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AYLAK ZAMANI EN KUCUKLEME AMACLI ARAC ROTALAMA
PROBLEMININ GENETIiK ALGORITMA iLE COZUMU

Neredeyse 60 yil boyunca tartisilan problemlerden biri olan Ara¢ Rotalama
Problemi (ARP); farkli durumlara iliskin yeni kisitlar eklenerek gesitlenmis, 10’dan
fazla temel problem tiirii modellenmistir. Bu problemler incelendiginde tliimiiniin amag
fonksiyonlarinin dogrudan veya dolayli olarak maliyeti azaltmaya yonelik oldugu
gorlilmektedir.

Bu ¢alismada yeni bir ARP problemi tanitilmaktadir. Problem Tiirkiye’de sehirler
aras1 yolcu tasiyan bir firmanin operasyonlarinin daha iyi yonetilmesi amaciyla yapilan
arastirmada ortaya c¢ikmistir. Diger ARP’lerden farki amag¢ fonksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Problemde; c¢alistikga para kazanabilen araclarin, bekleme
siirelerinin (aylak zaman) en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Onceki problemlerle
karsilastirildiginda, araglarin az ¢aligmasi degil ¢ok calismasi- bazen en kisa yol yerine
daha uzun yolu tercih etmeleri 6nerilmektedir. Diger iki farki da kisitlarla ilgilidir; Bazi
cografi noktalar birden fazla ziyaret edilmelidir ve alt tur olusturulmasina izin
verilebilir.

Problemin ayrintili sunumunda kullanilmak {izere firmanin operasyonlarinin
kiimelendigi bes alt gruptan birinde yer alan 34 sefer drnek olarak secilmistir. C6ziim
icin genetik algoritma kullanilmigtir. Bulunan en kii¢iik aylak zaman i¢in verimlilik
orant %66,78 iken, en uzun aylak siire icin %40,42 bulunmustur. Bu durum eniyi
¢oziimlerin bulunmasini garanti eden kesin (exact) yontemlerin kullaniminin 6nemine
isaret etmektedir.

Problem bir ¢ok tasima (deniz yolu, hava yolu, kara yolu ) sirketi i¢in gecerlidir.
Bazi imalat firmalarinda otomatik kontrollii araglarin fabrika i¢inde yaptiklari turlar, is
sirlama problemleri de bu yaklasimla ele alinip iyilestirilebilir. Gelecekte siiriiciiler igin
yasal kisitlamalarin olmadig1 otomatik kontrollii insansiz araglarin daha iyi isletilmesine
de uygulanabilecektir. Aylak siirenin diisiiriilmesi neticesinde beklentilerden biri, fazla
sayida olan aracglarin azaltilmasini miimkiin kilmasidir.
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Problem igin gelistirilecek ¢ozlimler, ara¢ sayisi, filo yOnetimi, servis-bakim
maliyetlerinin, bilet fiyatlarinin, karbon saliniminin, israfin azalmasi, diinyada refahin
artmasi gibi dogrudan, dolayl1 etkilere yol agabilecektir.

Anahtar Kelimeler; Ara¢c rotalama problemi (ARP) , Aylak siirenin en
kiigtiklenmesi, En kisa yol, EKAZARP, zaman boyutlu cografi nokta
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SOLVING VEHICLE ROUTING PROBLEMS TO ACHIEVE MINUMUM
IDLE TIME BY USING GENETIC ALGORITHM

Vehicle routing problem (VRP) is one of the problems discussed for almost 60
years among researchers, branched to more than 10 general subcategories, depending on
problems’ constraints or/and their aim functions. When these problems are examined,
their aims are focused on reducing costs. (or cost related pollution etc.)

In this study, a new VRP approach is introduced. This approach is realized when
to manage better the route operations of a company carrying long-distance passengers
in Turkey. The difference of the problem based on its aim function. It suggests vehicles
should work more because they make profit if they work. So this aim function suggests
minimizing idle time of those vehicles. Opposite of VRP function which are examined
till today, vehicles should work more and sometimes they should prefer long distance
route. One of the result is that it is possible to reduce the number of vehicles used.

For a problem, 34 route surveyed from bus company. To solve and introduce that
problem a software developed using genetic algorithm. As a result, one appoach
efficiency is %66.78 and other is %40.42. Outputs showed importance of using exact
algorithms.

The problem can be applied to many transport companies (ship, plane, road). Also
in some manufacturing companies, tours and work scheduling problems can be handled
and improved with this approach for automatic controlled vehicles in factory. It can also
be adapted to better maneuvering autonomous unmanned vehicles without legal
restrictions for future drivers.

The solutions to be developed for the problem may lead directly or indirectly to
the number of vehicles, fleet management, service-maintenance costs, ticket prices,
carbon emissions, reduction of wastage, and welfare in the world.

Keywords; Vehicle routing problem, Minimizing idle time, shortest path,
VRPMIT
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Kisaltmalar listesi

ACP : Arag Cizelgelem Problemi ( VSP — Vehicle Scheduling Problem )
ARP : Arag¢ Rotalama Problemi ( VRP — Vehicle Routing Problem )
ARP-ZP : Zaman Pencereli ARP

ATP : Atolye tipi ¢izelgeleme problemi ( JSP — Job shop scheduling )
BTARP : Boliinebilir Tagimali ARP

CDARP : Cok depolu ARP

EKAZARP : En Kiiglik Aylak Zamanli Ara¢ Rotalama Problemi
GSP : Gezgin Satici Problemi ( GSP — Traveling Salesman Problem )
KARP : Kapasite kisitli ARP

Kiim-ARP : Kiimiilatif ARP

MARP : Mesafe Kisitlt ARP

MB-ARP : Mevkiye Bagli ARP

MKARP : Mesafe ve Kapasite Kisitli ARP

NP-zor : Karmasgiklik seviyesi zor ( NP-hard)

ODST-ARP : Once Dagit sonra Topla ARP

PARP : Periyodik ARP

SEBAS : Siradaki en biiyiik aylak siire

SEKAS : Siradaki En kiiciik aylak siire

TD-ARP : Topla Dagit ARP
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1 GIRiS

Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), miisterilere taleplerini ulastirmak i¢in optimum
rotanin bulunmasini arayan kombinatoryal bir problem tiiriidiir (Cordeau vd., 2007).
ARP, Gezgin Satict Probleminin (GSP) 6zel bir halidir. ilk tamimi yapildigindan
(Dantzig ve Ramser, 1959) bu yana arastirmalara konu olan ARP problemleri, her
boyutuyla incelenmis degildir. Farkli kisit ve amaglarla yeni alt tiirleri arastirmacilar
tarafindan olusturulmaya ve ¢oziilmeye devam etmektedir. Arag siirlis dinamiklerinin
giderek otonom bir hal aldig1, yakat tiirlerinin ¢esitlendigi gelecekte yeni yaklagimlar ve
onerilerin olacagi kesindir.

ARP probleminin 6nemine miisteri agisindan bakilirsa, bir durakta en az siire
bekletilmesini, paket bekliyorsa hemen ulastirilmasini veya gonderi yapacaksa hemen
gonderilmesini istemektedir (Tonci caric, 2008). Ayrica bunlarin belirli zamanlar
icerisinde olmasini isteyebilmektedir. Bunlarin yaninda, taleplerin karsilanma siiresi i¢in
miisteriye soylenilen zamanlarin tam gerceklesmesini beklemektedir. Miisterinin biiyiik
hacimli, ¢cok sayida veya agir olabilecek talep boyutu, ¢evre sartlarindan etkilenerek
bozulabilen veya dayaniklilik 6zelligi gosteren paketler veya makamina, engeline, yol
sartlarina gore 6zel arag tahsis edilmesini istedigi durumlar da ARP’nin konusudur.

ARP problemlerinde miisteri taleplerinin yaninda devlet tarafindan istenilen bazi
kriterler veya yaptirimlar da bulunabilir. Devlet politikalari, ¢evre kirliliginin azaltilmasi
icin diisiik emisyon salgilayan araglarin tercih edilmesini, verimli araglarin kullaniminin
mecburi hale getirilmesini veya farkli vergilendirmeler ile tesvik edilmesini saglayabilir.
Bazi trafik kurallar1 ile arag¢ kullanicilarinin siiriis siireleri kisitlanabilir, yolun durumuna
gore arag gegisine izin verilebilir veya tagima kapasitesi diistiriilebilir.

Mesafe kat eden araglarin optimum sekilde kullanilmasinin amaclandig1 problem
tirlerinde iki temel nokta 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri zamanla alakali
parametreler, digeri ise mesafe ve buna bagli maliyetlerle alakali parametrelerdir.
Zamana bagl parametreler, servis zamanlari, trafik durumlar1 gibi birgok nedene baglh
olarak kesin bilinemeyen parametreler igerebilirler (Gendreau, Ghiani ve Guerriero,

2015).



Arag rotalama problemleri sadece fiziksel araglar i¢in diisliniilmemelidir. Sanal bir
sistemin karar verme mekanizmasinda yer alabilir. Ornegin veri aligverisi yapan
sistemler icin veri tasima ve toplamada yapilan optimizasyonlar uygulanmaktadir
(Campbell ve Wilson, 2014).

ARP problemleri haricinde Ara¢ Cizelgeleme Problemleri (ACP) olarak
adlandirilan bir iist problem tiirii daha bulunmaktadir. Burada ekip atama, ndbet listesi
olusturma gibi iglemlerin tiimi birlikte yapilmaktadir. ACP problemleri i¢inde ugak-
otobiis ve tren gibi toplu tasima araclarmin ¢izelgelenmesi problemleri genis yer
almaktadir. Bu c¢alismada da yer alan veri tipi zaten ¢izelgelenmis seferlerin
rotalanmasini dikkate aldigi i¢in ¢izelgeleme konusuna kisaca deginilmesinde fayda
gOrlilmiistiir.

Bu calisma; c¢alistigi miiddet boyunca para kazanan tek bir aracin basladig
konumuna geri donme sart1 altinda, kalkis saatleri dnceden belirlenmis ve giinliik olarak
gerceklestirilen seferlerin timiinii en az aylak siireyle tamamlamasini saglayacak
rotanin bulunmasini amaglamaktadir. Bdylece literatiirdeki ARP problemlerinin
amacinda yer alan, en kisa mesafe, en az maliyet gibi amaclardan farkl olarak ¢alistigt
miiddet boyunca para kazanan araglarin en yiiksek verimlilikte kullanilmasini
amaclayan bir ¢6ziim Onerisi sunmaktadir. Coziim Onerisi bu amaca ulasirken klasik
yaklagimin tersine bazen uzun yolun tercih edilmesini teklif edecektir. Calismanin
kapsami aracin calistikca para kazandigi, miisterilerin taleplerinin belli, yolculuk
stirelerinin kesin oldugu varsayimlari ile sinirhidir. Aracin bozulmasi, servis siiresi,
miisteri taleplerinin mevsimlere gore degistigi, kapasitenin yetersiz olusu, miisterinin
bekledigi 6zelliklerde arag tahsis etme veya en az kirlilik olusturma, sofor ve ekip atama
gibi konular bu calismanin kapsami disindadir. Bahsedilen durumlar mevcut ¢oziim
onerisine eklenebilir. Fakat bu ¢aligmanin konusu degildir. C6ziim onerisi sezgisel olup,
coziimde genetik algoritma kullanilmistir. Dogal olarak kesin en iyi sonucu garanti

etmeyecektir.

Calismada ilk olarak literatiirdeki ARP problemlerine deginilecektir. Boylece
arastirmacilar temel ARP problemleri hakkinda genel olarak bilgi edineceklerdir. Diger
ARP problemlerinin temel ARP problemlerinin birlesimi veya alt kisitlarindan olusan

tirleri oldugundan bahsedilecektir. Temel ARP problemlerine ait matematik modelleri



kisaca verilecektir. Bu asamada dikkat edilmesi gereken bir nokta da; verilen
matematiksel modellerin daha fazla degisken veya az degiskenle ¢oziilen, yeni teklif
edilen alternatifleri bulunabilir. Literatiirdeki ¢alismalarda yer alan probleme ait 6rnek
veriler ve bi¢imleri hakkinda da kisaca bilgi verilecektir. Boylece teze konu olan
problemin 6nceki verilerden farki kolayca goriilebilecektir. Probleme ait 6rnek verilerin
cogu icin ARP konusunun anlatildigi ve problem veri Orneklerinin yayinlandigi
http:/neo.lcc.uma.es/vrp/ sitesinden alinmistir (Vehicle Routing Problem | NEO
Research Group, 2013). Bahsi gegen 0rnek problem veri bigcimleri kisaca agiklanmaya
calistlmistir. Ardindan aylak zamani en kiigiikleme amagli ARP probleminin tanimi
yapilarak, ¢Oziimiin 6nemi gosterilecek, problem genetik algoritma ile coziilecek,

sonuglar yorumlanarak tez ¢calismasi tamamlanacaktir.


http://neo.lcc.uma.es/vrp/

2 TEMEL KAVRAMLAR

Arastirmanin ilerleyen noktalarinda bahsedilecek bir ka¢ terimi burada agiklamak
uygun olacaktir. Gidilecek hedef i¢in diigiim veya nokta ( node, vertex ) tanimi
kullanilacaktir. Ag tiirii problemlerde gidilecek yol, yapilan is genellikle yay (arch)
tizerinde gosterilmektedir. Bu ¢alismada da sefer numaralar1 yapilan is olarak yay
iizerinde gosterilmektedir. Ancak diiglim tizerinde islerin siralar1 degil, gidilecek hedef
noktalar1 gosterilmektedir. Ayrica bu ¢alismadaki probleme 6zel olarak her diigiimden
tim diger diiglimlere gidilememektedir. Bu nedenle oOncelik iligkisi olarak
adlandirilabilecek kisit bulunmaktadir. Oncelik iliskileri oklarla gsterilmis olup, her i
noktasindan j noktasina giden arag i¢in sefer numarasi olarak sp tanimlanmis olup, yay

lizerinde gosterilmistir.

X

Sekil 1: Yay-Diigiim Gosterimi



3 ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI (ARP) HAKKINDA
BIiLGILER

Arac Rotalama Problemleri (ARP) Gezgin Satici Problemlerinin (GSP) bir alt
problemi olarak ele alinabilir. Ilk etapta kapasite kisit1 ile farklilasan ARP problemleri
yeni kisitlarla farkli alt siniflara ayrilmislardir. ARP problemlerinin ¢oziimii GSP
problemlerinin ¢6ziimiinden daha zordur. Literatiirde binlerce nokta igceren bir GSP
probleminin kesin ¢éziimii bulunabilirken, ARP problemleri i¢in ancak yiiz nokta ile
kesin ¢ézlimiiniin miimkiin oldugu goriilmektedir (Laporte, 2009). Gelisen donanimlar
ile giliclenen hesaplama kabiliyeti sonucu hesaplanabilen nokta sayisinda artis
goriilebilir ancak aradaki zorluk farki ayni 6lgekte kalmaya devam edecektir.

Temeli ¢ok Oncelere dayanan GSP problemi ilk kez Dantzig ve arkadaglar
tarafindan tamsayili programlama ile formiiliize edildikten (Dantzig, Fulkerson ve
Johnson, 1954) 5 yil sonra, yeni kisitlar ile ARP problemi literatiirde yerini almistir
(Dantzig ve Ramser, 1959).

ARP problemlerinin giiniimiizde ¢ok sayida tiirli bulunmaktadir ve zamanla yeni
tirler de eklenmektedir. Tiim ARP problemleri temel problem kiimelerinin {izerine insa
edilmistir. (Montoya-Torres vd., 2015) c¢aligmalarinda temel problem kiimelerinin

etkilesimlerini kisaca Sekil 2‘de gosterildigi gibi 6zetlemislerdir.
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Sekil 2: ARP genel kategorileri



ARP probleminin temelini olugturan GSP probleminin ¢ok sayida matematiksel
modeli bulunmaktadir. Bunlar i¢indeki en performansli model (Matai, R., Singh, S. P.,
& Mittal, 2010) ¢alismasindan alintilanarak kisaca gosterilmistir.

G = (V,E) diigiim ve yayin tutuldugu bir kiime, n miisteri/sehir sayis1 olmak tizere
V.= { 1,2,....,n} ve 0 numarali diigiim depoyu temsil etmektedir. E, bir diigiimden
digerine olan gidisi temsil etmektedir. (i, jl€E

Cij , 1 sehrinden j sehrine olan mesafe.

Xij , 1 ehrinden j sehrine gidilen optimal tur i¢inde ise 1, aksi halde 0 degerini alan

ikili tamsay1 degisken olmak tizere

Amag Fonksiyonu;

min 2, c; j*x; 1)
K1s1tl;;J

in'k"'z X, ;=2(keV) @)
i<k ok

,-,J-Ze:s x; ;<IS|-1 (ScV,3<|S|<n-3) 3)
x; =O0veyal (i, j)eE (4)

3.1 KAPASITE KISITLI ARP ( KARP)

ARP, GSP problemlerinden ayrilarak farkli bir problem tiirii olarak tanimlanan ilk
problem tiiriidiir. Basladig1 noktaya donmek kaydi ile kapasitesi sinirli bir aracin en az
maliyetle miisterilerin taleplerini yerine getirme amaci tasiyan problemdir. Bu problem
de kendi altinda birden fazla siniflara ayrilmistir. Kapasiteleri farkli veya ayni (homojen
kapasiteli veya heterojen kapasiteli) araglarla yapilan ger¢ek hayati daha iyi temsil eden

tiirleri vardir. KARP i¢in;

* Tim misteriler bir kez ziyaret edilmis olmalidir.
* Her arag basladig1 depoya geri donmelidir.

* Herhangi bir rotadaki toplam talep arag¢ kapasitesini agmamalidir.



dij, 1 diiglimiinden j diiglimiine olan negatif olmayan maliyeti temsil etmektedir.
Her diiglim negatif olmayan bir talebe ( qi ) sahiptir. Her aracin kapasitesi Q herhangi
bir talebe esit veya daha bityiik ( ¢,<Q ) olmalidir.

KARP igin ¢esitli matematiksel modeller sunulmustur. Laporte ve arkadaslari
tarafindan 1985°te sunulan iki indisli farkli ara¢ kapasiteli (heterojen) KARP
probleminin matematiksel modeli asagida verilmistir (Cordeau vd., 2007; Baldacci vd.,
2011).

xj tamsayili bir degisken olup 0,1 degerleri alirken, j indeksli elemanlar icin
{0,1,2 } degerleri almaktadir. x;;=1 ise ziyaret gergeklestirilmis, xo;=2 ise ¢oziimde tek
miisteri se¢ilmistir. m adet arag vardir.

VYi,jleE({*,j}|: jeV ]olupdegerleri{0,1,2}'dir.
v1{0,j},j€V,
ScV _8(S)=|li, jleE:i€S, jgSveyai¢S, jeS)
=(§8:cV_,|S|=2}
Matematiksel modeli

Amag¢ Fonksiyonu;

min Z di,jxi,j (5)

li,jleE
Kisitlari;

. Jzea X =2 (VhEVC) (6)

. J;) X; J— )/Q] (VSE&) (7)

j;/ X, j=2m ®)

x; ;€0,1(V[i,jl€E({0, j}: JEV,]) )
€{0,1,2}(V(0,j), jeV,) (10)



Probleme ait 6rnek veri bicimi

Tablo 1°de  http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-instances/capacitated-vrp-instances/

sitesinden alman KARP icin kullanilan &rnek veri verilmektedir. Ornek veri 37
noktadan ve 6 aragtan olusmaktadir. Veri bigiminin anlasilmasi i¢in verinin bir kismi
verilmistir. Tablonun sag tarafinda 6rnek c¢oziim grafigi gosterilmistir. Problemin ilk
kisminda her noktanin koordinatlari, ikinci kisiminda ise her noktanin talepleri

belirtilmistir.

Tablo 1: KARP i¢in ornek veri bi¢imi ve ¢oziim grafigi

NAME : A-n37-k6
COMMENT : (Augerat et al, Min no of
trucks: 6, Optimal value: 949)

TYPE : C ARP
DIMENSION : 37
EDGE_WEIGHT _TYPE : EUC 2D
CAPACITY : 100
NODE_COORD_SECTION
18622

22917

3450

DEMAND_SECTION

10

21

323

423

DEPOT SECTION

1

-1

Augerat’in veri bi¢imi olarak gecen bu tiir haricinde, Breedam, Fisher gibi diger

veri bigimleri de bulunmaktadir (Vehicle Routing Problem | NEO Research Group,
2013). Breedam bi¢imi i¢in daha ayrintili bilgi edinmek icin (Reinelt, tarih

yok) dokiimanina bagvurulabilir.

3.2 ZAMAN PENCERELI ARP ( ARP-ZP)

Klasik ARP probleminin daha genellestirilmis ve gilinlilk hayat kisitlarini daha
fazla karsilayan bir problem tiiridiir. Miisterinin musait oldugu bir zaman arali1 [a;
( miisterinin miisait oldugu ilk zaman), b; ( miisterinin miisait oldugu son zaman) ]
vardir. Bu siireden (a;) once gidildiginde beklenmek zorundadir. Siirenin (b;) gecilmesi
miimkiin sonu¢ olarak kabul edilmemektedir. Aymi siireler depo i¢in de

verilebilmektedir. agepo =0 ve baepo=2 oldugu durum klasik KARP problemidir.


http://neo.lcc.uma.es/vrp/vrp-instances/capacitated-vrp-instances/

Yukarida gecen klasik tanimin tizerine, |V| = n+2 ‘dir. Ciinkii baslangi¢ olan
depo 0 indisindedir ve son depoya doniis de n+1 nolu indistedir. tij i’den j’ye giderken
gecen siire olmak iizere, probleme 6zgii su kisitlar yer alacaktir (Cordeau vd., 2007);

ao=min; y(a;—t, ;}, by=max,.y(b;—t, ;}
Ayt =MiNi ey [ QG+ S+, ], Dy =Min D+ SHE )

N tiim noktalarin oldugu 1,..,n kiimesi ve si i noktasindaki servis siiresidir. K
araclarin bulundugu 1, ey k arag kiimesidir.

