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Ozet — Son yillarda yasanan ekonomik daralma sonucunda iiretim maliyetlerini azaltmak ve kar marjlarii arttirmak firmalar igin
onemli bir hedef haline gelmistir. Ozellikle lojistik ve dagitim sirketlerinin operasyonel islemleri arag rotalama problemi olarak
ele alinarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Arag rotalama problemi (ARP) kombinasyonel optimizasyon problemlerindendir
ve NP-Zor sinifinda yer almaktadir. ARP’nin temel amac1 belirli sayida miisteriye hizmet vermek kosuluyla minimum mesafeli
rotalar1 olusturmaktir. Problem kapasite, zaman penceresi, mesafe gibi kisitlar eklenerek farkli tiirlere ayrilabilmektedir. Kapasite
kisitlt ARP’nde bir rotada yer alan miisteri talepleri toplaminin ara¢ kapasitesini agmamasi gerekmektedir. Literatiirde problemin
¢coziimiinde kesin, sezgisel ve metasezgisel ¢6ziim yontemleri mevcut olmakla birlikte bu ¢calismada kapasite kisitli arag rotalama
probleminin ¢dziimii i¢in en yakin komsu algoritmasi, Yapay Ar1 Koloni (YAK) algoritmasi ve 2-opt algoritmalarinin birlikte
kullamldig1 melez bir yap1 6nerilmistir. Onerilen algoritmada baslangic ¢oziimlerinin yarisi rassal diger yarisi ise en yakin komsu
yontemi ile olusturulmustur. Baglangi¢ ¢éziimlerine uygulanan YAK algoritmasi ile elde edilen en iyi ¢dzlime 2-opt algoritmast
uygulanarak tur maliyetleri azaltilmistir. Onerilen algoritma literatiirde halihazirda var olan test problemleri iizerinde denenmis
ve karsilastirmal1 sonuglar1 elde edilmistir. Onerilen algoritmanin en iyi ¢dziimlere yakin degerler iirettigi gozlemlenmistir. Bu
caligmada sunulan ¢oziim yontemi literatiire Onemli katkilar saglayabilir ve ¢ok g¢esitli kombinasyonel optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler — Kombinasyonel Optimizasyon, Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi, Yapay Art Koloni Algoritmast,
En Yakin Komsuluk, 2-opt Algoritmasi

I. GIRIS algoritmalari, sezgisel ve metasezgisel yontemler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu algoritmalardan bazilar1 Genetik
algoritmalar, Pargacik Siirli optimizasyonu, Tabu Arama,
Benzetilmis Tavlama, Karinca Kolonisi, Yapay Ari Koloni
algoritmalar1 seklinde siralanabilir.

Bu c¢alismada materyaller ve metot bashg altinda
Kombinasyonel optimizasyon, Gezgin satict Problemi, Arag
Rotalama Problemi hakkinda bilgilendirmeler yapilmustir.
kullanilacak metotlar ile bunlarin uygulanig bicimleri
aciklanmistir. Caligmada, tur kurucu sezgisel olarak En Yakin
Komsu algoritmasi, temel algoritma olarak YAK algoritmasi
ve tur gelistirici algoritma olarak 2-opt algoritmasi
incelenmistir. Sonuglar bolimiinde, gelistirilen yazilim ile
literatiirde var olan veri setleri denenmis ve elde edilen
bulgulara ¢aligmada yer verilmistir. Tartigma boliimiinde elde
edilen sonugclar literatiirde var olan sonuglarla karsilagtirmali
olarak ele almmistir. Sonug¢ boliimiinde elde edilen veriler
yorumlanmig, gelecek c¢aligmalara 1s1k tutmasi agisindan
onerilerde bulunulmustur.

