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OZET

Dagitim ve toplama sistemlerinin temelini olusturan ara¢ rotalama
problemlerinin tizerinde o6zellikle son yillarda artan sayida bir¢ok detayh
arastirma yapimistir. Bu calisma kapsaminda, kapasite kisith ara¢ rotalama
problemlerinin ¢éziimi  i¢cin  kesikli degiskenlerden olusan eniyileme
problemlerinin  ¢6ziimiinde  yakin  zamanda  kullanilmaya  baslanan,
Elektromanyetik Algoritma isimli yeni bir meta-sezgisel yontem Onerilmistir.
Popiilasyon tabanl olan Elektromanyetik Algoritma, temel olarak elektrik yiikli
parcaciklarin birbirlerine uyguladiklar itme ve ¢cekme kuvvetlerini esas alir. Bu
calismada, Elektromanyetik Algoritmanin ama¢ fonksiyonu hesaplama
prosediiriine Rassal Anahtar metodu entegre edilerek , ara¢ rotalama gibi
kombinatorik eniyileme problemlerinin ¢6ziimi icin uygun hale gelmesi
saglanmistir. Ek olarak, onerilen algoritma yerel bir iyilestirme yontemi olan
iterasyonlu Yer Degistirme yontemi ile melezlestirilmistir. Gelistirilen bu melez
algoritma, literatiirden alinan test problemleri iizerinde uygulanmis ve diger meta-
sezgisel yontemler ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, Elektromanyetik
Algoritmanin kabul edilebilir islem siireleri icinde, kaliteli ¢oziimler elde ettigi

gorulmustiir.

Anahtar Kelimeler: Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, Elektromanyetik

algoritma, Meta-sezgisel yontemler.



ABSTRACT

Vehicle routing problems have been extensively analyzed within the last
few decades, since they play a central role in optimization of distribution networks.
This study presents a new hybrid Electromagnetism-like Algorithm for solving
capacitated vehicle routing problems. Electromagnetism-like Algorithm is a
population-based algorithm based on attraction-repulsion mechanisms between
charged particles. A modified objective function value calculation approach,
utilizing the Random-Key procedure makes it possible for Electromagnetism-like
Algorithm to solve known combinatorial optimization problems like capacitated
vehicle routing problems. Here, the solutions obtained such are improved by a
relatively new local search method, Iterated Swap Procedure, and tested on several
benchmarking problems. The computational results show that the proposed
Hybrid Electromagnetism-like Algorithm gives promising results within acceptable

computational times when compared to other novel meta-heuristics.

Key Words: Capacitated vehicle routing problems, Electromagnetism-like

algorithm, Meta-heuristics.
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GIRIS

Lojistik, tedarik¢ciden misteriye kadar olan hammadde, yar1 mamul ve
mamul hareketlerinin ve depolanma faaliyetlerinin yonetimidir. Giiniimiizde, artan
rekabet nedeniyle, sadece fabrika i¢i siire¢lerin degil, ayn1 zamanda fabrika disi
tasima ve toplama siire¢lerinin detayll incelenmesi ve uygun bir sekilde
cozimlenmesi  gerekmektedir. Lojistik sistemlerin temelini olusturan,
malzemelerin dagitim ve toplama problemlerinin en verimli ve etkin sekilde
cozimlenmesi, isletmelerin karhilig1 icin ¢ok onemli bir rol oynar. Lojistik
yonetiminin temel amaci, hammaddenin satin alinmasindan, bitmis iriiniin
satisina kadar olan dagitim, toplama ve depolama siire¢lerinin miimkiin olan en
disiik maliyet ile planlanmasidir. Tim bu dagitim ve toplama faaliyetlerinin

planlanmasinin en zor ayagini ise ara¢ rotalama problemleri olusturmaktadir.

Aracg rotalama problemi, bir veya birden ¢ok depodan alinan malzemelerin,
ozellikleri belirli araglar ile belirtilen kisitlar altinda en diisiik maliyet ile
miisterilere dagitilmasi olarak tanimlanabilir. Ara¢ rotalama problemleri sadece
lretim sistemleri icerisinde karsilasilan bir problem degildir. Ayn1 zamanda,
personel veya Ogrenci servislerinin rotalarinin planlanmasi, toplu tasima
sistemlerinin planlanmasi, sehir i¢i ve dis1 kargo sistemlerinin yonetimi, kat1 atik
toplama sistemlerinin yonetimi gibi gilinimizde bircok problemin temelini

olusturmaktadir.

Literatiirde, ara¢ rotalama problemlerinin farkhh tiplerine rastlamak
mimkiindir. Bu problem tiplerini birbirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik, temel
ara¢ rotalama probleminin {stiine eklenen kisitlardir. Ara¢ rotalama
problemlerinin temeli ve en basiti, kapasite kisith ara¢ rotalama problemidir.
Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi, kapasiteleri sabit araglar ile miisterilerin

taleplerinin en diisiik maliyetle karsilanmasi i¢in her araca en uygun rotalarin



atanmas1 olarak aciklanabilir. Her rotadaki toplam miisteri taleplerinin arag
kapasitesini ge¢memesi problemin en o6nemli kisitini olusturmaktadir. Arag
rotalama problemlerinin temeli olan bu problem tipi “NP-Zor” tipte karmasikliga
sahiptir. Baska bir deyisle, bu tip problemlerde degisken sayis1 arttikea,
karmasiklik ¢ok daha hizli biiyliikmektedir. Kapasite kisith ara¢ rotalama
problemlerinin daha verimli ve kisa siirede ¢dziimlenebilmesi i¢in arastirmacilar
bugiine kadar bir¢ok kesin, sezgisel ve meta-sezgisel ¢6zim yodntemleri

onermislerdir.

Bu calisma kapsaminda, kapasite kisith ara¢ rotalama problemlerinin
¢O6zimi icin, kombinatorik problemlerin ¢6zlimiinde yakin zamanda kullanilmaya
baslayan, yeni bir meta-sezgisel yontem olan, elektromanyetik algoritma
onerilmistir. Elektromanyetik algoritma temel olarak, elektrik yiiklii parcaciklarin
birbirlerine uyguladiklar1 itme/¢cekme kuvvetleri analojisini esas alan, popiilasyon
tabanli bir meta-sezgisel yontemdir. Elektromanyetik algoritmada, her parcacik bir
cozumu gosterir ve lizerindeki yik ise ¢6ziim Kkalitesi ile dogru orantilidir.
Parcaciklar iizerlerindeki ytkler sayesinde birbirlerine itme/¢ekme kuvveti
uygularlar. Popiilasyondaki pargaciklarin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler
sonucunda, parcaciklar hareket ettirilir. Boylece, popiilasyonun global bir en iyiye
dogru hareket edecegi oOngoriilmektedir. Onerilen bu algoritma, yerel bir
iyilestirme yontemi ile melezlestirilmis ve literatiirden alinan otuzun lizerinde test
probleminin tizerinde uygulanmistir. Ayni zamanda, ¢okga kullanilan diger sezgisel
ve meta-sezgisel yontemler ile ¢6ziim Kkalitesi ve siire bakimindan
karsilastirlmistir. Sonuglar incelendiginde, elektromanyetik algoritmanin diger
temel meta-sezgisel algoritmalar ile karsilastirilabilir siireler icinde, kaliteli

cozlimler elde edebildigi goriilmektedir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda, Bolim 1’de, genel olarak farkh
ara¢ rotalama problemlerinin tipleri ve ozellikleri, literatiirden faydalanilarak
Ozetlenmistir. Gelistirilen meta-sezgisel algoritmanin da uygulandigi, kapasite
kisith ara¢ rotalama problemi ise Boliim 2’de detayli olarak incelenmistir. B6liim 3

ve 4 ise, gelistirilen yontem, uygulama sonugclar1 ve yorumlari icermektedir. Son



bolimde ise, konu hakkinda ileride yapilabilecek arastirmalar ile ilgili oneriler

sunulmustur.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1 Ara¢ Rotalama Problemleri

Arac¢ Rotalama Problemleri (ARP); kapasitesi belirli (C) araclar ile belirlenen
miusterilere en uygun sekilde hizmet vermek icin her araca en uygun rotayi
atamay1 kapsar. ARP’nin ¢6ziimiinde olusturulan rotalar genel olarak asagidaki

ozellikleri saglamalidir:

(1) Her aracin rotasi depoda baslayip, depoda bitmeli,
(2) Tim misteri gereksinimleri (talepleri) karsilanmali,
(3) Her miisteriye bir kez ugranmali,

(4) Diger sistem kisitlar1 saglanmalj,

(5) Toplam maliyet en aza indirgenmeli.

ARP birgok farkl bilesenden olusmaktadir. Bunlarin en dnemlileri; yol agj,

miisteriler, araglar ve depo(lar) olarak a¢iklanabilir (Toth ve Vigo 2000).

Yol ag1 ¢ogu zaman bir graf ustiinde arklar ve diiglimler ile tanimlanir.
Diiglimler, misterileri veya depoyu, arklar ise bu diiglimleri birlestiren yollari
gosterir. Diiglimler arasindaki arklar, problemin 6zelligine bagh olarak tek yonli
veya cift yonli olabilir. Her (ij) digim ciftinin arasindaki arkin belirli bir
maliyeti (¢;j) vardir. Maliyet genellikle, arkin uzunlugu, aracin veya tasinacak

uriniin 6zelligine bagh olarak i’den j’ye gidis stiresi olarak tanimlanir.



ARP'nin diger bir bileseni misterilerdir. Musterilerin tipik karakteristikleri

ise asagidaki gibi siralanabilir:

(1) Talep miktar (dagitilmasi veya toplanmasi gereken),

(2) Misteriye hizmet edilmesi gereken zaman aralig1 (Zaman penceresi),

(3) Taleplerin toplanmasi veya dagitilmasi i¢in miisteride gegcen zaman
(Servis zamani),

(4) Misterinin konumu(genellikle x-y diizleminde koordinatlar seklinde)

Miisterilerin taleplerini karsilamak icin olusturulan her rota bir depodan
baslar ve belirtilen bir depoda biter. Dagitim sistemi icinde birden c¢ok depo
olabilir. Ek olarak, bu tip durumlarda rotalarin baslama ve bitis noktalar1 farkh
depolarda olabilir. Bazi problem tiplerinde ise depodan baslayip, ugranan en son
misteride biten rotalara da izin verilmektedir. Her depo, karsilayabilecegi talep

miktar (genelde sinirsiz alinir) ve pozisyonu ile tanimlanir.

ARP’nin diger bileseni ise araglardir. Kullanilan her ara¢ genelde 6zdestir ve
sabit hizlar1 ve kapasiteleri vardir. Kapasite genellikle, aracin tasiyabilecegi

malzeme miktari olarak tanimlanir.

ARP’nin en 6nemli bileseni rotalardir. Problem tiplerini birbirinden ayiran
kisitlar, cogu zaman uygun rotalar olusturularak saglanir. Olusturulacak rotalar;
misteri, ara¢ veya sistemin karakteristiklerinden olusan kisitlar1 saglamak
zorundadir. Uygulanan bazi temel kisitlar ise; bir tur igerisinde tasinacak
malzemenin aracin kapasitesini asmamasi, miisterilere servis edilmesi gereken bir
zaman diliminin olmasi, baz1 miisterilerin dagitim, bazilarinin ise toplama aginda

bulunmasi, miisteriler arasinda éncelik iliskisi bulunmasi vb. seklinde siralanabilir.

Her eniyileme probleminde oldugu gibi, ARP’de de amag¢ fonksiyonu
belirlenmelidir. Yukarida da agiklandig1 gibi, ARP’de kullanilan her arkin belirli bir

maliyeti (c;;) vardir ve genelde bu maliyet miisteri ciftleri (i, ) arasindaki uzaklik
ile ifade edilir. Baz1 problem tipleri simetrik (c;; = ¢;;) veya asimetrik (c;; # cj;)

olabilir. Bu maliyet olarak yol uzunlugu yerine miisteri i’den miisteri j’'ye gidis



stiresi (¢;;) olarak da alinabilir. Fakat genellikle ark uzunlugu, harcanan siireye
esittir (t;; = ¢;j). Baska bir deyisle, diglimler arasinda olusturulan siire matrisi ile
uzunluk matrisi ¢ogu zaman simetrik ve birbirlerine esit kabul edilir. ARP’de

kullanilan tipik amag fonksiyonlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

(1) Toplam rota uzunlugu en kiiciiklemesi,
(2) Toplam harcanan zamanin en kii¢tiklemesi,

(3) Kullanilan arag sayisinin en kii¢iiklemesi.

1.2 Arag¢ Rotalama Problemlerinin Kisa Tarihgesi

Arag¢ rotalama ile ilgili ilk ¢alisma Danztig, Fulkerson ve Johson (1954)
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, 15 misterili bir ARP ele alinmis ve
cozimlenmistir. Clarke ve Wright (1964) ilk defa birden ¢ok aracin bulundugu arag
rotalama problemlerini literatlire katmislardir. Bu ¢alisma tam anlamiyla ilk arag

rotalama ¢alismasi olarak degerlendirilebilir.

