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0z

Ortak Kisith Rota Kapsama Problemleri (OKRKP’ler) tam kamyon yiikii hizmeti satin alma isbirligi
aglarinda ortaya ¢ikan NP-Zor ayrit rotalama problemleridirler. Bu problemlerde amag, isbirligi
yapan birden fazla génderici firmanin tam kamyon yiikii génderi rotalarini, birden fazla génderici
firmadan gonderi rotasi ve bos kamyon hareketleri icerebilecek ve gondericilerin ¢evrim
paylasmak istedigi azami ortak sayilarini asmadan kapsayan en kisa toplam uzunluklu yoénli
cevrimler kiimesini bulmaktir. Bu makale, OKRKP’lerin ¢6ziimii icin gelistirilen; genetik algoritma,
yerel arama ve genis komsuluk arama yaklasimlarinin birlesiminden olusan bir melez genetik
algoritma (MGA) yaklasimini sunmaktadir. Bu yaklasim, NP-Zor RKP’lerin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ilk
meta-sezgisel ¢oziim yaklasimidir. Onerilen MGA, daha 6nce literatiirdeki calismalarda kullanilan
problem o6rnekleri tlizerinde denenmistir. Deneylerde kullanilan biiylik 6lgekli problem
orneklerinin 6nemli bir kisminda bilinen en iyi ¢6ziimlerden daha iyi ¢ézlimler elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: rota kapsama problemi, ayrit rotalama, melez genetik algoritma

Abstract

Partner Constrained Lane Covering Problems (PCLCPs) are NP-Hard arc routing problems arising
in collaborative truckload transportation procurement networks. The objective in these problems
is to cover a set of full truckload shipment lanes of multiple shippers using cyles, each of which may
include lanes from different shippers and empty truck movements, with minimum total cost such
that each shipper does not share cycles with more than a prespecified number of partners. This
paper presents a hybrid genetic algorithm (HGA) approach that combines genetic algorithm, local
search and large neighborhood search approaches for solving PCLCPs. This approach is the first
meta-heuristic that has been proposed for solving NP-Hard LCPs. The proposed MGA has been
tested on instances that were previously used in the literature. It has improved the previous best
known solutions of a significant portion of the large scale instances that were tested.

Keywords: lane covering problem, arc routing, hybrid genetic algorithm
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1. Giris

Rota Kapsama Problemi (RKP, LCP: Lane Covering
Problem) lojistik ve tedarik zincirinde artarak
goriilen kurumlar arasi yatay isbirliginin bir tiirii
olan, isbirlikli tam kamyon yiikii hizmeti satin
alma aglarindan ortaya ¢ikan bir ayrit rotalama
problemidir. Bu aglarda, tasiyici firmalardan
tasimacilik hizmeti alan bir grup gonderici firma
bir araya gelir; ve grup halinde tasiyici firmalara
avantajli rota kombinasyonlar1 sunarak daha
diisiik maliyetli tasimacilik hizmeti satin almaya
calisirlar [1][2] .

Isbirligi yapan gondericiler bos kamyon
hareketlerini en kiiciiklemeyi amaglayan siirekli
hareketler veya turlar kurduklar igin tasiyici
firmalarin maliyetlerini azaltmis olurlar. Bunun
yaninda, Ozellikle diizenli olarak tekrarlanan
turlar  tasiyici firmalarin en biiytik
problemlerinden olan siiriicii devrim oraninin
azaltilmasina da yardimci olurlar. Siirticii devrim
oraninin yiiksek olmasinda en énemli nedenler
olarak; siriiciilerin zamanlarinin biiyiik bir
bélimiinii evlerinden ve ailelerinden uzakta
gecirmeleri ve gidecekleri giizergahlar1 6nceden
bilmemelerinden dogan diizensizlik olarak
gosterilmektedirler.  Siiriiciilerin ~ yapacagl
seferlerin diizenli olmasi, evlerinde ve aileleriyle
diizenli olarak zaman gegirmelerini saglamakta
ve is memnuniyetini artirmaktadir. Bu avantajlar
nedeniyle isbirligi yapan gonderici firmalar
tasiyict  firmalardan daha disiik fiyatlar
alabilmektedirler.

Isbirligine dahil edilecek gdndericilerin segimi
genelde rota birlestirme ¢dzlimiine
birakilmaktadir. Burada, ¢ok sayida ve gesitli
sektorlerden diizenli gonderi rotasi bir araya
getirilir. Burada amag¢ birbirini tamamlayan
rotalar bulma olasiligini miimkiin oldugu kadar
yliksek tutmaktir. Sonrasinda, toplam maliyeti
en aza indirmek amaciyla hangi diizenli génderi
rotalarinin arka arkaya eklenerek turlar
olusturacagina karar verilir. Rota birlestirme
¢Oziimiinde rotalarinin higbiri diger
gondericilerin  rotalar1 ile birlestirilmeyen
gondericiler isbirligi disinda kalmis varsayilir.
Diizenli gonderi turlarindan olusan ¢6ziimiin
toplam maliyeti ile firmalarin baslangictaki
bireysel maliyetlerinin toplami arasindaki fark,
isbirliginden elde edilecek toplam maliyet
kazanimini verir.

Gonderici isbirligi aglarinda bos kamyon
hareketlerini en aza indirecek turlarin
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bulunmasi kolay degildir. Agdaki liye sayis1 ve
dolayisiyla da hesaba katilmasi gereken tam
kamyon yiiki gdnderi rotalarinin sayisi arttikea,
degerlendirilmesi gereken muhtemel tur sayisi
lissel olarak artar ve en iyileme teknolojisine
ihtiya¢ duyulur.