Klasik ARP’nde, ayn1 tip ve kapasiteye sahip olan homojen
bir ara¢ filosu, merkezi bir depodan hareket ederek talepleri
onceden bilinen bir grup miisteriye hizmet vermektedir.
Problemde, her miisteri sadece bir aragtan hizmet almakta ve
her ara¢ sadece bir rota izlemektedir. Araglar i¢in kapasite
kisitinin yani sira, araglarin depodan hareket edip rotanin
sonunda depoya geri dénme zorunlulugu vardir. Problemde
s6z konusu kosullar altinda toplam yolculuk maliyetini en
kiigiikleyen rotalar kiimesinin bulunmast amaglanmaktadir [1].
ARP’de ilk c¢alisma 1959 yilinda Dantzig ve Ramser
tarafindan yaymnlanan “Truck Dispatching Problem” isimli
makaledir [2]. 1964 yilinda ise Clarke ve Wright gelistirdikleri
tasarruf algoritmasi ile ARP ¢oziimiine katkida bulunmuslardir
[3]. ARP’ne, ara¢ kapasiteleri, ara¢ sayisi, dagitimda
uygulanan zaman sinirt, mesafe simiri, depo sayisi, yik
dagitimi sirasinda toplama yapilmasi gibi arag, miisteri veya
fiziki kosullardan kaynakli bazi kisitlamalar eklenebilir. Bu
kisitlar ARP’nin g¢esitlenmesi ve alt basliklar altinda
degerlendirilmesine yol agar. ARP ‘de problem boyutu miisteri I
sayisina gore {istel orantili olarak artmaktadir. Bu durum ARP L . o .
‘ni NP (Non-deterministic Polynomial-time)-hard sinifi bir Bu bolimde kombinasyonel optimizasyon, gezgin satici
kombinatoryal optimizasyon problemi yapmaktadir [4]. p{OPleml ve ARP"h%kkmd? bilgilere yer verilmistir. Ayrica bu
Giiniimiizde lojistigin gelismesi ve artan miisteri talepleri ~POlimde ARP ¢6ziim ydntemleri ile ¢aliymada kullanilan
arastirmacilarin daha optimal goziimler ve algoritmalar ~Metot hakkinda bilgiler agiklanmustir.
gelistirmelerine yol a¢mustir. Bu nedenle problemin
¢ozlimiinde kesin algoritmalarin varligi bilinmesine ragmen
daha kisa siirede optimal ¢oziim treten yerel arama

. MATERYALLER VE METOT

A. Kombinasyonel Optimizasyon

Optimizasyon temel olarak isgiicli, zaman, kapasite,
hammadde gibi kaynaklarin verimli kullanilmas:t ve bunun

508


mailto:bilalb@erciyes.edu.tr
mailto:kadiryildizmeb@gmail.com

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

sonucunda kar, kapasite kullanimi, verimliligin arttirilarak
maliyetlerin azaltilmasi olarak tanimlanabilir [5]. Baska bir
ifadeyle optimizasyon bir probleme ait ¢dziim uzayinda olasi
en iyi ¢oziime ulagmak icin gelistirilen yontem ve metotlar
biitliniidiir.

Optimizasyonda oncelikle karar degiskenleri ya da tasarim
parametreleri kiimesinin tanmimlanmasi gerekir. Bir sonraki
asamada bu parametrelere sadik kalarak problem tipine gore
maliyet ya da kar fonksiyonlar1 ile problem ile ilgili
kisitlamalar igeren sinirlama fonksiyonlari tanimlanmalidir.
Problem tipi en kiigiikkleme temeline dayaniyorsa maliyet
fonksiyonunun daha diisiik sayisal degerler tiretmesi beklenir.
Problem tipi en biiylikleme temeline dayaniyorsa bu durumda
kar fonksiyonunun daha biiyiik sayisal degerler iiretmesi
beklenir. Smirlamalar karar parametreleri referans alinarak
parametrelerin alamayacagi degerleri ifade etmektedir [6].

Optimizasyon  problemleri  karar  degiskenlerinin
alabilecegi degerlerin siirekli veya ayrik olmasina gore siirekli
ve kombinasyonel optimizasyon problemleri olarak
gruplandirilir. Kombinasyonel optimizasyon problemleri ayrik
niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi, gruplanmasi,
siralanmasi ve secilmesi islemleri temeline dayanmaktadir.

B. Gezgin Satici Problemi

Gezgin Satici  probleminin temelleri William Rowan
Hamilton’un kendi adim1 tasiyan Hamilton turuna
dayanmaktadir. Hamilton turu, bir grafda segilen bir baslangig
diigiimiinden hareket ederek tim diigiimlere bir kez ugrayip
baglangi¢ noktasina donen ¢evrimdir [7].

Optimum rota olusturmaya yonelik bilinen en eski
problemlerden biri Gezgin Satict problemidir. Yoneylem
aragtirmasinin en ilgi ¢ekici problemlerinden biri olan Gezgin
satic1 probleminde temel amag¢ bir noktadan veya sehirden
baslayarak n adet noktay1 veya sehri en kiiciik Hamilton turu
olusturacak sekilde ziyaret etmek ve baslangi¢ noktasina geri
donmektir. En kiigiik Hamilton turu, toplam mesafeyi veya
maliyeti en kiiglikleyen tur olarak tanimlanabilir [8].