8 (i)={j:(i,j)eE}ved(j)=li:(i, j)€E} . Problemin depo zaman penceresi
araligi [a0,b0] ve [an+1,bn+1] olacaktir.

Matematiksel modeli

Amac¢ Fonksiyonu

. k
min > Z CijXi, (11)
keK (i,j)eE
Kisitlan
k .
x; ;=1,ieN
ké(‘je;*(i) g (12)
k
z X, =1, keK
jed(0) = (13)
k k .
‘Xilj—.zhlei=0, kEK,JEN (14)
i€s(j) ied*(j)
k
x; ..=1, kekK
ie&(n+1) e (15)
X! (of+s+t, —0f)=<0, keK,(i,j)eE (16)
a,<wf<b,, keK,ieV (17)
a; 2. x;;=<Q, keK (18)
ieEN  jed&(i)
x; ;€[0,1}, keK,(i, j)eE (19)

Probleme ait 6rnek veri bicimi

Breedam’in iirettigi T1 problemleri, 100 nokta, 100 kapasiteli, 1 depolu ve sonsuz
aracli bir problem kiimesidir. Verinin bir kismi asagidaki gibidir. Bu bi¢im baska
problem tiirleri i¢in de kullanildig1 i¢in fazla siitunlar1 bulunmaktadir. ARP-ZP i¢in, 0

olarak birakilmustir. ik satir deponun oldugu satirdir. ilk siitun diigiimleri, ikinci ve



ticlincii siitunlar x ve y koordinatlarini, 4,5,6 ve 7. siitunlar baglama ve bitis siirelerini
gosteren sirastyla birinci ve ikinci zaman penceresi parametreleridir. 8. siitun talebi, 9.
siitun servis zamanin1 ve 10.siitun da ilgili noktaya esya birakildigin1 veya alindigini
gostermektedir. ( Yalin zaman pencereli problem i¢in 9 ve 10. siitunlar 0 verilmistir.
Yani servis siiresi ve birakma-alma dikkate alinmamastir. )

0 50 50 0 960 960 960 0 00

I 55 060 60 60 10 00

215 5 0 60 60 60 10 00
325 5 0 60 60 60 10 00
4 35 5 0 60 60 60 10 00
545 5 0 60 60 60 10 00

Cordeau ve Solomon’un soru bi¢imi ve ¢oziim Onerisi bigimi ek EK - 1 ve EK -

2‘de verilmistir.
3.3 COK DEPOLU ARP ( CDARP)

Kargo dagitimlarinda birden fazla noktadan miisterilere ulagsmak séz konusu
olmaktadir. Bu durumda klasik tek depolu ARP problemi yetersiz kalmaktadir. Problemi
ayr1 ayr1 tek bir KARP problemi seklinde ¢6zmek de miimkiindiir. Fakat depolar daginik
ise optimum ¢6ziimiin bulunmas1 miimkiin olmayacaktir. Ayrica araclarin homojen veya
heterojen kapasitelerine gore ¢oziimii farkli olacaktir. Zaman pencereli ve ek kisitlarla
alt problemleri de vardir.

Matematiksel modeli

Onceki tamimlamalar1 kullanarak asagidaki matematiksel modeli yazmak
miimkiindiir (Montoya-Torres vd., 2015). Bu heterojen kapasiteli problemde klasik
probleme ek olarak V, kiimesi eklenmistir. Bu kiime depolarin tutuldugu bir listedir. M

adet depo vardir. Py her aracin kapasiteleridir.

10



Amac¢ Fonksiyonu

N+M N+M K

miny > Y(e, x, ) 20

i=1 j=1 k=1
Kisitlan
N+M K
Z Z Xi,j,k:]-J:]-:---;N 21)
i=1 k=1
N+M K
> X =1 i=1...N (22)
j=1 k=1
N+M N+M
Z thk_ Xi,j,k_oz k:]-, ,K,h:]., ..,N+M (23)
i=1 j=1
N+M N+M
Z qz_ Xl j,kSPk’ k:]" ’K (24)
i=1 j=1
N+M N+M
;X% x=T  k=1...K (25)
i=1 j=1
+M N
2 X<l k=L K (26)
i=N+1 j=1
+M N
2% =<1, k=L...K (27)
j=N+1i=1
Vi-Y+(M+N)x, , <N+M-1,1<i#j<Nvel<k<K (28)
Xilj,kE{O,l}Vi,j,k (29)

Kisit, (21) ve (22) her miisterinin bir defa ve bir aracla hizmet gordigiinii, 23
rotanin devamliligmi, 24 ve, 25 toplam rota maliyeti ve ara¢ kapasitesi kisitlarini
saglamaktadir. (26) aracin miisait oldugunu, (27) alt rota olusumunu engellemektedir.
(28) arag kapasitesinin asilmasini engellemektedir (Montoya-Torres vd., 2015).

Probleme ait 6rnek veri bicimi

Cordeau’nun hazirladig1 bicimde (agiklama i¢in EK - 1‘a bakiniz.) CDARP sorusu
asagidaki gibidir. Soru tipinin 2, yani CDARP oldugunu, 4 ara¢ ve 50 miisteri
bulundugunu, islemin 4 giinliik periyotta yapilacagini sdylemektedir. Diger dort satir
her ara¢ icin 80 birim yiik kapasitesi ve maksimum rotasinin sonsuz (0) oldugunu

sOylemektedir.

11



24504

080

080

080

0 80

137520 7141248
249490 30141248
352640 16141248
420260 9141248
540300 21141248

3.4 PERIYODIK ARP ( PARP)

Baz1 bolgeler icin araclarin birkag giinde bir ugramasi yeterli olmaktadir. Bu
durumda stogu hizli biten yer icin sik ugranilacagi, diger yerler i¢in az ugranilacag bir
plan yapilmalidir. Veri ulastirma ve toplama islemlerinde de kullanilmaktadir. 11k kez
belediye ¢Op toplama araclarinin rotalanmasi problemiyle tanitilmistir (Campbell ve
Wilson, 2014). Ornegin iki giinliik periyot ve {ic nokta icin, 1 noktasma her giin
ugranilmasi gerekiyorsa iki giinliik rota Sekil 3°deki gibi olmaktadir.

Periyodik ARP problemleri i¢in kapasite kisit1 gecerli olup, zaman pencereli

olarak da alt kisitlarla farkli tirleri bulunmaktadir.

(10) (10)
2 2
> o
5
(10) (10) (10) a0
7
1 7 o3 1 3
5 5 5
]
0 0
(a) (b)

Sekil 3: Iki giinliik periyotla rotalanmis 3 miisterili problem

12



Matematiksel modeli

Onceki tanim ve kisitlar haricinde p giinliik bir planlama s6z konusudur. f; servis

sikligin1 (ugrama tekrari1) belirtirken, C;, izin verilen f; lerin kiimesidir. Talep edilen g;

her ugranildiginda miisteriye verilmelidi. V=V'UV? olup V' ugrama sikhig1 bir
olanlarin V* ise ugrama siklig1 en az ikiye esit olanlarin listesidir. Ugranilan giinler
matrisi [axs] , p giin kadar satir igerir ve (0-1) seklinde kolondan olusur. ax, =1 sadece

glin kombinasyonu s i¢in k giininde miimkiinse olur (Baldacci vd., 2011).

V,.=lieV: z a, =1} R, Vi misterisini k giiniinde keP ziyaret ettigini

seC,
gosteren kiime olsun. RfERk Vi nin elemani olan i miisterisinin rotalarmi
gostermektedir. R* ve ¢ rotanin k giiniindeki maliyetini gostermektedir.
leR*,keP Y 0-1 ikili degerlerinde olup sadece i€V? miisterisine atanmis giin
kombinasyonu i¢inde se€C; ise 1’dir. x  ikili degiskeni sadece I€R* durumu

keP ¢oziimde ise 1°dir.

Amag¢ Fonksiyonu

min ), Y, ¢/ x; (30)

keP [eR*

Kisitlan
Xk =f.(VieV

gpl; (=il ) G1)
> x(— 2. a Y ,=0(VieV? VkeP) (32)
IR seC,
Z X?Smk(VkeP) (33)
leR*
xf€(0,1}(V1eR",V keP) (34)
Vi s€10,1}(VseC,,VieV?) (35)

13



Probleme ait 6rnek veri bicimi
Cordeau bi¢giminde 6rnek bir veri;

13512

0 160

0160

030400 000
137520 71212
249490 301212
352640 161212
420260 91212

3.5 BOLUNEBILIR TASIMALI ARP (BTARP)

Klasik kapasite kisitli ARP probleminde, miisteri talebi ara¢ kapasitesinden daha
fazla olamazdi. Bu problem tiirlinde ara¢ miisterinin oldugu yere birden fazla kez
gelerek talebini karsilayabilmektedir. Bu problem de NP-zor’dur. Zaman pencereli,
topla dagit problemleri gibi diger ARP tiirleri ile karisik olarak kullanilmaktadir. Sekil
4’te grafik lizerinden anlasilabilecegi lizere 1 noktasindaki talebe arag¢ kapasitesi doldugu

icin iki kez gidilmesi gerekmektedir (Archetti, Savelsbergh ve Speranza, 2006).

Sekil 4: Ornek béliinebilir tasimalt ARP icin arag rotalar

Matematiksel modeli

Burada Onceki klasik problemin farki  konulup, diger parametreler
yazilmayacaktir. Daha fazla bilgi i¢in (Dror, Laporte ve Trudeau, 1994) calismasina

bagvurulabilir.

14



Amac¢ Fonksiyonu
Klasik formul (11)’in aynisidir.
Kisitlar:

q;<Q, sart1 kalktig1 i¢in, asagidaki kisitlar eklenmistir.

N
> 4y.,<Q,,  k=(1,..,K] (36)
i=1
N
DX =V =0, N k=(1,.... K| (37)
=0

Kisit (36) ara¢ kapasitesinin asilmayacagini gosterirken, (37) ise miisterinin
taleplerinin karsilanmasi i¢in konulmustur.

Bir noktaya defalarca ara¢ ugramasinin problemin optimum ¢oziimii yanlis
olacag icin, iki kisita daha ihtiyag vardir. Oncelikle arag sayisinin kag olmasi gerektigi
de bir baska dnceden ¢oziilmesi gereken problemdir. Bunun i¢in kutulama problemi

olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. V(S) en kiiciik az ara¢ sayis1 olmak iizere;

iezsjjéx,,jzl, ((ScVv)\{0};2<|S|<n-1) (38)
2 3%, =S-V(S),  ((SsV)[0):2=IS]) (39)

Probleme ait 6rnek veri bicimi

Klasik problemdeki talebin boliinebilir oldugu yaklagimi ile mevcut sorular

¢Oziilebilir.

15



3.6 TOPLA DAGIT ARP ( TD-ARP)

Klasik problemde her zaman depodan miisteriye bir mal ulagtirma iizerine
yogunlasilmigtir. Ancak bir¢ok sebepten dolayr ( miisterinin bir mali iade etmesi gibi,
veya kargocuya gonderilecek bir {iriin vermesi gibi ) miisteriden de mal toplanmasi
gerekmektedir. Ara¢ kapasitesinin siirli olmasi nedeniyle aracin doldugu durumda
depoya donmesi gerektigi veya miisteriye birkag kez ugramasi gibi durumlar
olusmaktadir. Arag¢ tur siiresinin bu durumdan kot etkilenmesi kaginilmazdir. Bu
problemin ¢oziilebilmesi i¢in, her miisterinin sadece bir kez ziyaret edilmesi kisiti
kaldirilabilir. Veya mallarin miisterilerden toplanmasi, tiim dagitim yapildiktan sonra da
gergeklesebilir.

Zamanimizda internet aligveriginin de ¢ok artmasi nedeniyle daha fazla olusan bu
durum Gnemini arttirmaktadir. Bunun 6nemini gdsteren bir bilgi olarak, Amerika’daki
bir sirket her giin, yaklasik 8 milyon miisteriye ugrayarak, 15,6 milyon paket almaktadir
(Garcia-N4jera, Bullinaria ve Gutiérrez-Andrade, 2015). Onceki modellerin de
kisitlarinin ilavesi ve yeni kisitlarin olusmasi ile farkli alt problemler olusmustur.
Araglarin  kapasitelerinin farkli olmasi1 (Barigs Kegeci, Fulya Altiparmak, 2015),
dagitimin ve toplanan mallarin boliinebilmesi, senkronize hareket edilmesi (Sahin vd.,
2013; Bayrak ve Ozyoériik, 2017) ve zaman pencereli kisith (Jing-Quan Li,
2006) problemler TD-ARP’nin baz: tiirleridir.

Problemin amac¢ fonksiyonu en az maliyet olan klasik amag¢ fonksiyonudur.
Kisitlar: ise klasik kisitlarin {izerine, ilgili noktadaki aracin toplayan ve dagitan arag
oldugu, her aracin depoya bir kez ugradig: kisitlar1 vardir (Sahin vd., 2013). Problemin
ek ozelliklerine gore kisitlar artmaktadir.

Probleme ait 6rnek veri bi¢cimi

Onceki Breedam’in bigiminde son siitun, toplama veya dagitim yaptigmi
gostermektedir. Son siitun 1 ise toplama yapiyordur.
0 50 50 0999999999999 0 00
I 5 5 0999999999999 10 01
2 15 5 0999999999999 10 00
325 5 0999999999999 10 01
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3.7 ONCE DAGIT SONRA TOPLA ARP ( ODST-ARP)

Bu problem klasik Topla-Dagit ara¢ rotalama probleminin aynisidir. Fakat daha
gercekei bir senaryo ile tim toplamalarin dagitimdan sonra yapilacagi planlamasini
yapar. Zaman pencereli, karigik kapasiteli gibi ger¢ek hayata yakin kisitlar1 eklenen
tirleri vardir (Berghida ve Boukra, 2015). Es zamanli veya es zamansiz arag
rotalamalarinin bulundugu problem ¢oziimleri baska ek kisitlar icermektedir (Toth ve
Vigo, 1999). Diger pek ¢ok ARP problemleri i¢in ¢oziim Onerilerinde oldugu gibi,
sezgisel yaklasimlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Garcia-Ngjera, Bullinaria ve
Gutiérrez-Andrade, 2015).

Probleme ait 6rnek veri bicimi

Problemin 6rnek sorusu, Topla-Dagit problem tiirlerindeki gibidir.

3.8 DIGER ARP PROBLEMLERI

ARP’nin buraya kadar bahsedilen temel kategoriler haricinde ¢ok sayida temel
tiirleri bulunmaktadir. Bu yapilan ¢calisma da yeni bir ARP tiirii ve ¢6ziimii sunmaktadir.
Bu tiirler yeni ama¢ fonksiyonlar1 veya kisitlar1 nedeniyle klasik tiirden ayrigmaktadir.
Cok kullanilan bazi tiirlerden kisaca bahsedilecektir.

Acik ARP, dagiticinin bir daha depoya dénmedigi problem tiiriidiir. Ozellikle
fason i yaptiran isletmeler i¢in gegerli bir senaryodur.

MB-ARP (mevkiye bagh [site dependent]) (Baldacci, Toth ve Vigo, 2010) ilgili
noktaya 6zel gonderilecek araglar1 dikkate alir. Kisinin taleplerini karsilayacak bir arag
gonderimini dikkate alir. Daha fazla kapasite anlami tasidigi gibi, ek Ozelliklerin
(engelli, VIP vb.) de oldugu araclar olabilir.

Problemdeki tiim parametrelerin dnceden bilinen ve kesin olmadig1 gercek hayat
durumlar1 vardir. Bu durumda stokastik ARP olarak adlandirabilecegimiz, miisteri
sayist, talep ve zamanlarinin olasilikli oldugu problem tiiriidiir. Olasilikli olacak
ihtimaller araglarin bozulmasi, degisen sefer siireleri ve tamir siireleri gibi gercek hayat

kisitlart ile daha da arttirilabilir. (Daneshzand, 2011).
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Stokastik ARP i¢in dnceden toplanan verilerle olusturulmus ve belirli dagilimlara
sahip olasiliklar s6z konusudur. Bu sekilde veri olmadigi durumlar i¢in Bulanik ARP
kullanilmaktadr.

Kiim-ARP ve alt problemleri olan miisteriye en az gecikme (zaman penceresinden
hari¢ olarak, miisteriye ulagana kadar gegen siire) ile ulasma problemleri vardir. Bu
yaklagim kargo dagiticis1 ve tamirci problemi olarak da bilinmektedir (Tonci caric,
2008).

Kirlilige bagli rotalama (pollution-routing problem) aracin yiikiine bagli olarak,
hiz1 ve mesafesine bagli en az kirlilik olusturmasi amacina uygun rotalamadir (Laporte,
2013). Benzer sekilde daha az yakit amaci ile yapilan yesil ara¢ rotalama (Green-ARP)
literatiirde yer alan bir bagska ARP tiiriidiir (Lin vd., 2014) (Kog¢ ve Karaoglan, 2016)
(Kuo ve Wang, 2011).

Son olarak (Eksioglu, Vural ve Reisman, 2009)‘nun yaptiklar1 ARP
problemlerinin simiflandirma ¢alismasiin gevirisi Tablo 2‘de verilerek konuya bagliklar
altinda bakma imkani verilmistir. Bu calisma ile ARP c¢alismalarinin icerik, kisit ve
tirlerine gore nelerden olustugu calisilmistir. Bir bagka arastirma icin bakiniz:

(Brackers, Ramaekers ve Van Nieuwenhuyse, 2015).

Tablo 2: ARP smiflandirma ¢alismasi ¢iktisi.

1 Caligmanin Tipi

1.1 Teori
1.2 Uygulanan Y dntemleri
1.2.1 Kesin Yontemler
1.2.2 Sezgiseller
1.2.3 Benzetim
1.2.4 Gergek zamanli ¢6ziim yontemleri

1.3 Uyarlama uygulamalari

1.4 Literatiir taramasi, inceleme veya yar1 aragtirmalar.
2 Senaryo Ozellikleri

2.1 Rota tizerindeki nokta sayisi

2.1.1 Bilinen/Rastsal olmayan ( deterministik )
2.1.2 Bir kismui bilinen, kalan1 olasilikli
2.2 Yik boliinebilmesi kisiti
2.2.1 Boéliinebilmeye izin verilen
222 Boliinebilmeye izin verilmeyen
2.3 Miisteri memnuniyeti, talep kalitesi
2.3.1 Bilinen
232 Sezgisel
2.3.3 Bilinmeyen
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2.4 Yeni miisterilerin talep sayilar

241 Bilinen
2.4.2 Sezgisel
243 Bilinmeyen

2.5 Miisteride bekleme ve servis siiresi
2.5.1 Bilinen
2.5.2 Zaman bagimlh
2.5.3 Arag tipine bagl
2.54 Sezgisel
2.5.5 Bilinmeyen

2.6 Zaman pencereli yap1
2.6.1 Gevsek zaman pencereli
2.6.2 Siki zaman pencereli
2.6.3 Ikisinin karisimi

2.7 Zaman ufku
2.7.1 Tek periyot
2.7.2 Cok periyot

2.8 Ana Tastyicilar
2.8.1 Diiglimlerde hem toplama hem de dagitimin es zamanli oldugu
2.8.2 Islemin sadece toplama veya dagitma olarak yapildig1, es zamanl

olmadig tip

2.9 Yay/Diigiim ortme kisitlari
2.9.1 Oncelik ve es kisitlar
29.2 Alt kiime ortme kisitlar
293 Yeniden ugrama izni

3 Problemin Fiziksel Ozellikleri
3.1 Tagimacilik ag1 tasarimi

3.1.1 Dogrudan ag
3.1.2 Dolayli ag
3.2 Miisteri adresleri konumlari
3.2.1 Miisterilerin diiglimde oldugu
3.2.2 Yay rotalama ornekleri
3.3 Cografik miisteri konumlari
331 Kentsel ( belli bir dokuya gore dagilmas. )
332 Kirsal ( rastgele dagilmis )
333 Ikisinin karigimi
3.4 Merkez nokta sayisi
34.1 Tek merkezli
342 Cok merkezli
3.5 Yiikleme/Bosaltma noktas1 sayisi
3.5.1 Tek depolu
3.5.2 Cok depolu
3.6 Zaman penceresi tipi
3.6.1 Miisterilerde bulunan kisitlar
3.6.2 Yollarda bulunan kisitlar
3.6.3 Depo veya dagitim noktasindaki kisitlar
3.6.4 Arag veya siiriiciiye bagl kisitlar
3.7 Arag sayis1
3.7.1 Tam arag sayist ile N adet ( TSP ye benzer )
3.7.2 N adet araca kadar
3.73 Sinirsiz sayida arag
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3.8 Kapasite kisitlari

3.8.1 Kapasite kisitl
3.8.2 Sinirsiz kapasiteli
3.9 Araglarin homojenligi (Kapasite)
3.9.1 Benzer araclar
3.9.2 Yiike uygun araglar. ( Cop, har¢ kamyonu vb. )
393 Karigik araglar
3.94 Miisteriye uygun araglar ( VIP, engelli ara¢ vb. )

3.10  Sefer siiresi
3.10.1 Bilinen
3.10.2 Fonksiyona bagh
3.10.3 Sezgisel
3.104 Bilinmeyen
3.11  Tasimacilik maliyeti
3.11.1 Zamana bagh
3.11.2 Mesafeye bagh
3.11.3 Araca bagl
3.11.4 Isleme baglh
3.11.5 Gecikmeye bagli bir fonksiyon
3.11.6 Riskli veya zararli/zehirli duruma bagh

Bilgi Ozellikleri
4.1 Bilginin evrimi
4.1.1 Statik
4.1.2 Kismen dinamik
4.2 Bilginin kalitesi
4.2.1 Bilinen
4.2.2 Sezgisel
423 Tahmini
424 Bilinmeyen ( Gergek zamanli )
4.3 Bilginin bulunabilirligi
4.3.1 Yerel
432 Kiiresel
4.4 Bilginin islenmesi
4.4.1 Merkezi
442 Merkezi olmayan
Veri Ozellikleri
5.1 Kullanilan veri
5.1.1 Gergek diinya verileri
5.1.2 Sentetik veriler
5.1.3 Hem ger¢ek hem sentetik veriler

5.2 Veri kullanilmadan

20




4 ARAC CiZELGELEME PROBLEMLERI (ACP)

Yapilan bu calisma bir rotalama problemi olmasina ragmen ¢izelgelenmis
seferlerin lizerine rotalama yaptig1 icin cizelgeleme problemi gibi diisiintilebilir. Bu
nedenle mevcut ¢izelgeleme problemlerine kisaca goz atmak yerinde olacaktir.