1.1. Rota kapsama problemleri

Tam kamyon yiikii gonderici isbirliginde altta
yatan temel optimizasyon problemi Rota
Kapsama Problemi (RKP, LCP: Lane Covering
Problem) olarak  tanimlanmistir. Daha
matematiksel bir dille ifade etmek gerekirse;
RKP, yonlii cizge G=(N,A) ve ayrit uzunluklari fa
(a € A) ile tanimlanan sebekede yonlii ayritlarin
diizenli gonderileri temsil eden bir alt kiimesini
(LEA) kapsayan ve uzunluklari toplami en kisa
olan yonli ¢evrimler kiimesini bulma problemi
olarak tanimlanir. Bu haliyle RKP, bir akis
dolasim problemine donistiiriilerek polinom
zamanda  ¢oziilebilir.  Ancak, kapsamada
kullanilabilecek c¢evrimlere bazi kisitlarin
getirilmesiyle ortaya ¢ikan RKP varyantlarini
¢ozmek ¢ok daha zordur. Mesela, kullanilacak
herhangi bir yonlii ¢cevrimde yer alabilecek rota
ayrit1 sayisina bir iist sinir getirilmesiyle olusan
Say1 Kisith RKP (SKRKP, CCLCP: Cardinality
Constrained LCP) ve yine kullanilacak herhangi
bir yonlii ¢evrimde yer alabilecek ayritlarin
uzunluklar1 toplamina bir {ist smir getiren
Uzunluk Kisith RKP (UKRKP, LCLCP: Length
Constrained LCP) NP-Zor problemlerdir. Ayni
zamanda, her ¢evrimin tamamlanma siiresine
bir iist sinir ve rotalar icin zaman pencereleri
kisitlar1 koyan Zaman Kisitl RKP (ZKRKP, TCLCP:
Time Constrained LCP) da NP-Zor bir problemdir.
SKRKP, UKRKP ve ZKRKP'ye en iyi ¢6ziim
bulmak i¢in; ilgili problemde tanimlanan kisitlari
ihlal etmeyen olurlu ¢evrimlerin tamami
izerinde tanimlanacak bir kiime kapsama
formiilasyonu kullanilabilir. Ancak, rota ayriti
sayisi arttikca olurlu ¢evrimlerin sayisinin tissel
hizda biiyiimesi nedeniyle, biiyik 6lgekli
problem orneklerinin etkin sekilde ¢6ziimii i¢in
sezgisel yontemler énerilmistir [1][2].

Gergek hayat uygulamalarinda karsilasilabilecek
bir bagska durum ise bir géndericinin isbirligi
icinde olacagi gonderici sayisinin
simirlanmasidir. Isbirligi cesitli is siireclerini
etkiler ve yonetilmesi gereken yeni iliski ve
baglantilar dogurur. Bu nedenle, gdnderici
firmalar isbirligi ortaklarini sinirl sayida tutmak
isteyebilirler. Bu basit gibi goriinen sinirlama



DEU FMD 22(65), 401-416, 2020

altta yatan en iyileme  probleminin
karmasikligini ciddi bigimde etkiler ve bir bagka
NP-Zor RKP varyantini ortaya ¢ikarir. Bu varyant
Ortak Kisitli RKP (OKRKP) olarak adlandirilmistir
[3].

OKRKP’nin matematiksel dille tanimi: N diigiim
kiimeli ve A ayrit kiimeli yonlii ¢izge G=(N,A), ve
ayrit uzunluklarn f; (a€Ad) ile tanimlanan bir
sebeke ve her firmaya ait rotalar1 temsil eden L;
<4, i=1,..,P rota kiimeleri verildiginde L=L1 U ...
U Lp rota ayritlar kiimesini kapsayan, ve ayrica
bir rota kiimesi L;'yi kapsayan ¢evrimlerin diger
rota kiimelerinden ({L;: j# i}) en fazla ki
tanesinden rota ayriti iceren ve uzunluklari
toplam1 en kiicik olan yonli ¢evrimler
kiimesinin bulunmasidir.

Ergun vd. [1], tam kamyon yiiki gonderici
isbirligi aglarinda en diisik toplam maliyetli
isbirlikli ¢6ztimii bulma amacindan hareketle,
RKP’yi literatiire kazandirmis, UKRKP ve SKRKP
varyantlarinin NP-Zor oldugunu gostermis ve
SKRKP i¢in sezgisel yontemler gelistirmislerdir.
Gelistirilen sezgisel; diisiik oranda bos kamyon
hareketi iceren ¢evrimlerin enumerasyonu, elde
edilen c¢evrimlerin dolu hareket mesafe
ylzdeleri azalacak sekilde siralanmasi ve daha
sonra ayni rota ayritinin birden fazla ¢cevrimle
kapsanmamasini saglayacak sekilde ¢o6ziime
eklenmesinden olusur.

Ayn1 yazarlar baska bir c¢alismalarinda [2]
ZKRKP'yi ¢alismis ve ¢6zlimii i¢in biitiin rota
ayritlarinin tek baslarina ayri ayr1 ¢evrimlerde
oldugu ¢éziimden baslayarak, cevrimleri azgozlii
bir sekilde tekrar tekrar birlestirilmesinden
(bkz. Sekil 9) olusan bir sezgisel
gelistirmislerdir. Bu sezgiselin performansini
Ergun vd. [1] tarafindan gelistirilen sezgisel ile
karsilastirmislar ve daha iyi sonuglar elde
ettigini ortaya koymuslardir. S6z konusu
sezgisel, arag rotalama problemleri
literatiiriinde sik¢a kullanilan Clarke-Wright [4]
(tasarruf) sezgiseline olduk¢a benzemektedir.
Temel farky, her iterasyonda tek bir birlestirme
islemi yerine birden fazla birlestirme yaparak
rota ayritlarinin nihai ¢éztimdeki ¢evrimlere
daha dengeli sekilde dagitmay1 amaglamasidir.

Immorlica vd. [5]; Ergun vd. [1] gibi, SKRKP i¢in
diisik oranda bos kamyon hareketi iceren
cevrimlerin enumerasyonu ile elde edilen
cevrimler arasindan dual-giydirme (dual-fitting)
yontemi ile se¢im yaparak ¢ozlimde yer alacak
cevrimleri belirler. Onerilen yéntemin SKRKP
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icin (1 + In 2) faktor yaklasiklik degerine sahip
oldugunu gostermislerdir.