Problemin matematiksel ifadesi i¢in uzaklik veya maliyet
matrisi D = (d; ;) tanimlanmalidir. Burada her d;; i sehrinden
j sehrine gitmek icin gerekli olan mesafe veya maliyeti temsil
etmektedir. Problemin ¢6ziimii n elemanli problem kiimesinin
minimum mesafe veya maliyeti olusturacak sekilde
yerlestirildigi P(iy, iy, o in) bir permiitasyona
dayanmaktadir. Burada toplam maliyet, maliyet matrisi
kullanilarak d; ;, + d;, ;,+... +d; + d;, i, seklinde ifade
edilir.

n sehirli problemin ¢dziim uzaymin (n —1)!/2 oldugu
diisiiniildiiginde problemin kesin ¢6ziimiiniin ne denli zor
oldugu anlagilmaktadir. Ustelik probleme eklenecek her yeni
sehrin ¢6ziim uzayini iistel olarak arttiracagi ve kesin ¢oziimii
bulmanin daha da zorlasacagi agiktir [9].

2,03 n—1in

C. Arac¢ Rotalama Problemi

Arag Rotalama Problemi bir takim kisitlar esliginde cografi
olarak daginik sehirler veya miisteriler i¢in bir veya birden ¢ok
depoda yer alan ara¢ filosuna ait rotalarin olusturulmasini
iceren problem siniflarinin tiimiine verilen genel bir isimdir
[10].

Ara¢c Rotalama Probleminin (ARP) temel bir tiirii olan
Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi (KKARP) statik ve
deterministik bir yapidadir. KKARP’de tiim miisteriler
teslimatlarla bire bir eslesmektedir. Talepler dnceden bilinir ve
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boliinemez. Araclar homojen yapidadir ve esit tasgima
kapasitesine sahiptir. Dagitim merkezi tek bir depodan
yapilmaktadir.  Araclar i¢in sadece kapasite kisiti
uygulanmaktadir.  Tiim  miisterilere  hizmet  verme
zorunlulugunun oldugu problemde amag fonksiyonu toplam
maliyeti (rota sayisini ve/veya uzunluklarini veya seyahat
stirelerini) minimize etmektir.

- o L bt
L
L - ks 3 ot
ot !
- otz |

b bk b ruta ML mat [

— D‘ﬂ'
L L

et il O P

Sekil 1. a) Gezgin satict problemi b) Arag rotolama problemi

D. ARP Matematiksel Modeli

KKARRP 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} numaral 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 miisterisi ile j miisterisi arasindaki
mesafeden elde edilen uzaklik matrisini ifade etmektedir.
d;j =d;; ve c¢;;j = c;; kabulleri ile problemimizin simetrik
olacagim garantiliyoruz. Eger G yonlendirilmis bir grafise c; ;
matrisi ve problemimiz asimetrik bir yap1 kazanir. Bu bilgiler
1s1¢inda KKARP problemi V kiimesindeki digiimlerin A
kiimesindeki hatlar1 olusturmasini saglayan baglantilar kiimesi
seklinde tanimlanir [11].

Problem ¢0ziimii i¢in tanmimlanmasi gereken diger
notasyonlar sirasiyla her biri pozitif degere sahip olan miisteri
talepleri (q;) ve homojen tasima kapasitesine (Q) sahip arag
sayilar1 (K) seklinde ifade edilir.

Yukaridaki kabuller ve kisitlamalari g6z Oniinde
bulundurarak problemin matematiksel modelini agagidaki gibi
ifade edebiliriz [12];

Notasyonlar;

G=(,4)
V ={vy,vy,V,, V3, Vs, ..., U} burada vy depoyu
Uy, Vs, ... , U, diglimleri miisterileri temsil etmektedir.

q;: i diiglimiiyle temsil edilen miisteri talep miktari, i € V
d; j: v;ve v; diigiimleri (miisterileri) arasindaki mesafe
K ={kq, ks, ..., kp} arag filosu

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

Karar Degiskenleri;

ok = {1, k i.misteriden j. miisteriye giderse

L 0, aksi durumda

k {1, k aracinin i. misteriye hizmet vermesi
Yi = 0, aksi durumda
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Denklemsel ifadeler;