Arac c¢izelgeleme, hiz problemleri, ekip atama, cagri ile ara¢ ayarlama
problemleri, ¢evre kirliligini azaltma, resmiyete uygun calisma siirelerini dikkate alma
gibi bir¢ok konuyu i¢ine alir (Laporte, 2013). Bu kisitlar dikkate alindiktan 6nce veya
sonra rotalama yapilir ve bu nedenle ara¢ rotalamayi i¢inde barimdirdigi sdylenebilir.

Cagrn ile ayarlanan ara¢ problemlerinde (dial-a-ride DARP) kalkis ve varisi belli
kapasitesi sinirli bir aracin miisteriyi aldig1 noktadan gidecegi noktaya gotiiriip, oradaki
islemlerinin siiresine gore bekleyip, geri kalkis noktasina gotiirdiigii problemlerdir.
Ornegin; arag siiremeyen bir kisinin hastaneye gétiiriiliip, tedavi gordiikten sonra
yeniden eve birakilmast islemidir. Boyle durumlar igin otonom araglar ile
cizelgelemenin farkli bir noktaya gidebilecegini (Pimenta vd., 2017) arastirmacilar
gOstermistir.

Giinlik calisma siliresini asan, resmi kisitlar barindiran siiriigler i¢in de
cizelgeleme onemli bir islemdir. Okul servislerinin, birden fazla okul i¢in servis islemi
yapmasi nedeniyle cizelgelenmesi (Kim, Kim ve Park, 2012), arag ve siiriiciiniin birlikte
cizelgelenmesi (Stojkovi¢ ve Soumis, 2001; Dominguez-Martin, Rodriguez-Martin ve
Salazar-Gonzalez, 2017, 2018) énemli ¢izelgeleme problemlerindendir.

Arac cizelgelemede en ¢ok konu olan problemlerden biri de toplu tagima
sistemleri ile ilgilidir. Bu noktada otobiis, tren ve ucak cizelgeleme biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle belediyecilik islemlerinde duraklardan miisterilerin alinmasi ve
buna gore otobiis siireleri ve biiyiikliiklerinin ayarlanmasi miisteri memnuniyeti
acisindan onemlidir (Hassold ve Ceder, 2014; Bie, Gong ve Liu, 2015). Gliniin toplam
talebine gore olusturulan ¢izelgeleme, ise gidis ve doniis saatleri agisindan eksik
kalmas1 nedeniyle ve bazi giinlere mahsus olarak talebin arttig1 zamanlar i¢in de gergek
zamanl cizelgeleme yontemleri teklif edilmistir (Wagale vd., 2013). Veya daha
kalabalik zamanlar i¢in ara¢ ugrama sikliginin arttirildigi ¢6ziim Onerileri yapilmistir

(Yue vd., 2017). Miisteri talebinin kesin olmadig1 ve ekibin dengeli dagitildigi durumlar
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da dikkate alinmistir (Cadarso ve de Celis, 2017). Bunlara ek olarak, 6zellikle ugaklar
icin inecekleri veya kalkacaklar1 hava alanlarinin yogunluklarina gore de ¢izelgeleme
yapilmasi gerektigi dnerilmistir (Pita, Barnhart ve Antunes, 2013).

Sehir i¢i otobiislerin ayarlanmasi da ¢ok Onemlidir. Baslangic ve bitis noktalar1
arasinda duraklar bulunup, her duraga belli araliklarla ugranilmasi gerekmektedir.
Araglara atanan siirliciiler i¢in dinlenme zamani da verilmesi gerekmektedir. Bu
durumda kag adet siiriicii ve ara¢ gerektigi bir ¢izelgeleme konusudur (Shui vd., 2015).

Arac kalkis stirelerinin  miisteri memnuniyetini ¢ok etkilemeden biraz
esnetilmesinin ¢izelgelemeye pozitif katkisinin oldugu gdsterilmistir (Schmid ve
Ehmke, 2015).

Tren cizelgeleme problemleri de otobiis ¢izelgeleme problemleri gibidir. Ancak
tek ray bulunmaktadir. Ayrica baslangicina yeniden dondiigli bir ring olusturabilir.
Miisteri talebine gore bu hat {izerinde ka¢ adet tren kullanilmalidir ve trenler hangi
duraklar arasinda git gel yapmalidir sorularia cevap verilmesi optimizasyon i¢in iyi bir
gelistirmedir (Rahimi Mazrae Shahi, Fallah Mehdipour ve Amiri, 2016; Wang vd.,
2017).

Cizelgeleme konusunu tamamlamadan Once ¢izelgelemenin ¢ok genis bir
kapsam1 oldugu unutulmamalidir. Uretimde makine cizelgelemesi, {iretim hatt1
cizelgelemesi gibi konular, ara¢ cizelgelemeye de uygulanabilir. Bunu diisiinen (Beck,
Prosser ve Selensky, 2003) adl1 arastirmacilar, ARP probleminin en temelinde bir Atdlye
Tipi Cizelgeleme Problemi (ATP) oldugu ve c¢izelgeleme ile de c¢oziilecegini
gostermislerdir. Alt kisitlari, ACP problemini daha farkl kilabilir fakat ayni1 kisitlar ATP
icin de eklenebilir. Bu noktada adi gegen arastirmacilar yaptiklar1 caligmada arag
rotalama On planda ise ARP ¢6ziimlerinin daha iyi oldugu, miisteri agisindan az bekleme
gibi (minimize makespan) amagclar oldugunda ¢izelgelemenin daha iyi oldugu sonucuna

ulagmiglardir.
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5 ARP COZUM YONTEMLERI

Rotalama ve c¢izelgeleme problemlerinin tiim ¢esitleri i¢in arastirmacilar g¢esitli
¢Oziim yontemleri onermislerdir. Bu ¢6ziim yontemleri, kesin yontemler, sezgisel, meta-
sezgisel, gercek zamanli ¢oziim yontemleri ve simiilasyon seklinde olmustur (Braekers,
Ramaekers ve Van Nieuwenhuyse, 2015). ARP problemlerinin NP-Zor olmasi nedeniyle
bu c¢oziimler biiyiilk problemler igin sezgisel veya meta-sezgisel yontemler tercih
edilmektedir. Kesin yontemler i¢cin matematiksel model ¢6ziimii haricinde dinamik
programlama, gevsetilmis lagrange yontemi, kolon olusturma gibi yoOntemler de

kullanilmaktadir (El-Sherbeny, 2010).

Biiytiik problem kiimeleri i¢in sezgisel algoritmalar olmazsa olmaz ¢6ziim
yontemidir. Ara¢ rotalama problemlerinde karinca koloni, tabu arama, tavlama
benzetimi, genetik algoritma (Baker ve Ayechew, 2003), memetik algoritma, pargacik
siirli optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi yaygin kullanilan sezgisel algoritmalardir
(Braekers, Ramaekers ve Van Nieuwenhuyse, 2015). Bunlar haricinde arastirmacilarin
denedikleri bulanik mantik, yapay sinir aglari, degisken komsu arama, kral kelebegi
algoritmasi, modiiler sezgisel algoritma gibi c¢ok sayida sezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir (Hemmelmayr, Doerner ve Hartl, 2009; Daneshzand, 2011; Zhang vd.,
2013; Dai ve Zheng, 2015; Rahimi-Vahed vd., 2015; Chen, Chen ve Gao, 2017).

Bu asamada, c¢aligmada kullanilacak sezgisel yontemlerden biri olan genetik

algoritma ile ilgili kisaca bilgi verilecektir.

5.1 GENETIK ALGORITMA

ARP problemleri i¢in genetik algoritma cok kullanilmaktadir (Potvin, 20009;
Adamidis, Voliotis ve Pliatsika, 2012). Bu baslik altinda kisa bir 6zet seklinde genetik
algoritmanin adimlar1 anlatilacaktir.

1859 yilinda Darwin tarafindan ortaya atilan dogal seleksiyon teorisine gore,
hayatta kalmak i¢in en iyi olmak gereklidir. Boylece dogaya uygun olmayan bireyler
yok olurken, daha iyi bireyler niifus i¢inde artmaktadir. Bu teoriyi John Holland 1975

yilinda genetik algoritma olarak modellemistir. Bunun haricinde genetik programlama,
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evrimsel programlama ve evrim stratejileri seklinde farkli 3 model daha vardir. Fakat en
yaygini genetik algoritmadir (Sivanandam ve Deepa, 2008).
Genetik algoritmanin avantajlari,

* Paralel ¢ozlimler iliretebilmesi,

* (oziim alaninin daha genis olmasi,

* Karisik diizenlenebilecek uygunluk fonksiyonu,

* Genel optimuma kolay ulagmasi,

* Cok amagli fonksiyona sahip olmasi,

* Sadece fonksiyon degerlendirmelerini kullanmasi,

* Farkli sorunlara kolaylikla uyarlanabilmesi,

*  Qiiriltiili fonksiyonlar1 1yi yonetebilmesi,

* Biiyiik, anlagilamayan arama alanlarin1 kolayca taramasi,

* ok modlu problemler i¢in iyi ¢6ziim paketini dondiirebilmesi,

* Amag fonksiyonunun ve ¢iktilarin kolay degerlendirilebilmesi,

*  Yanit alaninda siireksizliklerin, genel olarak iyilestirme performansi iizerinde
cok az etkiye sahip olmasi,

* Yerel en iyiye takilmaya kars1 direngli olmasi,

» Biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemleri i¢in ¢ok 1yi performans gostermesi,

*  (Cok cesitli optimizasyon problemleri i¢in kullanilabilmesidir.

Genetik algoritmanin kisithiligi ise,

* Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesinin zor olmasi,

* Problemin temsilinin taniminin yapilmasi,

* Prematiire yakinsama gercgeklesebilmesi,

* Populasyon biiyiikliigii, mutasyon orani, ¢aprazlama orani, se¢im yontemi gibi
cesitli parametrelerin se¢iminin problem olmasi,

* Diisiis egilimlerinin kullanilamamasi,

* Soruna 6zgii bilgileri kolaylikla dahil edilememesi,

* Yerel en iyileri belirlemede iyi olmamasi,

* Etkili sonlandiricinin bulunmamasi,

» Basit tek amagli islevler i¢in etkili olmamasi,

*  Yerel bir arama teknigi ile birlestirilmesi gerekliligi,

* Genel en iyiyi bulmakta sorun yasatabilmesi,

* (Cok sayida uygunluk fonksiyon degerlendirilmesinin gerekmesi,

* Kurulumunun basit olmamasidir.

Genetikte ozellikler kromozomlar yardimiyla yeni nesile aktarilmaktadir. iki
kromozomun (genotipler) bir araya gelmesi (¢aprazlama) ile yeni fenotipler olusur.
Bazen bu caprazlanmig kromozomlar mutasyona ugrarlar ve 6zelliklerinde bozulma

olusur.
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Evrim teorisinde dogal seleksiyon sayesinde her sey daha iyiye gider. Yeni
organizmalar uyumsuz ise doga sartlarina uyamazsa yok olmaktadirlar. Genetik
algoritmada bunun karsilig1 uygunluk degeridir.

Algoritma bir dizi kromozom ile baslar. Bu kromozomlara baslangi¢
kromozomlart denir. Bu kromozomlardan olusan diziye popiilasyon veya niifus
denmektedir. Bu popiilasyon igerisinde uygunluk degerini gegenler hayatta kalirlar ve
kabul edilirler. Sirastyla bu islemler kromozom kodlama, ¢aprazlama, mutasyon, se¢im

yontemi ve uygunluk testi baslig1 altinda bes asamada agiklanacaktir.

5.1.1 Kromozom Kodlamalari

Kromozomlar genlerden olusur. Kromozom yapisi basit olarak Sekil 5°‘te

gosterilmistir.

0/0/1|{1]|0]0|L|1

Sekil 5: Basit kromozom yapist

Sekil 5‘te gosterilen kromozomda 8 adet gen vardir ve genlerin degerleri 0 ve 1
olarak kodlanmigtir. Kromozom uzunlugu (yukaridaki ornek i¢in 8) problemdeki
parametrelere gore degismektedir. Bir ara¢ rotalama problemi igin nokta sayis1 kadar
kromozom uzunlugu vardir. Baz1 problemler i¢in basladig1 noktaya doniisii kaydetmek
amaciyla sehir yada nokta sayisindan bir fazla uzunlukta kromozom
olusturulabilmektedir. Bu genler algoritmanin kullanilacagi probleme uygun olarak

kodlanacaktir. Dort ¢esit kodlama tiirii vardir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

» ikili Kodlama: Tiim genler 0 ve 1’lerden olusurlar. Problemin tipine gore 0 ve 1
ile temsil edilebilir problemler i¢in kullanilir. Var-yok gibi tanimlamalar ile birlikte,
bilgisayar ikili kodlamalar1 i¢in kolayca kullanilabilir. Sekil 5 ikili kodlamaya &rnek
olarak gosterilebilir.

 Permutasyon Kodlama: Is siralama problemlerinde ¢ok kullanilir. Rakamlarm
matematiksel bir degeri yoktur. Gendeki isin bulundugu sira, gercek problemde
istenilen siray1 temsil etmektedir. Sekil 6°da permutasyon kodlamaya 6rnek bir kodlama
goriilmektedir. 8 adet isin sira numaralarina gore 6nceden sonraya dogru kodlandigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 6: Permutasyon kodlamali kromozom

* Deger Kodlama: Bazi problemlerde genler {izerinde daha farkli bilgiler tutmak
gerekebilir. Bu durumda deger kodlama yontemi kullanilir. Bu kodlamada c¢aprazlama
ve mutasyon islemleri, problemin o6zelligine gore uyulmasi gereken kurallar bu
kodlamay1 kullanan gelistirici tarafindan tasarlanmalidir. Bu bakimdan kullanimi diger
kodlamalara gore daha zordur. Genler iizerinde harfler, semboller, rakamlar veya isimler
bulunabilir (sag,sol,sol,sol,0n, arka,sol,sol,sag gibi).

* Aga¢ Kodlama: Bu kodlama az da olsa kullanilan diger yontemdir. Genler
izerinde islemler ve fonksiyonlar baridirabilir.

¢ Diger Kodlama Yontemleri

Burada bahsi geg¢en kodlamalardan baska kodlamalar da olusturulabilir. Genler

tizerinde tutulacak bilgi i¢in herhangi bir smir yoktur. Uygunluk fonksiyonunda

hesaplanabilecek bilgiler farkl sekillerde genler {izerinde tutulabilir.

5.1.2 Secim Yontemi

Dogal se¢im sonucu yasayacak en iyi bireylerin diger nesillere aktarilmasini
saglayan islemdir. Algoritma i¢inde 1yi sonuglarin yeni niifus i¢ine aktarilmasini saglar.
Elitist strateji, rulet ¢carki ve turnuva secim yontemleri ¢ok kullanilan yontemlerdendir.
Yontemlerin birbirlerinden genel farki, her zaman niifus icindeki en iyi bireyin
aktarilmasinin lokal en iyide kalma ihtimalini degistirmesidir. Ileride daha iyi bireylerin
olusmasin1 saglayabilecek kotii bireylerin de niifus i¢inde kalabilmesi bu asamada
saglanir.

* Rulet carki yontemi: Tim c¢oziimler hesaplanir ve toplam uygunluk degeri
bulunur. En yiliksek uygunluk degerine sahip olan birey(ler)in daha yiliksek payda
olacag: sekilde cark diizenlenir. Genelde maksimizasyon problemlerinde her bir bireyin
uygunluk degeri toplam uygunluk degerine boliinerek elde edilen degerler ile yilizdesel
oranlar1 bulunur. Yiizdesel oranlari hesaplanan sonuglar i¢inden orani daha yiiksek
olanlarin secilme ihtimali daha yiliksek olur. Bu sebeple gercek hayati temsile daha

yakin bir kurgudur.

26



¢ Elitist yontem: Kotii bireyi daha ¢abuk yok edebilmek igin, kotli sonucu iyi
sonug ile degistirerek popiilasyonun iyilesmesi saglanir. Coziimiin yerel en iyide kalma
thtimali vardir.

* Turnuva secim yontemi: Rulet se¢cim yoOnteminin aksine sinirli sayida
kromozomun arasindan se¢im yapma imkani verir. Rastgele se¢ilen kromozomlar
arasindan en 1yisi secilerek yeni nesile aktarilirlar.

* Diger secim yontemleri: Farkli secim kriterleri uygulanabilir. Ornegin rastgele
kromozom segilerek se¢im uygulayan problemler vardir. Bir diger sik kullanilan se¢im
yontemi riitbe se¢cim yontemidir. Secim yontemi yerel en iyide kalmay: etkileyen en

onemli parametredir.

5.1.3 Caprazlama

Bir kromozomdaki 6zellikli bir parcanin (6rnegin; is siralama i¢in kendi iginde en
az aylak stlireye sahip genler pargast ) diger kromozomdaki 6zellikli bir parga ile
birlestirilerek daha saglikli ve 6zellikli yeni bireylerin olusturulmasi agamasidir. Hem
algoritmanin dogru islemesi, hem de daha c¢abuk en iyilerin bulunmasi ic¢in iyi
tasarlanmas1 gerekmektedir. Literatiirde ¢ok kullanilan birkag ¢aprazlama oOrnegi
verilerek kisaca anlatilacaktir.

¢ Tek noktadan caprazlama: Rastgele numara alinir ve bu siradan iki ebeveyn
kromozom béliiniir. Ilk kromozomun rastgele numarali siraya kadar olan birinci kismi
ilk ¢ocuga aktarilmis ise, ikinci kismi ikinci ¢ocuga aktarilir. Diger kromozomda da ilk
ve ikinci kisimlar ters bir sekilde cocuklara aktarilarak yeni nesil kromozomlar iiretilmis

olur.

Tablo 3: Tek noktadan ¢aprazliama islemi

Kromozom 1 (Anne) 11011 | 00110110110
Kromozom 2 (Baba) 11011 | 11000011010
Cocuk 1 11011 | 11000011010
Cocuk 2 11011 | 00110110110

¢ Cift noktadan ¢aprazlama: Bu caprazlamada iki defa rastgele say1 belirlenir ve

kromozom ti¢e boliiniir. Ortadaki kisimlar1 diger kromozom ile degistirilirler.

27



Tablo 4: Cift noktadan ¢aprazliama iglemi

Ana Kromozom 1 11011 | 1010011 | 0110
Baba Kromozom 2 11011 | 1100011 |
Cocuk 1 11011 | 1100011 | 0110
Cocuk 2 11011 | 1010011 |

* Diger caprazlama yontemleri: Caprazlamanmn iyi yapilmasi iyi sonuglar
iretilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle bahsedilen iki temel ve yaygin ¢aprazlama
metodundan farkli olarak c¢ok sayida ¢aprazlama teknigi gelistirilmistir. Cok noktadan
caprazlama, diizgiin ¢aprazlama, lineer ¢aprazlama, rastgele caprazlama, ii¢ ebeveynli
caprazlama, karigtirmali gibi ¢aprazlama ydntemleri vardir (Sivanandam ve Deepa,
2008).

Caprazlama asamasinda yukaridaki tablolarda kullanilan veriler Oncelik
iliskilerine  sahip degildirler. Bu nedenle ¢ok kolay sekilde ¢aprazlama
yapilabilmektedir. Ancak Oncelik iligkileri bulunan islerin ¢aprazlamalar1 ek islemler

yapilarak diizeltilmelidir.

5.1.4 Mutasyon

Darwin’e gore daha iyi nesillerin ortaya ¢ikmasinda mutasyon biiyiikk onem
tasimaktadir. Algoritma agisindan da her ne kadar yeni nesiller iyi sonuclar iiretse de,
yerel en iyide kalma ihtimali bulunmaktadir. Bu nedenle mutasyon yerel en iyiden
¢ikmak icin bir firsat olabilir. Fakat ¢ok mutasyon olursa niifus i¢indeki iyi bireyleri de
bozabilir. Bu nedenle mutasyonun gerceklesme ihtimali genellikle diisiik tutulur.

Caprazlamada bahsedilen oOnciilliik iligkileri mutasyon isleminin yapilisini da
degistirmektedir. Asagidaki Tablo 5°de basit olarak mutasyon islemi gdsterilmistir. Tkili

kodlama i¢in basit sekilde bitler 0 ise 1’e veya tersine doniistiiriiliirler.

Tablo 5: Ikili kodlamali mutasyon gésterimi

Orijinal Kromozom 100111+1001101+0
Mutasyona ugrayan kromozom 1001110100110100
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Fakat permutasyon, deger kodlama ve diger kodlama tiirleri i¢in rastgele alinan iki
sayidaki genler birbirleri ile yer degistirilirler. Onciilliik iliskileri varsa, ilgili gen en sola

veya en saga kaydirilmaya calisilir.