Kuyzu [3]; OKRKP’yi literatiire kazandirmis;
sayl1, uzunluk ve/veya ortak kisitlarini icerebilen
RKP’lerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek siitun
tiretme ve dal-fiyat yaklasimlari 6nermistir. Bu
¢6ziim yaklasimlarinin ilk asamalarinda, Ergun
vd. [2] tarafindan gelistirilen acgdzli cevrim
birlestirme sezgiseli uygulanmaktadir ve elde
edilen ¢ozliimler siitun tlretmenin baslangi¢
cevrimler Kkiimesine dahil edilmektedir. Bu
nedenle bu yontemlerin ag¢gézli ¢evrim
birlestirme sezgiselinden daha kotii bir ¢6ziim
elde etme ihtimalleri yoktur. Deneysel
calismalarda aggozlii birlestirme sezgiselinden
¢ok daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Stitun
tiretme ve dal-fiyat yaklasimlarinin, &zellikle
problem boyutu biiyiidiigiinde kaba-kuvvet
yaklasimina gore daha etkin olduklan
gozlenmistir.

1.2. Cizgelerde ¢evrim kapsama problemleri

RKP, verilen bir cizgedeki ayritlarin bir alt
kiimesinin ¢evrimlerle belirli amag¢ ve Kisitlar
dogrultusunda kapsanmasini  icermektedir.
Literatiirde cizgelerin cevrimleri ile
kapsanmasini konu alan ¢alismalar mevcuttur.
Thomassen [6] bir c¢izgenin biitiin ayritlarini
kapsayan en kii¢lik toplam uzunluklu ¢evrimler
kiimesini bulmanin NP-Zor oldugunu
gostermistir. Hochbaum ve Olinick [7] sinirh
¢evrim kapsama problemi i¢in, bagka problemler
icin gelistirilen ¢6ziim ydntemlerine dayanan,
sezgisel ¢ozlim yontemleri gelistirmislerdir.
Fernandes vd. [8] minimum ¢evrim kapsama
probleminin giicli bagh ve smrh agag
genisligine sahip karma c¢izgelerde polinom
zamanda ¢oziilebilecegini gostermislerdir.

1.3. Ayrit rotalama problemleri ve genetik
algoritmalar

Kisith RKP varyantlar1 Kapasiteli Ayrit Rotalama
Problemi (KARP, CARP Capacitated Arc Routing
Problem) [9] ile yakindan ilgilidirler. Ancak,
KARP’tan farkl olarak turlarin baslangi¢ ve bitis
noktalarimi teskil edecek depo(lar) icermezler.
Bu nedenle, kisith RKP varyantlar1t KARP'1n bir
gevsetmesi olarak degerlendirilebilirler.

Corberan ve Prins [10], KARP’larin ¢6ziimii icin
Onerilen yontemlerin bir derlemesini
sunmugslardir. KARP’larin ¢6zlimiinde, problemi
(arag rotalama problemi gibi) esdeger bir Diigiim
Rotalama Problemine (DRP, NRP: Node Routing
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Tablo 1. Bu c¢alismanin literatiirde bulunan NP-Zor RKP’ler lizerine yapilan c¢alismalar ile

karsilastirilmasi
RKP Kisit1

RKP Referans Uzunlu

Say1 k Zaman Ortak Cozlim Yontemi
Ergun vd. [1] v ™) Cevrim enumerasyonu, a¢gozlii se¢im sezgiseli
Immorlica vd. [5] v ™) Cevrim enumerasyonu, dual giydirme
Ergun vd. [2] ™) v Acgozli birlestirme sezgiseli
Kuyzu [3] ™) ™) Siitun tiiretme, dal-fiyat
Bu ¢alisma ) ™) MGA

v: Birincil odak (v): ikincil odak

Problem) doniistirmek ve elde edilen DRP ile
calismak siklikla bagvurulan bir yaklasimidir.
Literatiirde, ¢esitli KARP’lar ve DRP’ler i¢in ¢ok
saylda Genetik Algoritma (GA) tabanli ¢6ziim
yaklagimi onerilmistir. Bu yaklasimlarin GA ve
yerel arama stratejilerini bir arada iceren Melez
Genetik Algoritmalar (MGA’lar) olduklar: dikkat
cekmektedir. MGA’lar, birden fazla en iyileme
yaklagiminin = sinerjik birlesimini igermeleri
nedeniyle Memetik Algoritma (MA) olarak da
adlandirilmaktadirlar [11].

Lacomme vd. [12], KARP ve birden fazla amaci da
iceren bazi uzantilarinin ¢6zimi i¢cin bir MGA
onermislerdir. Prins [13], Ara¢ Rotalama
Problemi (VRP) ve bazi uzantilarinin ¢6ziimi
icin bir MGA yaklasimi sunmus ve denektasi
(benchmark) problem o6rnekleri iizerinde o
zamana kadar VRP i¢in en basarili ¢6ziim
yaklasimi olan Tabu Arama yaklagimindan daha
etkin calistigini ortaya koymustur. Prins [14],
baska bir ¢alismasinda, Heterojen VRP’ler i¢in iki
ayr1 MGA yaklasimi o6nermis ve c¢ok sayida
denektas1 problem oOrneginin bilinen en iyi
¢ozlimlerini iyilestirmistir. Liu vd. [15], tasiyic1
bir firmanin miisterilerinden siparis aldig1 tam
kamyon yiikii gonderilerinden hangilerini kendi
araci ile tasiyacagini hangilerini isbirligi yaptig
tasiyicl firmalara tasitacagina karar vermesine
yardimci olacak bir Tercihli (selective) KARP'1n
¢6zimi icin bir MGA 6nermislerdir. Chen vd.
[16] KARP'In denektasi problem 6rnekleri i¢gin
bilinen en iyi sonuglar1 veya daha iyi sonuglari
kisa siirede elde eden bir MGA sunmusglardir.
Arakaki ve Usberti [17], araglarin basladig1 yere
dénme zorunlulugunun olmadig1 A¢ik KARP i¢in
bir MGA o6nermislerdir. Tirkolaee vd. [18],
kentlerde ¢6p toplama islemlerinin cevreye
etkisini en aza indirgeme hedefinden ortaya

cikan Cok-Seferli (multi-trip) Yesil KARP i¢in bir
MGA 6nermislerdir. Hiermann vd. [19]; standart
icten yanmali motorlu, sarj edilebilir melez
motorlu ve sadece elektrikli motorlu araglarin
bir arada kullanilabildigi bir VRP tanimlamis ve
¢6zimi icin bir MGA 6nermislerdir.