Min Z Z Zdi’f xk D
keK ieV jeVv
Z Z x5 =1, VieV 2)
keV jeN
in’fﬁzx}fi =1, VieV,kek 3)
Jev jev
K N
2.0, =K @)
k=1 j=1
Z x(’{j =1,VkeK (5)
jev
Z X = LVkeK (6)
jev
Xy =12y —q =y, VijeV kek %
Yo=Q,0<y,VieV 8)
N N
qi xf,<Q kefl,..m} 9)
i=1  j=0,j%i
xFe{0,1},Vi,jeV, ke K (10)

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 diigiime geri donmesini
engeller. (4) kisiti rotalamada kullanilacak her aracin baslangig
noktasinin depo konumu olmasi saglar. (5) kisit1 her aracin
depodan sadece bir kez c¢ikigini garantiler. (6) kisitt her
miisterinin sadece bir ara¢ tarafindan hizmet almasim
garantiler. (7) kisit1 i ve j digiimler aras1 gecisler sonucunda
ara¢ kapasitesindeki azalmayr ve kalan ara¢ kapasitesini
gosterir. (8) kisit1 rotalamada kullanilacak her aracin baglangig
kapasite degerinin Q olacagim garantiler. (9) kisit1 bir rotaya
atanan diglim noktalarindaki miisteri talepleri toplaminin o
rotada kullanilan ara¢ kapasitesini asamayacagini gosterir.
(10) kusttr ise (2) ve (3) kasitlart igin referans gosterilen bir tam
say1 kisit1 olarak ifade edilebilir.

E. ARP Céziim Yontemleri

ARP ¢oziimleri kesin yontemler, Sezgisel yontemler ve
metasezgizel yontemler alt basliklar1 altinda toplanir.

Matematiksel tabanli olan kesin ¢6ziim yontemlerinden
bazilar1 dal-sinir, dal-kesme, dinamik programlama ve dal-
kesme —fiyat algoritmasi olarak siralanabilir.

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci1 gerceklestirmek
veya hedefe varmak i¢in gesitli alternatif hareketlerden etkili
olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan kriterler veya
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bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama
Ozelligine sahiptir, ama kesin ¢oziimii garanti edemezler ve
sadece kesin ¢oziim yakinindaki bir ¢ozlimii garanti edebilirler
[13].

Metasezgisel yontemler ¢dziim uzayinda optimal sonuca
ulasacak sekilde arama yapmak i¢in, farkli 6zelliklere sahip
sezgisel algoritmalarin zekice biraraya getirilmesinden
olusmus iterasyona dayali ¢6ziim yontemleridir. Her
iterasyonda bir ¢dziim veya bir ¢oziim kiimesi elde edilir.
Metasezgisel yontemlerin ¢ogu deterministtik degildir.
Genellikle stokastik ancak bilingli arama yaparlar [14].

Bu calismada sezgisel ve metasezgisel algoritmalarin
birlikte kullanildigi hibrit bir yapt Onerilmistir. Kullanilan
algoritmalar En yakin komsu algroitmasi, 2-opt algoritmasi ve
yapay ar1 koloni algoritmasi seklinde siralanmaktadir.

En Yakin Komsu Algoritmasi

Algoritma rastgele secilen bir sehirden baslar. Secilen
sehrin uzaklik matrisindeki satir1 taranarak en yakin komsusu
secilir ve rotaya eklenir. Tiim sehirler rotaya eklenene kadar
en yakin komsu ekleme islemi tekrarlanir. Algoritma en son
rotaya eklenen sehirden depoya olan mesafenin de maliyet
degerine eklenmesiyle son bulur. Yontem tek bir rota
iizerinden hareket edilen seri ve ayni anda birden fazla rota
iizerinden hareket edilen paralel olmak iizere iki gruba ayrilir.
Karmagiklik diizeyi Q(n?) olan ydntemde rotaya eklenen son
sehirlerin toplam maliyet iizerindeki etkileri ¢ok yiliksek
olabilmektedir.