“Ara¢ Rotalama” olarak adlandirilan ilk ¢alismalar ise, Golden ve dig. (1972)
tarafindan yapilmistir. ARP’ye benzer olan ilk ¢alismalar ise; ugak rotalama (Levin
1972), ulasim ag1 tasarimi (O’Conner ve Sussman 1970), hizmet araglarinin
rotalanmasi1 (Marks ve Stricker 1970), ulasim sistemlerinin isletimi (Watson-
Gandy ve Christofides 1971) ve kati atik toplama sistemlerinin tasarimi (Liebman
1970) olarak siralanabilir. Solomon (1983), literatiirde “Solomon Problemleri”
olarak gecen, ornek problem setlerini hazirlamis ve bircogunu optimal olarak

¢ozmistiir. Daha detayl bilgi icin, Eksioglu'nun (2009) calismasi incelenebilir.

1980’lerde, islemci hizlarinin giintimiizdeki hizlardan ¢ok diisiik olmasi,
arastirmacilar1 daha karmasik olan ARP’lerden uzak tutmustur. Fakat 1990’lar ile
baslayan ve giinlimiize kadar uzanan stirecte, ARP tizerinde bir¢ok farkli calismalar
yapilmistir. Arastirmacilar, optimal veya optimale yakin c¢oziimleri bulmak
amaciyla, kesin ¢6ziim yontemleri, sezgisel veya meta-sezgisel yOntemler
onermislerdir. ARP’lerin ¢6ziim yontemlerinin tarihsel gelisimi 6zet olarak

Tablo 1.1’de verilmistir.



Tablo 1.1 Ara¢ Rotalama Problemlerinin C6ziim Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi

Yillar Gelismeler

ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20
1950’ler

miisterili kiiciik problemler ¢oziilmustir.

Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler
1960’lar

cozilmistir.

iki fazh sezgiseller, interaktif (insan-makine) sezgiseller
1970’ler: gelistirilmis, yaklasik 50 miisterili problemler optimal metotlarla

¢oziilebilir hale gelmistir.

Matematiksel programlama esasli prosediirler literatiire
198071 sunulmustur. Etkilesimli (interaktif: insan-makine) sezgiseller

er

gelistirilmistir. Optimal yontemler kullanilarak yaklasik 50

miisteriye sahip olan bazi problemler ¢éziilmiistiir.
19901 Arag rotalama problemlerine meta-sezgiseller uygulanmistir. 50—

ar

100 miisteriye sahip bazi problemler optimal olarak ¢éziilmiistiir.

Meta-sezgiseller  lizerine yapilan arastirmalar yogunluk

kazanmistir. Bircok farkli meta-sezgisel ARP’lere uygulanmistir.
2000’ler

Melezlestirme teknikleri gelistirilmis ve daha karmasik ARP’ler

lizerinde uygulamalar yapilmistir.

Kaynak: Crianic, Teodor G. Laporte, Gilbert. 1998. Fleet Management and Logistics. Kluwer
Academic Publishers, USA, s:215.

1.3 Ara¢ Rotalama Problem Tipleri

ARP’lerde, gercek hayatta karsilasilan karmasik dagitim sistemlerinin
coziimlenmesi c¢ok zor veya imkansiz oldugundan, bazi 6nemli kisitlarin
kullanildigl, basitlestirilmis problem tipleri iistiinde calismalar yapilmaktadir.
Gliniimiize kadar, literatiirde bircok farkh tipte ARP incelenmistir. Ozellikle son
yillarda, ARP’ler ile ilgili arastirma sayilar arttik¢a farkli problem tipleri de ortaya
cikmaktadir.



Bu calisma kapsaminda, sadece kisit tiplerine gore degisen ara¢ rotalama
problemleri incelenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen algoritma, tizerinde en
cok calisilan ve ARP ailesinin en basit problemi olan Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama
Problemi’'nin (KKARP) ¢o6ziimde kullanilmistir. Bircok ARP, KKARP’nin tizerine
farklh kisitlar eklenerek gelistirilmistir. Kisitlarina gore ara¢ rotalama problemleri
incelendiginde, KKARP disinda temel problem tipleri; Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi (ZPARP), Dagitim ve Toplamayi iceren Ara¢ Rotalama Problemi
(DTARP), ve Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP) olarak
siralanabilir (Toth ve Vigo 2000). KKARP Bolim 2’de detayli bir sekilde

incelenmektedir.

1.3.1 Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

KKARP, ARP’lerin temelini olusturan bir problem tipidir. Basit olarak,
olusturulacak rotalarin arag¢ kapasitelerini gegmemesi gerekmektedir. Bu problem
tipinde, birbirinden farkli ve belirli taleplere sahip miisterilere, kapasiteleri sabit
olan araglar ile hizmet verilmelidir. KKARP, ¢alismanin ileriki béliimlerinde detayh
olarak incelenmistir (Bkz. B6liim 2). Bu sebeple bu boliim igerisinde incelenmesine

gerek duyulmamaistir.

1.3.2 Mesafe Kisithh Ara¢ Rotalama Problemi

Bu problem tipinde, rotalara atanan her aracin gidebilecegi maksimum
mesafe kisiti bulunmaktadir. Bu mesafe kisitlari, araglarin kapasite kisitlar ile

birlikte kullanilabilecegi gibi, tek baslarina da kullanilabilirler.

Literatiirde farkli tiplerde MKARP’ler bulunmaktadir. Ornegin farkl tipteki
araclar icin, farkli mesafe kisitlar1 olusturulabilir. Aynm1 sekilde, mesafe kisitlari

yerine, toplam seyir siireleri de kisit olarak alinabilir.

Basit olarak, her (i,j) misteri ciftinin arasindaki arka negatif olmayan bir

uzunluk, c;j atanirsa, bir aracin rotasindaki tiim arklarin toplam uzunlugu,

maksimum tur uzunlugundan (L) biliyiik olmamasi gerekmektedir. Farkli K aracin



kullanildig1r problemlerde, maksimum tur uzunluklann L ile gosterilebilir
(k = 1,..,K). V ve K sirasiyla miisteri ve ara¢ setini, xlkj (0-1 degiskeni) ise k.
aracin kullandigr (i, j) arkini gosterdigi kabul edilirse, bu kisit matematiksel olarak

Denklem 1.1°deki gibi ifade edilebilir.
Z cixk <L, kEK. (1.1)
ijev

Her ARP’de oldugu gibi, bu problem tipinde de amag, toplam maliyeti
(uzunluk veya stire) en kiiciiklemektir (Toth ve Vigo 2000).

1.3.3 Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

KKARP’nin bir diger tilirevi ise, zaman pencereli ara¢ rotalama
problemleridir (ZPARP). Pek ¢ok dagitim sisteminde, her miisteri, talep miktarinin
yaninda bu dagitimin yapilmasi gereken zaman araligin1 da belirler. Bu zaman
araligina “Zaman Penceresi” denir. Bu tip problemlerde, miisteri i'ye yapilacak

olan hizmet, en erken (a;) ve en gec (b;) zamanlar arasinda yapilmaldir.

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi soyle tanimlanabilir (Homberger
ve Gehring 1999): N adet miisteriye, kapasiteleri sabit ve C olan araclar ile hizmet
verilmektedir. Miisteri talepleri (d;, i =1,...,N), sabit bir depodan (i =0),
misteriler tarafindan tanimlanan zaman penceresi [a;, b;] icerisinde
karsilanmalidir. Amag, toplam yolu veya siireyi en kiigiikleyerek uygun bir ¢6ziim

bulmaktir.

Aracin miisteriye gelis zamani belirli bir zaman aralig1 icerisinde olmaldir.
Eger ara¢ misteriye daha erken ulasmis ise, aracin en erken servis baslama
zamanina (a;) kadar beklemesi gerekmektedir. Eger ara¢ miisteriye en ge¢ servis
zamanindan (b;) daha gec giderse, bulunan ¢6ziim uygun olmayan bir ¢6ztim halini
alir. Baz1 ZPARP’lerde, hizmetin ge¢ verilmesi durumunda, amag fonksiyonuna ceza
da eklenebilir. ZPARP’de, genellikle 6nce miisterilere istedikleri zaman araliginda

hizmet vermek, sonra rotalarin eniyilenmesi yoluyla ¢6zlime ulasilir (Erol 2006).
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Lenstra ve R. Kan (1981) yaptiklar1 c¢alisma ile ZPARP’'nin NP-zor
karmasikligina sahip oldugunu kanitlamislardir. Baska bir deyisle, gecerli bir siire
icerisinde kesin optimal ¢6ziim bulmak ¢ogu zaman imkansizdir. ZPARP, KKARP’ye
gore cok daha karmasiktir (Solomon ve Desrosiers 1988). Bu yilizden
arastirmacilarin cogu, sezgisel ve meta-sezgisel ¢6ziim yontemlerini kullanarak,
yakin-optimal ¢6ziimler bulmaya ¢alismislardir. ZPARP'nin ¢éziimiinde kullanilan
kesin ¢o6ziim yontemlerinin detayli incelenmesi icin, Kallehauge’nin (2008)
calismasini incelenebilir.

Literatiirde, ZPARP'nin ¢o6ziimiinde bircok meta-sezgisel yontem
kullanilmistir. Tabu arama (Potvin ve dig. 1997, Taillard ve dig. 1997, Chiang ve
Russel 1997, Schulze ve Fahle 1999), tavlama benzetimi (Chiang ve Russell 1996),
genetik algoritma (Thangiah ve dig. 1991, Potvin ve Bengio, 1996), karinca kolonisi

algoritmasi (Gambardella ve dig. 1999) bu calismalardan bazilaridir.

1.3.4 Dagitim ve Toplamay1 iceren Ara¢ Rotalama Problemi

Bu tip problemlerde, miisterilere dagitilan mallarin bir kismi depoya
gonderilmesi amaciyla geri verilebilir. Dagitim ve toplamay iceren ara¢ rotalama
problemlerinde (DTARP), miisterilerin geri gonderecekleri mallarin araglara
sigabilmesi kosulu dikkate alinmalidir. Bu kisit, problemi planlamay1 ve ¢6zmeyi
cok daha karmasik hale getirmektedir. Toplama kisitindan dolay1 arag¢ kapasiteleri

iyi kullanilamayabilir ve arag sayilari veya kat edilen toplam mesafe uzayabilir.

Problemi daha basite indirgeyebilmek icin, miisteriler arasinda mal akisinin
olmadig1 kabul edilir. Yani, tim mallar depodan dagitilir ve miisteriler tarafindan
geri gonderilen mallar depoya geri doner. Baska bir basitlestirme islemi, 6nce
toplamanin, daha sonra dagitimin oldugunu varsaymaktadir. Bu basitlestirmenin
uygulanmadig1 problemlere, Simiiltane Dagitim ve Toplama Problemleri (SDTARP)

denir.

DTARP iizerindeki ¢alismalar 1980’1 yillarda baslamis ve giiniimiize kadar

artarak devam etmistir. Bu tip problemler iizerinde yapilan, detayl bir literatiir
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taramas1 olarak Bodin ve dig’'nin (1983) calismasi gosterilebilir. Toth ve
Vigo (1997) ve Minzoggi ve dig. (1999), problemin ¢6ziimii icin farkli kesin ¢6ziim
metotlar1 6nermislerdir. Arastirmacilar, DTARP’nin ¢6zliimiinde daha ¢ok meta-
sezgisel metotlara yogunlasmislardir. Bu calismalardan bazilari; kiimeleme ve
araya sokma algoritmasi (Salhi ve Nagy 1999), tabu arama (Brandao 2006),
komsuluk arama (Gendreau ve dig. 2006) ve “Unified Heuristic” adi ile gelistirilen

sezgisel yontem (Ropke ve Pisinger 2006) olarak siralanabilir.

STDARP ilk olarak Min (1989) tarafindan, kiitiiphane ici dagitim ve toplama
sistemlerinin ¢6ziimii icin ortaya atilmistir. STDARP’nin ¢6ziimii icin; Nagy ve Salhi
(2005), Dethloff (2001), Crispim ve Brandao (2005), Bianchessi ve Righini (2007),

Montane ve Galvao (2006) gibi calismalari incelenebilir.

1.3.5 Diger Ara¢ Rotalama Problemleri

Onceki béliimlerde incelenen temel ARP’lerden baska, literatiirde bircok
farkh ARP mevcuttur. Fakat bu c¢alisma kapsaminda detayli bir sekilde
incelenmelerine gerek duyulmamistir. Bunlardan ilki; ¢ok depolu ara¢ rotalama
problemleridir. Bu problem, ilk olarak Tillman ve dig. (1971) tarafindan 1970’lerin
baslarinda, ¢6ziimii icin bir sezgisel onerilerek incelenmistir. Bu problem tipinde
bir depodan dagitim yerine, birden ¢ok depodan dagitimin gergeklestirilmesi goz
onlne alinir. Literatiirde problemin ¢éziimii i¢in farkli sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler Onerilmistir (Cordeau 1997, Nagy ve Salhi 2005, Pisinger ve
Ropke 2007).