Bir 6nceki paragrafta atif yapilan ¢aligmalarin
tamaminda kromozomlar, turlarin smirlarini
belirtmeden, sadece ayritlarin permiitasyonu
seklinde kodlanmiglardir. Turlarin simirlari,
Ulusoy’'un c¢alismasinda [20] ilk defa dnerdigi
gibi, permiitasyonun tanimladifli dev turun
(giant tour) en kisa yol probleminin
cozlilmesinde kullanilanlara benzer algoritmalar
yoluyla parcalanmasina dayanan ydntemiyle
dolayl olarak belirlenmislerdir. Bu ¢alismalarin,
Tirkolaee vd. [18] hari¢ olmak iizere, bir baska
ortak oOzelligi ise GA cercevesinde mutasyon
yerine  (2-opt gibi) yerel iyilestirme
mekanizmalarini kullanmalaridir. Tirkolaee vd.
[18] ise, baslangi¢ populasyonundaki ¢éziimleri
bir ¢6ziim insa algoritmasi ve tavlama benzetimi
yoluyla tretmis ve daha sonra klasik GA
uygulamiglardir. Chen vd. [16] tarafindan
onerilen yontem, yerel iyilestirme disinda
rastgele tabu esik ve olursuz inis (descent)
prosediirleri igerir. Hiermann vd. [19]
tarafindan 6nerilen yaklagim ise, genis komsuluk
arama (GKA) [21] tarz1 tahrip ve tamir
operasyonlarinin her iterasyonda sadece birer
defa uygunlanmasini igerir.

1.4. Bu calismanin literatiire katkisi

Bu calismada, Kuyzu[3] tarafindan OKRKP’lerin
ve genel olarak say1 ve/veya uzunluk kisitlarin
icerebilen OKRKP varyantlarinin ¢6ziimi igin
onerilen, siitun  tliretme ve dal-fiyat
yaklasimlarina  alternatif olacak  genetik
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algoritma tabanli melez bir meta-sezgisel ¢6ziim
yaklasimi 6nerilmektedir. Say1 kisiti, SKRKP’deki
gibi, kullanilacak herhangi bir yonlii ¢evrimde
yer alabilecek rota ayriti sayisina bir {list sinir
getirir. Uzunluk kisit1 ise, UKRKP'deki gibi,
kullanilacak herhangi bir yonlii ¢evrimde yer
alabilecek ayritlarin uzunluklar1 toplamina bir
st sinir getirir. Genetik algoritma, mutasyon
yerine yerel arama kullanilmasi ve mevcut
popiilasyondaki bireylerin GKA tarzi tahrip ve
tamir operasyonlariyla doniistiiriilmesi suretiyle
melezlestirilmistir. Bu herhangi bir NP-Zor RKP
varyantl i¢cin gelistirilmis ilk meta-sezgisel olma
ozelligini tasimaktadir (bkz. Tablo 1). Meta-
sezgisel, daha 6nce Kuyzu [3] tarafindan rastgele
olusturulmus OKRKP ornekleri iizerinde
denenmis ve yine Kuyzu[3] tarafindan bu
problem ornekleri {izerinde elde edilen
sonuclarla karsilastirilarak daha kisa siirede
ylksek kalitede c¢ozliimler elde edebilecegi
gosterilmistir. Bazi problem o6rnekleri igin
bilinen en iyi ¢6ziimlerden daha iyi ¢oziimler
elde edilmistir.

Bu makalenin devaminda, B6liim 2’de problemin
¢Oziimil icin daha 6nce Onerilen bir tam sayili
programlama modeli yer almaktadir. Problem
icin gelistirilen melez genetik algoritma Bolim
3’te anlatilmaktadir. Bolim 4'te Onerilen
yontemin basariminin hesaplamali deneyler
yoluyla degerlendirilmesine iliskin sonugclar
verilmektedir. Son olarak, Boliim 5’te ise yapilan
calismaya iliskin bulgular 6zetlenmektedir.

2. Matematiksel Model

Bu bolimde Kuyzu [3] tarafindan OKRKP ve
varyantlarinin kesin en iyi ¢dziimiinii bulmak
icin onerilen karma tam sayili programlama
modeli verilmektedir. Bu model, biitiin olurlu
basit cevrimler kiimesi lizerinden
tanimlanmigtir.

Kiimeler:

N : Diigiimler kiimesi,

A : Aynitlar kiimesi,

L :Rotaayntlari kiimesi (L € A),
P : Gonderici firmalar kiimesi,

L; :Gonderici firma i € P igin rota ayritlari
kiimesi,

C(L): En az bir rota ayriti
cevrimler kiimesi.

iceren olurlu

Parametreler:
F. : c ¢evriminin uzunlugu, Vc € C(L)

S;c + 1 rota ayriti, ¢ ¢evriminin igindeyse 1,
diger duruma O degerini alir, VI € L,c €
c),

Deij: ¢ gcevrimi, {i,j} gonderici firma ciftinin
her ikisinden birden rota ayrit1 igeriyorsa
1, diger durumda 0 degerini alir, Vc €

k; :Gonderici firma i'nin isbirligi icinde
olmak istedigi maksimum firma sayisi,
Vi€ P,

M : Yeterince biiytik bir say:.

Karar degiskenleri:

X, : ¢ ¢evrimi secildiginde 1, diger durumda 0
degerini alir, Vc € C(L)

yij: Secilen ¢evrimlerden en az biri {i,j}
gonderici firma ciftinin her ikisinden
birden rota ayriti igeriyorsa 1, diger
durumda 0 degerini alir, v{i, j} < P.

Formiilasyon:

En Fex, ey
kiiciikle &)

Oyle ki:

Sicxe=1 VIeL (2)
ceC(L)

PeijXe < My;; V{i,j}€P (3)

ceC(L)
Vij <k; Vi e P @)
JjeP\{i}
x. €{0,1} vceC(L) (5
yij € {0,1} v{i,j}cP (6)

Yukaridaki formiilasyonda, amag¢ (1) segilen
cevrimlerin uzunluklar1 toplamini en kiigiikler.
Kisit (2) her rota ayritinin tam olarak bir ¢evrim
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tarafindan kapsanmasini saglar. Kisit (3) i ve j
gonderici firmalarindan her ikisinden birden
rota ayrit1 iceren en az bir cevrim sec¢ilmesi
halinde y;; karar degiskeninin 1 degerini
almasini saglar. Kisit (4) i gonderici firmasinin
en fazla k; farkli gonderici firma ile ¢evrim
paylasmasini saglar. Kisitlar (5) ve (6) tam say1
kisitlaridirlar.