2-opt Algoritmasi

2-opt ve 3-opt algoritmalar1 tur gelistirici sezgisel olarak
kullanilmaktadir. 2-opt sezgiselinde birbirine komsu olmayan
iki farkli kenarin yer degistirmesinin toplam maliyet {izerinde
olumlu etki yapmas1 amaglanmaktadir. Secilen iki kenarda bu
kenarlar1 olusturan diigiim noktalar1 kombinasyonel olarak
denenir ve maliyeti azaltacak sekilde kenarlarin konumlari yer
degistirilir. Bu islemin sonucu olarak kenarlart olusturan
diigiim noktalar1 da degismis olur. Sekil 3’de 2-opt
sezgiselinin ¢aligma prensibi gosterilmistir. Buna gére A ve B
diigiimlerinin olusturdugu kenar ile D ve E diigiimlerinin
olusturdugu kenar, diigiim baglantilar1 degisecek sekilde A ve
D diigiimleri ve bunlara ait kenar ile E ve B diigiimleri ve
bunlara ait kenar olmak tizere diizenleniyor[15].

Ac¢gozlii (Greedy) Algoritmast:

Acgozlii yaklagim ile bir problemin ¢éziimiinde anlik olarak
kisith segenekler arasindan en fazla kazang elde edilen nokta
tercih edilir. ARP i¢in Ag¢gozlii sezgiseli her adimda daha 6nce
kullanilmamis olan en kisa degerli kenarlar1 ekleyerek tur
olusturur ve bunu yaparken alt tur olusumunu engellemeye
calisir. Algoritmanin genel adimlart agagidaki gibidir.

Adim 1: Olusturulan tiim kenarlar i¢in biiyiikten kiigiige
stralama yapilir.

Adim 2: En kisa kenar alt tur olusturmayacak sekilde ilgili tura
eklenir.

Adim 3: Biitlin diigiimler tura katilana kadar 2. adim yenilenir.
Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi(YAK)

Ar1 kolonisi gibi siirii tabanl1 algoritmalarda siirii zekasini
yansitan en belirgin Ozellikler is paylasimi yapabilme ve
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kolonide bulunan her tiiriin 6z-kontrol yapisi ile organize
olabilmesidir. Bir ar1 kolonisi belirli igleri(gérevleri) yerine
getirmek icin Ozellestirilmis ve otonom yapiya sahip ari
tiirlerinden olusmaktadir. Tereshko’nun siirii zekasinin
temellerini olusturan bal aris1 kolonisinde yiyecek aramanin
reaktif difiizyon denklemleri ile modellenmesi ¢aligmasinda
yiyecek arama modeli yiyecek kaynaklari, gorevli is¢i arilar ve
gorevsiz isci arllardan meydana gelmektedir [16].

Karaboga [17] tarafindan literatiire kazandirilan Yapay
Art Koloni Algoritmast (YAK) gercek ar1 davraniglarinin
modellenmesi temeline dayanmaktadir. Bir besin kaynaginin
tek bir gorevli ar1 tarafindan islenebilmesi, isci arilarin
sayisinin gozcii arilarin sayisina esit olmasi gibi kabullerin
yapildig1 algoritma da nektar miktar1 biten besin kaynagindaki
gorevli ar1 kasif ariya doniismektedir. Bir optimizasyon
probleminde yiyecek kaynaginin konumlari ¢6ziim uzayinda
bulunan olasi ¢oziimler kiimesini temsil etmektedir.
Kaynaklarin nektar miktar1 ise her bir ¢éziime ait uygunluk
degerlerinden elde edilir. Diger optimizasyon algoritmalarinda
oldugu gibi ABC optimizasyon algoritmasinda da temel amag
¢Oziim uzaymin taranarak optimum degerleri elde etmektir.
Problemde bulunan optimum ¢6ziim nektar miktar1 en fazla
olan besin kaynagini temsil etmektedir. Modele ait asamalar
asagidaki gibidir;

F. Onerilen Algoritma

Bu caligma kapsaminda HA-1 (Hibrit Algoritma -1) olarak
isimlendirilen hibrit algoritma tur kurucu sezgisel, ana
algoritma ve tur gelistirici sezgisel olmak iizere 3 asamadan
olusan bir yapidadir. Tur kurucu sezgisel olarak En yakin
komsu algoritmasi ana algoritma olarak YAK ve tur gelistirici
olarak da 2-opt algoritmalar1 kullanilmstir.

Kodlama Diizeni: Coziim uzayi i¢inden segilen baslangig
¢Oziimleri kiimesi literatiirde var olan kodlama tiirlerinden
permiitasyon kodlama ile iiretilmistir. Céziimler tiim miisteri
numaralarinin yerlestirildigi dizi formatinda tiretilmektedir.