Tablo 6: Permutasyon kodlamada mutasyon oncesi ve sonrasi

Islem Kromozom

Mutasyon Oncesi |9 [5|3 (4 |8|7|6|2|1

Mutasyon Sonrast |9 |5 (3|6 (8|7 4|21

5[5 [alals 16 ]2]1]

Sekil 7: Rassal iki sayiya gore saga veya sola kaydirma islemi

(915 (3]4lsl7 6]2]1]

Sekil 8: Onciilliik iliskisine gore islemi miimkiin olan en saga kaydirma islemi

5.1.5 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk degeri hesaplama ydntemleri amaca gore degismektedir. Uygunluk
degerinin hesaplanmasi i¢in mutlaka bir matematiksel yonteme gerek duyulmamaktadir.

(Chen, ve ark., 1997) Ornegin sadece dnciilliik uygunluklar1 denetlenebilir.

5.1.6 Sonlandirma Kriteri

Her sezgisel algoritmada oldugu gibi bu algoritmada da durdurma kriterleri
belirlenmek zorundadir. Bu kriterler iterasyon sayisi, ayni sonuglar1 tekrarlama sayisi ve
siire olabilir.

En genel anlamda genetik algoritmanin akis ¢izelgesi EK - 3°te verilmistir.
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6 AYLAK ZAMANI EN KUCUKLEME AMACLI ARAC
ROTALAMA PROBLEMININ TANIMI

Kalkis saatleri 6nceden belirli olan ve giinliik olarak gergeklestirilen seferlerin
timiiniin tek bir aragla yapilmasi durumunda, aracin basladigi noktaya geri donmesi
sart1 altinda tur siiresi, sefer siralamasina gore degisecektir. Bu calisma; baslangic
konumuna donecek olan aracin en az aylak silireyle bu turu tamamlamasini saglayacak
rotanin bulunmasini amaclanmaktadir. Bulunan rota, rota ilizerindeki arag¢larin tiimiine
uygulanarak, giinliik seferlerin tamaminin zamaninda gerceklesmesini saglayacak ve
tim araglar en az aylak siireye sahip olacaklardir. Bu durum ayni zamanda giinliik

seferleri aksatmadan gergeklestirebilecek en az arag sayisini da verecektir.

Problemin amact; ¢alistigi miiddetce para kazanan araglarin en fazla calistirilarak,
diger bir ifadeyle en az aylak siireye sahip olmalar1 saglanarak karin arttirilmasidir.
Aracin ¢aligma siiresinin artmasi ayni zamanda onun aylak siiresinin minimize edilmesi
anlamim1 da tasir. Meseleye minimize etme veya maksimize etme c¢ergevesinden
bakilmasi yaklasimlarin diger kisitlar1 ele alis seklini de degistirecektir. Bu nedenle bu
calisma ARP problemleri i¢in yeni bir amag¢ fonksiyonu sunmaktadir. Amag¢ fonksiyonu
minimum aylak silire veya maksimum ara¢ verimliligi olarak tanimlanabilir. Arag
verimliligi(V) toplam gezis siiresinin (G), aylak siire(I) ile toplamina oranidir (V=G /

(G+1)).

Aylak siire ve toplam tur siirelerinin hesabi sirasiyla tlime varim ve tiimden gelim
yontemine benzetilebilir. Aylak siirenin her nokta i¢in belirlenmesinin baska avantajlar
da olabilir. Ornegin ara¢ bekleyecegi yerde bir baska tura ydnlendirilebilme i¢in uygun
siiresi varsa yoOnlendirme yapilabilir. Kisa siirede ¢ok sayida alternatif rota igeren
problemler i¢in daha kolay karar alma imkan1 verebilir. Zira bozulan, trafige takilan,
hava durumuna baglh olarak geciken (rotar) araclar daha hizli bir sekilde yeni rotalara
yonlendirilebilirler.

Literatiir taramasi kismini takip eden arastirmacilarin fark edecegi iizere, bu
calisma mevcut ARP tiirlerinden baz1 benzerlikler igermektedir. Tiim turu tek bir aracin

yapmasi planlanirsa, tek depolu ARP problemlerine benzemektedir. Aracin her noktada
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dolum ve bosaltim yapmasi ¢oklu depolu (CD ARP) problemleri ve Topla-Bosalt tiirii
problemleri de (TD-ARP) kapsamina almaktadir. Kalkis ve varis saatleri yoniiyle zaman
pencereli (ARP-ZP) problem kiimesi i¢indedir. KARP’a benzer sekilde talep ve tasima
durumuna karsin da belli bir kapasiteye sahiptir. Fakat bu benzerliklerin yaninda onu

0zgiin kilan yonleri, yeni bir ARP problem tiirii yapmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda Aylak Siireyi En Kiiglikleyen Ara¢ Rotalama Problemi
(EKAZARP)’nin farkini birka¢ madde ile 6zetle;
* Arag ¢alistigi miiddetge para kazanmaktadir. Bu nedenle minimum aylak siire
veya maksimum ¢aligma/aylak siiresi oran1 amag fonksiyonudur.

» Siradaki is, sefer baslama siiresi dinamik olarak oOncekine bagli olarak
degismektedir (Seferin bir sonraki giine kalma durumudur.).

* Problemde yapilan seferler dikkate alindig1 i¢in, her sefer bir kez
gerceklesmektedir. Ancak bazi diigtimlere birkag kez gidilebilir.

Problemin diger varsayimlari ise;

* Alt rota olusumuna izin verilmemektedir.
* Tiim rota tek arag ile gerceklesmektedir.
* Zaman ¢izelgesinde esneklik olmamaktadir.

* Arag¢ kalkis ve varig siirelerini tamamen belirli sekilde ger¢eklestirmektedir.
Diger tiim ihtimaller g6z ard1 edilmistir.

e Zaman penceresi problemlerinde gosterilen gecikme zamani gibi cezalar da
yoktur.

* Baslanan herhangi bir diiglim depo gibi son olarak doniilen diigiim olmalidir.
* Her sefer bir kez gerceklestirilir.

* Her diiglimden en az bir adet gidis ve gelis olmalidir.

* Temel problem i¢in araglarin kapasiteleri ve tiirleri dikkate alinmamuistur.

Normal g¢izelgeleme yaklagiminda araglarin en az aylak siireye sahip olacagi
sekilde rotalama ¢6ziimii sonrasi ¢izelgeleme yapilmaktadir. Boyle bir yaklasimda aylak
siire ¢ok az olmaktadir. Fakat bu ¢aligmanin konusu olan problemdeki ¢izelgeleme,
gercek hayattan gelmektedir. Yolcular(Miisteriler) varacaklar1 sehre mesai saatleri i¢inde
varmak istemektedirler. Veya gecenin ortasinda bir sehirde olmalari, eve gidecek arag

bulamama gibi magduriyetlere sebep olabilmektedir. Bu nedenle sefer siireleri araglarin
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en verimli sekilde calisabilecekleri sekilde degil miisteri taleplerine gore
cizelgelenmektedir.
Gercek hayat senaryosunda tiim seferler giinlilk olarak ilgili saatinde

yapilmaktadir. Bu nedenle tiim noktalar1 bir aracin gezdigi durumda olusturacagi halka,
diger araglar ile takip edilerek tiim seferlerin zamaninda gerceklestirilmesi miimkiin
olacaktur.

Probleme stokastik yontemler uygulanabilir. Elde miisteri beklentilerine ait veriler
vardir. Bunlarin dagilimi ve olasiliklar ¢ikarilabilir. Ancak bu ¢aligmada, tiim araglarin

kapasite ve taleplerinin bilindigi ve karsilandig1 varsayilmistir.

Hazir olma siiresi, tamir ve bakim gibi siireler ulagim siiresinin sonuna eklenerek
problem basit sekilde ¢oziilebilir. Problemde ara¢ veya araglarin basladiklar1 noktaya

donememeleri uygun olmayan bir ¢oziimdiir.

Problemin veri yapis1 agsagida Tablo 7‘de gosterilmistir. Kalkis ve varis noktalar
tabloda ayrica verilmistir. Literatiirde yer alan sorularda koordinatlar verilmistir. Burada
oklit hesab1 degil, iki mesafe arasindaki gegcen hesaplanmig siire iizerinden algoritma
calistirilmistir. Bahsedilen konu problemin verileri ile alakali olup, koordinat sistemi ile

oklit uzaklhigina bagl olarak algoritma ¢alistirilabilir.

Tablo 7: Seferlere iliskin veri yapisi, ornek 4 sefer.

Sefer Yolculuk
Numarasi | Kalkis Noktasi Varis Noktasi Kalkis Saati Siiresi Varig Saati
x1 Turna Sahin 8:00 14:00 22:00
X2 Sahin Turna 23:00 14:00 13:00
x3 Sahin Turna 17:00 14:00 7:00
x4 Turna Sahin 19:00 14:00 9:00
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Resim 1: Tiirkiye’de biiyiik sehirleden tatil noktalarina yapilan sefer rotalarinin
ornek gosterimi
Gergek verilerden anket yoluyla toplanan verilerdeki sehir adlari, haksiz rekabet
gibi sorunlara neden olmamasi i¢in, kus adlar1 ile kodlanmistir. Benzer sekilde gercek
sehir adlar1 kullanilarak elde edilen veriler harita iizerinde Resim 1°‘deki gibi
goriilebilecektir. Kus kodlamalar1 ile olusan sehir ve seferler, Yay-diiglim bigiminde
Sekil 9‘da gosterilmistir. Bu seferlere ait tiim bilgiler tablo bi¢giminde EK - 4’te
verilmistir.  Otobiis firmasina ait tiim seferler ilgili saatlerde her giin

gergeklestirilmektedir.

Sekil 9°da arastirma doneminde firmanin operasyon merkezlerinden birisinin
yonettigi  seferleri gostermektedir. Sekil iizerindeki her bir yay bir seferi temsil
etmektedir. sp9 yay1 Tablo 7°de yer alan x1 adli kaydin (seferin) sekil tizerindeki
gosterimidir ve Turna’dan saat 8:00°de hareket edip Sahin’e saat 22:00’de varan,
yolculuk siiresi 14 saat olan bir seferi temsil etmektedir. Sekil 9 incelendiginde
Kanarya-Dogan arasinda giinde 1+1 gidis-doniis sefer varken, Keklik- Dogan arasinda

6 +6 gidis-gelis seferi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Gergeklestirilecek seferlerin gosterimi

Bu asamada problemin optimum ¢Oziimiiniin 6nemi kiiciik bir o6rnek ile
anlatilmaya calisilmistir. Tablo 8’de bir kayit bes alanla tanimlanmaktadir. Seferlerden
tam bir tur olusturabilmek i¢in, her seferin bir karsiligi (her gidis i¢in bir doniis)

olmalidir ve son varis noktasi, ilk hareket noktasi olacaktir.

Tablo 8: Seferlere iliskin veri yapisi ( Orjinal problemin 4 seferi )

Sefer Numarasi | Kalkig Noktasi | Varig Noktasi | Kalkig Saati | Yolculuk Siiresi | Varis Saati
x1 Turna Sahin 8:00 14:00 22:00
x4 Turna Sahin 19:00 14:00 9:00
X3 Sahin Turna 17:00 14:00 7:00
X2 Sahin Turna 23:00 14:00 13:00
Toplam Siire (T) 56:00

Anlagilabilirlik agisindan en kiigiiklenmek istenen aylak siirenin hesaplanis1 Tablo
9’da Orneklenmistir. Bu amagla Tablo 8’deki seferlerden hizlica bir siralama; x4 — x2 —
x1 — x3 — x4 seklinde Tablo 9°da olusturulmustur. Ara¢ basladigi noktaya geri

donmelidir. O nedenle son sefer ile ilk sefer aynidir.

34



Tablo 9: Seferlerin siralanmasina bagl aylak zaman

Sira | Sefer Numarasi | Varis Saati (A) | Diger Nokta icin Kalkig Saati(D) | Aylak Zaman(D-A)
1 x4 9:00 23:00 14:00
2 X2 13:00 8:00 19:00
3 x1 22:00 17:00 19:00
4 X3 7:00 19:00 12:00
Bos Sire Toplam (B) 64:00
Verimlilik Orani(Dakikaya cevirilerek) : T/ (T+B) 56/120=0.47

Tablo iizerinde yapilan islem sonucu 2. siradaki sefer i¢in varig saati 13:00 oldugu
ve kalkis saati olan 08:00°1 gectigi icin arag ertesi giine kadar beklemek zorunda oldugu
gorlilmektedir. Tiim tur i¢in ¢ikan verimlilik oran1 yaklagik %47°dir. Eger siralama x4 —

x3 —x1 — x2 — x4 seklinde yapilirsa Tablo 10’daki degerlere ulasilir.

Tablo 10: Seferlerin farkli siralanmasina bagh aylak zaman

Sira | Sefer Numarasi | Varig Saati (A) | Diger Nokta i¢cin Kalkis Saati(D) | Aylak Zaman(D-A)
1 x4 9:00 17:00 8:00
2 X3 7:00 8:00 1:00
3 x1 22:00 23:00 1:00
4 X2 13:00 19:00 6:00
Bos Sure Toplam (B) 16:00
Verimlilik Orani(Dakikaya cevirilerek) : T/ (T+B) 56/72=0.78

Tablo 10’a iliskin deneme sonucunda verimlilik %78’e c¢ikmistir. Birinci
siralamada toplam siire 120 saat olup, ikinci siralamada 72 saattir. 48 saat kazanilmistir.
Her sefer giinliik olarak yapildigina gore, bu 48 saat, iyi ve kotii sonug arasinda 2 arag
daha az kullanilacak anlamima da gelmektedir. Dort sefer icin 4 arag¢ yerine toplam 72
saatlik rotaya uygun olarak 3 arag ile bu seferlerin aksatilmadan gerceklestirilebilecegi
de goriilmektedir. Buradaki problemde sefer sayilari kiiglik ve alternatif sehirler
bulunmadig: i¢in hesabi kolay kiiciik bir problemdir. Ancak daha fazla sefer sayis1 ve

varig noktasi ile problem ¢ok daha karmasik hale gelmektedir.
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6.1 PROBLEMIN AMAC FONKSIYONUNUN
MATEMATIKSEL MODELI

Amag fonksiyonu:
minzn: Zn: Ci i X
i=0 j#i, =0
cij, 1’den j’ye gidis i¢in maliyet
Xij, 1’den j’ye gidilmis oldugunu gdsteren tamsayili degiskendir.
ENAZARP i¢in farklilik ise soyledir;
tij, 1’den j’ye varig zamani ile kalkis zamani1 arasindaki aylak zaman olmak tizere;
min Zn: Zn: tii X
i=0 j#i,;=0
olarak minimum aylak siireyi bulmayir amacglamaktadir. Veya maksimizasyon
problemi olarak da ele alinabilir. Bu durumda;

m;j, 1’den j’ye gidis siiresi olmak {izere

seklinde verimlilik hesab1 haline gelir.

Problemin kendine 6zgii ek kisitlar1 olacaktir. Ornegin bir diigiimden gidilebilecek
diiglimler sinirh olabilir. Bu yaklasim atdlye tipi iiretim yontemindeki onciilliik iliskisi
kisitina benzetilebilir. Problem diger ARP problemlerine de uyarlanirken, tiim kisitlar
alabilir. Fakat amag fonksiyonu yalindir.

Problemin genetik algoritma ile ¢oziimiine gegmeden once iki 6rnek yaklasim
sunulmustur. Bu yaklagimlara gore her diigim bir sonraki ihtimallerin tlimiine bakarak
en az aylak siireyi saglayacak ¢oziime yoOnelmistir. Tiim yaklagimlar i¢in basladigi
noktaya donemeyen ¢oziimler i¢in algoritmada 6zel bir islem yapilmistir. Bu sayede hep
kabul edilebilen sonuglar iiretilebilmektedir. Bu isleme 7.1.1 Kromozom Olusturma

baslig1 altinda ayrintili sekilde deginilecektir.
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6.2 SIRADAKI EN KUCUK AYLAK SURE (SEKAS)

Bir baglangi¢c deneme ¢oziim elde edilmesi konusunda “Siradaki En Kiigiik Aylak
Stire” yaklasimi i¢in asagidaki adimlardan olusan bir algoritma gelistirilmis ve
bilgisayar programi ile uygulanmistir. Algoritma seferler arasindaki aylakligin en
kiiciiklenmesini amaclamaktadir. Bu amagla siradaki muhtemel seferler arasindaki
secimde en kiigiik aylak zamani1 olan sehri segerek ilerlemektedir.

Adim 1. Her seferi bir liste elemani olacak sekilde bellege, diskten yiikle.

Adim 2. Kaynak ve hedeflere ait kalkis ve yolculuk siirelerini dakikaya cevir.

Adim 3. Bir baslangi¢ sefer (kaynak-hedef noktasi) se¢. Turda ilk siraya yerlestir.

Adim 4. Muhtemel seferler adinda bos bir liste olustur.

Adim 5. Siralanmamis seferler arasindan, mevcut noktadan gidilebilecek olan
noktalar1 Muhtemel sefer listesine ekle.

Adim 6. Muhtemel sefer listesinden gidildigi durumdaki aylak zaman degerlerini
hesapla.

Adim 7. En kiiciik aylak siireye sahip seferi siraya ekle.

Adim 8. Tiim seferler gozden gecirilmediyse Adim 4’e git.

Adim 9. Tiim seferler siralamaya dahil edildiyse DUR

Adim 10. Cézlimii raporla

6.3 SIRADAKI EN BUYUK AYLAK SURE (SEBAS)

Bir onceki algoritmadaki Adim 7, “en biiyiik aylak siireye sahip seferi siraya ekle”
seklinde degistirilerek sonuglar elde edilmistir. Bu asamada, siradaki en biiylik aylak
siirenin daha kotli sonug iiretebilecegi Onyargisi yanlis olabilir. Zira sona dogru kalan
islerde belki de en az aylak siireli isler yogunlasacaktir. Ve yine unutulmamalidir ki her
iki yaklasim da sezgiseldir ve optimalligi garanti etmemektedir.

Yapilan ¢oziimlemelerde 6rnek olarak ilgilenilen operasyon merkezine ait 34 adet
sefer kullanilmigtir. Ornek problemin tiim verileri EK - 4°te verilmistir.

Tablo 11 ve Tablo 12‘de SEBAS ve SEKAS i¢in ¢alistirilan algoritma ¢ogunlukla
tim turu tamamlayip ilk basladig1 noktaya donememistir. Bu nedenle kabul edilen bir
sonug liretememislerdir. Ayn1 zamanda her iki ¢6ziim yontemi i¢in baglangic noktasinin
seciminin ne kadar onemli oldugu anlagilmistir. SEKAS ile ¢oziimii gosteren Tablo
11°deki X ile ifadesi, atanacak yeni sefer bulunamadigini ve turun tamamlanmadigini

gostermektedir. Her satir baglangic noktalarini (B.N) gdstermektedir.
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Tablo 11: SEKAS i¢in baslangi¢ sefer numarasina bagh olarak degisen

oranlari.

verimlilik

B.N

Sefer Siralar

Verimlilik

spl,sp6,sp2,sp20,sp3,sp22,sp5,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,spl1,sp26,sp9,sp18,sp34,sp
24,spl4,sp31,sp32,sp19,sp33,spl16,sp12,sp30,spl17,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,X,X

Sonug

Yok.

sp2,sp20,sp3,sp22,spS,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl4,
sp31,sp32,sp19,sp33,spl16,sp12,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,spl,sp6,X,X

Sonug

Yok.

sp3,sp22,sp3S,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl4,
sp31,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp30,spl7,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,spl,sp6,X,X

Sonug

Yok.

sp4,sp7,X,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X,X

Sonug

Yok.

sp3,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl4,sp31,sp3
2,sp19,sp33,sp16,sp12,sp22,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp6,sp2,sp20,sp3,sp22,spS,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,s
pl4,sp31,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp30,sp17,5p29,sp15,sp23,sp8,sp21,sp1,X,X

Sonug

Yok.

sp7,sp4,sp8,sp31,sp34,sp24,sp10,sp25,spl1,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,spl16,spl2,
sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp14,sp21,sp3,sp22,sp5,sp30,spl7,sp29,sp15,sp23,X,. X

Sonug

Yok.

sp8,sp31,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,spl6,sp12,sp20,sp
2,sp27,sp13,sp28,sp14,sp21,sp3,sp22,sp5,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp7,sp4,X, X

Sonug

Yok.

sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp13,sp28,spl14,sp31,sp32,sp19,sp33,spl6,s
p12,sp20,sp2,sp27,sp15,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X,X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl0

spl10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp13,sp28,spl14,sp31,sp32,sp19,sp33,spl6,s
p12,sp20,sp2,sp27,spl5,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spll

sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp13,sp28,spl4,sp31,sp32,sp19,sp33,sp16,s
p12,sp20,sp2,sp27,sp15,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X,X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl2

sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp14,sp31,sp
32,sp19,sp33,sp16,sp15,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl3

sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl14,sp31,sp32,sp19,sp33,spl6,s
p12,sp20,sp2,sp27,spl5,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl4

spl4,sp31,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp20,s
p2,sp27,sp13,sp28,sp15,sp22,spS,sp30,sp17,5p29,X,X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl5

spl15,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp14,sp31,sp32,sp19,s
p33,spl16,sp12,sp20,sp2,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,X,X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl6

spl16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp14,sp
31,sp32,sp19,sp33,sp17,sp30,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

spl7

spl17,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp30,sp19,sp33,sp16,sp12,sp20,sp2,sp
27,sp13,sp28,sp14,sp31,sp32, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.
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spl8

sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp14,sp
31,sp32,sp19,sp33,sp17,sp30,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,X

Sonug

Yok.