Alan Bagimli Ara¢ Rotalama Problemlerinde, farkli tipte araglar mevcut
olup, her miisteri sadece bir tipteki arac ile hizmet almaktadir. Bu tip problemler,
ilk olarak Nag ve dig. (1988) tarafindan 1980’lerin sonunda ortaya atilmistir.
Cordeu ve Laporte (2001) zaman kisith ve alan bagimli problemlerin ¢6ziimi icin

bir tabu arama algoritmasi 6nermislerdir.

Bir diger problem tipi ise, A¢ik Ara¢ Rotalama Problemleridir. Bu tip

problemlerde, rotalarin depoda sonlanma kosulu ortadan kalkar. Depodan
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baslayan rotalar, en son ugranan musteride son bulmaktadir. Bu tip problemler
icinde farkli sezgisel yontemler literatiirde mevcuttur (Sariklis ve Powell 2000,

Brandao 2004).

Son yillarda tlzerinde sikca calisilan bir diger problem tipi ise, bir veya
birden ¢ok bileseninin rassal olarak olusturuldugu Stokastik Ara¢ Rotalama
problemidir (SARP). Bu bilesenler; miisteriler, servis zamanlari, yol uzunluklari
veya misteri talepleri olabilir. SARP iizerindeki arastirmalar, 1990l yillarla hiz
kazanmistir. Literatiirde bir¢ok farkl ¢6ziim yontemi bulunmaktadir (Roberts ve
Hadjiconstantinou 1998, Park ve Hong 2003). Detayli kaynak arastirmalarn icin;
Gendreau ve dig. (1996) ve Yaohuang ve dig. (2002) calismalari incelenebilir.
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2. Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi

2.1 Problemin Tanimi

KKARP bir graf iizerinden soyle tanimlanabilir: G = (V, A)’nin biitlin bir
graf oldugu varsayilarak, V = {0,..., N}Ynin digim setini, A'nin ise ark setini
gosterdigi kabul edilir. Digimler, i =1, ..., N musterileri, digim 0 ise depoyu
gosterir. Negatif olmayan c;; maliyeti, her (i,j) € A arki ile iliskilendirilir. Maliyet
¢ij, dugim i'den digim j'ye gidis maliyetini gosterir ve (i, ) digimleri arasindaki
mesafeye esit oldugu kabul edilir. Cogu zaman, c¢;; = oo tanimlanarak, (i, i) arkina
izin verilmez. (i,j) € A’dan olusan maliyet matrislerinin simetrik oldugu
(cij = ¢j;) kabul edilir. Cogu KKARP’de tiggen esitsizlikleri saglanir: ¢;; + ¢y; =
Cij, Vi,j,k € V. Bunlara ek olarak, eger (i,j) diigim ciftlerinin arasinda ark yok
ise, ¢;; = oo alinarak direkt baglanti kurulmasi da engellenmis olur (Toth ve Vigo
2000). KKARP’nin temel notasyonunda, V, diglim setini, d, miisteri talepleri
vektoriini, k, toplam rota sayisini (toplam arag sayisi) ve C ise ara¢ kapasitesini

gosterir.

Detayli incelendiginde, KKARP’nin, iki karmasik kombinatorik problemin
birlesimden olustugu goriilmektedir. Eger tek aracin kapasitesi tiim miisterilerin
talep toplamlarina esit ise, C = ey ;20 d;, KKARP Gezgin Satic1 Problemine (GSP)
déniismektedir. Eger tiim (i,j) € V yay maliyetleri 0 ise, ¢;; = 0,Vi,j € V, KKARP

Sirt Cantasi Problemine dontismektedir.

KKARP icin amag¢ fonksiyonu tanimlanacak olursa; G grafinin igcinde en
diisiik maliyete sahip 6yle k adet rota (her arag i¢in bir rota), bulunabilir ki:
(1) her miisteriye tek bir ara¢ hizmet verecek,

(2) her ara¢ depodan ¢ikacak ve depoya donecek,
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(3) her bir rotada hizmet verilen miisterilerin toplam talepleri arag

kapasitesi C’den kiiglik veya esit olacaktir.

Sekil 2.1’de, bir KKARP’de miisteri noktalar1 ve depo gosterilmistir. Bu

probleme ait 6rnek ¢oziim ise, Sekil 2.2’de goriilebilir.

A
A A ™\

A MUSTERILER

Sekil 2.1 Ornek bir KKARP.

™

MUSTERILER

—
A

A
AN

ARAC ROTALARI

Sekil 2.2 KKARP Coziim Ornegi.
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2.2 Matematiksel Model

KKARP’ler icin literatiirde bir¢ok farkli tamsayili ve karisik tamsayili
programlama modeli bulunmaktadir. V = {0,1, ..., N}'nin tim digim setini ve
V., ={1,2,..,N}nin pozitif digiim setini tanimladigi, bdyle bir matematiksel

model asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri:

_(1,i'den j'ye gidis var ise .. .
Y _{ 0, aksitakdirde. ' Lj€V.LF].
u; = Tasima miktar.
Parametreler:
Cij [ diiglimiinden j diiglimiine gidis maliyeti.

Arag sayisl.
Aracg kapasitesi

d; Miisteri i'nin talep miktar.

Amacg Fonksiyonu:

min ZZcijxij (2.1)

iev jev

Kisitlar:

in,- =1, JEV,i%] (2.2)
=7

z xij = 1, [ € V+,i :/—'] (23)
JEV:

ino —K,  i%j (2.4)
eV

Zxoj K, %] (2.5)
jev

u—u; + C(1—x;5) = dj, i,j EV,,i+]. (2.6)

di <y < C, [ € V+. (27)
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Xij € {0,1}, l,] ev. (28)
=0, i€V, (2.9)

Kisit 2.1 toplam maliyeti minimize edecek amag¢ fonksiyonunu
gostermektedir. Kisit 2.2 ve 2.3 bir diiglime sadece bir kere girilmesini ve bir kere
cikilmasini saglar. Kisit 2.4 ve 2.5 K adet aracin depodan ¢ikip, depoya dénmesini
saglar. Kisit 2.6 ve 2.7 ise akis kisitlaridir ve alt turlarin olusumunu engeller. Son

iki kisit ise, karar degiskenlerinin kisitlaridir.

2.3 Coziim Yontemleri

KKARP’nin iki zor kombinatorik problemden olustugu Bolim 2.2'de
aciklanmistir. Hem sirt ¢antasi problemi, hem de gezgin satic1 problemi “NP-Zor”
tipinde problemlerdir (Falkenauer 1996, Wolsey 1998). Sonuc¢ olarak,
KKARP’nin de “NP-Zor” tipinde karmasikliga sahip oldugu ve kabul edilebilir
surelerde optimal olarak ¢6ziilmesinin ¢ok zor oldugu sdylenebilir (Lawrence ve
Bruce 1981, Lee ve dig. 2003). Literatiirde kiiciik veya orta biiytikliige sahip
problemler i¢in kesin ¢6ziim yontemleri basarili olarak uygulamis olsa da, son 10
yildir arastirmacilar ¢ogunlukla biliyiik KKARP’lerin ¢oziimiinde sezgisel veya
meta-sezgisel metotlardan faydalanmislardir. Bu calismada, genel agirlik meta-
sezgiseller tlizerinde oldugu icin, kesin ¢6ziim metotlarinin detayli olarak

incelenmesine gerek duyulmamistir.

2.3.1 Kesin Coziim Yontemleri

Kapasiteli ara¢ rotalama problemleri icin en basarili kesin ¢6zim
yontemlerinden biri Fisher'in (1994) 71 misterili KKARP’yi ¢6zmeyi basarabilen
K-Tree metodudur. Fisher’in, K-Tree algoritmasi disinda, bir¢ok farkli kesin ¢6ziim
yontemleri literatiirde mevcuttur. Detayli kaynak arastirmalart ve ¢6zim
yontemleri icin Ball ve dig. (1995), Laporte (1992, 1997), Toth ve Vigo (2002)
calismalar1 incelenebilir. Bu yontemlerden bazilari, dinamik programlama
(Hadjiconstantinou ve dig. 1996), siitun olusturma ve kiime bolme yaklasimlari

(Agarwal ve dig. 1989) olarak siralanabilir.
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2.3.2 Sezgisel Coziim Yontemleri

KKARP ¢o6ziimiinde arastirmalar 6zellikle 1990’11 yillardan sonra sezgisel ve
meta-sezgisel yontemlerin kullanimina yogunlasmistir. Sezgisel metotlar genel
olarak miyop metotlar olarak adlandirilir. Bunun sebebi, iterasyonun her zaman
daha iyi ¢6zliime dogru ilerlemesidir ve kotii olan ¢6ziim hi¢cbir zaman yeni ¢6ziim
olarak kabul edilmez. Sezgisel yontemlerde global en iyi ¢ozlime gitmek yerine,
¢cogu zaman yerel en iyi ¢ozlimlerde kalinir. Fakat, sezgisel yontemler kisa islem
surelerinde yakin-optimal sonuglar verebilirler. Sezgisel yontemler genel olarak 3

grupta incelenebilir (Laporte ve Semet 2000):

(1) Tur kurucu metotlar,
(2) Tur gelistirici metotlar,

(3) Iki-asamali metotlar.

2.3.2.1 Tur Kurucu Metotlar

Tur kurucu metotlar genel olarak, her asamada toplam maliyeti en
kiiglikleyecek sekilde arklarin birbirine eklenmesi sonucu ara¢ rotalarinin
olusturulmasini kapsar. Bu tip yontemlerden en bilinen Tasarruf (Savings) (Clarke

ve Wright 1964) algoritmasidir.

Tasarruf algoritmasi bir baslangi¢c noktasinin depo olarak ele alinmasiyla
bagslar. Baslangi¢ta tiim duraklarin depodan ziyaret edildigi varsayilir. Daha sonra,
iki alt arkin birlestirilmesiyle elde edilen tasarruflar hesaplanir. En biiyiik tasarruf
degerinden baslayarak arklar birlestirilir. Tasarruf algoritmasinin bir¢cok farkl

cesiti mevcuttur (Desrochers ve Verhoog 1989, Altinkemer ve Gavish 1991).

2.3.2.2 iki Asamali Metotlar

iki-asamali yontemler genel olarak, ilk etapta miisterilerin kiimelenmesini

ve daha sonra rotalarin olusturulmasini kapsar (6nce kiimele, sonra rotala)
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(http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP/, Erisim: 2009). Bu tipteki yontemlerin
en onemlileri, Fisher ve Jaikumar Algoritmas: (Fisher ve Jaikumar 1981), Petal
Algoritmasi (Ryan ve dig. 1993), Stiplirme (Sweep) Algoritmas1 (Gillet ve Miller
1974) ve Taillard Algoritmasi (Taillard 1993) olarak siralanabilir.

2.3.2.3 Tur Gelistirici Metotlar

Tur gelistirici yontemlerin temel amaci, uygun olan bir ¢6ziim iizerinde,
arklarin veya turlar arasinda miisterilerin yer degistirilmesinin saglanmasi ve daha
iyi ¢oziimler elde edilmesi olarak aciklanabilir (http://neo.lcc.uma.es/radi-
aeb/WebVRP/, Erisim: 2009). Thompson ve Psaraftis (1993), Van Breedam (1994)

ve Kinderwater ve Savelsbergh (1997) bu tipteki yontemleri iceren calismalardir.


http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP/
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2.3.3 Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemler sezgisel yontemlere gore cok daha 6zellesmis ve
daha zeki bir sekilde global en iyiyi arayan metotlardir. Ancak, islem siirelerinin
tam olarak kestirilmesi giigtiir. Bu yontemler, global en iyi ¢6zlime giderken
sezgisel yontemlere gore daha ¢ok siire harcayabilirler (Gendreau ve dig. 1999).
KKARP’lerin ¢6ziimi i¢in arastirmacilar bir¢ok meta-sezgiseller {zerine
arastirmalar yapmislardir. Tabu arama (TA), tavlama benzetimi (TB), genetik
algoritmalar (GA), karinca kolonisi algoritmasi (KKA) ve parcgacik siiriisi
eniyilemesi (PSO) KKARP’lerin ¢6zlimiinde kullanilan temel ve kabul edilmis meta-

sezgisellerdir.

TA ve TB komsuluk stratejisi kullanarak ilerleyen yontemlerdir. Baska bir
deyisle, bunlar popiilasyon tabanli olmayip, yeni ¢éziimlerin bir énceki ¢6ziimden
uretildigi mekanizmalara sahiptir. GA, her ne kadar popiilasyon tabanl olsa da,
caprazlama ve mutasyon gibi bir veya iki bireyin kullanildig1 operatorler, bir
sonraki jenerasyona aktarilan bilgilerin kisith bir yapidan gelmesine sebep olurlar.
GA'nin getirdigi en 6nemli yenilik, yeni bireylerin seciminde poptilasyondaki tiim
bireylerin bilgilerine basvurulmasidir. KKA ve PSO ise, bu ¢alismada kullanilan
Elektromanyetik Algoritma’nin mekanizmasina benzer meta-sezgisller olarak
siniflandirilabilir. Bu yontemler de yeni ¢oziimler bir 6nceki jenerasyondaki tiim
bireylerin bilgilerine basvurularak olusturulur. Boylece, daha ¢ok bilgi kullanilarak
olusturulan yeni jenerasyonlar, daha genis bir alanda arama yaparken,

algoritmanin global optimum noktasina gidisini de hizlandirirlar.