Baslangic Coziimlerinin (Besin Kaynaklar) Uretilmesi:
Uretilen baslangi¢ ¢oziimleri, ¢dziim uzay: arastirmasini hem
global hemde lokal ¢6ziim noktalarinda yapabilmesi i¢in iki
yontemle olusturulmustur. Baslangic ¢dzlimlerinin yarisi
rastgele permiitasyon kodlama ile iretilmistir. Olusturulan
¢oziim dizilerindeki miisteri numaralar1 rastgele secilerek
siras1 ile diziye eklenmistir. Baglangic ¢oziimlerinin diger
yarist en yakin komsuluk tabanli bir yerlestirme yontemi ile
olugturulmustur. Yontemde rastgele secilen bir miisteri
numarasi ile baglanarak her seferinde diziye son eklenen
elemana en yakin mesafedeki miisteri numarasi eklenmistir.
Tim miisteri numaralar1 eklendiginde dizi sonlandirilir ve
baglangi¢ ¢oziimii liretilmis olur.

Uygunluk Degerlerinin (Nektar Miktarlarinin)
Hesaplanmasi: Olusturulan her baslangic ¢6ziimii igin
KKARP’nde bulunan amag¢ fonksiyonu uygunluk degeri
hesaplanmasinda  kullanilmugtir.  Uygunluk  degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan uygunluk fonksiyonu asagida
ifade edilmistir.
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Min Z Z Zdl_]xl]fj

keK ieV jeV

(11)

Burada d;;: ivej miisterileri arasindaki mesafe(maliyet),
K = {ky, k,, ..., k;,} arag filosu ve x{‘_’j karar degiskenidir.

HA-1 Algoritmasina Uygulanan YAK Algoritmasina ait
Siirecler: Nektar miktarlar1 hesaplanan besin kaynaklarina
isci arilar gonderilir. Gonderilen is¢i arilar gorevlendirildikleri
besin kaynagiin komsulugundaki besin kaynaklarini aragtirir.
Bu arama islemi bir besin kaynaginda yer alan miisterinin
komsulugunda yer alan miisteri ile yer degistirmesi temeline
dayanir. Bu islem i¢in 0-1 arasinda degistirme orani(d,)
belirlenir. Her miisteri igin 0-1 arasinda {iretilen rassal say1,
degistirme orani altinda ise komsu yer degistirme islemi
gerceklestirilir. Aksi durumda ilgili misteri dizideki yerinde
kalir. Degistirme iglemi sonucu komsu besin kaynaklarinin
(coziimlerin) nektar miktarlar1  (uygunluk  degerleri)
hesaplanir. Elde edilen komsu besin kaynagi var olan besin
kaynagi ile karsilagtirilir ve algoritmaya daha iyi olan besin
kaynagi ile devam edilir. Isci arilar besin kaynaklarimi tarama
islemini sonlandirdiginda goézcii arilarin daha spesifik arama
yapabilmeleri icin besin kaynagi secim islemi yapilir.
Algoritmada bu islem rulet tekeri yontemi kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Segilen besin kaynaklari yeterli sayiya
ulastiginda se¢im islemi sonladirilir ve gozcii arilar besin
kaynaklarma gonderilir. Gozcii arilarda is¢i ar1 safhasinda
oldugu gibi komsu besin kaynaklarini belirleyerek bu besin
kaynaklarma ait nektar miktarlarin1 (uygunluk degerlerini)
hesaplar. Elde edilen komsu besin kaynagi var olan besin
kaynagindan daha iyi ise besin kaynagi degistirilir. Tiim gozcii
arilar besin kaynaklarini incelediginde o ana kadar ki en iyi
¢oziim degeri hafizaya alinir. Programda belirlenen limit
degerini asan ¢oziimler igin rassal olarak olusturulan yeni
¢oziimlerle (besin kaynaklar1) ile algoritmaya devam edilir.
Algoritma da islenen besin kaynaklarinin gelistirilemedigini
belirten limit degerinin asildig1 durumlarda ilgili besin kaynagi
degistirilir. Bu islem i¢in degistirme oram1 1 olarak
belirlenmistir. Algoritmada durdurma kriteri saglanana kadar
isci artlarm besin kaynagina gonderildigi safhadan itibaren
algoritma tekrarlanir.

Durdurma Kriteri: iterasyon temeline dayanan metasezgisel
algoritmalarda alt ve st smirlarin belirlendigi esik
degerlerinin asilmasi, iterasyon sayisi, algoritmanin ¢alisma
stiresi, algoritmanin belirli bir noktaya yakinsamasi gibi
durdurma kriterleri mevcuttur. Bu ¢alismada iterasyon sayisi
durdurma kriteri olarak alinmistir. Her veri setinde kosturulan
algoritma 100 kez tekrarlanmistir.