spl9

sp19,sp33,sp16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp
24,spl4,sp31,sp32,sp17,sp30,X,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp20

sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl4,sp31,sp32,sp
19,sp33,sp16,sp12,sp22,sp5,sp30,spl7,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,sp3,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp21

sp21,sp2,sp20,sp3,sp22,sp5,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,spl1,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,
spl4,sp31,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp22

sp22,spS,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp14,sp3
1,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,sp3,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp23

sp23,sp8,sp31,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,spl16,spl2,sp
20,sp2,sp27,sp13,sp28,spl4,sp21,sp3,sp22,sp5,sp30,sp17,5p29,sp15,X,X, X, X

Sonug

Yok.

sp24

sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp28,sp13,sp31,sp32,sp19,sp33,spl6,spl2,s
p20,sp2,sp27,spl4,sp21,sp3,sp22,spS,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp25

sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp28,sp13,sp31,sp32,sp19,sp33,spl16,spl2,s
p20,sp2,sp27,spl14,sp21,sp3,sp22,sp5,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp26

sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp30,sp17,sp29,sp13,sp28,sp14,sp31,sp32,s
p19,sp33,spl6,sp12,sp20,sp2,sp27,spl5,sp22,spS,sp23,sp8,sp2 1,sp3, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp27

sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,spl4,sp31,sp32,sp19,sp33.s
pl6,sp12,sp20,sp2,sp22,spS,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,sp21,sp3,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp28

sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp13,sp31,sp32,sp19,sp33,spl16,spl2,s
p20,sp2,sp27,spl14,sp21,sp3,sp22,sp3,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp29

sp29,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp13,sp28,spl4,sp31,sp32,sp19,sp33,s
pl6,sp12,sp20,sp2,sp27,spl5,sp22,sp5,sp30,spl7,sp23,sp8,sp2 1,5p3, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp30

sp30,sp17,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp29,sp13,sp28,sp14,sp31,sp32,s
p19,sp33,sp16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp15,sp22,sp5,sp23,sp8,sp21,sp3,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp31

sp31,sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp20,sp2,sp
27,sp13,sp28,spl4,sp21,sp3,sp22,sp3,sp30,sp17,sp29,sp15,sp23,sp8,X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp32

sp32,sp19,sp33,spl6,sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp
34,8p24,sp14,sp3 1,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp33

sp33,spl16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,spl1,sp26,sp9,sp18,sp34,sp24,sp
14,sp31,sp32,sp19,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp34

sp34,sp24,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp32,sp19,sp33,sp16,sp12,sp20,sp2,sp27,sp
13,sp28,sp14,sp31, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.
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Tablo 12: SEBAS i¢in baslangi¢ sefer numarasina bagh olarak degisen

oranlari.

verimlilik

B.N

Sefer Siralar

Verimlilik

spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,sp2,sp31,sp33,sp18,
sp32,sp17,sp20,X,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,X

Sonug

Yok.

sp2,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,spS,sp31,sp33,spl8,
sp32,sp17,sp20,X, X, X, X, X, X, X, XX, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp2,sp31,sp33,spl8,
sp32,sp17,sp20,X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,X

Sonug

Yok.

sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,X, X, X, X, X, X, X, X,
XXX XXX X XXX, X, X

Sonug

Yok.

sp3,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,X, X, X, X, X, X, X, X,
XXX, XXX, XXX, X, XX

Sonug

Yok.

sp6,sp1, X, XX, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, X, XX, X, XX, XX, X XX, X, XX, X X, X X X

Sonug

Yok.

sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,X, X, X, X, X, X, X, X,
XXX XXX X XXX, X, X

Sonug

Yok.

sp8,sp28,spl1,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4, X, X, X, X, X, X, X, X,
XXX, X, XXX, XXX, XX

Sonug

Yok.

sp9,sp19,sp32,sp17,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl 1,
sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp24,sp12,sp29,sp14,sp26,sp13,sp30,sp16

%40,42

spl0

sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp9,sp19,sp32,spl7,
sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp24,sp12,sp29,sp14,sp26,sp13,sp30,sp16

%40,42

spll

spl1,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,spl0,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp9,sp19,sp32,spl7,
sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp24,sp12,sp29,sp14,sp26,sp13,sp30,sp16

%40,42

spl2

sp12,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,spS,sp31,sp33,spl
8,sp32,sp17,sp20,sp2,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp14,sp26,sp13,sp30,sp16

%40,42

spl3

sp13,sp24,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp9,sp19,
sp32,spl17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,sp16

%39,38

spl4

spl4,sp28,spll,sp22,sp5,sp21,spl,spb,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp24,sp9,sp19,
sp32,sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13,sp30,spl6

%39,38

spl5

sp15,sp20,sp1,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,spS,sp21,sp2,sp31,
sp33,sp18,sp32,sp17,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp12,sp29,sp14,sp26,sp13,sp30,sp16

%40,42

spl6

spl6,spl14,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp24,sp9,
sp19,sp32,sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13,sp30

%39,38

spl7

spl7,sp22,sp5,sp21,spl,spb,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp20,sp2,sp31,
sp33,sp18,sp32,spl6,spl4,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13,sp30

%40,42
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spl8

sp18,sp33,sp19,sp32,sp17,sp22,sp5,sp21,spl,spb,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp2
8,sp11,sp20,sp2,sp31,sp34,sp25,sp9,spl16,spl4,sp24,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13,sp30

%40,42

spl9

sp19,sp32,sp17,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,spl0,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp2
0,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp9,sp16,spl4,sp24,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13,sp30

%40,42

sp20

sp20,sp1,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,spS,sp21,sp2,sp31,sp33,
sp18,sp32,spl7,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,spl16,spl13

%40,42

sp21

sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp22,spS,sp31,sp33,sp18,sp3
2,sp17,sp20,sp2,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,sp16,sp13

%40,42

sp22

sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp20,sp2,sp31,sp33,
sp18,sp32,sp17,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,sp16,sp13

%40,42

sp23

sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp29,sp9,sp19,sp32,
sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp24,sp12,sp26,spl4,sp30,spl6,spl13

%39,38

sp24

sp24,spl1,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp9,sp19,sp32,
sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,spl5,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,spl6,spl13

%39,38

sp25

sp25,sp9,sp19,sp32,sp17,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28
,sp11,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp29,sp15,sp24,sp12,sp26,sp14,sp30,sp16,sp13

%39,38

sp26

sp26,sp15,sp20,sp1,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,sp2,
sp31,sp33,sp18,sp32,sp17,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp12,5p29,sp14,sp30,sp16,spl13

%39,38

sp27

sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp20,sp2,sp31,sp33,
sp18,sp32,spl17,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,spl6,sp13

%40,42

sp28

sp28,spl1,sp22,spS,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp24,sp9,sp19,sp32,
sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,spl6,sp13

%40,42

sp29

sp29,sp9,sp19,sp32,sp17,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28
,sp11,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,spl5,sp24,sp12,sp26,spl4,sp30,sp16,spl3

%39.,38

sp30

sp30,spl16,spl4,sp28,spl1,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp2
4,sp9,sp19,sp32,sp17,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp13

%39,38

sp31

sp31,sp33,sp18,sp32,sp17,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp2
8,sp11,sp20,sp2,sp24,sp9,sp19,sp34,sp25,sp15,sp29,sp12,sp26,sp14,sp30,sp16,sp13

40,42

sp32

sp32,spl17,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,spl0,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,sp11,sp20,sp2,
sp31,sp33,sp18,sp34,sp25,5p9,sp19,X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp33

sp33,sp18,sp32,spl17,sp22,spS,sp21,spl,spb,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8,sp28,spl
1,sp20,sp2,sp31,sp34,sp25,sp9,sp19,X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

sp34

sp34,sp25,sp9,sp19,sp32,sp17,sp22,sp5,sp21,spl,sp6,sp3,sp27,sp10,sp23,sp7,sp4,sp8
,sp28,sp11,sp20,sp2,sp31,sp33,sp18,X, X, X, X, X, X, X, X, X

Sonug

Yok.

Her iki algoritma ile yapilan ¢oziimlerde goriilecegi lizere baslangi¢ noktasinin

se¢imi sonucun kalitesini dogrudan etkilemektedir. Her ¢ikan arag
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tamamlanamamigtir. Tablo 11°deki sp4 (Kartal-Kirlangi¢) satirina dikkat edilirse, arag
sp4 seferini gerceklestirdikten sonra iki alternatifi vardir. Ya yeniden Kartal (sp7)
noktasina donecek, ya da Dogan’a (sp8) gidecektir. Dogan’a gidecek arag ertesi giine
kadar bekleyecegi i¢in daha az bekleme siiresi olan sp7’yi se¢mistir. Buradan baska bir
sefer olmadigi i¢in, arag orada diger noktalara gidemeyerek, kabul edilemeyen bir sonug
iretmistir. Fakat bu yaklagim alt turlar olusturulmasi izin verilen problemler i¢in daha
iyi yaklagimlar 6nerebilir. Verimliligin artmasina imkan verebilir.

Tablo 11°deki sp5 ile baslayan siralamanin verileri Tablo 13‘te verilmistir.
SEKAS’tan beklenildigi lizere siradaki seferler en kiigiikk aylak siiresi olandan

sec¢ilmistir.

Tablo 13: Tamamlanamamis SEKAS icin 6rnek ikt

Sefer No | Kaynak Hedef Kalkis Siire Varig Siire | Aylak Siire

sp5 KANARYA DOGAN 690 514| TUR SONU YOK
sp20 DOGAN SAHIN 1380 650 176
sp2 SAHIN DOGAN 600 739 10
sp27 DOGAN KEKLIK 0 480 101
spl3 KEKLIK DOGAN 510 485 30
sp28 DOGAN KEKLIK 1080 480 85
spl0 KEKLIK DOGAN 300 485 180
sp25 DOGAN KEKLIK 840 480 55
spll KEKLIK DOGAN 1410 495 90
sp26 DOGAN KEKLIK 540 470 75
sp9 KEKLIK BULBUL 1020 1070 10
spl8 BULBUL ATMACA 900 950 250
sp34 ATMACA DOGAN 510 364 100
sp24 DOGAN KEKLIK 960 480 86
spl4 KEKLIK DOGAN 630 485 630
sp31 DOGAN ATMACA 1140 375 25
sp32 ATMACA BULBUL 630 950 555
spl9 BULBUL ATMACA 420 950 280
sp33 ATMACA BULBUL 0 950 70
spl6 BULBUL KEKLIK 1020 1070 70
spl2 KEKLIK DOGAN 750 485 100
sp22 DOGAN KANARYA 60 530 265

SEBAS yontemi ile tamamlanmamis bir turu agik sekilde Tablo 13’teki gibi

gostermeye gerek duyulmamistir. Tablo 12 takip edilirse, siradaki her se¢im icin en

biiylik aylak siirelerin tercih edildigi goriilecektir.
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(CoOziim treten bir sonug tiretmek i¢in yeni bir algoritma uygulanmistir. Algoritma
geri izleme yontemindeki gibi bir islem uygulanarak, her zaman tiim turu tamamlayan
ve ilk basladig1 noktaya donmesinin miimkiin kilindig1 sekilde gelistirilmistir. Bu islem
ileride 7.1.1 Kromozom Olusturma bashigi altinda ayrintili olarak anlatilmistir. Elde
edilen iki 6rnek ¢ozliim asagida Geri izlemeli SEKAS ve SEBAS adinda Tablo 14 ve
Tablo 15‘te verilmistir. Toplam yolda gegen siire 22119 dakikadir. Tablonun tiimii geri
izleme yontemiyle ¢oziilmemistir. Baslangi¢ noktasina gore kabul edilen ilk siralama
¢cozlim olarak kabul edilmistir. Verimlilik hesab1 Tablo 9 ve Tablo 10‘da gosterildigi

tizere toplam yolculuk siiresinin, aylak siire ve toplam yolculuk siiresine boliimii ile elde

edilmektedir.

Tablo 14: Geri Izlemeli SEKAS Yaklasumi Icin Ornek Coziim

Sefer No | Kaynak Hedef Kalkig Siire | Varig Siire | Aylak Siire
spl SAHIN TURNA 1320 890 850
sp6 TURNA SAHIN 1140 890 370
sp2 SAHIN DOGAN 600 739 10
sp20 DOGAN SAHIN 1380 650 41
sp3 SAHIN DOGAN 720 739 130
sp22 DOGAN KANARYA 60 530 41
sp5 KANARYA |DOGAN 690 514 100
sp27 DOGAN KEKLIK 0 480 236
spl3 KEKLIK DOGAN 510 485 30
sp28 DOGAN KEKLIK 1080 480 85
spl0 KEKLIK DOGAN 300 485 180
sp25 DOGAN KEKLIK 840 480 55
spll KEKLIK DOGAN 1410 495 90
sp26 DOGAN KEKLIK 540 470 75
sp9 KEKLIK BULBUL 1020 1070 10
spl8 BULBUL ATMACA 900 950 250
sp34 ATMACA | DOGAN 510 364 100
sp24 DOGAN KEKLIK 960 480 86
spl4 KEKLIK DOGAN 630 485 630
sp31 DOGAN ATMACA 1140 375 25
sp32 ATMACA |BULBUL 630 950 555
spl9 BULBUL ATMACA 420 950 280
sp33 ATMACA  |BULBUL 0 950 70
spl6 BULBUL KEKLIK 1020 1070 70
spl2 KEKLIK DOGAN 750 485 100
sp30 DOGAN BULBUL 540 710 745
spl7 BULBUL DOGAN 1290 679 40
sp29 DOGAN KEKLIK 600 480 71
spl5 KEKLIK DOGAN 930 485 1290
sp23 DOGAN KIRLANGIC 720 454 745
sp7 KIRLANGIC | KARTAL 1140 830 1406
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sp4 KARTAL  |KIRLANGIC 1290 830 760
sp8 KIRLANGIC | DOGAN 600 485 1360
sp21 DOGAN SAHIN 1200 710 115

Siradaki sehir se¢iminde En Uzun Aylak Zaman temel alindiginda elde edilen

sonuclar agsagidaki gibidir.

Tablo 15: Geri Izlemeli SEBAS Yaklasimi Icin Ornek Coziim

Sefer No | Kaynak Hedef Kalkig Siire | Varis Siire | Aylak Siire
spl SAHIN TURNA 1320 890 730
sp6 TURNA SAHIN 1140 890 370
sp3 SAHIN DOGAN 720 739 130
sp27 DOGAN KEKLIK 0 480 1421
spl10 KEKLIK DOGAN 300 485 1260
sp23 DOGAN KIRLANGIC 720 454 1375
sp7 KIRLANGIC | KARTAL 1140 830 1406
sp4 KARTAL KIRLANGIC 1290 830 760
sp8 KIRLANGIC | DOGAN 600 485 1360
sp28 DOGAN KEKLIK 1080 480 1435
spll KEKLIK DOGAN 1410 495 1290
sp22 DOGAN KANARYA 60 530 1035
spS KANARYA | DOGAN 690 514 100
sp21 DOGAN SAHIN 1200 710 1436
sp2 SAHIN DOGAN 600 739 130
sp31 DOGAN ATMACA 1140 375 1241
sp33 ATMACA  |BULBUL 0 950 1365
spl8 BULBUL | ATMACA 900 950 1390
sp32 ATMACA  |BULBUL 630 950 220
spl7 BULBUL DOGAN 1290 679 1150
sp24 DOGAN KEKLIK 960 480 431
sp9 KEKLIK BULBUL 1020 1070 1020
spl19 BULBUL ATMACA 420 950 1210
sp34 ATMACA | DOGAN 510 364 580
sp25 DOGAN KEKLIK 840 480 1406
spl5 KEKLIK DOGAN 930 485 1050
sp29 DOGAN KEKLIK 600 480 625
spl2 KEKLIK DOGAN 750 485 1110
sp26 DOGAN KEKLIK 540 470 745
spl4 KEKLIK DOGAN 630 485 1060
sp30 DOGAN BULBUL 540 710 865
spl6 BULBUL KEKLIK 1020 1070 1210
spl3 KEKLIK DOGAN 510 485 1300
sp20 DOGAN SAHIN 1380 650 385

Geri izlemeli SEKAS yaklasimi i¢in 6rnek ¢oziim Tablo 14‘te verilmistir. Sira

“spl,sp6,sp2,sp20,sp3,sp22,spS,sp27,sp13,sp28,sp10,sp25,sp11,sp26,sp9,sp18,sp34,sp2
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4,spl4,sp31,sp32,sp19,sp33,spl16,sp12,sp30,sp17,sp29,spl5,sp23,sp7,sp4,sp8,sp21”
seklinde olusmustur. Toplam yolculuk siiresi 22119 dakika, aylak siire ise 11001
dakikadir. Buna gore verimlilik 22119/(22119+11001) = %66,78 olarak hesaplanmastir.

Geri izlemeli SEBAS yaklasimi i¢in, Tablo 15 i¢in sira, “spl, sp6, sp3, sp27,
spl0, sp23, sp7, sp4, sp8, sp28, spll, sp22, spS, sp21, sp2, sp31, sp33, spl8, sp32,
spl7, sp24, sp9, spl19, sp34, sp25, spl3, sp29, spl2, sp26, spl4, sp30, spl6, spl3, sp20”
seklinde olup, aylak siire 32601 dakikadir. Verimlilik oram1 %40,42°dir. Tablo 15
dikkatlice incelenirse, ileriye dogru ¢ok diisiik aylak siireli seferler de olusmustur. Buna
gore iyi sonuglar iiretebilme ihtimali de bulunmaktadir.

Geri izlemeli SEBAS ve SEKAS yaklagimlarina ait iki ornek ¢oziime
baktigimizda (Tablo 14 ve Tablo 15), aylak zaman farki olarak 32601 — 11001 = 21600
dakika gibi ¢ok biiyiik bir fark vardir. Bu da aylak siiresi az olan turun 15 giin daha kisa
stirmesi anlamina gelir ve daha uzun siiren kotii sonuca gore 15 aracin daha az
kullanilacagini ifade eder. 15 arag i¢in gerekli sermayeden tasarruf edilmesi anlami da
tagir. Bu sonu¢ optimizasyon yapilmasinin ¢ok 6nemli olduguna iyi bir Srnektir ve
problemin en iyi ¢Oziimiinii garanti eden bir yontemle ¢ozlilmesinin 6nemine isaret
etmektedir. Ayrica 34 sefer i¢in 34 adet arag yerine (22119+11001)/1440 = 23 arag ile
bu islemin yapilabilecegini gostermektedir.

Burada ayrica bahsetmek gereken baska bir nokta daha vardir. Dogan-Keklik
arasindaki bir seferden baslanilmasi algoritmanin uzun slirmesine sebep olabilmektedir.
Ornegin Geri izlemeli SEKAS igin sp21 numaral sefer ile baslayan tur icin kabul edilen
bir sonucun bulunmasi ¢ok uzun slirmiistiir. Bunun nedeni siradaki sefer se¢imlerinde,
bir noktadan sonra diger seferlerin ger¢eklesemeyecegi diigtimde sefer tamamlanmistir.
O sebeple geriye doniilmeye calisilarak ilgili segimler yeniden denenmistir. Fakat geri
donerken de alternatif yollar denendigi i¢in ¢ok fazla hesap yapmay1 gerektirmektedir.
Boyle bir durumun ortaya c¢ikmasi da, kabul edilebilir siireler icinde sonuglar
bulabilmek i¢in, sezgisel algoritma kullaniminin 6nemine isaret etmektedir.

Geri izlemeli SEBAS ve SEKAS tiim baslangi¢ noktalar1 i¢in c¢alistirildiginda

iiretilen sonuglar, sp1’den sp34’e kadar su sekildedir.
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Tablo 16: Geri izlemeli SEKAS ve SEBAS tiim baslangi¢ noktalart igin verimlilik
oranlart ( Sefer No- Verimlilik)

Sefer No | Geri Izlemeli SEKAS Verimlilik | Geri Izlemeli SEBAS Verimlilik
spl %66,78 %40,42
sp2 %66,78 %40,42
sp3 %66,78 %40,42
sp4 %66,78 %39,38
sp5 %66,78 %40,42
spo %66,78 %40,42
sp7 %66,78 %39,38
sp8 %66,78 %39,38
sp9 %064,00 %40,42
spl0 %66,78 %40,42
spll %66,78 %40,42
spl2 %66,78 %40,42
spl3 %66,78 %39,38
spl4 %66,78 %39,38
spl5 %66,78 %40,42
spl6 %64,00 %39,38
spl7 %64,00 %40,42
spl8 %64,00 %40,42
spl9 %64,00 %40,42
sp20 %64,00 %40,42
sp21 Uzun Siire Iptal %40,42
sp22 %64,00 %40,42
sp23 Uzun Siire Iptal %39,38
sp24 %64,00 %39,38
sp25 %64,00 %39,38
sp26 %66,78 %39,38
sp27 %64,00 %40,42
sp28 %64,00 %40,42
sp29 %66,78 %39,38
sp30 %66,78 %39,38
sp31 %66,78 %40,42
sp32 %66,78 %40,42
sp33 %064,00 %41,51
sp34 %66,78 %40,42

Tim sefer hesaplar1 aym bilgisayar

ve algoritma ile 5 dakikadan az stirmiistiir.

Buna karsin, Tablo 16°de Geri Izlemeli SEKAS igin 2 seferin (sp21 ve sp23) hesab1 ¢ok

uzun siirdiigii ( 7 saatin {lizerinde ) i¢in iptal edilmistir. Bagka problemler i¢in ¢éziimiin

her zaman kabul edilebilir siire icinde bulunmas: ihtimalinin olmadiginin da kanitidir.

Bu durum diger sezgisel yaklagimlarin kullanilmasinin daha isabetli olacagini

gostermektedir.

Tablo 16°da pek ¢ok siralamanin ayni sonucu vermesinin temel nedeni Sekil 9

iizerinde goriilebilir. Baz1 diiglimler arast (Dogan,Kartal, Kirlangi¢,Keklik, Turna ve

Kanarya) tek gidis gelis vardir. Bu nedenle tiim seferleri yapan arag i¢in rota mecburi
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olarak bu noktalarda aynilagmaktadir. Bu veriler gergek hayattan alindig1 i¢in iizerinde
bir manipiilasyon yapilmamistir. Eger her nokta i¢in daha fazla sefer olsaydi, sonuclar
da birbirinden ¢ok farkli olacaktir.