2.3.3.1 Tabu Arama

TA teknigine ait ilk calismalar Glover’a (1986, 1989, 1990) aittir. TA yerel
en iyinin Otesindeki ¢oziim uzaymi kesfetmek icin yerel bir sezgisel arama
prosediiriine kilavuzluk eden bir meta-sezgiseldir. TA bu kilavuzlugu, hafizasinda
aramanin hikayesini tutarak, yani bazi adaylara "yasak" koyarak, aramayi

sinirlandirmasi ve yerel en iyiden kurtarmasiyla yerine getirmektedir.
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TA'nin isleyisi basitce soyledir: Bir baslangi¢c ¢6ziimii ele alinir, bu se¢imin
komsular1 bir komsuluk stratejisi ile belirlenir, bir ama¢ fonksiyonuna gore
komsular degerlendirilir. Degerlendirilen komsu tabu listesinde yoksa, bu ¢6ziim
simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimle karsilastirilir. Eger ¢6ziim en iyi ¢6ziimden
daha iyi ise sonraki arama i¢in yeni baslangi¢ ¢6ziimii olarak alinir ve tabu listesine
eklenir. Bunlara ek olarak, bulunan komsu ¢6ziim tabu listesinde olmasina ragmen
en iyi ¢oziimden daha iyi ise, belirli bir kritere gore kabul edilir. Bu kritere
aspirasyon Kkriteri denir. Bu kriterle kabul edilen bir hareketin tabu olma durumu
kaldirilmaz ve hareket tabu listesinden ¢ikarilmaz. Aksi durumda, iterasyonlara en

son ¢ozlimden devam edilir (Seker 2007).

KKARP’lerin ¢6ziimii icin birgok farkl stratejilere ve mekanizmalara sahip
TA uygulamalar1 bulunmaktadir (Gendreau ve dig. 1999, Osman 1993). Daha

detayli kaynak taramasi i¢cin Gendreau ve dig.’nin (1999) calismasi incelenebilir.
2.3.3.2 Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi ismi demirin tavlanmasindan alinmistir. Demir ¢ok
yliksek sicakliklarda ¢ok yiliksek enerjilere sahip olabilen bir metaldir. Bununla
birlikte islenen demirin sicakligi nispeten diisiik olmasina ragmen enerjisi yliksek
durumlarla karsilasilabilir (Kirkpatrick ve dig. 1983, Cerny 1985). Temel olarak,
TB demirin bu 6zelliginden faydalanarak en iyiye gitmeyi hedefler. TB’de TA’daki
gibi, yeni ¢oziimler, komsuluk olusturma stratejisi kullanilarak elde edilir. Fakat bu

algoritmada yasak listesi yerine, stokastik bir yap1 kullanilir.

Bir en kiiciikleme problemi icin, TB basitce asagida aciklanan mantikta
calismaktadir: Mevcut ¢ozliim X iken komsuluk stratejisi ile iiretilen komsu ¢6ziim
X' olarak alimirsa ve eger delta,A= f(X) — f(X') ise X' yeni ¢ozim (X = X')
olarak kabul edilir. Burada f(X), amag fonksiyonunu ifade eder. Eger delta sifirdan
buytk ise (A>0), X/, e_A/T < 0.5 oldugu durumlarda kabul edilir, diger
durumlarda ise yeni ¢6ziim olarak kabul edilmez. T, sicaklik parametresi olup, her

iterasyonda belirli bir oranda diisiiriiliir. Bircok arastirmaci TB’nin farkl tiirlerini
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kullanarak KKARP icin ¢6ziim lretmeye calismislardir (Osman 1993, Tavakkoli -
Moghaddam ve dig. 2006).

2.3.3.3 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karincalar, yuvalarindan bir gida kaynagina giden en kisa yolu, herhangi
gorsel ipucu kullanmadan bulma yetisine sahiptirler. Ayrica, ¢evrelerindeki
degisikliklere ¢ok iyi uyum saglama ézellikleri vardir. Ornek vermek gerekirse, bir
gidaya giden yolda herhangi bir problem meydana gelmesi (bir engelin ortaya
cikmasi gibi) ve yolun kullanilamaz olmasi durumunda, yeniden en kisa yolu

bulurlar (Seker 2007).

Karincalarin bu yolu bulmak icin kullandiklar1 arag
feromenlerdir (pheromone). Feromen, baz1 hayvanlarin kendi cinslerinden diger
hayvanlar1 etkilemek icin kullandiklar1 bir tir kimyasal salgidir. Karincalar
ilerlerken, belirli bir miktar feromen depo ederler ve olasiiga dayanan bir

yontemle fenomenin daha ¢ok oldugu yolu az oldugu yola tercih ederler.

KKARP i¢in ilk karinca kolonisi algoritmasi 1997 yilinda Bullnheimer
tarafindan ortaya atilmistir. Bulnheimer’in tasariminda iki temel karinca sistemi
adimi vardir: (1) Arag¢ rotalarinin olusturulmasi, (2) iz giincellemesi. Algoritma
kurulduktan sonra bu iki adim her iterasyon i¢in tekrarlanir. Yapay karincalarin ilk
yerlesimleri dikkate alindiginda, iterasyon baslangicinda, her miisterideki karinca
sayisinin esit olmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bullnheimer’in galismasi
disinda, KKARP icin farkli KKA arastirmalari da vardir (Hartl ve Strauss 1999 Yu B.
ve dig. 2008, Doerner ve dig. 2002).

2.3.3.4 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John
Holland tarafindan ortaya atilmistir. Holland 1975 yilinda yaptig1 calismalari
“Adaptation Natural and Artificial Systems” adl kitabinda bir araya getirmistir.

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
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siirekli iyilesen ¢ozlimler iiretir. Bunun i¢in “iyi”"nin ne oldugunu belirleyen bir
uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢ozlimler iliretmek icin yeniden kopyalama,
degistirme c¢aprazlama gibi operatorler kullanilir (Goldberg 1989). Genetik
algoritmalarin bir diger onemli 6zelligi de grup ¢oziimlerle ugrasmasidir. Bu
sayede ¢ok sayida ¢oziimiin icinden iyileri secilip kotileri elenebilir. KKARP
lizerine yapilmis bircok GA ¢alismasi literatiirde mevcuttur. Bunlarin en
onemlileri; Baker ve Ayechew (2003), Osman ve dig. (2005) ve Prins (2004) olarak

siralanabilir.

2.3.3.5 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Parcacik siirtisii optimizasyonu (PSO) ilk olarak, Kennedy ve Eberhart
(1995) tarafindan ortaya atilmistir. PSO, bir grup organizmanin davraniglarini
taklit eden, popiilasyon tabanli bir arama yodntemidir. PSO’da, bir ¢6ziim ¢ok
boyutlu bir diizlemde bir nokta ile gosterilir. Her iterasyonda, her organizmanin
pozisyonu, organizmanin hizi ile baglantili bir sekilde giincellenmektedir. Boylece,
tlim slriinlin global bir en iyi noktasina dogru hareket edecegi éngorilmektedir.
PSO mekanizmasinin detayli incelemesi ve uygulamalar1 Kennedy ve Eberhart
(2001) ve Clerc (2006)’in ¢alismalarinda incelenebilir. PSO, KKARP’ye son yillarda
uygulanmaya baslanmistir (Chen ve dig. 2006, Ai ve Kachitvichyanukul 2007,
2009).
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3. Elektromanyetik Algoritma

3.1 Giris

Elektromanyetik Algoritma (EMA) ilk olarak Birbil ve Fang (2003)
tarafindan sinirh karar degiskenleri kullanilarak, siirekli eniyileme problemlerinin
cozimiinde kullanilmistir. EMA, diger temel meta-sezgisel algoritmalara kiyasla
oldukca yeni sayilabilecek, popiilasyon tabanl bir meta-sezgisel yontemdir. EMA
mekanizmasi, yiikli parcaciklarin bir elektrik alan igerisinde, birbirlerine
uyguladiklan itme/¢cekme kuvvetlerini esas alir. Algoritmada, her pargacik bir
¢ozumiu gosterir ve belirli bir miktarda elektrik yiikii tasir. Her par¢acigin tasidigi
yuk, o parcacigin gosterdigi ¢ozimiin kalitesi ile dogru orantilidir. Baska bir
deyisle, parcacigin gosterdigi ¢oziim ne kadar iyi ise, yiikii de o kadar fazla

olacaktir.

EMA’da ¢oziimler, her pargacigin ¢ok boyutlu bir diizlemdeki pozisyonunu
gosteren, “pozisyon vektorleri” ile tanimlanir. Parcacigin gosterdigi ¢oziimiin
degeri de, o parcacigin pozisyon vektorii kullanilarak hesaplanir. EMA’da her
parcacik, diger popiilasyon bireyleri lizerine itme veya cekme kuvveti uygular. Bir
parcacik Ulzerine uygulanan kuvvetlerin bileskesinden faydalanilarak, parcacik
diizlem icerisinde hareket ettirilir. EMA mekanizmasindaki temel felsefe; bu
uygulanan bileske kuvvetler ile, parcaciklarin bir global en iyi noktaya dogru
hareket ettirilmesidir. EMA’da; GA, TA ve TB gibi geleneksel meta-sezgisel
yontemlerde oldugu gibi popiilasyon bireylerinin birbirleri arasinda bilgi
alisverisinde bulunmalar yerine, PSO veya KKA’daki gibi, bir popiilasyon bireyi,

popiilasyondaki tiim bireylerin bilgilerinden faydalanir.

EMA yeni bir meta-sezgisel yontem oldugu i¢in, uygulama agisindan kisa bir

gecmise sahiptir. EMA, gecmiste bulanik mantik iliskilerinin ¢éziimiinde (Birbil ve
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Feyzioglu 2003) ve yapay sinir aglar1 egitiminde (Wu ve dig. 2004) kullanilmistir.
Debels ve dig. (2006) EMA ile yerel bir arama metodunu birlestirerek kaynak
kisith cizelgeleme problemlerine ¢6ziim aramislardir. Tsou ve Kao (2007), EMA'y1
cok amacgh eniyileme problemlerinin ¢6ztimde kullanmislardir. Maenhout ve
Vanhoucke(2007), hemsire c¢izelgeleme problemine EMA’y1 kullanarak ¢6ziim
getirmislerdir. Yakin zamanda EMA, diger mihendislik alanlarindaki eniyileme
problemlerinin ¢oéziimiinde de kullanilmaya baslanmistir (Jhang ve Lee 2008).
Chang ve dig. (2008), EMA’'y1 genetik algoritma ile melezleyerek, tek makineli
erken bitme/gec¢ kalma cizelgeleme probleminin ¢éziimiinde kullanmislardir. Ayni
zamanda, bu c¢alismada “rassal anahtar” yontemini kullanarak, pozisyon
vektorlerinin uygun birer is sirasini géstermesini saglamislardir. Wu ve dig. (2007)
rassal anahtar yontemi ile EMA'y1 birlestirerek gezgin satici problemlerinin etkin
bir sekilde ¢dzlimlemeyi basarmislardir. EMA ilk kez kapasite kisitl ara¢ rotalama

problemlerinin ¢6ziimiinde bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, melezlestirilmis KKARP’lerin ¢6ziimii igin
melezlestirilmis EMA (HEMA) yaklasimi benimsenerek, bu ¢cercevede giincellenmis
bir amag fonksiyonu hesaplama (AFH) prosediirt kullanilmistir. Bu AFH prosediiri
kapsaminda, rassal anahtar (RA) yontemi algoritmaya uyarlanarak, EMA; KKARP
gibi kesikli degiskenlerden olusan eniyileme problemlerini ¢6zebilecek hale
getirilmistir. Reel sayilar ile kodlanmis pozisyon vektorlerinin, RA ile

coziimlenerek, uygun birer rota setini gostermeleri saglanmistir.