Tur Gelistirici Sezgisel Uygulanmasi: Yapilan ¢aligmada,
elde edilen en optimum ¢oziimde tur maliyetini optimize
etmek i¢in 2-opt algoritmasi uygulanmistir. Her bir alt turun
optimize edilmesi temeline dayanan yaklasimda alt turlardan
elde edilen tasarruf miktarlar1 toplami kadar rota iyilestirilmesi
yapilmigtir.  Veri  setleri {izerinde uygulanan 2-opt
algoritmasinin tur maliyetlerini 6nemli OSlclide diislirdigi
gozlemlenmistir. HA-1 algoritmasinin uygulama adimlari
asagida belirtilmistir.
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Tablo 1. HA-1 Algoritmasi islem adimlari

Adimm 1: Permiitasyon kodlama tiirii kullanarak besin
kaynaklarmin yarisint en yakin komsu yontemi ile diger
yarisini rassal olarak olusturma

Adim 2:Uygunluk fonksiyonunu kullanarak besin
kaynaklarimin nektar miktarlarini hesaplama

Adim 3: TEKRARLA

Adim 4: lIs¢i arilarm komsu besin kaynaklarina
gonderilmesi

Adim 5: Komsu besin kaynaginin nektar miktarlarinin
hesaplanarak ilgili besin kaynag: ile karsilagtirilip iyi olan
besin kaynaginin secilmesi

Adim 6: Nektar bakimindan iyi olan besin kaynaklarinin
belirlenen se¢im yontemi ile se¢ilmesi

Adim 7: Gozcii arilarin besin kaynaklarina dagitilarak
komsu besin kaynaklarinin incelenmesi

Adimm 8: Komsu besin kaynagimin nektar miktarlarinin
hesaplanarak ilgili besin kaynagi ile karsilastirilip iyi olan
besin kaynaginin secilmesi

Adim 9: En iyi ¢6zlimiin hafizaya alinmasi

Adim 10: Limit degerini asan ve nektar miktar1 tiikenen

besin kaynaginin yeni iretilen besin kaynagi ile
degistirilmesi
Adim 11: Belirlenen durdurma kriteri saglanana kadar
algoritmanin  iteratif olarak 3. adimdan itibaren
calistirilmast
Adim 12: Elde edilen optimum ¢6ziime 2-opt

algoritmasinin uygulanmasi

Besin kaynaklarim olustur

(%50 En yakin Komsuluk %50 Rassal)

!

Uygunluk fonksiyonunu kullanarak her besin

kaynag i¢in nektar miktarimi hesapla

|

Is¢i arilan komsu besin kaynaklarina

gonder

v
Komsu besin kaynakla nektar miktarim

hesapla ve ilgili besin kaynag ile karsilastir.
v

Gozen artyr komsu besin Nektar bakinmindan iyi olan besin

kaynagina génder kaynaklarinin segilmesi

Gozen anlarm tamami

lkullamidr nu?

lH

En iyi ¢éziimii hafizaya al

|

Limit degerini agan besin kaynaklarimn

yerine yeni besin kaynaklar iiret

Optimum ¢oziime 2-opt algoritmasi

uyeula

Sekil 2. HA-1 algoritmasi akis diyagranu
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde KKARP i¢in yapilan hemen hemen tiim yeni
metotlarin denendigi veri setleri mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 Augerat vd. [18] tarafindan 6nerilen A ve P smifi
veri setleri, Christofides ve Eilon [19] tarafindan 6nerilen
E sinifi veri seti ve Fisher [20] tarafindan 6nerilen F sinifi
veri seti seklinde siralanabilir. Belirtilen test problemleri
tizerinde HA-1 algoritmalarin etkinligi aragtirilmigtir.
Yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglara ¢aligmada
yer verilmistir.