Seferler arasi tiim aylak siireler ek EK - 5‘te gdsterilmistir.
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7 GENETIK ALGORITMA ILE COZUMU

7.1 GENETIK ALGORITMA ADIMLARI

Genetik algoritmanin ideal sonuglar1 iiretmesi igin probleme 06zgii  dogru
parametreler se¢ilmesi ¢ok onemlidir. Genetik algoritmanin parametreleri, sonlandirma
kriteri i¢in ayni sonucu tekrar sayisi veya toplam iterasyon sayisi, ¢aprazlama ve
mutasyon orant, se¢im kriteri ve niifus sayisidir. Se¢im kriterlerinin de kendine mahsus
parametreleri olabilmektedir.

Problemin ideal ¢6ziime yaklastig1 sirada sonlandirma kriterinin gergeklesmesi, en
zay1f yonlerinden biridir. Literatlirde yer alan arastirmalardan biri, soru tiirlerine gore
ideal olan genetik algoritma parametrelerinin bulunmasidir (Baker ve Ayechew, 2003;
Potvin, 2009). Bu calismadaki problemin kendine 6zgli yapist nedeniyle literatiirde
genetik algoritmaya ait optimum parametreler bulunmamaktadir. Bu nedenle genetik
algoritmanin probleme 6zgili olarak parametrelerinin de test edilmesi gerekmektedir.
Sonlandirma kriteri olan iterasyon sayisi da , problemin hizli ¢éziilmesi i¢in dnemlidir.
Bu bakimdan parametreler 6rnek soru iizerinde denenerek, bazi sonuclar elde edilmistir.

Sonuglara gecmeden Once kromozom olusturma, ¢aprazlama ve mutasyon
islemlerinin nasil yapildigi1 hakkinda bilgi verilmesi ileride arastirma yapacak

aragtirmacilara kolaylik ag¢isindan 6nem arz etmektedir.

7.1.1 Kromozom Olusturma

Kromozom uzunlugu sefer sayisi kadardir. Ornek problemimizde 34 sefer
bulundugu i¢in kromozom uzunlugu 34’tiir. Genler ilizerine deger kodlama yapilarak,
sefer numaralar1 tutulmaktadir. Sekil 10°da 34 genden olusan bir kromozom

bulunmaktadir. Kisaca géstermek adina 26 gen nokta isaretleri ile atlanmistir.

sp34 |sp25 |sp9 |spl9 |sp32 |spl7 |sp22|....... spl8

Sekil 10: Ornek problem icin kromozom kodlama

Kromozom olusturulurken, onciilliik iliskileri ve baglanilan noktaya donme

zorundaligi, bir ¢ok kabul edilmeyen kromozom olusmasina (tur olusmamasina) sebep
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olmaktadir. Bu ylizden geri izleme yoOntemine benzer sekilde tamami miimkiin olan
kromozomlar iretilmektedir. Literatiirde rastgele olusturulan kromozomlar, uygunluk
fonksiyonunda elenmektedir. Bu ¢alismadaki yaklasimda tim miimkiin kromozomlar
arasindan en iyilerini segme yaklagimi yapilmistir.

Kromozom olusturma algoritmasin1 kisaca anlatmak icin bazi1 degiskenleri
tanimlamak gerekmektedir. Bu degiskenler;

V: Tiim seferlerin bulundugu listedir.

S: Siralanmamis seferler kiimesidir. (Ilk iterasyon igin tiim islerin bulundugu
listedir.).

L: Siralanan seferler kiimesidir. ( iterasyon baslangicinda bos kiimedir. V = L+S )

M: Mevcut diiglimden gidilebilecek ve siralanan seferler kiimesinde bulunmayan
seferler listesi, muhtemellerin kisaltmasi olarak M kullanilmustir. ( Siralanmamis isler
kiimesinden olusturulur, bagsangigta M=S’dir. Daha sonra sefer&L,McS )

K: Kromozom

duzey: 0 ile kromozom uzunlugu araliginda bulunur. Yerlestirilen is kadar artirilir.
L listesi uzunlugu kadardr.

musait_duzey: Algoritmanin geri izleme yOntemine benzer sekilde, baslangic
noktasindan ileriye dogru kesinlikle bir kromozom iiretilmesini saglayan en 6nemli
degiskendir. Her adim i¢in ayr1 ayr1 tutulur. musait_duzeyauw.ey seklinde gosterilir.

Adim 1: S kiimesini, tim sefer numaralar1 ile doldur. duzey=0 ayarla,
musait_duzey listesini, S kiimesi uzunlugunda 0 ile doldur. musait_duzey=[0,0,...,0]

Adim 2: M kiimesini doldur. ( Mevcut noktadan gidilebilecek seferler, L listesinde
olmayan. )

Adim 3: M kiimesinin uzunlugu > 0 ise;

Adim 3.1:L listesine, M[musait_duzeyau.,| elemanini yerlestir.

Adim 3.2:duzey ve musait_duzeyqu., | artir.

Adim 3.3:Adim 5’e geg.

Adim 4: M kiimesi uzunlugu = 0 veya musait duzeyaw.., > M kiimesi uzunlugu
ise;

Adim 4.1:duzey 1 eksilt, mevcut diizey sonrast tim listedeki
musait_duzeya., parametresini yeniden 0 yap. ( Ornegin 3. diizey sonrasini
musait_duzey=[1,2,1,0,...,0])

Adim 4.2:duzey seviyesinde atanan L elemani varsa sil.

Adim 4.3: Asama 2’e don.

Adim 5: Eger diizey degiskeni, S listesi uzunlugunda ise, kromozom
olusturulmustur, DUR. Degil ise asama 2’e don.
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Kromozom olusturma asamasi ¢ok onemlidir. Olusturulma teknigi bu c¢aligmaya
Ozgiidiir. Aragstirmacilara kolaylik olmas1 i¢in, kromozom olusturma prosediirii kiigiik
bir 6rnek iizerinden de anlatilacaktir.

Alt1 adet seferi bulunan bir veride, kromozom uzunlugu da 6 olacaktir. Sekil 11°de

yaylar {izerinde seferler goriilmektedir.

Sekil 11: 3 sehirli 6 seferli ornek soru

1= 0, iterasyon sayisl.

musait_duzey=[0,0,0,0,0,0 ]

duzey=0;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

M: {spl,sp2,sp3,sp4,spS,sp6}

musait_duzeyawe, = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’mnc1 eleman almr.!
L: {spl}

musait_duzeyquey += 1

duzey +=1

i=1

musait duzey=[1,0,0,0,0,0 ]

duzey=1;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

L: {spl}, spl listesindeki son elemana gore Miisaitler listesi
M: {sp3,sp5,sp6}

musait_duzeyqu.ey = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’1inc1 eleman alinir.

1 Bilgisayar programlamada ilk terim 0 olarak alindig1 unutulmamalidir.
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L: {spl,sp3}
musait_duzeyguey += 1

duzey +=1

i=2

musait duzey=[1,1,0,0,0,0]

duzey=2;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

L: {spl,sp3} , sp3 listesindeki son elemana gére Miisaitler listesi

M: {sp4}

musait_duzeyqu.ey = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’1inc1 eleman alinir.
L: {spl,sp3,sp4}

musait duzeyauey += 1

duzey +=1

i=3

musait duzey=[1,1,1,0,0,0]

duzey=3;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

L: {spl,sp3,sp4} , sp4 listesindeki son elemana gore Miisaitler listesi
M: {sp5,sp6}

musait_duzeyawey = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’1nc1 eleman alinir.
L: {spl,sp3,sp4,sp5}

musait_duzeyguey += 1

duzey +=1

=4

musait duzey=[1,1,1,1,0,0]
duzey=4;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6d}

L: {spl,sp3,sp4,spS} , sp5 listesindeki son elemana gore Miisaitler listesi
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M: {sp2}

musait_duzeyawey = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’1nc1 eleman alinir.
L: {spl,sp3,sp4,sp5,sp2}

musait_duzeyauey += 1

duzey +=1

=5

musait duzey=[1,1,1,1,1,0]

duzey=5;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

L: {spl,sp3,sp4,spS,sp2} , sp2 listesindeki son elemana gére Miisaitler listesi
M: {sp6}

musait_duzeyawey = 0 oldugu i¢in, M listesinden 0’inc1 eleman alinir.

L: {spl,sp3,sp4,sp5,sp2,sp6}

musait_duzeyguey += 1

duzey +=1

=6

musait duzey=1[1,1,1,1,1,1]

duzey=0;

duzey ve S kiime uzunlugu esit olduguna gore islem durdurulur. Kromozom

olusturulmustur.

K: ISpl |Sp3 Sp4 |Sp5 |Sp2 sp6

Burada tiim islemler sorunsuz olarak ilerlemistir ve ilk baslanilan noktaya geri
doniilmiistiir. Bu nedenle musait_duzey degiskeninin faydas1 goriilmemistir. Ilerleyen
iterasyonda bir ¢ikmaza girildigi durumda 3. duzeye geri doniildiigii varsayilsin. Bu
durumda iterasyon su sekilde ilerleyecektir;

3.duzeye doniis icin Oncelikle musait duzey igin geri kalan degerler 0 olarak

ayarlanmasi gerektigi bahsedilmisti.
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i=8

musait duzey=[1,1,1,1,0,0]

duzey=3;

S: { spl,sp2,sp3,sp4,sp5,sp6}

L: {spl,sp3,sp4} , sp4 listesindeki son elemana gore Miisaitler listesi
M: {sp5,sp6}

musait_duzeyquwey = 1 oldugu i¢in, M listesinden 1’inci eleman alinir.
L: {spl,sp3,sp4,sp6}

musait_duzeyquey += 1

duzey +=1

Boylece iterasyon ilerletilerek dnceki ¢ikmaza girdigi yere bir daha ugramaz.

Daha sonraki agsama iiretilen kromozomlarin ¢aprazlanmasi islemidir.

7.1.2 Caprazlama islemi

Caprazlamanin hangi bireyler arasinda oldugu, yeni iiretilen nesil i¢in ¢ok
onemlidir. Genel olarak her birey niifus icindeki diger bireylerle eslestirilerek
caprazlama yapilir. Buradaki hedef, giderek daha iyi olan nesil i¢inde, iy1 yonlerin yeni
nesillere aktarilmasinin saglanmasidir. Diger bir yaklagim ise niifus i¢indeki en iyi birey
ile digerleri eslestirilirler. Lokal en iyide kalmaya sebep olabilecek bu islem, daha hizli
ve optimum sonug¢ bulmada iyidir. Bu ¢alismada daha ¢ok alternatif iiretecegi diisiincesi
ile her birey digerleri ile ¢caprazlandigi yontem secilmistir.

Caprazlama islemi icin bu ¢alismada tek noktadan caprazlama teknigi
kullanilmistir.  Fakat Onciillik iligkileri nedeniyle basta anlatildigi gibi iki
kromozomdaki genler kolaylikla degistirilemezler. Algoritma asagidaki adimlardan
olusmaktadir:

Adim 1: Kromozom uzunlugunu agmayan rassal bir say1 iiret. Birinci ¢aprazlama
noktasina kadart ilk iiretilecek kromozomun birinci kismina koy.

Adim 2: lkinci kromozomun caprazlama noktasindan sonraki ikinci kismini
strayla ilk iiretilecek kromozoma yerlestirmek i¢in bir degiskene ata (M).

Adim 3: M kiimesinde olup, iiretilen kromozomun birinci kisminda olanlar varsa,

M listesinden sil.
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Adim 4: Olusan kromozomun birinci kisminin sonunda yer alan seferi al ve
siradakileri (E) muhtemel listesine ata.

Admm 5: Eger E listesinde, M listesinden birden fazla eleman varsa, M listesindeki
oncelige gore koy. M listesinden atanani ¢ikar.

Adim 6: Olusan kromozomun uzunlugu sefer uzunluguna eristi ise algoritmayi
durdur. Aksi halde Adim 4’e don.

Kisa ornek ile yukarida verilen adimlar 6rnek iizerinde gosterilerek, ¢aprazlama
prosediirii anlatilacaktir. Caprazlama sonrasi aktarilan kisimlarin goriilebilmesi i¢in K,
koyu verilmistir.

Ki: {spl,sp3,sp4,sp5,sp2,sp6}

Ky: {spl,sp3,sp4,sp6,sp2,spS}

r (0-5) arasinda rassal bir say1 olsun.

r=2 ise;

Ci:{spl,sp3,sp4, sp6,sp2,spS }

Co:{sp1l,sp3,sp4, spS,sp2,spb6 }

seklinde ¢ocuk kromozomlar tiretilirler.

=3 segilse idi;

Ki: {spl,sp3,sp4,sp5,sp2,sp6}

Ky: {spl,sp3,sp4,sp6,sp2,spS}

Ci:{sp1l,sp3,sp4,sp5,sp2,sp6 }

Co:{spl,sp3,sp4,sp6, sp2,spS }

goriildiigl lizere, caprazlanan noktadan oncesinde yeni gelen genlerdeki seferler
zaten bulunmaktaydi, bu seferler caprazlanan kromozom parcasinin Onceligine gore

yerlestirilmislerdir.

7.1.3 Mutasyon

Mutasyonda rastgele alman iki rassal say1 iizerindeki iki genin degistirilmesi
islemi yapilir. Fakat bu iglem, bir noktadan herhangi bir digerine gidis olmamasi
ihtimali nedeniyle her zaman kabul edilebilir sonu¢ vermeyecektir. Literatiirde sonug
kabul edilebilir degil ise, islem eski genlerle devam etmek seklinde ilerlemektedir. Fakat
bu da mutasyonun zaten az olan oraninin daha da az bir oranda (bilinmeyen bir oranda)

gergeklesmesine sebep olacaktir. Bu nedenle bu ¢aligmada her sart altinda mutasyonu
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miimkiin kilacak sekilde, rastgele alinan sayiya denk gelen genin miimkiin olan en sona
( kromozomda en saga ) yerlestirilmesi yontemini kullanir.

Mutasyon icin, kromozom uzunlugu ile 1 arasinda rastgele bir rakam alinir. Bu
rakam ile mutasyon yapilacak gen bulunur. Mutasyon yapilacak gen iizerindeki sefer
numarasina bakilir. Bu noktadan sonraki kisim bir degiskene atanir. ( M ) Kromozom
olusturma agamasindaki gibi sirayla kromozom yeniden doldurulur. Fakat bu asamada
M listesinde bulunan mutasyona ugrayacak gen, listenin her zaman sonunda tutulur.

Kisa ornek iizerinden agiklamak gerekirse;

K:{spl,sp5,sp2,sp3,sp4,sp6}

r=1 olsun, sp5 seferi en saga kaydirilmak iizere;

K:{spl,,,,,} kalan kistm L:{ sp2,sp3,sp4,sp6 }, alternatifler L listesine gore tercih
edilecektir.

spl sonras1 M tablosu olugsun > M={sp3,sp5,sp6}

M tablosu siralanir ve M={sp3,sp6,sp5} sona eklenir.

K:{spl,sp3.,,,} kromozomu olusur. islem hizlica gdsterilirse;

M:{sp4}

K:{spl,sp3,sp4}

M:{sp5,sp6} => siralanir M: {sp6,sp5}

K:{spl,sp3,sp4,sp6}

M:{sp2}

K:{spl,sp3,sp4,sp6,sp2}

M:{sp5}

K:{spl,sp3,sp4,sp6,sp2,sp5} mutasyona ugramis kromozom olusturulur.

Onceki hali ise; K:{sp1,sp5,sp2,sp3,sp4,sp6}

7.1.4 Genetik Algoritma Parametreleri Belirleme

Genetik algoritmanin parametrelerinin belirlenmesi icin kesin bir yontem yoktur.
Ancak bazi tavsiyeler yapilmaktadir (Eiben ve Smit, 2011). Genetik algoritmanin
parametreleri;

Niifus sayis1: Kromozom havuzunun biiyiikliigiidiir.

Iterasyon sayisi: Daha cok ihtimalin denenmesine imkan tanimakla birlikte

sonlandirma kriteri olarak da kullanilabilir.
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Caprazlama oram: Niifusun daha iyi bireyler {iretmesi icin yiiksek se¢ilmelidir.
Fakat iy1 olan niifus i¢indeki bireylerin de yok olmasina neden olabilir.

Mutasyon orani: Niifus i¢inde zamanla aynilasan kromozom kiimelerini
alternatifleri olusturarak yerel en iyiden uzaklastirmaya yarayan en 6nemli parametredir.
Yiiksek oranda uygulanmasi niifusun daha iyiye gitme ihtimalini de bozabilir.

Secim Kkriteri: Caprazlanan kromozomlarin hangi kritere gore yeni nesile
aktarilmasinin se¢imidir. Segim kriterinin de kendine ait parametreleri olabilir. Ornegin
turnuva se¢im yontemine gore niifus i¢inden kag adet rastgele kromozom c¢ekilecegi bir
baska parametredir.

Biitiin bu parametreler, birbirleriyle iliskilidir. O nedenle hepsinin degistirildigi
birka¢ kombinasyon denenecektir. Her kombinasyon 10’ar kez denenecektir. Bu
parametrelerin genellenmesi miimkiin degildir ve bu problem tiirline uygun olacagi
bilinmelidir. Daha Once bahsedildigi iizere, tek gelis-gidis olan diiglimler icin
coziimdeki sonuglar ¢ok farkli olmamaktaydilar. Bu nedenle parametreleri denerken,
cok fazla alternatif olugsmasi agisindan orjinal soruda her diigiim i¢in en az 3 adet gidis
gelis eklenmis ve her eklenen sefer bir 6nceki seferden 2 saat daha erken kalkis saatine
ayarlanarak veri kiimesi ¢ok sayida alternatif barindirmistir. Toplam sefer sayisi 82
adettir. EK - 6°da tlim veriler bulunmaktadir. Buradan elde edilen parametreler, hem bu
konuda calisacaklar i¢cin baslangic degerleri olacak, hem de orijinal, gercek hayat

verilerinden olusan problemi (EK - 4) ¢c6zmek i¢in yol gosterecektir.
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Grafik 1: Caprazlama orani parametresi etkisi, ( %650-%90 )
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Parametrelerin algoritma iizerinde nasil etki yaptigimin goriilmesi i¢in ¢aprazlama
orant/iterasyon sayist grafik olarak verilmistir. Grafigi olusturmak i¢in EK - 4°‘te yer
alan 34 seferlik problem kullanilmistir. Grafik 1°de genetik algoritma ile 1000 iterasyon
sonucunda niifus icindeki en iyi bireylerin farkli ¢aprazlama oranlarina karsi, zamanla
degisimini gdstermektedir. Aylak siire dahil toplam tur siiresi 38000 ile 56000 dakika
arasinda dagilmaktadir. Toplam tur siiresinin en az olmasi, en az aylak siireyi de
saglamaktadir. Buna gore grafik incelendiginde tiim islemlerde bir iyilesme
gorlilmektedir. Yiiksek orandaki ¢aprazlama orani c¢ok farkli bireyler iiretmekte
yardimct olurken, niifusun daha iyiye gitmesine de engel olabilmektedir. %50’lik
caprazlama oram1 niifusu hizli sekilde iyiye dogru gotiirmistir fakat en iyinin
bulunmasini saglayacak cesitliligi %70 oranindaki sonuclara kiyasla tiretememis oldugu
gorlilmektedir.

Literatiirde yapilan arastirmalara bakildiginda, tam anlamiyla her problem tiirii
icin gecerli parametre ve belirleme yontemi yoktur. Bu durumda tiim kombinasyonlarin
denenmesi gerekmektedir. Bunun icin tam faktoriyel deney tasarimi yapmak
gerekmektedir. Tablo 17°de test edilecek algoritma parametreleri goriilmektedir. Buna
gore 3 seviye ve 5 faktor bulunmaktadir. Tam faktoriyel analiz yapilirsa toplam 243 adet
deney yapilmasi gerekmektedir. Bunun yerine daha kisa ve kolay bir deney tasarimi

acisindan Taghuchi yontemi kullanilmistir. Bdylece 27 deney yapilmasi yeterlidir.
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Daha 6nce yapilan bir bagka calismada tam faktoriyel deney tasarimi ile benzer sonuglar

irettigi de gosterilmistir (Sun, 2007).

Tablo 17: Denenecek genetik algoritma parametreleri

Yontem Seviye 1 |Seviye 2 |Seviye 3
Niifus Sayis1 (N) 50 100 150
(Caprazlama Orani (C) %350 %70 %90
Mutasyon Orani (M) %S5 %10 %15
Secim Kriteri (Turnuva) (T) 10 20 30
Iterasyon Sayis1 (I) 500 1000 1500

Parametrede bulunan se¢im kriteri i¢in alternatifler yerine Turnuva yontemi tek
olarak secilmistir. Turnuva yoOntemi, niifus i¢inde bulunan diger ihtimalleri almasi
bakimindan diger yontemlere gore daha iyidir. Turnuva se¢im igin rassal se¢ilen 10, 20
veya 30 adet kromozom arasindan en iyisini gelecek niifusa aktarmaktadir. Dogal olarak
turnuva sayisi ne kadar yiiksek ise, daha iyi olanlar1 se¢me ihtimali de o kadar yiiksek
olacaktir.

Deney tasariminda Taguchi yontemi i¢in niifus ortalamasinin en kii¢iik olmasi
hedeflenmistir. Ciinkii yiiksek islem yapmak yerine daha az islem ile sonuca ulasmak,
islem giicii ve zamaninin ekonomik kullanilmasin1 miimkiin kilar. Sonuglar minitab
istatistik programi ile olusturulmustur. Sinyal giiriiltii oranlar1 yerine, ortalamalarin

tepki tablosu verilmistir.