OKRKP’ye sayi, uzunluk ve/veya zaman
kisitlarinin - eklenmesi halinde, yukaridaki
formiilasyon gegerliligini koruyacaktir. Bu
kisitlardan herhangi biri eklendiginde ¢evrimleri

kiimesi C(L) daha az sayida ¢evrim igerektir.

Yukaridaki formiilasyonda her olurlu ¢evrim ¢ €
C(L) igin bir x, karar degiskeni bulunmaktadir.
Problem boyutu biiyiidiikge, olurlu ¢evrim sayisi
iissel olarak artmaktadir. Bu nedenle dal-fiyat
gibi  gelismis ¢6ziim  yontemleri veya
sezgisel/meta-sezgisel ¢6zliim yaklasimlarina
ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, genetik algoritma
tabanli melez bir meta-sezgisel gelistirilmistir.
Bu meta-sezgiselin detaylar1 asagida yer
almaktadir.

3. Melez Genetik Algoritma

Bu bolimde, bu makalenin temel konusunu
teskil eden, ¢o6ziilmesi igin gelistirilen MGA
tanitilmaktadir. S6z konusu MGA, baslangic
popiilasyonunun  olusturulmasindan sonra;
caprazlama, yerel arama, genis komsuluk arama
ve yeni neslin se¢imi ana adimlarinin durma

kosullar1 saglanincaya kadar tekrar
edilmesinden olusur (Sekil 1).

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunu olustur
Adim 2: Durma kosullar1 saglaniyorsa dur
Adim 3: Caprazlama ve yerel arama yap
Adim 4: Genis Komsuluk Arama uygula
Adim 5: Yeni nesli se¢

Adim 6: Adim 2’ye git

Sekil 1. MGA ana adimlar1

Bu bélimiin devaminda MGA'nin ana adimlari
ayr1 alt baghiklar halinde detayli bir sekilde
aciklanmaktadir.

3.1. Kromozom yapis1 ve amac¢ fonksiyonu
degeri hesaplama

OKRKP i¢in genetik algoritma operasyonlarinin
gerceklestirilmesi amaciyla, her ¢6ziim biitiin
rota ayritlarinin permiitasyonu (yani siralamasi)
seklinde ifade edilerek kromozom yapisi
olusturulmaktadir. Bu kromozom yapisi, gezgin
satict  problemi ve arag/ayrit rotalama

problemlerinde siklikla kullanilan bir yapidir.
Gezgin satic1 probleminde tek bir tur olusturma
zorunlulugu oldugu i¢in goriilmese de, birden
fazla tur yapmay1 zorunlu hale getiren kisitlar
nedeniyle arag/ayrit rotalama problemlerinde
bir kromozom birden fazla ¢6ziime karsilik
gelebilmektedir. Yani, tur sinirlari
belirlenmeden  uygunluk ve/veya amag
fonksiyonu degerlerini hesaplamak miimkiin
degildir. Bunun sonucunda, arag/ayrit rotalama
problemleri icin gelistirilen genetik
algoritmalarda tur smirlarinin  (yani tur
baslangi¢ ve bitis genlerini) nasil belirlenecegi
o6nemli bir konudur. Tur smirlarini kromozom
yapist icine dahil ederek takibini yapmak bir
alternatif olsa da, c¢aprazlama sonucu elde
edilecek ¢ocuklarin tur smirlarinin belirlenmesi
gibi, bazi problemler icermektedir. Bu nedenle,
tur sinirlarini agikga belirten kromozom yapilari
tercih edilmemektedir.

Coziim kromozomlari, tur smirlarim takip
etmeden, sadece basit permiitasyonlar olarak
ifade edildiginde, Ulusoy [20] tarafindan yine
KARP i¢in gelistirilen bir sezgisel algoritmaya
dayali yontemler kullanilmaktadir. Ulusoy’un
algoritmasi kapasite kisitlarini  gérmezden
gelerek, biitiin ayritlar1 ziyaret eden dev bir tur
olusturur ve daha sonra bu turu ikincil bir yonlii
cevrimsiz c¢izgede bir En Kisa Yol Problemi
(EKYP) ¢ozerek alt turlara ayirir. Algoritmanin
en iyi ¢6ziimi bulma garantisi yoktur, ancak
verilen bir dev turu, kromozomdaki son ayritin
bir (alt) turun son ayriti olmasi kosuluyla,
polinom zamanda en iyi bir sekilde alt turlara
ayirmaktadir.  KARP ve VRP c¢esitleri igin
gelistirilen genetik algoritmalarda ise, her
permiitasyon kromozom i¢in en iyi tur sinirlarini
belirlemede kullanilmistir. Olusturulan ikincil
cizge c¢evrim icermedigi icin, EKYP etiket
sabitleme algoritmasi ile ¢ok hizli bir sekilde
(dogrusal zamanda) ¢oziilebilmektedir.
Ulusoy’un algoritmasinin en iyi alt turlar1 elde
edemedigi karmasik kisitlar iceren rotalama
problemlerinde ise, algoritmada bir takim
degisiklikler yaparak ve ikincil algoritmalarla
desteklenerek alt turlar elde edilmistir. Bu
sayede caprazlama ve mutasyon
operasyonlarinda tur sirlarimi takip etme
zarureti ortadan kaldirilmistir.