No | VeriSeti | Miisteri | Kapasite | Rota | Enlyi | HA-1 | Fark | Fark(%)
1 | An3dkS 32 100 3 784 20933 | 2533 3,23
2 | An33lks 33 100 3 661 692,82 | 3182 481
3 | An33ké 13 100 6 742 75323 | 1125 1,52
4 | An3dlks 34 100 3 71 78196 | 3,96 0,31
3 | Anislks kL] 100 i] 189 21748 | 1848 2131
6 | Anil-ké 37 100 6 249 9675 | 183 193
7 | An3dke 39 100 ] 231 87417 14317 519
2 | Anddls 44 100 (] 237 00804 16104 651
o | An63-k10 63 100 10 1314 | 139436 | 8036 | 6,12
10 | An6oko [ 100 g 1159 | 124935 | 90,23 7.79
11 | Pnl6-kE 1§ 35 8 450 450 0 0
12 | Pnl%kd 19 160 2 212 21675 | 775 3,66
13 | Pn20-k2 0 160 2 216 2183 | 13 1,06
14 | Pn2lk2 11 160 2 211 211 0 0
15 | Pn22k2 12 160 2 216 221,12 | 5,12 2,37
16 | Pn22 k8 12 3000 8 603 603 0 0

7 | Pn30-kT 30 150 7 554 39717 4317 1,79
18 | P-n35.kl0 55 115 10 694 7421 | 481 6,93
19 | E-nl22-kd 12 000 4 73 38184 | 684 182
20 | E-n23-k3 13 4500 3 560 36856 | -044 | -0,08
21 | E-n30-k3 £l 4500 3 334 34774 1374 257
22 | E-n33-k4 13 BOOO 4 233 270,07 | 35,07 472
23 | Em7é-k10 7 140 10 230 20463 | 6465 7,79
24 | Fndild 43 2010 4 724 7705 | 463 6.4

Sekil 3. HA-1 algoritmasi ile elde edilen sonuglar

Onerilen algoritma literatirdle KKARP icin siklikla
kullanilan 4 farkli veri setine ait problemlerde denenmis ve en
iyi ¢oziimlere yakin degerler elde edilmistir. Miisteri sayilari
16 ile 76 arasinda degisen problemlerde ¢aligtirilan algoritma
her problemin en iyi ¢6ziim degeri ile karsilagtirilmistir. P-n21-
k2, P-n22-k8 ve P-n16-k8 problemlerinde en iyi ¢6ziime
ulagilmistir. E-n23-k3 probleminde en iyi ¢oziimden % 0.08
daha iyi sonug elde edilmistir. En yiiksek yiizdelik fark % 7.79
olarak A-n69-k9, P-n50-k7 ve E-n76-k10 problemlerinde
gerceklesmistir. Problemin NP-Hard simmifi ve ¢6ziim uzayi
biylkligii dikkate alindiginda sunulan ¢éziim yOntemi
literatiire Onemli katkilar saglayabilir ve c¢ok g¢esitli
kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilabilir.

IV.SONUC

Gelistirilen hibrit HA-1 algoritmasinda tur kurucu olarak en
yakin komsu algoritmasi ana algoritma olarak YAK
algoritmas1 ve tur gelistirici olarakda 2-opt algoritmalari
kullamlmstir. Onerilen algoritma literatirde KKARP igin
siklikla kullanilan 4 farkli veri setine ait problemlerde
denenmis ve en iyi ¢oziimlere yakin degerler elde edilmistir.
Yapilan calismadan elde edilen sonuglar 1s1§inda sonraki
calismalar i¢in asagidaki Oneriler yapilabilir;

Onerilen algoritmalar daha biiyiik boyutlu problemler
i¢in test edilebilir.
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Sonu¢ olarak mevcut calismayi,

ARP c¢oziimiinde kullanilan diger metasezgisel
yontemlerle uygulama yapilarak sonuglar
karsilastirilabilir.

Baska melez sistemler kullanilarak mevcut durum
iyilestirilebilir.

Onerilen algoritma ARP’nin baska tiirleri icin test
edilebilir.

Ele alinacak problemlerde trafik yogunlugu, yollarin ve
cografi yapinn 6zellikleri dikkate alinabilir.

Istatistiki veri tutularak taleplerin gelis frekansi tespit
edilir ve 6grenme algoritmalar1 yardimiyla talep tahmin
cizelgesi olusturulabilir.

Onerilen algoritmalar ~giiniimiizde yavas yavas
hayatimiza giren hava araglar1 rotalamasinda da
kullanilabilir.

Onerilen algoritmalar dogal afetleri izleme siireglerini
hizlandirmak i¢in  belirli bir ara¢ filosunun
rotalanmasinda kullanilabilir.

test problemlerinde

denenmesi ve gelistirilen ¢oziim yontemlerinin &zgiinligii
kapsaminda degerlendirdigimizde literatiire katki saglayacagi
diigiiniilmektedir.
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