Tablo 18: Taguchi tepki tablosu, parametrelerin 6nem derecesi

Seviye N C M I T

1 45649 4683947601 | 47610| 48448
2 48301 47639| 47520 48043 | 47755
3 49579149051 | 48408| 47876 47326
Delta | 3930 2211, 888 433| 1122
Onem 1 2 4 5 3
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Grafik 2: Taguchi parametre sonuglar
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Deney tasarimina ait tim sonuglar ek EK - 7°‘de bulunabilir. Parametrelerin
onemine bakildiginda en biiyiik etken niifus sayis1 olarak bulunmustur. Parametrelerin
dogrusal modele uyumu ve varyans analizine bakilarak, etkileri hakkinda yorum
yapilabilir. Anlamlilik diizeyi olarak %10 se¢imi (minitab, 2018) bir parametrenin
etkisinin olup olmadig1 hakkinda karar vermemizi kolaylastiracaktir. Bu sayede analiz

sonucu ayni zamanda daha az parametre ile ¢alismaya da imkan vermektedir.

09 01

02 05 500 1000 1500 0 20 30

Tablo 19: Parametrelerin ANOVA sonuclart

Source DF| SeqSS| AdjSS| AdjMS F P
N 2| 2.44679| 2.44679| 1.223469.95 0
C 2| 0.76905| 0.76905| 0.38453/21.99 0
M 2] 0.15951] 0.15951] 0.07975, 4.56|0.027
I 2| 0.03381| 0.03381| 0.01691| 0.97 0.401
T 2| 0.19088| 0.19088| 0.09544| 5.46/0.016
Residual Error| 16| 0.27982| 0.27982| 0.01749

Total 26| 3.87987

Sonuglara bakilirsa iterasyon sayisinin niifus ortalamasimin diigmesinde katkisi

olmadig1 goriilmektedir. Bunun birkag¢ nedeni olabilir. Siiphesiz daha uzun bir iterasyon
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ile genetik algoritma, niifusu daha iyi sonuglara gotiirecektir. Bu etki Grafik 2°de de
goriilebilir. Bu durumda hesap zamani da dikkate alinmasi nedeniyle, iterasyon sayisinin
en kii¢iik rakam olan 500 olan1 se¢gmek dogru ve kolay bir yaklasim olacaktir.

Niifus sayisinin etkisinin birinci etken olarak ¢ikmasi ¢ok tesadiif degildir. Ciinkii
niifusun kalabalik olup olmamasi, farkli ¢oziimleri i¢inde bulundurmasi agisindan
onemlidir. Ayrica iyilesmesi i¢in daha ¢ok iterasyona ihtiya¢ vardir. En diisiik islem
siiresi istemesi ve hizl1 sonug iiretebilmesi i¢in niifus sayis1 50 olarak segilecektir. ikinci
onem sirasinda olan c¢aprazlama orani niifus i¢inde farkliliklarin olusmasina imkan
vermesi agisindan etkilidir. Parametre degeri olarak 0.5 orani segilecektir. Mutasyon i¢in
sonuglar daha kolay goriilmektedir. 0.2 orami ideal goriinmektedir. Turnuva sayisi
onceden bahsedildigi iizere biiyiik olmasi, beklenen sonucu vermistir. Bu ¢alismada da
30 secilecektir.

Ozet olarak genetik algoritma parametreleri, Tablo 20‘teki gibi segilmistir.

Tablo 20: Segilen parametreler

Niifus Sayis1 (N) 50
Caprazlama Orani (¢) %350
Mutasyon Oran1 (M) %20
Secim Kriteri (Turnuva) (T) 30
Iterasyon Sayis1 (1) 500

7.2 PROBLEMIN COZUMU

Algoritma Python dili ile yazilmistir. Bilgisayar konfigiirasyonu, 4 ¢ekirdekli ve
15,16300hq olup, herhangi bir komut seti veya gpu destegi kullanilmamistir. Grafik
arayiiz i¢in QT kiitiiphanesi secilmistir. Programin arayiizii ve rapor bilgileri EK - 8’de
incelenebilir.

Parametreler belirlenirken niifus olusturma asamasi hepsi i¢cin ayni degerler ile
yapilmistir. Genetik algoritmanin iyi sonuglar {iretmesi niifusun zenginligi/cesitliligi ile
dogru orantilidir. Bu nedenle parametreler artik belirlendigine gore, daha zengin niifus
olusturulmasi i¢in, sefer baslangic noktalar1 ve siradaki secimleri rastgele olarak

yapilacaktir.
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34 seferlik gercek hayat verilerinden aliman problem genetik algoritma
uygulanarak ¢oziilmiistiir. 7.1.1 Kromozom Olusturma basliginda da anlatildig1 {izere
algoritmanin {rettigi tim c¢oziimler tek aragla, basladigi noktaya donecek sekilde
miimkiin olan turlardan olugsmaktadir. Bu nedenle bu algoritmanin kullanimi, rastgele
secilmeden her zaman daha iyi sonuclar verecektir. Ayrica diger bahsedilen (SEBAS-
SEKAS) sezgisel metotlara gore de, ne olursa olsun miimkiin sonug tiretebilecektir.

Cozliim algoritmas1 10 kez denenmistir. Sonuglar Tablo 21°‘de gosterilmektedir.

Tiim siralamalar EK - 9°da goriilebilir.

Tablo 21: 10 deneyin sonuglart

Deneme No

Ortalama

Standart Sapma

Verimlilik Oranmi

En Diisiik Aylak Siire

1

17221.8

2738.8784858040112

61.44166666666667

13881

18892.2

2413.70805193999

61.44166666666667

13881

18690.6

2368.0886469893885

61.44166666666667

13881

17884.2

1959.4585374536332

61.44166666666667

13881

17509.8

1826.928175928124

61.44166666666667

13881

18489.0

2285.929132759806

61.44166666666667

13881

17682.6

1815.999295154064

59.078525641025635

15321

17711.4

2553.4736810862128

64.00173611111111

13881

O |0 | Q|| || W DN

18460.2

2742.6613644414715

61.44166666666667

13881

—_
=]

17970.6

2597.753614182845

61.44166666666667

13881

EK - 9’daki siralamalara bakan arastirmacilar fark edeceklerdir ki, verimlilikleri
ayni olmasina ragmen siralamalar farklidur.

Algoritma calisma siiresi 12 saniye olmakla birlikte, bilgisayardaki cekirdek
sayisina bagl olarak ¢oklu islemciyi desteklemektedir. Bu nedenle 10 deney, 10x12 =
120 saniye degil, 6rnegin 4 ¢ekirdekli bir bilgisayar i¢in 120/4 = 30 saniye siirmektedir.

Daha once geri izlemeli SEKAS yontemi ile aylak siire 11001 dakika olmak
tizere, verimlilik %66.78 olarak bulunmustu. Fakat algoritmanin bu sonucu bulmas1 12
saniyeden ¢ok daha uzun siirmiistii. Genetik algoritma i¢in de c¢ok fazla iterasyon
sayisinin verilmesi, daha iyi sonuglara goétiirme ihtimalini i¢inde barindirmaktadir.
Ayrica baslangi¢ niifus olusturmasinin sonuglar iizerine etkili oldugundan bahsedilmisti.

Bu nedenle ayni parametrelerle algoritma 100 kez tekrar edilmis ve daha iyi sonuglar
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elde edilmistir. Algoritmanin 10 yerine 100 kez tekrar edilmesinin bize verdigi avantaj,

baslangi¢c kromozomlarinin daha farkli olmasini saglamasidir.

Tablo 22: C6zlim sonucu elde edilen daha iyi sonuglar

Verimlilik Aylak Siire(dakika) Ortalama (dakika) | Standart Sapma (dakika)

%64.00173611111111 | 12441 14255.4 1794.1729682502787

Sira sp2, sp20, sp3, sp22, spS, sp30, spl7, sp23, sp7, sp4, sp8, sp31, sp32, spl9,
sp33, spl6, sp9, spl8, sp34, sp24, spl0, sp25, spll, sp26, spl2, sp27, spl3,
sp28, spl35, sp29, spl4, sp21, spl, sp6

%066.78442028985508 | 11001 14485.8 3396.5689982686954

Sira sp24, spl0, sp25, spll, sp29, splS5, sp30, spl7, sp26, sp9, spl8, sp32, spl9,
sp33, spl6, spl2, sp20, spl, spb, sp2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp21, sp3, sp22,
sp3S, sp23, sp7, sp4, sp8, sp31, sp34

Bir bagka fark edilen ilging durum ise aym verimlilige sahip ¢ok sayida farklh

siralama olugmasidir. Bu siralamalar incelendiginde aslinda bulunan siralarin farkli

olmadig1 goriilmektedir. Coziim sonucu istenen ilk noktaya geri doniis sarti, bir daire

olusturmaktadir. Bu dairenin istenilen noktasindan bir baska baslangic noktasi

secilebilir. Aslinda siralama ayni olmasina ragmen, baslangic noktalar1 farkl

goriilecektir. Bu fark Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 12: Basladig1 noktaya geri donen, halka dizilisine sahip siralama

[k siralama 1-2-3-4-5-6-7-8 seklinde goriiliirken, ikinci siralama 5-6-7-8-1-2-3-4

seklinde goriilmektedir. Bu bakimdan algoritma, ¢ok sayida baslangi¢c noktalar1 farkli

ama ayn1 halka dizilisine sahip siralamalar tiretmektedir.
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8 TARTISMA VE SONUC

Bu calismada literatiirde olmayan yeni bir problem tanimi yapilmis ve ¢ézliimiin
onemi gosterilmistir. Klasik yaklagimda araclar ¢alistikga, fazla yol kat ettikce maliyet
olusturdugu diisiincesiyle, en kisa yol ve en diisilk maliyet ama¢ fonksiyonu olmustur.
Bu caligmadaki yaklasim ise araglarin ¢alistigi miiddetce para kazandigi varsayimiyla
araclarin en ¢ok calismasi veya en az aylak siiresinin bulunmasin1 amaglamaktadir. Bu

nedenle araglarin bazen daha uzun yola yonlendirilmeleri istenmektedir.

(Coziim olusturmada genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritmanin ne
olursa olsun kabul edilebilir rota olusturmasint mimkiin kilan siralama olusturmasi,
yazilan algoritmanin giiclii yanlarindandir. Siralamayi tutan kromozom olusturma
prosediirii diger arastirmacilarin da calismalarinda kullanabilmeleri icin agikca
anlatilmigtir. Caprazlama ve mutasyon islemleri dncelik iligkileri bulunan islere benzer

olarak kullanilmistir.

Anket yoluyla toplanan 34 seferden olusan gercek hayat verilerine genetik
algoritma uygulanarak rotalama yapilmistir. Sonuglar incelendiginde bulunan en kotii
siralama degeri ve en iyi siralama degeri arasinda 21600 dakika gibi biiyilik bir aylak
siire farki bulunmaktadir. Bu fark 15 giline esittir. Bunun sonucu iyi ve kotli sonug
arasinda 15 ara¢ tasarrufu anlamina gelmektedir. Cikan en iyi sonug ile araglarin
%66,78 oraninda calisabilecegi gosterilmistir. %66,78’lik verimlilik elde edilen tur 23
giinde tamamlanmaktadir. 34 seferin yer aldigi bu problem igin tiim seferlerin
zamaninda ger¢eklesmesini saglayacak en az arag¢ sayisinin 23 oldugu da sonug olarak

elde edilmektedir.

Gerek iilkemizde, gerekse diinyadaki tiim sefer saatleri 6nceden belirlenmis
araclar i¢in yapilan bu ¢alisma biiylik katki saglayacaktir. Calismanin hedefi olan en ¢ok
kar yaninda, daha az ara¢ kullanilmasi gibi nedenlerle, daha az kirlilik hedefleri de
dolayl1 olarak saglanmaktadir. Ayrica isletmelerin ellerinde bulundurduklar1 araglarin

sigortalar1 ve bakim masraflar1 da diisecektir.

Calismada verilmek istenen yaklasim insansiz araglarin yonetimi i¢in daha ¢ok

uygundur. Cilinkii ara¢ cizelgeleme problemlerinde, ara¢ ve filo, siiriicii, nobet gibi
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durumlar da diisiiniilmelidir. Fakat siiriiciisliz bir arag i¢in, en verimli kullanim 6n plana
cikacaktir. Ayrica otonom araglar kigilerin randevu saatine uymak zorundadir. Bu
nedenle ¢aligmaya konu olan problemin ve sunulan ¢6ziim yonteminin gelecek yillarda

onemi daha da iyi anlasilacaktir.

Son olarak gelecekte yapilacak caligsmalar i¢in bazi 6nerilerde bulunmak uygun
olacaktir. Genetik algoritmanin daha etkili parametrelerinin bulunmasi i¢in baska testler
yapilabilir. Burada Taguchi’nin sundugu deney tasarimi calismasinda elde edilen
parametreler bize bir fikir vermekle beraber kesin en iyi sonuctur demek yanlig

olacaktir.

Yeni bir problem tiirli olmas1 nedeniyle, ARP problemlerinde yer alan kisitlar bu
problem tiirline de uygulanarak, diger gercek hayat senaryolari igeren problemler
tiiretilebilir. Ornegin; kapasitelerin dikkate alinmasi, miisteri taleplerinin degiskenligi,
varig siirelerini etkileyebilecek yol durumlariin dikkate alinmasi ve stokastik verilerin
kullanilmas1 gibi durumlar dikkate alinarak problem yeniden ¢oziilebilir. Bunun yaninda
birden fazla ara¢ ile ¢6ziim denenebilir. Alt turlarin olusmasina izin verilmesi sonucu

muhtemelen daha verimli rotalama mimkiin olacaktir.
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EKLER

EK-1 Cordeau problem tiiru

Cordeau’nun problem tiirii i¢in veriler ve ¢oziimler asagidaki gibi tanimlanmistir.

[lk satir sorunun tipini belirtmektedir.

typemnt
* type:
* 0(ARP)
* 1(PARP)
« 2(CD ARP)
« 3 (TD ARP)
* 4 ( ARPZP)
* 5(PARPZP)
+ 6 (CD ARPZP)
« 7 (TD ARPZP)
* m: arag sayisl
* n: miisteri sayisi

* t: glin sayis1 (P ARP), depolar (CD ARP) veya arag tipleri (TD ARP)
Sonraki t kadar satir her giine ait su bilgileri igerir;
DQ
D: Rotanin maksimum siiresi
Q: Aracin maksimum ytiki
Siradaki satirlar, her miisteri igin;
ixydqfalistel

* 1: miisteri numarasi
¢ x: x kordinati

* y:y kordinati
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* d: servis siiresi

* q: talep

* f: ugrama siklig

* a: muhtemel ugrama kombinasyon sayis1

¢ list: tiim muhtemel ugrama kombinasyon sayisi
* ¢: zaman penceresinin baglangici

* |: zaman penceresinin sonu

Tiim ugrama kombinasyonlar1 periyoda gore ikili sistemle gdsterilmistir. Ornegin
5 giinliik bir periyodu varsa kod tizerinde 01010 olarak gosterilir ve soldan saga dogru

2. ve 4. glinde ugradigini gosterir.

Not: CDARP sorulart igin satirlar 1 den n+t’ye kadar gitmektedir. Ve en sondaki t
girdisi t deposuna aittir. Diger ARP, PARP ve CDARP sorular i¢in satirlar 0’dan n’ye
kadar gitmektedir ve ilk girdi tek depoyu gostermektedir.
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EK -2 Solomon problem tiirii

Solomon’un problem tiirleri

[lk satir problemin adi1 belirtir.

KQ

K: arag sayis1

Q: kapasitesi

Kalan satirlar su sekilde bilgiler verir

ixyqeld

* 1: miisteri numarasi

* x: X kordinati

* y:y kordinati

* q:talep

* ¢: hazir olma zamani
* 1. bitis zamani

e d: servis siiresi

2
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Yineleme
sayilarmi ve diger
sonlandirma
parametrelerini
giincelle

*

Rastgele bir niitus

olustur.

Sonlandirma

mu ?

Her bireyin
uygunluk degerini
hesapla

Sec¢me stratejini
uygula

astgele raka
al, Caprazlama

yap ?

Kriterleri Saglaniyor

Sonuglar al

astgele raka
al, Mutasyon

yap ?

Caprazlama
Gergeklestir ve
Yeni Bireyleri

Kullan

A

A

M\ hayir—

A

Hayir-Mutasyon Oncesindeki Bireyi Al

Mutasyon
Gergeklegtir

P .

" Mutasyon Olurlu ™.

\@q Uretti mi ?

Degistirilen
Bireyi Al

68

vet



EK -4

34 Sefere ait problem verileri

Sefer Numarasi | Kalkis Noktasi | Varis Noktasi | Kalkis Saati | Varig Saati
spl SAHIN TURNA 22:00 14:50
sp2 SAHIN DOGAN 10:00 12:19
sp3 SAHIN DOGAN 12:00 12:19
sp4 KARTAL KIRLANGIC |21:30 13:50
sp5 KANARYA | DOGAN 11:30 08:34
sp6 TURNA SAHIN 19:00 14:50
sp7 KIRLANGIC | KARTAL 19:00 13:50
sp8 KIRLANGIC | DOGAN 10:00 08:05
sp9 KEKLIK BULBUL 17:00 17:50
spl0 KEKLIK DOGAN 05:00 08:05
spll KEKLIK DOGAN 23:30 08:15
spl2 KEKLIK DOGAN 12:30 08:05
spl3 KEKLIK DOGAN 08:30 08:05
spl4 KEKLIK DOGAN 10:30 08:05
spl5 KEKLIK DOGAN 15:30 08:05
spl6 BULBUL KEKLIK 17:00 17:50
spl7 BULBUL DOGAN 21:30 11:19
spl8 BULBUL ATMACA 15:00 15:50
spl9 BULBUL ATMACA 07:00 15:50
sp20 DOGAN SAHIN 23:00 10:50
sp21 DOGAN SAHIN 20:00 11:50
sp22 DOGAN KANARYA | 01:00 08:50
sp23 DOGAN KIRLANGIC |12:00 07:34
sp24 DOGAN KEKLIK 16:00 08:00
sp25 DOGAN KEKLIK 14:00 08:00
sp26 DOGAN KEKLIK 09:00 07:50
sp27 DOGAN KEKLIK 00:00 08:00
sp28 DOGAN KEKLIK 18:00 08:00
sp29 DOGAN KEKLIK 10:00 08:00
sp30 DOGAN BULBUL 09:00 11:50
sp31 DOGAN ATMACA 19:00 06:15
sp32 ATMACA BULBUL 10:30 15:50
sp33 ATMACA BULBUL 00:00 15:50
sp34 ATMACA DOGAN 08:30 06:04
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EK -5 Seferler Arasi Aylak Siirelerin Dagilimi ( Dakika )
S;f:)er spl | sp2 | sp3 | sp4 | spS | sp6 | sp7 | sp8 | sp9 | sp10 | spll | sp12 | sp13 | sp14 | sp15 | sp16 | sp17 | sp18 | sp19 | sp20 | sp21 | sp22 | sp23 | sp24 | sp25 | sp26 | sp27 | sp28 | sp29 | sp30 | sp31 | sp32 | sp33 | sp34
spl | X - - - - 1370 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp2 - X - - - - - - - - - - - - - - - - - 41 | 1301 | 161 | 821 | 1061 | 941 | 641 | 101 | 1181 | 701 | 641 | 1241 | - - -
sp3 - - X - - - - - - - - - - - - - - - - | 1361|1181 | 41 | 701 | 941 | 821 | 521 | 1421 | 1061 | 581 | 521 | 1121 | - - -
sp4 - - - X |- - | 460 | 1360 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp5 - - - X |- F - - - - R - - - - - - - 176 | 1436 | 296 | 956 | 1196 | 1076 | 776 | 236 | 1316 | 836 | 776 | 1376 | - - -
sp6 | 730| 10 | 130| - -1 X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp7 - - - |760| - - X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
sp8 - - - - - - - X - - - - - - - - - - - 295 | 115 | 415 | 1075 | 1315 | 1195 | 895 | 355 | 1435 | 955 | 895 | 55 - - -
sp9 - - - - - - - - X - - - - - - 370 | 640 | 250 | 1210 | - - - - - - - - - - - - - - -
spl0 | - - - - - - - - - X - - - - - - - - - 595 | 415 | 715 | 1375| 175 | 55 | 1195| 655 | 295 | 1255 | 1195 | 355 - - -
spll | - - - - - - - - - - X - - - - - - - - 915 | 735 | 1035 | 255 | 495 | 375 | 75 | 975 | 615 | 135 | 75 | 675 - - -
sp12 | - - - - - - - - - - - X - - - - - - - 145 | 1405 | 265 | 925 | 1165 | 1045 | 745 | 205 | 1285 | 805 | 745 | 1345 | - - -
spl3 | - - - - - - - - - - - - X - - - - - - 385 | 205 | 505 | 1165 | 1405 | 1285 | 985 | 445 | 85 | 1045| 985 | 145 - - -
spl4 | - - - - - - - - - - - - - X - - - - - 265 | 85 | 385 | 1045|1285 | 1165 | 865 | 325 | 1405 | 925 | 865 | 25 - - -
spI5 | - | - | - | - | - | - . - - - B - - - X . - - - | 1405|1225| 85 | 745 | 985 | 865 | 565 | 25 |1105| 625 | 565 | 1165 | - - -
spl6 | - - - - - - - - 370 | 1090 | 760 | 100 | 1300 | 1420 | 280 | X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
spl7 | - - - - - - - - - - - - - - - - X - - 851 | 671 | 971 | 191 | 431 | 311 11 | 911 | 551 | 71 11 | 611 - - -
spl8 | - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - 220 | 1030 | 100
spl9 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - 700 | 70 | 580
sp20 | 730| 10 | 130| - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - - -
sp21 | 850 | 130|250 | - - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - - -
sp22 | - - - - 1100 - - - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - - -
sp23 | - - - - - - | 1406 | 866 - - - - - - - - - - - - - - X - - - - - - - - - - -
sp24 | - - - - - - - - | 1020 | 300 | 1410 | 750 | 510 | 630 | 930 - - - - - - - - X - - - - - - - - - -
sp25 | - - - - - - - - | 1140 | 420 | 90 | 870 | 630 | 750 | 1050 | - - - - - - - - - X - - - - - - - - -