Bu calismada gelistirilen MGA kapsaminda da
OKRKP ¢oziimleri basit permiitasyon
kromozomlar seklinde kodlanmaktadir. Her alt
tur bir c¢evrime Kkarsihik gelmektedir ve
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tur/cevrim swmrlar1 takip edilmemektedir.
Verilen bir rota ayrit1 permiitasyonu ic¢in en iyi
¢evrim sinirlarini belirlemek miimkiin olsa da,
ortak kisitlar1 nedeniyle Ulusoy'un ¢ozdiigi
EKYP'yi ¢6zerek belirlemek miimkiin degildir.
En iyi ¢cevrim sinirlarini belirlemek i¢in yine
ikincil bir yonlii cevrimsiz ¢izge (directed acyclic
graph) olusturup bu ¢izge lizerinde bir Kaynak
Kisith En Kisa Yol Problemi (KK-EKYP, resource
constrained shortest path problem) ¢6zmek
miimkiindiir.  Ancak  KK-EKYP’nin  yonli
cevrimsiz cizgelerde tek bir kaynak ¢esidi, biitiin
ayrit uzunluklarinin ve kaynak kullanim
miktarlarinin pozitif oldugu durumda bile NP-
Zor bir problem oldugu bilinmektedir[22]. KK-
EKYP'nin tekrar tekrar ¢6ziilmesi gerektigi icin,
her seferinde kesin en iyi ¢6ziimii bulacak bir
algoritmanin toplam kosturum zamanini negatif
etkileme riski yiiksektir. Bu nedenle, bu
calismada en iyi tur sinirlarim1 bulma garantisi
olmayan fakat hizl calisan bir etiket sabitleme
algoritmasi ile tur sinirlari belirlenmektedir.

MGA’da kullanilan etiket sabitleme algoritmasi
kosturulmadan 6nce, verilen bir kromozom i¢in
bir yonlii ¢evrimsiz ¢izge olusturulur. Daha sonra
bu yonli c¢evrimsiz ¢izge  lizerinde ayrit
uzunluklar1 belirlenir ve cevrimler lzerindeki
kisitlar1  saglamak igin gerekli kaynaklar
tanimlanir. Hazirlik islemlerini Sekil 2 ile verilen
bes rota ayrith (L = {1,2,3,4,5}) ve li¢ gondericili
(P ={1,2,3}) kiiciik problem érnegi (KPO)
yardimiyla agiklayalim. KP(O’de rota ayritlarinin
baslangi¢ ve bitis noktalar: esit aralikh (agik gri
renkli) kilavuz ¢izgilerinin kesisim noktalarina
yerlestirilmislerdir. Her rota ayritinin {izerinde
numarasl ve ait oldugu géndericinin numarasini
iceren bir etiket yer almaktadir. Mesela, “3 (1)”
etiketi rota ayritinin 3 numarali rota ayriti
oldugunu ve 1 numarali goéndericiye ait
oldugunu ifade eder. KPO icin 3-1-2-5-4
kromozomu verilmis olsun. Cevrim sinirlarinin
olmadigr veya belirlenmedigi durumda, bu
kromozom Sekil 3 ile verilen biiytik tura karsilik
gelir. Sekilde kesikli ¢izgileri olan ayritlar rota
ayritlart  arast  bos kamyon hareketini
gosterirken, kirmizi kesikli cizgiyle gosterilen
ayrit kromozomdaki son rota ayriti ile ilk rota
ayriti arasindaki bos kamyon hareketini ifade
eder. Cevrimler belirlenirken rota ayritlarinin
kromozomdaki siralamasi korunur ve sekildeki
kirmizi ayritin  dev tur c¢evrimi disinda
kullanilmasina izin verilmez. Hazirhik
islemlerinin son halkasi olarak, her rota ayriti
icin bir diiglim ve ek olarak bir adet yapay diigiim

iceren gosterilen yonli ¢evrimsiz cizge (YCC)
olusturulur (Sekil 4). B bir kromozom olsun ve
kromozom B’de i'nci sirada olan rota ayrit1 B[i]
ile ifade edilsin (B[0] =0). YCC'deki her
(B[], B[j1) ayrty, orijinal ¢izgede (Sekil 2) B[i +
1],.., B[j] rota ayritlarindan olusan bir ¢evrime
karsilk gelmektedir. Ornegin, (B[0],B[2]) =
(0,1) ayritina karsilik gelen cevrim Sekil 5 ile,
(B[1],B[4]D) = (3,5) ayntina karsiik gelen
cevrim ise Sekil 6 ile resmedilmistir. (0, 4) ayrit1
ise dev tur c¢evrimine (Sekil 3) karsilik
gelmektedir. YCC'deki her ayritin uzunlugu, o
ayrita orijinal ¢izgede karsilik gelen ¢evrimin
uzunluguna esit olur. Olursuz ¢evrimlere karsilik
gelen ayritlar, yani ortak sayis1 kisitlar1 veya
varsa uzunluk ve rota ayriti sayis1 gibi kisitlari
ihlal eden ayritlar, YCC'den silinir. Boylece,
YCC'de sadece olurlu cevrimler kiimesi C(L)
icinde olan ¢evrimlere karsilik gelen ayritlar
kalir. Ornegin, KPO’de génderici 3 en fazla bir
gonderici ile ¢evrim paylasmak istiyorsa, yani
ks =1 ise; (0,5), (0,4), (3, 5), (3,4), ve (1,4)
ayritlart YCC'den silinirler. Etiket sabitleme
algoritmasi, nihai YCC iizerinde 0 diigiimiinden 4
diglimiine (son diigiim) gonderici firmalarin
ortak sayis1 kisitlarini asmayan en iyi veya en
iyiye yakin en kisa yolu bulmay1 amaglar.

3(1)
—_
1(2)
4(2)
2 (1)
_
503)

Sekil 2. Bes rota aynth (L = {1,2,3,4,5}) ve lg¢
gondericili (P = {1, 2, 3}) kiiciik problem 6rnegi
(KPO).
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3(1)
.’ﬁ- E—
o 1(2)
4(2)
2(1)
"04—4. .-
5(3)

Sekil 3. KPO icin 3-1-2-5-4 kromozomuna
karsilik gelen dev tur cevrimi.

Sekil 4. KPO ve 3-1-2-5-4 kromozomu igin
cevrim/tur simirlarin belirlemede kullanilacak
yonlii cevrimsiz ¢izge (YCC).

Sekil 5. YCC’'de (0,1) ayritina karsilik gelen
cevrim.

o 1(2)

O 2(1)

:_¢---
5(3)

Sekil 6. YCC'de (3,5) ayritina karsilik gelen
cevrim.