RA yaklasimi ilk olarak Bean (1994) tarafindan, gercel sayilarla kodlanmis
bir poptilasyonda genetik algoritma ile bir siralama probleminin ¢éziimiinde
kullanilmistir. Synder ve Daskin (2006), GA’da ¢aprazlama sonucunda ortaya ¢ikan
uygun olmayan ¢ozlimlerden kurtulmak icin RA'y1 kullanmiglardir. Valente ve
Goncelvez (2009) yine RA'y1 GA ile birlikte kullanarak tek makineli is siralama ve
cizelgeleme problemine ¢6ziim aramislardir. Giinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci
bir¢cok eniyileme probleminin ¢6ziimiinde RA’dan faydalanmislardir (Norman ve

Bean 2000, Mendes ve dig. 2005, Tasgetiren ve dig. 2007).
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Cok boyutlu bir dizlemde, ytikli parcaciklarin birbirlerine uyguladiklar:
itme/cekme kuvvetleri, EMA yaklasiminin arkasindaki temel felsefeyi olusturur.
Her yeni iterasyonda, parcaciklarin bu diizlem tizerindeki yeni pozisyonlari, o
parcacigin Uzerine etki eden kuvvetlerin bileskesi kullanilarak giincellenir.
Elektromanyetik teorisine gore, bir elektrik ytiklii parcacigin diger yiiklii pargaciga
uyguladigr kuvvet, parcaciklarin arasindaki mesafe ile ters orantili, yiiklerinin
carpimlari ile dogru orantilidir. EMA yonteminde, her pargacik bir ¢6ziim gosterir
ve parcacik i'nin elektrik yiikii, o parcacigin amag¢ fonksiyonu degeri f(x;)
kullanilarak hesaplanir. Pargacigin amag fonksiyon degeri ise, dogrudan pargacigin
pozisyon vektoriu ile baglantihidir. Parcacik i‘nin yuki ¢q;, asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanir.

f(xi) — [ (Xpest) ); Vi, (3.1)

e (‘” T () = f o)

Denklem (3.1)'de f(Xpest), poplilasyondaki en iyi ¢ozim degerini, m
popiilasyon biiytkligiini ve n pozisyon vektoriiniin uzunlugunu gosterir. Burada
n, elektrik yiikii degerlerini dustirerek, islem hacmini azaltmak amaci ile kullanilr.
Denklem 3.1, bir em kiiciikleme problemi i¢cin verilmistir. Baska bir deyisle, exp()
operatori nedeni ile, parcacik i'nin yikii her zaman pozitif degerler alacaktir.
Parcacik i'nin yiki, pargacik i'nin gosterdigi ¢6zim degerinin, en iyi ¢oziime
yakinlig1 ile ters, popillasyondaki ¢oziim degerleri arasindaki varyasyonun

biiytikligi ile dogru orantilidir.

EMA, ilk olarak siirekli fonksiyonlarin eniyilenmesi i¢in kullanildigindan,
pozisyon vektorleri ile gosterilen koordinat degerleri dogrudan amag fonksiyonu
hesaplamalarinda kullanilmistir. Pargactk i ve onun ama¢ fonksiyonu
hesaplamalarinda kullanilan pozisyon vektorii bilesenleri, x = [x4, X3, X3, X4, X5]
Sekil 3.1’de oOrnek olarak gosterilmistir. Sekil 3.1'de k, bilesen indisini (bit

numarasi), bilesen degeri ise, sinirli degiskenlerin degerlerini gostermektedir.
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Bilesen indisi, k 1 2 3 4 5
k. bilesen degiskeni xit X2 X3 xi* XP°
k. bilesen degeri 0.23 0.45 1.55 3.42 -4.10

Sekil 3.1 Pargacik i ve onun Pozisyon Vektori Bilesenleri

Daha oOnce belirtildigi gibi EMA’da ytklere herhangi bir isaret verilmez.
Uygulanacak kuvvetin itme veya cekme olacagina, kuvvet hesaplama adiminda
karar verilir. EMA yaklasiminin en 6énemli noktasi, pargaciklarin, kendinden iyi
cozlimler gosteren bir kisim pargaciklar lizerinde itme, kendinden koétii ¢6ziim
gosteren diger parcaciklar iizerinde ise ¢ekme kuvveti uygulamasidir. Sekil 3.2-
(a)’da, bir en kii¢likleme problemi icin, pargacik 3 iistiine uygulanan bileske kuvvet
(F3) gosterilmistir. f(x;) < f(x3) oldugundan, pargacik 1, parcacik 3’ii ceker. Diger
taraftan, parcacik 2 ile karsilastirlldiginda, pargacik 3 daha iyi bir ¢6ziimi
gosterdiginden (f(x3) < f(x3)), parcacik 2 parcacik 3’i iter. Sonuc¢ olarak,
parcacik 3, bileske kuvvet F; dogrultusunda hareket eder. Sekil 3.2-(b)’de verilen

en biiytikleme probleminde ise, bu durumun tam tersi gecerlidir.

(a) Minimizasyon (b) Maksimizasyon

- fixs)=120 fixs)=1 30
oN ®ﬁw 200 O o =200

fix))=75 fix,)=75
Sekil 3.2 Parcaciklarin F ile hareket ettirilmesi

Parcacik i lizerinde ki bileske kuvvet F; Denklem 3.2’deki gibi hesaplanir.

(% =) 1 lW&WTﬂX)<f@J

Fi =X =i B
(x; xJ” mef@J<f&J

vi. (3.2)
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Denklem 3.2°de m, ©popilasyon biytkligini  gostermektedir.
Denklem 3.2’de goriildiigl gibi F;, parcaciklar arasindaki mesafe ile ters orantili ve
parcgaciklarin yiikleri c¢arpimlari ile dogru orantihidir. Pargacik ytkleri de,
parcaciklarin gosterdigi ¢oziimler ile dogru orantili oldugundan f(x;) ile f(x;)
arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa pargacik i'ye o kadar biiytlik bir bileske

kuvvet (F;) uygulanir.

EMA mekanizmasinda, her parcacigin pozisyon vektoriniin bilesen
degerleri icin st ve alt sinirlar belirlenir. Baska bir deyisle, k. koordinat degerine
(karar degiskenine) bir {ist siir (U*) ve bir alt simir (L¥) tanimlanir. Bu sinirlama
ayni zamanda, ¢ok boyutlu ¢6ziim uzayinin genislemesini de engelleyerek, islem
hacminin biiytimesini engeller. Bir parcacigin tlizerine etki edecek bileske kuvvet
hesaplandiktan sonra, parc¢acik bileske kuvvetin dogrultusunda Denklem 3.3’de
gosterildigi gibi hareket ettirilir. Denklem 3.3’te A daha 6nce gidilmeyen noktalara
da gidilmesini saglayan 0-1 arasi rassal bir degisken (1 € R:0 < A1 < 1), RNG ise
bir vektordiir ve bilesenleri, x; pozisyon vektoriiniin her k. bileseni icin belirlenen
ist ve alt sinirlar icerisinde yapilabilecek hareketi belirler. Denklem 3.4 bu

sinirlamay1 6zetlemektedir.

i

X, =X;+4
IR

(RNG) (3.3)

xFeR: Uk<xF<I¥, k=1,..,n (3.4)

EMA mekanizmasinin temel adimlari Sekil 3.3’te 6zetlenmistir.
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1:Baslangic¢ (pop)

2:while (Durdurma kriteri saglanmiyorken) do

3: f Hesapla (pop)
4: g Hesapla (pop)
5 F Hesapla (pop)
6: Hareket (pop)

7 S Kontrol (pop)
8:end while

Sekil 3.3 Elektromanyetik Algoritma’nin Temel Adimlari

Sekil 3.3'te, pop popillasyon bireylerini, £ Hesapla () fonksiyonu
parcaciklarin amag¢ fonksiyonunun, g Hesapla() ve F Hesapla() ise
sirasiyla, yik ve bileske kuvvetlerinin hesaplamalarini gosterir. Baslangi¢ (),
baslangi¢ ¢oziimlerini gosteren pozisyon vektérlerini belirlenen(U¥, L¥) sinirlan
icinde kalmak t{zere rassal olarak olusturur. Baslangic (), Sekil 3.4’te
Ozetlenmistir. Sekil 3.4’te m popiilasyon biuyiikligiini, n ise pozisyon vektoriiniin
uzunlugunu gosterir. Pozisyon vektoriiniin uzunlugu, problem tipine gore
belirlenir. Ornek olarak, n-degiskenli problem icin, n-boyutlu bir uzay kullanilir.
Bagka bir deyisle, pozisyon vektoriiniin uzunlugu n olarak belirlenir. S Kontrol
fonksiyonu ise, belirlenen sinirlarin disina ¢ikan bilesenlerin sinir degerlerine
esitlenmesi saglar (bkz. Sekil 3.3, Satir 7). S Kontrol fonksiyonu detayl olarak
Sekil 3.5’te aciklanmaktadir.

1: for i=1to m do

2 for k=1to n do

w

A < Uniform(0,1)
Xk« L + A (Uk - LK)
5: end for

6: end for

Sekil 3.4 Baslangi¢ Fonksiyonu S6zde Kodu
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1l: for i=1 to m do

2: for k=1 to n do

3: if x> Uk then

4: xik = Uk

5: elseif xi* <Lk then
6: xik = Lk

7 end if

8: end for

9: end for

Sekil 3.5 S_Kontrol Fonksiyonu S6zde Kodu

3.3 Ara¢ Rotalama Problemleri icin EMA

3.3.1 Yiik, Kuvvet ve Hareket Degerlerinin Hesaplanmasi

Bir dnceki bolimde de detayl bir sekilde agiklandig1 gibi EMA mekanizmasi

temel olarak 3 adimdan olusmaktadir:

(1) Yiik hesaplamas,
(2) Kuvvet hesaplamasi

(3) Pargaciklarin bileske kuvvet dogrultusunda hareket ettirilmesi.

Bu calisma kapsaminda; yiik ve kuvvet hesaplamalari, parcaciklarin hareket
ettirilmesi mekanizmalari, Debels ve dig. (2006) tarafindan gelistirilmis EMA
mekanizmasini temel almistir. i1k olarak, parcacik i’nin yiikii, parcacik j'ye gére
hesaplanir. Denklem 3.5te parcacik i'nin yiik hesaplamas1 verilmistir.
Denklem 3.5’te goriildiigii gibi, parcacik i'nin pargacik j’ye gore hesaplanan yiikii,
pozitif veya negatif olabilir. Baska bir deyisle, temel EMA mekanizmasinin tersine
(Bkz. Denklem 3.1) bu ¢alismada kullanilan yontemde yiikler isaretlidir. Denklem
3.5'te, f(Xyworst) Ve f(Xpest), sirasiyla popiilasyonun en kotii ve en iyi amacg

fonksiyonu degerlerini gostermektedir.
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o f(x) — f(x))
ql] f(xworst) - f(xbest)’

Vi, V)i # j. (3.5)

Parcacik j'nin parcacik i'ye uyguladigi kuvvet Denklem 3.5°teki gibi

hesaplanmaktadir.
Fj= (% —%)qij, YiVji#] (3.6)

Parcgacik i ve parcacik j'nin amag¢ fonksiyonlarinin esit oldugu durumlarda,
Denklem 3.5" e gore q;; = 0 olacagindan, pargacik j tarafindan parcacik i lizerine
uygulanan kuvvet de, F;; = 0 olacaktir. En kii¢iikleme problemi i¢in, eger x;, x;'den
daha iyi bir ¢éziim gosteriyorsa (f(x;) < f(x;)), q;; negatif olacagindan, F;; de
negatif olacaktir (F;; < 0). Bagka bir deyisle, eger parcacik j, pargacik i'den daha iyi
bir ¢6ziim gosteriyorsa, parcacik j parcacik i'yi kendine dogru cekecektir.
f(x;) > f(x;) oldugu durumlarda ise tam tersi gegerli olacaktir. Parcaciklarin
lzerlerine etki eden bileske kuvvet dogrultusunda hareket ettirilmesi ise Denklem

3.7 ile gerceklestirilir.

2. Fij
iter

X; = X; + ) Vl,l ?‘:] (37)

Denklem 3.7’de iter, iterasyon sayisini ifade etmektedir. Bileske kuvveti (F)
iterasyon sayisina boliinerek, iterasyon sayisi ilerledikge, hareketin kisitlanmasi
hedeflenmistir. Boylece, aynen tavlama benzetimi algoritmasindaki sicaklik
distiriilmesi gibi, iterasyonlar ilerledik¢e, aramanin global en iyi nokta etrafinda

kalmas1 6ngorilmiistir.