sp26

730

400

1180

940

1060

1360

sp27

540

1260

930

270

30

150

450

sp28

900

180

1290

630

390

510

810

sp29

1380

660

330

1110

870

990

1290

sp30

1210

40

1090

610

sp31

sp32

880

1150

760

280

sp33

70

340

1390

910

sp34

506

326

626

1286

86

1406

1106

566

206

1166

1106

266
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EK -6

82 Sefere ait problem verileri

Sefer Numarasi | Kalkis Noktasi | Varis Noktasi | Kalkis Saati | Varis Saati
spl SAHIN TURNA 22:00 14:50
sp2 SAHIN DOGAN 10:00 12:20
sp3 SAHIN DOGAN 12:00 12:20
sp4 KARTAL KIRLANGIC 21:30 13:50
spS KANARYA DOGAN 11:30 08:00
sp6 TURNA SAHIN 19:00 14:50
sp7 KIRLANGIC |KARTAL 19:00 13:50
sp8 KIRLANGIC |DOGAN 10:00 08:00
sp9 KEKLIK BULBUL 17:00 17:50
spl0 KEKLIK DOGAN 05:00 08:00
spll KEKLIK DOGAN 23:30 08:00
spl2 KEKLIK DOGAN 12:30 08:00
spl3 KEKLIK DOGAN 08:30 08:00
spl4 KEKLIK DOGAN 10:30 08:00
spl5 KEKLIK DOGAN 15:30 08:00
spl6 BULBUL KEKLIK 17:00 17:50
spl7 BULBUL DOGAN 21:30 11:20
spl8 BULBUL ATMACA 15:00 15:50
spl9 BULBUL ATMACA 07:00 15:50
sp20 DOGAN SAHIN 23:00 10:50
sp21 DOGAN SAHIN 20:00 11:50
sp22 DOGAN KANARYA 01:00 08:00
sp23 DOGAN KIRLANGIC 12:00 07:35
sp24 DOGAN KEKLIK 16:00 08:00
sp25 DOGAN KEKLIK 14:00 08:00
sp26 DOGAN KEKLIK 09:00 07:50
sp27 DOGAN KEKLIK 00:00 08:00
sp28 DOGAN KEKLIK 18:00 08:00
sp29 DOGAN KEKLIK 10:00 08:00
sp30 DOGAN BULBUL 09:00 11:50
sp31 DOGAN ATMACA 19:00 06:15
sp32 ATMACA BULBUL 10:30 15:50
sp33 ATMACA BULBUL 00:00 15:50
sp34 ATMACA DOGAN 08:30 06:05
sp35 SAHIN TURNA 20:00 14:50
sp36 TURNA SAHIN 17:00 14:50
sp37 KIRLANGIC |KARTAL 17:00 13:50
sp38 KARTAL KIRLANGIC 19:30 13:50
sp39 KANARYA DOGAN 09:30 08:00
sp40 DOGAN KANARYA 23:00 08:00
sp41 DOGAN KIRLANGIC 10:00 07:35
sp42 KIRLANGIC | DOGAN 08:00 08:00
sp43 BULBUL KEKLIK 15:00 17:50
sp44 KEKLIK BULBUL 15:00 17:50
sp45 DOGAN BULBUL 07:00 11:50
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sp46 BULBUL DOGAN 19:30 11:20
sp47 SAHIN TURNA 18:00 14:50
sp48 TURNA SAHIN 15:00 14:50
sp49 KIRLANGIC | KARTAL 15:00 13:50
sp50 KARTAL KIRLANGIC 17:30 13:50
sp51 KIRLANGIC | KARTAL 13:00 13:50
sp52 KARTAL KIRLANGIC 15:30 13:50
sp53 KANARYA DOGAN 07:30 08:00
sp54 DOGAN KANARYA 21:00 08:00
sp55 KANARYA | DOGAN 05:30 08:00
sp56 DOGAN KANARYA 19:00 08:00
sp57 BULBUL KEKLIK 13:00 17:50
sp58 KEKLIK BULBUL 13:00 17:50
sp59 DOGAN BULBUL 05:00 11:50
sp60 BULBUL DOGAN 17:30 11:20
sp61 BULBUL KEKLIK 11:00 17:50
sp62 KEKLIK BULBUL 11:00 17:50
sp63 DOGAN BULBUL 03:00 11:50
sp64 BULBUL DOGAN 15:30 11:20
sp65 ATMACA BULBUL 08:30 15:50
sp66 BULBUL ATMACA 05:00 15:50
sp67 ATMACA BULBUL 06:30 15:50
sp68 BULBUL ATMACA 03:00 15:50
sp69 ATMACA DOGAN 06:30 06:05
sp70 DOGAN ATMACA 17:00 06:15
sp71 ATMACA DOGAN 04:30 06:05
sp72 DOGAN ATMACA 15:00 06:15
sp73 ATMACA DOGAN 02:30 06:05
sp74 DOGAN ATMACA 13:00 06:15
sp75 DOGAN KIRLANGIC 08:00 07:35
sp76 KIRLANGIC | DOGAN 06:00 08:00
sp77 DOGAN KIRLANGIC 06:00 07:35
sp78 KIRLANGIC | DOGAN 06:00 08:00
sp79 SAHIN TURNA 16:00 14:50
sp80 TURNA SAHIN 13:00 14:50
sp81 DOGAN SAHIN 21:00 10:50
sp82 SAHIN DOGAN 10:00 12:20
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EK - Taguchi Deney Tasarimi I¢in Sonuclar

Ortalam
N cC M | T t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

a

50 | 05 | 0. | 500 | 10 | 411934 | 39148.6 | 47155 | 469822 | 41827 | 44764.6 | 46175.8 | 38601.4 |46175.8 | 45340.6 | 43736.44
50 | 05 | 0.1 | 500 | 20 | 468382 | 451102 | 464062 | 48652.6 | 40819 | 46060.6 | 461182 | 42921.4 |45916.6 | 46463.8 | 45530.68
50 | 05 [ 0.1 | 500 | 30 | 41049.4 | 45254.2 | 41711.8 | 44995 | 44966.2 | 39263.8 | 44505.4 | 44073.4 | 46665.4| 39955 |43243.96
50 | 07 | 02 | 1000 | 10 | 45052.6 | 45599.8 | 459454 | 47731 44563 | 46204.6 | 48537.4 | 48595 |45628.6|45513.4|46337.08
50 | 07 [ 02 | 1000 | 20 | 42979 | 46463.8 | 44937.4 | 46723 | 413662 | 45801.4 | 46521.4 | 43094.2 |48191.8| 43555 |44963.32
50 | 0.7 | 02 | 1000 | 30 | 39897.4 | 440158 | 464062 | 47587 43555 | 447358 | 45801.4 | 44303.8 |44102.2|46233.4 | 44663.8
50 | 0.9 | 05 | 1500 | 10 | 452542 | 483358 | 47068.6 | 46809.4 | 48422.2 | 48681.4 | 448222 | 48508.6 |48278.2| 48739 |47491.96
50 | 09 | 05 | 1500 | 20 | 48623.8 | 48739 | 46492.6 | 48451 | 47529.4 | 47212.6 | 477022 | 48134.2 |48220.6|47961.4 | 47906.68
50 | 0.9 | 05 | 1500 | 30 | 478174 | 47731 | 46953.4 | 46003 | 45772.6 | 48307 46147 | 48508.6 | 47183.8 | 45225.4|46964.92
100 | 05 | 0.2 | 1500 | 10 | 48983.8 | 47889.4 | 48033.4 | 49531 | 47399.8 | 49171 | 492142 | 48955 |48407.8| 49099 |48668.44
100 | 0.5 | 0.2 | 1500 | 20 | 448942 | 46809.4 | 471262 | 424174 | 481342 | 46780.6 | 48407.8 | 47716.6 | 49027 |46478.2]46779.16
100 | 0.5 | 0.2 | 1500 | 30 | 446494 | 47299 | 45023.8 | 42331 | 44001.4 | 47601.4 | 46967.8 | 45974.2 | 44188.6 | 47687.8 | 45572.44
100 | 0.7 | 05 | 500 | 10 | 495454 | 498622 | 48566.2 | 50452.6 | 48249.4 | 496462 | 49991.8 | 48537.4 | 49315 |48911.8| 49307.8
100 | 07 | 05 | 500 | 20 | 46924.6 | 46939 | 478462 | 47183.8 | 47731 | 487102 | 494158 | 46737.4 | 48868.6 | 46377.4| 47673.4
100 | 07 | 05 | 500 | 30 | 48969.4 | 46795 | 47831.8 | 49343.8 | 49315 | 49156.6 | 49372.6 | 47169.4 | 46751.8 | 48350.2 | 48305.56
100 | 09 | 0.1 | 1000 | 10 | 49847.8 | 499054 | 502654 | 49876.6 | 49804.6 | 49905.4 | 49991.8 | 49300.6 |49905.4 | 49718.2 |49852.12
100 | 0.9 | 0.1 | 1000 | 20 | 47644.6 | 49761.4 | 49948.6 | 49747 | 47399.8 | 48292.6 | 49833.4 | 500782 | 48523 |49631.8]49086.04
100 | 0.9 | 0.1 | 1000 | 30 | 48551.8 | 48983.8 | 49833.4 | 50107 | 49487.8 | 48739 49747 | 50063.8 [50150.2 | 48955 |49461.88
150 | 05 | 0.5 [ 1000 | 10 | 50371 | 496126 | 50169.4 | 50371 | 50054.2 | 502942 | 50063.8 | 49852.6 |50476.6|50150.2 | 50141.56
150 | 0.5 | 0.5 | 1000 | 20 | 49411 | 485374 | 50015.8 | 47596.6 | 50303.8 | 49823.8 | 48067 | 47366.2 |47740.6|50063.8 | 48892.6
150 | 0.5 | 0.5 | 1000 | 30 | 48355 | 48460.6 | 48998.2 | 49103.8 | 49987 | 47961.4 | 48220.6 | 49737.4 | 50035 |49007.8 | 48986.68
150 | 0.7 | 0.1 | 1500 | 10 | 497758 | 50620.6 | 50246.2 | 49939 | 50006.2 | 500158 | 49574.2 | 50207.8 | 49939 | 50035 |50035.96
150 | 0.7 | 0.1 | 1500 | 20 | 484894 | 48835 | 49151.8 | 48643 | 50169.4 | 499582 | 47404.6 | 47779 |47337.448892.6|48666.04
150 | 0.7 | 0.1 | 1500 | 30 | 481342 | 49958.2 | 483262 | 47788.6 | 47049.4 | 487582 | 49987 | 49036.6 |49679.8| 49267 |48798.52
150 | 09 | 02 | 500 | 10 | 504958 | 509662 | 50553.4 | 50505.4 | 50054.2 | 50313.4 | 50486.2 | 50361.4 |50553.4|50303.8 | 50459.32
150 | 0.9 | 0.2 | 500 | 20 | 497374 | 502174 | 503902 | 50227 50275 50467 | 50217.4 | 50495.8 | 50543.8 | 50380.6 | 50295.16
150 | 0.9 | 0.2 | 500 | 30 | 490558 | 49507 | 48873.4 | 50543.8 | 50284.6 | 49324.6 | 501982 | 50803 |50495.8|50284.6 49937.08
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EK -8 ENAZARP Program ve Kullanimi

Program python dilinde yazilmigtir. Standart kiitiiphaneler haricinde kiitliphane

kullanilmamustir. Arayiiz tasarimi i¢in QT platformu tercih edilmistir.

Aylak Siireyi En Kiiciikleyen ARP x
Parametreler =
Nokta Sayist
Sefer Sayisi
Niifus Sayist 150
iterasyon Sayisi 1500
Gaprazlama Sayisi 0.9
Mutasyon Sayisi 015

Yapilan Yaklagik islem Sayisi

Agilis Zamani 26/05/2018 00:51:34
Toplam Siiriis Siiresi

Meveut Aylak Siire

Bulunan En iyi Aylak Siire

Bulunan En ? Verimlilik

Meveut Sira

Bulunan En iyi Sira

Gdziimii Baslat
711217004
Omer Nuri GAM
Danigman: Prof.Dr.H.Kemal SEZEN

Ekonometri / Yéneylem
Doktora Tez Savunmasi
2018

Program agildiktan sonra dosya meniisiinden problem yiiklenir. Problem veri bigimi csv
olup, bosluklarla ayrilan verileri hafizaya yiiklemektedir. Veriler yiiklendikten sonra
¢oziime hazirlamak icin kalkis ve varis saatleri dakika bicimine cevrilir. (Ornegin; saat
8:00 , 480 olarak , 22:10, 1330 olarak gosterilir. ) Ayn1 zamanda yiiklenen veriler ¢izim

gorselinin altinda tablo seklinde yer alir.

Aylak Siireyi En Kiiclikleyen ARP x
Dosya
Parametreler
Nokta Sayisi 9
Sefer Sayisi 34
Niifus Sayisi 150
iterasyon Sayisi 1500
Gaprazlama Sayisi 0.9
Mutasyon Sayist 015
Yapilan Yaklagik islem Sayisi | Beklenti: 260.100.000
Acilig Zamani 26/05/2018 00:57:35

Toplam Siiriis Stiresi
Mevcut Aylak Siire
Mevecut Verimlilik
Bulunan En lyi Aylak Siire
Bulunan En ? Verimlilik
Mevecut Sira

Bulunan En iyi Sira

KANARYA ‘ : :

SeferNo  Kaynak Hedef Kalkis Siire - S
- Céziimii Baglat
spl SAHIN TURNA 1320 830
: ; 711217004
sp2 SAHIN DOGAN 600 739 Omer Nuri GAM
3 SAHIN DOGAN 720 739 Danigman: Prof.Dr.H.Kemal SEZEN
Ekonometri/ Yéneylem
spd KARTAL  KIRLANGIG 1290 830 T
sp5 KANARYA DOGAN 690 514 | 2018
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Sefer No Kaynak Hedef Kalkig Siire

spl SAHIN TURNA 1320 890
sp2 SAHIN DOGAN 600 739
sp3 SAHIN DOGAN 720 739
sp4 KARTAL  KIRLANGIC 1290 830
sp5 KANARYA DOGAN 690 514

—— TILIDKLA C ALK 11 AN onn

eriler yiiklendi.

|
\

Problemin yiiklenmesi ile birlikte verilere ait istatistikler sag tarafta goriintiilenir.
Yay ve diiglim bi¢iminde gorsel olusturulur. Her veri yiiklenisinde diiglimlerin renkleri
rastgele segilir. Eger yay ve diiglim ayni renkte ise sefer yoniiniin ayni renkten diger
noktaya oldugunu gosterir. Boylece sefer yonlerini gosterecek ok uclari kullanilmayarak

daha sade bir gorsel elde edilmistir.

KIRLANGIC

/ KARTAL

TURNA

Sag tarafta tabloda genetik algoritmanin parametreleri degistirilebilir. Coziim
baslatilmas1 icin baglat diigmesine basilir. Istenildigi zaman ¢alisma durdurulabilir.
(Coziim bagladiktan sonra butonun hemen {istiinde iterasyon sayisini gosteren bir
gosterge bulunur. Buradan kacinci iterasyonda oldugu takip edilebilir. Coziim devam

ederken mevcut sira ve en iyi sira takip edilebilir.
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Mevecut Sira

Bulunan Eniyi Sira

spl0, sp25, spll, sp26, spl2, sp27,spl3, sp28, spl4d, sp2l, sp2, sp20,
spl, sp6, sp3, sp22, sp5, 5p29, sp9, spl8, sp32, spl9, sp33, splk, spl5,
sp30, spl7,sp23, sp7, sp4, sp8, sp31, sp34, sp24

spl0, sp25, spll, sp26, spl2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp21, sp2, sp20,
P P P P P P P P P P P<, sp

spl, sp6, sp3, sp22, sp5, sp29, sp9, spl8, sp32, sp19, sp33, spl6, spl5,
sp30, spl7,sp23, sp7, sp4, sp8, sp31, sp34, sp24

Algoritma sonlandiktan sonra bulunan en iyi siraya ait tablo yazdirilir.

Sonug

Sefer No Kaynak Hedef Kalkis Varig Aylak Siire
spl0 KEKLIK DOGAN 300 785 300
sp25 DOGAN KEKLIK 840 1320 55
spll KEKLIK DOGAN 1410 465 90
sp26 DOGAN KEKLIK 540 1010 75
spl2 KEKLIK DOGAN 750 1235 1180
sp27 DOGAN  KEKLIK 0 480 205
spl3 KEKLIK DOGAN 510 995 30
sp28 DOGAN KEKLIK 1080 120 85
spl4 KEKLIK DOGAN 630 1115 510
sp2l DOGAN SAHIN 1200 470 85
sp2 SAHIN DOGAN 600 1339 130
sp20 DOGAN  SAHIN 1380 590 41
spl SAHIN TURNA 1320 770 730
sp6 TURNA SAHIN 1140 590 370
sp3 SAHIN DOSAN 720 19 130
sp22 DOGAN KANARYA 60 590 41
sp5 KANARYA DOGAN 690 1204 100

(i

Diger bilgiler istatistik bilgilerinin yer aldig: satirlarda bulunmaktadir.

Nokta Sayisi
Sefer Sayisi
Niifus Sayisi
iterasyon Sayisi
Caprazlama Sayist

Mutasyon Sayisi

Parametreler =
9
34
150
1500
0.9
0.15

Yapilan Yaklasik Islem Sayisi | 606.070.563

Agilis Zamani

Toplam Siirlis Suresi
Meveut Aylak Siire
Mevcut Verimlilik
Bulunan En lyi Aylak Siire

Bulunan En ? Verimlilik

26/05/2018 00:58:12

22119 dakika = 15 days, 8:39:00
12441 dakika = 8 days, 15:21:00
iyi: %64.00, kétii: %64.00
12441 dakika = 8 days, 15:21:00
iyi: %64.00, kétii: %51.20
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Programin isleminin ne kadar siirdiigli ve yorum tablonun en altinda yer alir.

Hesap Suresi 0:00:33

Toplam 34 adet arag yerine, bu islem 25 arac ile
Yorum yapilabilmektedir. En iyi ile kotii tur arasinda 4
arag tasarrufu s6z kenusudur.
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EK-9 Problem coziimiinde 10 deneme ve olusan siralar

No | Sira

1 |sp26, sp9, spl6, spl2, sp20, spl, sp6, sp2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp31, sp34, sp21, sp3, sp22, sp5,
sp23, sp7, sp4, sp8, sp24, sp10, sp25, spl1, sp29, spl5, sp30, spl8, sp32, sp19, sp33, spl7

2 |sp31, sp32, spl9, sp33, spl6, sp9, spl8, sp34, sp24, spl0, sp25, spl2, sp20, spl, sp6, sp2, sp22,
sp3, sp23, sp7, sp4, sp8, sp21, sp3, sp26, spll, sp27, spl3, sp28, spl5, sp29, spl4, sp30, spl7

3 |sp9, spl8, sp34, sp2l, spl, spb, sp2, sp20, sp3, sp22, sp5, sp23, sp7, sp4, sp8, sp24, spl10, sp25,
spll, sp26, spl12, sp27, sp13, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, spl7, sp31, sp32, spl9, sp33, spl6

4 |spl6, sp9, spl8, sp34, sp2l, spl, sp6, sp2, sp20, sp3, sp22, sp5, sp23, sp7, sp4, sp8, sp24, spl0,
sp25, spll, sp26, spl2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, spl7, sp31, sp32, spl19, sp33

5 |sp31, sp32, spl9, sp33, spl6, sp9, spl8, sp34, sp21, spl, sp6, sp2, sp20, sp3, sp23, sp7, sp4, sp8,
sp22, spS, sp24, spl0, sp235, spll, sp26, spl2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, sp17

6 |sp25, spll, sp26, spl2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, spl7, sp31, sp32, spl9, sp33,
spl6, sp9, spl8, sp34, sp21, spl, spb6, sp2, sp20, sp3, sp22, spS, sp23, sp7, sp4, sp8, sp24, spl0

7 |sp34, sp2l, sp2, sp22, spS, sp20, spl, spb6, sp3, sp23, sp7, sp4, sp8, sp24, spl0, sp25, spll, sp26,
spl12, sp27, spl3, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, spl7, sp31, sp32, spl9, sp33, spl6, sp9, spl8

8 |spl, sp6, sp2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp21, sp3, sp22, sp5, sp23, sp7, sp4, sp8, sp29, spl5, sp30,
spl7, sp31, sp32, spl9, sp33, spl6, sp9, spl8, sp34, sp24, spl0, sp25, spll, sp26, spl2, sp20

9 |sp7, sp4, sp8, sp31, sp32, spl9, sp33, spl6, sp9, spl8, sp34, sp24, spl0, sp25, spll, sp26, spl2,
sp20, sp2, sp21, spl, spb, sp3, sp22, spS, sp27, spl13, sp28, spl4, sp29, spl5, sp30, spl7, sp23

10 |sp20, sp3, sp22, spS, sp24, spl0, sp25, spll, sp26, sp9, spl6, spl2, sp27, spl3, sp28, spl4, sp29,
spl5, sp30, spl8, sp34, sp31, sp32, spl9, sp33, spl7, sp23, sp7, sp4, sp8, sp21, spl, spb, sp2
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