Kullanilan etiket sabitleme algoritmasinin
adimlart Sekil 7’de siralanmistir. B yine bir
kromozom olsun. Algoritmada gegen d[i], rota
ayrit1 B[i] i¢in maliyet etiketidir. pred|[i], rota
ayrit1 B[i] i¢in uzaklik etiketine karsilik gelen
cevrimden bir 6nceki cevrimin son rota ayritidir.
Ornegin, YCC'de (Sekil 4) pred[5] = B[2] = 1 ve
pred[2] = B[0] = 0 oldugunda, {3,1} ve {2,5,4}
cevrimleri olusur. ol[i,p] rota ayriti B[i]'nin
mevcut etiketi pred[i] i¢cin p gonderici
firmasmin rota paylastigi gonderici firmalar
kiimesini ifade eder. olurlu(i,j) fonksiyonu,
Bl[i +1],...,B[j] ¢evrimi olurlu oldugunda 1
degerini, aksi halde 0 degerini verir. c(i,j)
fonksiyonu, B[i + 1], ..., B[j] ¢evriminin toplam
maliyetini hesaplar. dao(i,j) fonksiyonu, B[i +
1], ..., B[j] ¢evrimi ile B[j] digiimiiniin etiketinin
olusturulmasi halinde gonderici firmalarin
herhangi biri daha az ortak sahibi oluyorsa 1,
aksi halde 0 degerini verir. g[i] ise, rota ayriti
B[i]'nin ait oldugu gonderici firmay: ifade eder.

Etiket sabitleme algoritmasinda, 1-2 hazirlik
adimlaridir. Adim 3’lin sonuna gelindiginde, B[i]
rota ayritinin bitiin etiketleri (d,pred, ol)
sabitlenmektedir. Etiketlerin sabitlenme sirasi
rota ayritlarinin kromozomdaki sirasi ile aynidir.
Eger (B[i],B[j]) olursuzluga neden olacak bir
cevrime  karsihik  geliyorsa;  (B[i],B[j +
1)), (B[i], B[j + 2]), ... ayntlarina karsilik gelen
cevrimleri, olurlu olmalar1 mimkiin olmadig1
icin kontrol etmeye gerek yoktur. Bu nedenle,
Adim 4'te olurlu(i,j) =1 degil ise Adim 3’e
gidilir. Adim 5’te B[j] rota ayritinin etiketlerinin
giincellenmesine gerek olup olmadigi kontrol
edilir. Etiketler, sadece daha diisiik bir maliyet
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etiketi elde edilmesi veya ayni maliyete daha az
saylda ortak ile ulasilmasi halinde giincellenirler.
Adimlar 6-9, B[j] rota ayrtinin ol etiketinde
B[i +1], ..., B[j] cevrimindeki gonderici
firmalarin ortak listelerini giincellerler. Adimlar
10 ve 11, dongiilerin tamamlanmasi igindirler.
Algoritma sonlandiginda, kromozomdaki son
rota ayritinin maliyet etiketi d[|L|], kromozoma
karsilik gelen ¢6ziimiin toplam maliyetini verir.
Bu toplam maliyet, ayni zamanda kromozomun
uygunluk degerinin -1 ile carpilmis halidir.
Coziimi olusturan ¢evrimler pred[|L|]'den
baslanarak diger pred’ler yardimiyla geriye
dogru gidilerek belirlenirler.

Adim 1:  d[i] « o i=1,..,]L|
predlil «i—1i=1,..,|L|
olli,pl «®  i=1,..,|Ll

p=1..,P|
Adim 2: d[0] « 0
ie<-1
Adim3: iei+1
jei
// dlil, predli], ol[i, p] sabitlenir
Adim4: j<j+1
Eger olurlu(i,j) = 1 ise Adim 5’e git,
degilse Adim 3’e git.
Adim 5:  Eger d[j] > d[i] + c(i,j) ise, veya
@lj] = dlil + c(i,j) ve dao(i,j) = 1)
ise:
dlj] < dli] + c(i,))
pred[j] < [i]
ollj,p] « olli,plp =1,..,|P|
ki

Degilse Adim 4’e git

Adim 6: k< k+1
l<k

Adm7: l<1+1
Eger g[k] # g[l] ise:

ollj, glk]] < ollj, g[k]l v g[l]
ollj, gll]] < ollj, gllll v g[k]

IAdim 8: Eger ! < j ise, Adim 7’ye git.

IAdim 9:  Eger k < j — 1ise Adim 6'ya git.

IAdim 10: Egerj < |L| ise Adim 4’e git

IAdim 11: Egeri < |L| — 1 ise Adim 3’e git

|Adim 12: Dur

Sekil 7. Etiket sabitleme algoritmasinin adimlari

3.2. Popiilasyon
popiilasyonu

yapist ve Dbaslangic

Popiilasyon pb adet kromozomdan olusur.
Baslangi¢ popiilasyonu, pb —1 adet rastgele
¢O6ziim ve biitlin rota ayritlarinin tek basina
oldugu en kotii olurlu ¢6ziimden olusur. Bulunan

en iyi ¢6ziimiin bir kopyasi (bei) popiilasyon
disinda yedeklenir ve farkli asamalarda
gerektiginde popiilasyona eklenir.

3.3. Ebeveyn se¢imi ve ¢caprazlama

Ebeynlerin se¢iminde ikili turnuva se¢imi
kullanilmaktadir. Popiilasyondan dort adet
ebeveyn aday1 art arda rastgele secilir. Birinci ve
ikinci adaylar Kkarsilastirtir ve daha distk
maliyete sahip olan birinci ebeveyn olur. Ayni
islem {gclinci ve dordiinci adaylara da
uygulanarak ikinci ebeveyn secilir. Secilen
ebeveynler {izerinde OX ¢aprazlama (0X
crossover) uygulanarak iki ¢ocuk elde edilir.
Cocuklardan esit olasilikla rastgele secilen biri
tutulur, digeri ise silinir. Elde tutulan ¢ocuk en iyi
¢ozlimden daha iyi ise bilinen en iyi ¢6ziim
giincellenir.