Burada, not edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise, Denklem 3.5 ve 3.6’'nin
sadece i ve j pargacik cifti icin verilmis olmasidir. Baska bir deyisle, sadece parcacik
Jj'nin, parcacik i tizerindeki etkisini gostermektedir. Birey sayisi ikiden fazla olan
popiilasyonlarda, bu islemler, Denklem 3.7’de oldugu gibi, tiim i,j ciftleri icin

gerceklestirilerek parcacik i'nin hareketi saglanir. Sekil 3.6’da verilen sézde kod,
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parcacik i'nin hareket etmesini saglayacak F bileske kuvvetinin parcaciklar arasi

yuk degerleri kullanilarak nasil hesaplandigini gostermektedir.

l1: for i =1 to m do

2 Fi=0

3: for j = 1 to m do

4: if (i#j) then

5. 5= f(Xi))—_fg) )
worst best

6: F; = (xi - x]-)qi]-

7: F, = F + F;

8: end if

9 end for

10: % =%+

11: end for

Sekil 3.6 Kuvvet, Yiik ve Hareket Degerlerinin Hesaplanmasi S6zde Kodu

Geleneksel EMA mekanizmasinda, arama uzayini, n-boyutlu uzay icerisinde
sinirli tutmak icin, pozisyon vektériiniin her k. bilegeni icin bir tist simir (U*) ve bir
alt sinir (L¥) belirlenir. Geleneksel EMA mekanizmasinin tersine, énerilen EMA’da
tlim bilesenler igin ortak bir tst sinir (U) ve alt sinir (L) belirlenmistir. Bagka bir
deyisle, tiim boyutlar i¢in U*¥ = U ve L¥ = L olarak alinir. Bu sebeple, S_kontrol

mekanizmasi Sekil 3.7’ta gorildigi gibi glincellenmistir.
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for i = 1 to m do

for k = 1 to n do

w N

if xi > U then
Xk =

elseif xi* <L then
xik =L

end if

end for

©O© O 3 o U b

end for

Sekil 3.7 Giincellenmis S_Kontrol Mekanizmasi S6zde Kodu

Parcgaciklarin pozisyon vektorleri (x;), 6nceden belirlenen alt sinir (L) ve tst

sinir (U) arasinda rassal sekilde olusturulur (bkz. Sekil 3.8).

1l: for i=1to m do

2: for k = 1 to n do

3: A = Uniform(0,1)
xk = L + A (U-L)

5: end for

6: end for

Sekil 3.8 Giincellenmis Baslangi¢ Fonksiyonu S6zde Kodu

3.3.2 Amag¢ Fonksiyonu Hesaplama Prosediirii

EMA ilk olarak siirekli fonksiyonlarin eniyilenmesi icin olusturuldugundan,
pozisyon vektorleri ile ifade edilen koordinat degerleri, dogrudan amag fonksiyonu
hesaplamasinda degisken degerleri olarak kullanilmistir. Fakat EMA'nin, ARP gibi
siireksizlik iceren kombinatorik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasi i¢in farkl
bir ama¢ fonksiyonu hesaplama prosediiriine ihtiya¢ vardir. Baska bir deyisle,
koordinat degerleri, miisteriler (duigiimler) gibi kesikli degiskenleri ifade

edemeyeceginden, bir sekilde bu pozisyon vektorlerinin ¢éziimlenerek, uygun
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birer ¢6ziim gostermeleri saglanmalidir. Bu sebeple, bu ¢calismada giincellenmis bir

amag fonksiyonu hesaplama prosediirii (AFH) 6nerilmistir.

AFH, temel olarak, (1) Kod ¢6zme, (2) Rotalama, (3) Kodlama adimlarindan
olusmaktadir. Kod ¢6zme adiminda, RA yontemi parg¢aciklara uygulanir. Bagka bir
deyisle, pozisyon vektoriintin bilesenleri RA ile ¢oziimlenir (Chang ve dig. 2008,
Wu ve dig. 2007). RA yonteminde, herhangi n-boyutlu bir diizlem i¢in (n-miisterili
problem), pozisyon vektorlerinin bilesenleri (koordinat degerleri) azalmayan bir
sekilde siralanir. Siralanan bu koordinat degerlerinin orijinal indisleri ise bir
¢ozum gosterir. Sekil 3.9°da 10 boyutlu bir problem (10 miusterili) i¢cin RA yontemi
gosterilmistir. Orijinal pozisyon vektoriindeki en kiiciik bilesen degeri minx, =
0.2 oldugundan, RA uygulandiktan sonra 5 numarali bilesen ilk sirada olacak ve
diger indisler de ayni sekilde azalmayan bilesen degerlerine gore siralanacaktir.
Sonug olarak, ¢6ziimlenmis pozisyon vektoriindeki siralama da, uygun bir ¢6ziimii
gostermektedir. Sekil 3.9'da verilen 6rnek i¢in bu siralama: 5-1-6-9-2-10-8-7-3-4

sirasidir.

Pozisyon vektérii (Once):

k indisi: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k. bilesen degeri: 05 34 91 156 02 09 79 58 11 43

Pozisyon vektorii (Coziimlenmis):

Siralama: 5 1 6 9 2 10 8 7 3 4
Siralanmis Bilesen Degeri: 0.2 0.5 09 1.1 34 43 58 79 9.1 156

Sekil 3.9 Rassal Anahtar Yontemi

Rotalama adiminda, bir dnceki asamada ¢oéziimlenerek elde edilmis olan
misteri siralarinin, rotalanarak KKARP ic¢in uygun birer ¢6ziim goéstermeleri
saglanir. Bu asamada, depo diiglimi (diigiim 0) bu siralama igerisinde, arag
kapasitesinin doldugu noktalara eklenir. Baska bir deyisle, kapasite kisitinin
saglanamadig1 (ara¢ kapasitesinin doldugu) durumlarda, depodan yeni bir arag
cikartilarak rotanin uygun bir ¢6ziim olarak kalmasi saglanir. Kodlama béliimiinde
ise, pozisyon vektoriiniin koordinat degerleri geri kodlanarak orijinal haline

getirilmesi saglanir. Boylece, ama¢ fonksiyonu degeri hesaplanmis parcgacik, bir
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sonraki iterasyonda kullanilabilecek hale geri getirilir. Sekil 3.10, giincellenmis

AFH prosediiriinii 6zetlemektedir.

Pozisyon Vektoru: 05{34(91|156|02(09|79|58|11|43

Cozuimleme(RA) H /\

5(116/9(2]10(8|7|3|4

Rotalama H

KKARP i¢in ¢6zlim: 0/ 5/1/6(9|2(10|/0|8]7|3|4|0

U

F_Hesapla()

Kodlama

Sekil 3.10 Giincellenmis Amag Fonksiyonu Hesaplama Prosediirii
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3.3.3 Yerel lyilestirme

Bu calisma kapsaminda, énerilen EMA mekanizmasina Iterasyonlu Yer
Degistirme (IYD) yerel arama metodu entegre edilerek EMA'nin daha etkin ve
verimli bir sekilde calismasi saglanmistir. YD, diger yerel arama metotlarina (2-
opt, 3-opt, NNH vb.) gére daha hizli ¢alisan bir metottur (William ve dig. 2008). [YD
ilk olarak Ho ve Jing (2003) tarafinda bir siralama probleminde genetik algoritma
tarafindan bulunan ¢éziimlerin iyilestirilmesinde kullanilmistir. William ve dig.
(2008), iYD’yi ¢ok depolu ara¢ rotalama problemlerinde genetik algoritma ile

birlikte kullanmislardir. YD algoritmasinin temel adimlar sdyle siralanabilir:

Adim 1: Rassal olarak secilen bir parcacigin (Ebeveyn), rassal olarak iki
bilesenini sec.

Adim 2: Secilen iki bileseni yer degistir.

Adim 3: Yer degistirilmis bilesenleri komsular: ile yer degistirerek, 4 adet
daha ¢ocuk iiret.

Adim 4: Cocuklarin amag fonksiyonlarini hesapla.

Adim 5: En iyi ¢6ziimii gosteren cocuk, ebeveynden daha iyi ise, ebeveyn ile

cocugu yer degistir. Daha iyi bir ¢ocuk bulunamiyor ise dur.

IYD algoritmasinin uygulamasina bir érnek Sekil 3.11 ‘da verilmistir.

Ebeveyn 05 34 91 156 02 09 79 58 11 43

Cocuklar
C1 05 34 09 156 02 91 79 58 11 43
C2 05 34 09 156 91 02 79 58 11 43
C3 05 34 09 156 02 79 91 58 11 43
C4 05 09 34 156 02 91 79 58 11 43
C5 05 34 156 09 02 91 79 58 11 43

Sekil 3.11 iterasyonlu Yer Degistirme Algoritmasi
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Her iterasyonda bilesen indislerinin, bilesen degerlerine goére siralamasi
gerekeceginden EMA’'nin islem hacmi diger temel meta-sezgisel yontemlere gore
daha fazladir. Bu sebeple, geleneksel yerel iyilestirme yontemleri yerine IYD tercih

edilmistir. [YD’nin diger metotlar ile karsilastirildiginda iki temel Gistiinliigi vardir:

(1) IYD, ¢o6ziimlenmis rotalar yerine, dogrudan pozisyon vektorleri lizerinde
calismaktadir.

(2) Diger temel iyilestirme metotlarina gore ¢ok daha hizli ¢alismaktadir.

Bu iki temel avantaji yiiziinden YD, EMA ile kullanildiginda, zaten yiiksek

olan islem sayisinin daha fazla artmasini engellemektedir.

3.3.4 Melez Elektromanyetik Algoritma

Bu calismada onerilen melez EMA (HEMA), Sekil 3.12’de 6zetlenmistir. Bu
melez mekanizmaya gore ilk 6nce, IYD ile gelistirilecek parcacik sayisi([Am]) rassal
olarak belirlenir (bkz. Sekil 3.12, Satir 7-8). IYD ile gelistirilecek parcaciklar ise,
GA’da oldugu gibi rulet cemberi (Goldberg 1975) yontemine gore segilir (bkz. Sekil
3.12, Satir 8-10). Rulet Cemberi metodunda, daha iyi ¢o6zlimler gosteren
parcaciklara, daha yiiksek secilme olasilifi atanarak, bu parcaciklarin IYD icin
secilmeleri saglanmaya calisilmistir. Rulet Cemberi metodunun s6zde kodu Sekil
3.13’te verilmistir. Sekil 3.12’da izin verilen maksimum iterasyon sayisi, max_iter

ile ifade edilmektedir.
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1: Baslangic (pop)

2: iter=1

3: while iter £ max iter do

4: for i = 1 to m do

5: f(xi) = £ Hesapla (Xi)
6: end for

7: A < Uniform(0,1)

8: for j =1 to [am do

9: i = RuletCemberi (pop)
10: IYD (xi)

11: end for

12: F Hesapla (pop)
13: Hareket (pop)
14: S Kontrol (pop)
15: iter = iter + 1

16: end while

Sekil 3.12 Melez Elektromanyetik Algoritma S6zde Kodu

1: toplam = O

2: for i=1 to m do

3: toplam = toplam + f(xi)
4: end for

5: p = Uniform(0,1)

6: olasihik = 0

7: for i = 1 to m do
8: olasilik = olasilik + f(x;)/toplam
9: if p < olasiik then
10: secim = i

11: break

12: end if
11: end for

Sekil 3.13 Rulet Cemberi S6zde Kodu
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4. Arastirma Sonugclari ve Yorumlar

Bu boélim, bir o6nceki bolimde agiklanan melez elektromanyetik
algoritmanin (HEMA) literatiirden alinan test problemleri iistiinde uygulanmasi ve
sonuglarin sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile hem ¢6zim kalitesi hem de
¢Ozlim siiresi agisindan karsilastirilmasini icermektedir. HEMA ilk olarak 14 adet
kiiciik-orta 6lgekli problemden olusan Christofides (1979) problemleri iizerinde
test edilmistir. Buna ek olarak 20 adet bilylk 6lcekli problemlerden olusan
Golden (1998) test problemleri lizerinde HEMA'nin kalitesi incelenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda oOnerilen HEMA, C++ programlama dilinde
kodlanmis ve 2.00 GB RAM ve Intel CoreZ Duo, 2.00 Ghz islemciye sahip bir
bilgisayarda calistinlmistir. Her meta-sezgisel algoritmada oldugu gibi,
algoritmanin uygulama parametrelerinin ¢6ziim hiz1 ve kalitesine ciddi etkileri
vardir. Bu sebeple, yapilan 6nciil deneylerden de faydalanarak, HEMA’'nin temel
parametreleri 6nceden belirlenmistir. Algoritmada kullanilan parametreler her iki
problem seti icin de Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Tablo 4.1'te, Christofides test
problemlerinin kii¢lik ve orta biiytikliikteki problemlerden olusmasindan dolayz,
izin verilen maksimum iterasyon sayis1 (max_iter), problem biiytikliigiintin 10 kati
olarak alinmistir (10 n). Cok daha biiytik 6lcekli problemlerden olusan Golden test
problemleri i¢in ise, maksimum iterasyon sayisi problem boyutunun 5 kati olarak
alinmistir (5 n). Maksimum iterasyon sayisi1 disinda, koordinat degerlerinin alt (L)
ve ust (U) smnirlar1 ise [—100,100] olarak, popiilasyon biyikligi (m) ise
Christofides problemleri icin 25, Golden problemleri i¢in ise 50 olarak alinmistir.
Tim problem setleri icin amag¢ fonksiyonu, toplam yolu en kiigliklemek olarak

alinmistir.
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Tablo 4.1 HEMA Parametreleri

max_iter [L, U] m
Christofides 10n [—100,100] 25
Golden 5n [—100,100] 50

4.1 Christofides Test Problemleri

Uygulamanin ilk kisminda, gelistirilen HEMA literatiirde sik kullanilan 14
temel ARP iizerinde test edilmistir. Bu test problemleri, Christofides (1979)
problemleri olarak bilinmektedir ve URL: http://mscmga.ms.ic.ac.uk/
jeb/orlib/vrpinfo.html (Erisim:2009) adresinden indirilebilir. Tablo 4.2’de bu
problemlerin 6zellikleri verilmistir. Bu tabloda, n miisteri sayisini, @ araglarin
kapasitelerini, « miusterilerde harcanacak servis zamanini ve D ise
olusturulabilecek maksimum tur uzunlugunu géstermektedir. i1k 10 problem (C1-
C10) rassal olarak olusturulmus olup, son 4 problem ise kiimelenmis miisterileri
icermektedir. Bunlara ek olarak, C6, C10, C13 ve C14 problemlerinde, kapasite

kisitina ek olarak maksimum tur uzunlugu ve servis zamani kisitlari vardir.

Tablo 4.2 Christofides Test Problemleri

Problem (C1 C2 C3 €4 C5 C6 C7 (C8 (C9 (C10 C11 C12 C13 C14

n 50 75 100 150 199 50 75 100 150 199 120 100 120 100
Q 160 140 200 200 200 160 140 200 200 200 200 200 200 200
D o o o o o 200 160 230 200 200 oo o 720 1040
o 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 0 0 50 90

Christofides test problemleri kullanilarak, IYD ile melezlestirilmis EMA’nin
(HEMA), ustiinliginiin goriilebilmesi i¢in melezlestiriimemis EMA (EMA) ile
karsilastirilmasi1 yapilmistir. Bu karsilastirma sonuglar1 Tablo 4.3'te verilmistir.
Her problem 25 kez ¢ozilerek, en koti, en iyi ve ortalama ¢ozim degerleri
belirlenmistir. Koyu yazilmis sonugclar, iki algoritma karsilastirildiginda daha iyi
olan ¢6zim degerlerini gostermektedir. Tablo 4.3 incelendiginde, C1 problemi
disinda geri kalan 13 problem icin, HEMA'nin EMA’'ya karsi ¢6zim kalitesi
agisindan istiinliigii gériilmektedir. Bu sonuglar da, [YD’'nin ¢6ziim kalitesini giiclii

bir sekilde etkiledigini kanitlamaktadir. Tablo 4.3’teki son sitiin ise, HEMA’'nin
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buldugu sonuglarin, EMA’dan farki (% Fark) verilmistir. % Fark, Denklem 4.1’de
gorildiigii sekilde hesaplanir. f(xEM4) ve f(xHEMA) gsirasiyla, EMA'min ve

HEMA'nin buldugu ¢6ziim degerlerini gostermektedir.

HEMAY _ EMA
% Fark = L& - (iEMf)(x ) (4.1)

Tablo 4.3 incelendiginde, HEMA'nin, EMA’ya gore yaklasik olarak %3.5 daha
iyi ¢oziim degerleri buldugu gorilmektedir. Ek olarak, EMA'nin icerisinde yerel
iyilestirme metodu bulunmadigindan, daha kisa islem siireleri ile c¢alistigi
soylenebilir. Fakat siire stitunlar karsilastirildiginda farklarin ¢ok ciddi boyutlarda
olmadig1 gorilmektedir. Bu sonu¢ da, IYD’nin hizli ve etkin bir yerel iyilestirme

yontemi oldugunu gostermektedir.

Onerilen HEMA yonteminin daha detayh bir sekilde incelenebilmesi icin diger
temel meta-sezgisel yontemler ile Chritofides test problemleri tizerinden
karsilastirilmas1 yapilmistir. Christofides test problemleri tzerinden yapilan
karsilastirmada kullanilan meta-sezgiseller, Osman (1993) tarafindan gelistirilen
TA algoritmas1 (OSM_TA), TB algoritmas1 (OSM_TB) (Osman 2005), Baker ve
Ayechew (2003) tarafindan gelistirilen GA (GA_BA), Prins (2004) tarafindan
onerilen baska bir GA (GA_P), Yu ve dig. tarafindan (2008) 6nerilen KKA (KKA_Y)
ve son olarak Ai ve Kachitvichyanukul (2007) tarafindan gelistirilen PSO (PSO_AK)
olarak siralanabilir. Bu karsilagtirmanin sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Son
stitunda verilen fark degerleri, literatiirde bugtine kadar yayinlanan en iyi sonuglar
ile HEMA'nin sonuglar1 arasindaki yiizdelik farki gostermektedir. Farkin 0.00
olmasi, HEMA'nin bilinen en iyi sonucu buldugunu gostermektedir. Literatiirde,
bugiine kadar bulunmus en iyi sonuclar (En lyi) Tablo 4.4’iin ilk siitununda
verilmistir. Koyu renkli sonu¢ degerleri HEMA'nin en iyi degerleri buldugu
problemleri gostermektedir. Tiim meta-sezgisel yontemlerin ortalama olarak en

iyiye gore farklar1 (Ort) en alt satirda goriilmektedir.
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Tablo 4.3 EMA ve HEMA Karsilastirilmasi

Problem EMA HEMA Fark (%)
En lyi Ortalama EnKoétii  Siire(s) En lyi Ortalama EnKoétii  Siire(s)
C1 524.61 533.45 592.34 8 524.61 524.61 524.61 13 0.00
Cc2 901.23 933.41 984.40 11 849.77 851.43 899.44 19 -5.71
C3 899.49 904.32 921.33 25 844.72 853.48 871.09 41 -6.09
C4 1101.23 1191.19 1311.39 41 1059.03 1075.32 1102.33 132 -3.83
C5 1401.42 1478.22 1501.98 88 1302.33 1315.00 1389.98 201 -7.07
Ccé6 571.88 574.30 601.27 12 555.43 555.43 555.43 22 -2.88
C7 950.33 978.92 1002.53 20 909.68 910.02 912.34 39 -4.28
C8 891.94 901.31 944.32 91 866.32 889.01 901.22 103 -2.87
Cc9 1201.30 1209.43 1239.01 103 1181.60 1188.91 1201.61 238 -1.64
C10 1501.32 1533.04 1567.82 201 1417.88 1491.44 1509.07 419 -5.56
C11 1102.39 1191.02 121191 122 1042.11 1051.22 105841 319 -5.47
C12 851.24 901.51 982.48 90 847.56 859.03 883.27 190 -0.43
C13 1619.40 1651.04 1707.00 49 1542.86 1591.38 1601.23 63 -4.73
C14 873.46 889.91 904.30 19 866.37 881.38 901.31 49 -0.81

Ort. Fark (%) -3.67
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Tablo 4.4’te de goruldugu gibi, HEMA 14 problem igerisinden 4'li i¢in su ana
kadar bilinen en iyi sonuglar1 bulmustur. Bu sonu¢ geleneksel ve daha yeni olan
meta-sezgisel yontemler ile karsilastirildiginda, HEMA'nin gii¢lii bir meta-sezgisel
oldugu goriulmektedir. C3, C4 ve C12 problemleri i¢cin sapmanin ortalama olarak
%2.5 civarinda oldugu gorilmektedir. Diger taraftan, kalan problemler i¢in en iyi
sonuglar ile HEMA’'nin sonuglari arasindaki farkin %0.6 civarina kadar diistiigii ve

toplamda ortalama olarak %1.05 oldugu goriilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise, bu meta-sezgiseller
disinda literatiirde karsilastirma yapilabilecek bircok algoritmanin mevcut
olmasidir. Fakat bu ¢alisma kapsaminda, bu test problemleri icin temel meta-
sezgiseller olarak kabul edilen TA, TB ve GA dikkate alinmis, ayrica mekanizma
bakimindan EMA’ya yakin olan PSO ve KKA secilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci,
HEMA mekanizmasinin KKARP c¢o6ziimiinde en az diger meta-sezgiseller kadar

etkili oldugunun ispatlanmasidir.

Gelistirilen bir meta-sezgisel algoritmanin tam olarak degerlendirilebilmesi
icin, ¢6ziim kalitesi disinda, islem siirelerinin de incelenmesi gerekmektedir (Yu ve
dig. 2008). Giiniimuzde hem algoritmalarin karmasikliklarinin yiiksek olmasi, hem
de bu tip algoritmalarin uygulandiklar1 bilgisayarlarin birbirlerinden farkl
olmalarindan dolayi, farkli meta-sezgiseller arasinda objektif bir karsilastirma
yapmak c¢ok zordur. Bunu ragmen, farkl islemcilerin saniyede yaptiklari islem

sayilar1 (Mflops) literatiirde bulunmaktadir.
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Tablo 4.4 Christofides Test Problemleri Sonuglari

Problem  Eniyi TA-OSM TB-OSM GA-B&A  GA-P PSO-A&K  KKA-Y HEMA Sapma (%)
C1 524.61 524 528 524.81 524.61 524.61 524.61 524.61 0.00
Cc2 835.26 844 838 849.77 835.26 844.42 835.26 849.77 1.74
Cc3 826.14 835 829 840.72 826.14 829.40 830.02 844.72 2.25
C4 1028.42 1052 1058 1055.85 1030.46 1048.89 1028.42 1059.03 2.98
C5 1291.45 1354 1376 1378.73  1296.39 1323.89  1305.40 1302.33 0.84
Cé6 555.43 555 555 560.29 555.43 555.43 555.43 555.43 0.00
c7 909.68 913 909 914.13 909.68 917.68 909.68 909.68 0.00
Cc8 865.94 866 866 872.82 865.94 867.01 865.94 866.32 0.04
C9 1162.55 1188 1164 1193.05 1162.55 1181.14  1162.55 1181.6 1.64
C10 1395.85 1422 1418 1483.06  1402.75 1428.46  1395.85 1417.88 1.58
C11 1042.11 1042 1176 1060.24  1042.11 1051.87 1042.11 1042.11 0.00
C12 819.56 819 826 877.8 819.56 819.56 819.56 847.56 3.42
C13 1541.14 1547 1545 1562.25  1542.86 1546.20  1545.92 1542.86 0.11
C14 866.37 866 890 872.34 866.37 866.37 866.37 866.37 0.00

Oort.(%) +0.00 +1.00 +2.07 +2.49 +0.85 +0.87 +0.13 +1.04
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Dongarra (2001) lineer denklem coziiciiler kullanarak (LINPACK), bir¢cok
farkl islemci i¢cin Mflops degerleri cikartmistir. Bu Mflops degerleri kullanilarak
cok kesin olmasa da algoritma hizlar arasinda karsilastirma yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, mekanizma olarak HEMA ile biiylik benzerlik tasiyan KKA
(Yuve dig. 2008) ve PSO (Ai ve Kachitvichyanukul 2007) c¢alisma siiresi
bakimindan HEMA ile karsilastirlmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan islemcilerin
Mflops degerleri URL: http://www.netlib.org/benchmark/linpackjava/
timings_list.html (Erisim: 2009) adresinden alinmistir. Yu ve dig., Intel Pentium
1.00 Ghz (75 MFlops) ve Ai ve Kachitvichyanukul ise Intel P4, 3.20 Ghz.
(100 MFlops) islemciye sahip bilgisayarlarda algoritmalarini uygulamislardir. Bu
calismada ise, Intel C2Duo, 2.00 Ghz. islemciye sahip bilgisayar kullanilmistir.

Tablo 4.5’te c¢alismalarda kaydedilmis sitireler (K_Stre) ile Mflops
degerlerinden faydalanilarak C2Duo, 2 Ghz’e gore normalize edilmis islem siireleri,
(N_stire) saniye cinsinden verilmistir. Tablo 4.5 incelendiginde, KKA ve PSO’nun
HEMA’ya gore daha hizh c¢alistiklar1 gorilmektedir. HEMA’'nin bu algoritmalara
kiyasla daha uzun islem siirelerine sahip olmasinin en temel sebebi ise, m adet
bireye sahip bir poptllasyonda maksimum iterasyon sayisina kadar her bir birey
icin her iterasyonda, RA yontemi icerisinde n-boyutlu bir vektére siralama islemi
uygulanmasidir. Bu siralama islemi, HEMA’nin karmasikligini arttirmaktadir. Fakat
daha hizli g¢alhisacak sekilde algoritmanin eniyilenmesi ve hizli bir siralama

algoritmasi kullanilmasi ile bu problemin 6niine gecilebilecegi 6ngoriilmistiir.


http://www.netlib.org/benchmark/linpackjava/
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Tablo 4.5 Christofides Test Problemleri i¢in islem Siireleri

PS0O-A&K KKA-Y HEMA
Problem

K_Siire(sn.) N_Siire K_Siire(sn.) N_Siire Siire(sn.)
C1 24 12 2 0.4 13
Cc2 57 28 11 2 19
C3 101 49 30 5 41
C4 223 108 211 38 132
C5 413 200 677 123 201
Cé6 30 15 24 4 22
c7 69 33 20 4 39
Cc8 115 56 57 10 103
c9 295 143 307 56 238
Cc10 517 251 840 153 419
C11 93 45 61 11 319
C12 88 43 31 6 190
C13 160 78 127 23 63
C14 99 48 43 8 49
Ort. 79 32 132

4.2 Golden Test Problemleri

Uygulamanin 2. boéliminde ise, gelistirilen algoritma, Christofides test
problemlerine gore daha biiyiik Olgekli problemlerden olusan Golden test
problemleri (1998) {zerinde uygulanmistir. Golden test problemleri 225
miisteriden 480 miisteriye kadar olan farkli test problemlerinden olusmaktadir.
Tablo 4.6’da Golden test problemlerinin 6zellikleri verilmistir. Literatiirde su ana
kadar bulunan en iyi sonuglar URL: http://www.diku.dk/~sropke (Erisim: 2009)
adresinden alinmistir. Tablo 4.6’da, her problem igin miisteri sayisi(n), arag
kapasitesi (Q) ve maksimum tur zamani (D) verilmistir. Christofides test
problemleri iizerinde Kkarsilastirilarak EMA’ya gore ustinligi kanitlanmis
HEMA’nin, Golden test problemleri icin tekrar melezlestirilmemis EMA (EMA) ile

karsilastirilmasina gerek duyulmamaistir.
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Tablo 4.6 Golden Test Problemleri

Problem n Q D En lyi
P1 240 550 650 5627.54
P2 320 700 900 8447.92
P3 400 900 1200 11036.22
P4 480 1000 1600 13624.52
P5 200 900 1800 6460.98
P6 280 900 1500 8412.80
P7 360 900 1300 10181.75
P8 440 900 1200 11663.55
P9 255 1000 - 580.60
P10 323 1000 - 738.92
P11 399 1000 - 917.17
P12 483 1000 - 1107.19
P13 252 1000 - 857.19
P14 320 1000 - 1080.55
P15 396 1000 - 1340.24
P16 480 1000 - 1622.69
P17 240 200 - 707.76
P18 300 200 - 995.39
P19 360 200 - 1366.14
P20 420 200 - 1820.09

Tablo 4.7’de, Golden test problemleri iizerinde uygulanan HEMA ile elde
edilmis sonuclar Ozetlenmistir. Bunlara ek olarak HEMA, literatiirden alinan
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile karsilastiriimistir. Bu meta-sezgiseller, tabu
arama (TA_C) (Cordeau ve dig. 2001), grantiler tabu arama (GTA_TV) (Toth ve
Vigo 2003), genetik algoritma (GA_P) (Prins 2004), karinca kolonisi algoritmasi
(KKA_R) (Reimann ve dig. 2004), komsuluk arama (KA_E) (Ergun ve dig. 2006), ark
caprazlama (AC_N) (Nagata 2007) ve yerel arama (YA_PR) (Psinger ve Ropke
2007) olarak siralanabilir. Tablo 4.7°'de HEMA sonuglar1 20 tekrarin ortalamasi

olarak verilmistir. Tablo 4.7’deki degerler bugline kadar literatiirde bulunan en iyi
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sonuglardan yiuizde sapma olarak verilmistir. Baska bir deyisle, 0.00 degeri bilinen

en iyi ¢6ziimiin bulundugunu gosterir.

Tablo 4.7°de, sayi, bahsi gecen algoritma ile bilinen en iyi ¢éziimlere esit
olarak bulunan problem sayisini gostermektedir. Bilinen en iyi ¢6ziimlerden
ortalama yiizde olarak fark (Ort.) ve yapilan tekrar sonucunda bulunan kiimtilatif
ortalama islem siiresi (Siire) dakika cinsinden Tablo 4.7’deki son iki satirda
verilmistir. Diger c¢alismalarda her problem i¢in bulunan islem siireleri

kaydedilmediginden, kiimiilatif ortalama islem siireleri baz alinmistir.

Tablo 4.7 incelendiginde, 6nerilen HEMA’nin, 20 test probleminden biri i¢in
su ana kadar bulunan en iyi sonucu buldugu goriilmektedir. Bu sayi, distk gibi
gorinse de, diger meta sezgiseller ile karsilastirildiginda iyi bir sonu¢ oldugu
gorilmektedir. TA_C, GA_P ve KA_E yontemleri ile hi¢bir problem icin en iyi sonug
bulunamamistir. Ortalama %farklar (Ort %) incelendiginde, HEMA ile, Ergun ve
dig. (2006) tarafindan onerilen komsuluk arama stratejisine (KA_E) gore daha iyi
sonuglar bulundugu goériilmektedir. HEMA ile GA_P ve AC_N yontemleriyle bulunan
sonuclara ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Toth ve Vigo tarafindan (2003)
onerilen TA mekanizmasi (GTA_TV), Reimann ve dig. tarafindan gelistirilen (2004)
KKA (KKA_R) ve ¢ok amacgh yerel arama metotu (YA_PR) (Psinger ve Ropke 2007),
HEMA ile karsilastirildiginda bu ¢alismada gelistirilen yontemden daha iistiin
yontemler oldugu gériilmiistiir. Ozet olarak, HEMA’nin ortalama %3’liik fark degeri
ile diger sezgisel ve meta-sezgisel yontemler kadar etkin bir yontem oldugu

soylenebilir.

Golden test problemleri iizerinde yapilan bu incelemenin daha objektif bir
hale getirilmesi icin, Bolim 4.1'de de uygulandig1 gibi, bu testlerin yapildigi
bilgisayar islemcilerinin, Mflops degerleri belirlenerek, uygulamanin
gerceklestirildigi islemciye gore normallestirilmis islem siireleri cinsinden
karsilastinlmistir ~ (http://www.netlib.org/benchmark/linpackjava/timings_list.
html, Erisim: 2009). Cordeau ve dig. (2001) Pentium IV, 2. Ghz., Toth ve Vigo
(2003) Pentium II 400 Mhz., Prins (2004) Pentium 200 Mhz., Reimann ve dig.
(2004) Pentium III 1.00 Ghz., Ergun ve dig. (2006) Pentium III 733 Mhz., Nagata
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(2007) Xeon 3.2Ghz., Pisinger ve Ropke (2007) ise Pentium IV 3.00 Ghz. islemcilere
sahip bilgisayarlar kullanmislardir. Bu islemciler i¢in Mflops degerleri ve C2Duo, 2
Ghz'e gore normalize edilmis islem stireleri (N_siire) ve kaydedilmis siireleri
(K_Stire) Tablo 4.8’de verilmistir. Tiim arastirmacilar ortak olarak toplam ortalama
kimilatif sireleri kaydettikleri igin, karsilagtirmalar bu degerler tizerinden
yapilmistir. Golden test problemleri, misteri sayis1 ve topografik ozellikleri
bakimindan ¢ok benzedikleri i¢in bu tip bir karsilastirma yapilamasinda bir

sakinca gorilmemistir.

Tablo 4.8 incelendiginde, beklenildigi gibi HEMA’nin islem siiresi agisindan
diger meta-sezgiseller ile karsilastirildiginda daha yavas oldugu gortulmektedir.
HEMA, AC_N’ye cok yakin islem siiresi icinde problemleri ¢éziimlese bile diger
yontemlerin gerisinde kalmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, RA metodunun
icerisindeki siralama islemi algoritmanin yavaslamasina sebep olmaktadir. C6ziim
kalitesi acisindan diger meta-sezgiseller ile rekabet edebilen HEMA, islem siireleri
acisindan gelistirilmeye aciktir. HEMA’da, her par¢acigin pozisyon vektor uzunlugu
dogrudan problemdeki miisteri sayis1 ile baglantih oldugundan, Golden test
problemleri gibi biiyiik 61¢ekli problemlerde islem siireleri acisindan geride kaldigi

soylenebilir.
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Problem TA_C GTA_TV GA_P KKA_R KA_E AC_N YA_PR HEMA
P1 0.97 0.88 1.93 0.34 2.03 - 0.42 2.01
P2 2.48 0.77 1.24 0.00 5.56 - 0.25 4.37
P3 0.01 1.48 3.32 0.00 9.70 - 0.10 1.92
P4 0.85 0.10 9.44 0.00 12.42 - 0.08 0.00
P5 4.57 0.00 3.66 0.00 1.69 - 0.09 6.87
P6 1.48 0.20 6.54 0.00 5.03 - 0.04 9.76
P7 0.84 0.34 3.59 0.14 9.18 - 0.00 1.13
P8 1.77 2.34 3.20 1.42 8.32 - 0.43 4.37
P9 1.17 - 2.20 1.88 1.26 0.00 0.78 5.01
P10 1.87 - 1.72 1.69 1.48 0.00 1.35 1.31
P11 1.30 - 2.06 1.73 1.70 0.00 0.60 0.98
P12 1.11 - 3.61 2.40 2.48 0.12 1.07 7.73
P13 2.18 - 1.35 2.10 1.60 0.00 0.87 2.74
P14 1.99 - 1.45 0.53 1.53 0.00 1.37 0.67
P15 1.75 - 2.18 2.02 2.01 0.00 1.47 1.89
P16 1.50 - 1.83 1.74 1.25 33.81 1.01 0.76
P17 0.45 - 0.47 0.38 1.23 0.00 0.16 1.54
P18 1.93 - 2.15 1.95 2.81 0.00 0.71 3.04
P19 1.29 - 2.55 0.76 2.83 0.00 0.59 2.99
P20 1.88 - 5.26 1.45 3.47 0.02 0.59 1.40
Say1 0 1 0 5 0 9 1 1
ort % 1.57 0.76 2.99 1.03 3.88 2.83 0.60 3.01
Siire(dk.) 56.11 17.55 66.90 49.33 137.05 413.68 107.61 216.89
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Tablo 4.8 Golden Test Problemleri i¢in Islem Siiresi

Yontem TA_C GTA_TV GA_P KKA_R KA_E AC_N YA_PR HEMA
Mflops 532 60 22 315 88 600 840 915
K_Siire(dk.) 65 17 67 49 137 414 107 217

N_Siire(dk.) 26 <1 1 11 9 189 68 217
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SONUC

Bu calisma kapsaminda, lojistik sistemlerin temelini olusturan kapasite
kisith ara¢ rotalama problemlerinin ¢éziimi i¢in literatiire yakin zamanda giren
elektromanyetik algoritma kullanilarak melez bir yaklasim gelistirilmistir.
Elektromanyetik algoritma elektrik yiikli parcaciklarin birbirlerine uyguladiklari
itme ve cekme kuvvetlerini esas alan poptlasyon tabanli yeni bir meta-sezgisel
yontemdir. Gelistirilen algoritmayr kesikli degiskenlere sahip eniyileme
problemlerinde kullanabilmek igin, bu c¢alismada rassal anahtar metodunu
kullanan giincellenmis bir ama¢ fonksiyonu hesaplama prosediirii onerilmistir.
Onerilen algoritmanin, yerel iyilestirme metodu olan iterasyonlu yer degistirme

yontemi ile melezlenerek daha etkin ¢alismasi saglanmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen melez algoritma, literatiirden alinan ¢ok
saylda test probleminin iizerinde uygulanmistir. Bu uygulamalarda, melez
elektromanyetik algoritma ¢6ziim kalitesi ve ¢6ziim siiresi bakimindan diger temel
meta-sezgisel yontemler ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, HEMA’nin
¢ozim kalitesi bakimindan en az diger meta-sezgisel yontemler kadar basarili
oldugu goriilmistiir. Coziim siireleri karsilastirildiginda ise, HEMA'nin az da olsa
literatiirdeki temel meta-sezgisellerin gerisinde kaldigi anlasilmistir. Bunun en
onemli sebebi rassal anahtar metodu icerisinde gerceklestirilen siralama islemidir.
Her parcacik icin, her iterasyonda yapilan bu siralama islemi algoritmanin
karmasikligini arttirmaktadir. Bununla birlikte, ¢6ziim siirelerinin yinede kabul

edilebilir sinirlar icerisinde kaldig1 da s6ylenebilir.

Diger algoritmalar ile kiyaslandiginda, EMA'nin en temel sorunu,
algoritmanin karmasikligl oldugu soylenebilir. Rassal anahtar yontemi igerisinde

kullanilan siralama algoritmasi yerine daha hizli bir algoritmanin kullanilmasi az
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da olsa bu problemin 6ntine gegebilir. Daha etkin bir giincelleme ise rassal anahtar
metodunun yerine bagka bir yontem gelistirilmesiyle saglanabilir. Onerilen

algoritma tizerinde ileride bu tiir ¢alismalar planlanmaktadir.

Her meta-sezgiselde oldugu gibi, algoritma parametrelerinin algoritmanin
hiz1 tizerinde ciddi etkileri vardir. Elektromanyetik algoritma igin literatiirde bu
konuda da ciddi eksiklikler bulunmaktadir. Calismanin bundan sonraki
asamalarinda, ¢ok faktorli deney setleri hazirlanarak farkli problemler tlizerinde
optimal parametre seviyelerine karar verilmesi planlanmaktadir. Boylece
popiilasyon bilytukligi, iterasyon sayist gibi parametrelerin eniyilenmesi
saglanabilir. Bu tip bir deney tasariminin algoritmanin hizi lizerinde de ciddi

etkileri olacagi ongoriilmektedir.
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