OX caprazlama islemi su sekilde yapilir.
Uzunluklar1 |L| olan iki ebeveyn E1 ve E2
verilmis olsun. iki pozisyonivej,1<i <j < |L|
olacak sekilde rastgele belirlenir. Birinci ¢ocuk
C1'i elde etmek igin, o6nce El'de i, ..,J
pozisyonlarindaki elemanlar (C1'in §,...,j
pozisyonlarina kopyalanir, daha sonra E2
ebeveyni  j+ 1 (mod |L|) pozisyonundan
baslanarak dairesel olarak taranir ve Cl'de
heniiz yer almayan elemanlar C1[j]'nin
sonrasina dairesel olarak (mod |L|) eklenir. Ayni
islem E1 ile E2, C1 ile de C2 yer degistirilerek
tekrarlanir ve ikinci cocuk C2 elde edilir. Sekil 8,
HGA’da kullanilan OX c¢aprazlama isleminin bir
ornegini gostermektedir. Yukarida da belirtildigi
gibi, C1 ve C2’'den biri esit olasilikla rastgele
silinir.

E1[1]5]3]2]4]
E2 [2]3]4f5]1]
28
ctl4afs]3f1]2]
c2 |53 [4[2]1]

Sekil 8. OX caprazlama 6rnegi.
3.4.Yerel arama

Caprazlama ile elde edilen ¢ocuk, yao olasilikla
yerel aramaya tabi tutulur. Bu asamada
uygulanan yerel aramaylr mutasyon olarak
degerlendirmek miimkiindiir. Yerel arama,
etiket sabitleme algoritmasi (bkz. 3.1) ile
belirlenen ¢evrimleri a¢gozlii bir sekilde tekrar
tekrar birlestirerek toplam maliyeti miimkiin
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oldugu  kadar Kkiigiiltir. Iki  ¢evrimin
birlestirilmesi islemi, bu ¢cevrimlerin en uzun bos
hareket ayritlarinin silinip ortaya ¢ikan iki adet
yonlii yolun ug¢ noktalarinin (gerekirse yeni bos
hareket ayritlar1 eklenerek) tek bir ¢evrim
olusturacak sekilde birlestirilmesi ile yapilir.
Yerel aramanin her iterasyonunda, en yiiksek
iyilesmeyi saglayan birlestirme yapilir. Sadece
olurlulugu koruyan ve maliyeti azaltan
birlestirmelere izin verilmektedir. Sekil 9,
birlestirme islemi i¢in bir 6rnek gostermektedir.

Sekil 9. Yerel aramada yapilan birlestirme islemi
ornegi.
3.5. Genis komguluk arama

Mevcut popiilasyondaki bireylerin her biri

izerinde tahrip ve tamir operasyonlari
gergeklestirilir. Tahrip operasyonunda
kromozomun elemanlar1 lizerinden sirayla

gecilir. Her bir eleman, eger halihazirda tek
basina bir ¢evrim olusturmuyorsa, to olasilikla
tek basma bir c¢evrim yapilir, varsa bu
elemandan bir sonraki eleman ile yeni bir
cevrime baslanir. Bu islemle bir ¢evrim iki veya
lic ayr1 ¢evrime béliinmiis olur. Ornegin; bir
kromozomda 1-2-3-4-5 rota ayriti1 dizisi bir
cevrime karsilik gelsin. Tahrip operasyonu:(a) 1
lizerinde yapilirsa, 1 ve 2-3-4-5 olarak iki cevrim;
(b) 3 tizerinde yapilirsa, 1-2, 3 e 4-5 olmak lizere
li¢ cevrim; (c) 5 lizerinde yapilirsa, 1-2-3-4 ve 5
olmak {lizere iki c¢evrim ortaya ¢ikar. Bu
operasyon ¢6ziimiin olurlulugunu korur. Tahrip
edilen ¢6ziim, Bolim 3.4’te tarif edilen yerel
arama algoritmas1 ile tamir edilir. Tamir
sonrasinda elde edilen ¢dziimlerden herhangi
biri bulunan en iyi ¢6ztimden daha iyi ise bilinen
en iyi ¢6zlim giincellenir.

3.6. Yeni neslin secimi

Tahrip ve tamir operasyonlari mevcut
popiilasyonda degisiklige neden olur, ancak
popiilasyondaki birey sayis1 degismez. Degismis
popiilasyondaki ¢6ziimler maliyetlerine gore
kiiciikten biiytige siralanir. Ortanca ¢dziimden

sonraki c¢ozlimlerden biri rastgele segilir.
Caprazlama (ve yeral arama) ile elde edilen
¢ocuk, ayni maliyete sahip baska bir ¢éziim
olmamasi halinde segilen ¢oziimle yer degistirir.

3.7. Durma kosullar1

MGA'’da dnce baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Daha sonra, 3.2 - 3.6 basliklarinda tanimlanan
islemler durma kosullar1 saglanincaya kadar
tekrarlanir.  Belirli sayida (mns) nesil
olusturuldugunda veya bilinen en iyi ¢6ziimde
iyilestirme goriilmeyen nesil sayisi belirli bir
saylya (mions) ulastiginda algoritma sonlanir.

4. Deneysel Calismalar

Gelistirilen MGA'nin performansi, elde ettigi
¢oziimleri Kuyzu[3] tarafindan gelistirilen siitun
tiretme ve dal-fiyat yontemleri ve yine ayni
makaledeki deneysel calismalarda mihenk tasi
olarak  kullanilan kaba Kkuvvet ¢6ziim
yaklagimlar1 ile elde edilen ¢ozlimlerle
karsilastirmak suretiyle dl¢iilmustiir. Saghkl bir
karsilastirma olmasi i¢in ayni ornekler ve
parametre degerleri kullanilmistir. Ornekler,
OKklid uzakliklarina sahiptir, ve belirli kurallara
gore rastgele Uretilmislerdir. Bu 6rneklerde rota
ayritlar1 1800 km x 1800 km bir alana dagitilmis
diigiimler arasindadirlar. Ornekler, biiyiik
sehirlerin cografi yogunluklarina karsilik gelen
digim kimelenmeleri (cluster) icermektedir.
Ayrica; tedarikei, depo ve miisteriler olmak fi¢
ayri tip digim bulunmaktadir. Rota ayritlari
sadece tedarik¢i-depo, depo-depo ve depo-
miisteri diiglim tipleri arasinda olmaktadir. Rota
ayritlarinin baslangi¢ ve bitis diiglimlerinin ayni
kiimelenme  icerisinde  olmalarina  izin
verilmemektedir.

Ornekler tiiretilirken cesitlilik olmasi igin farkl
diigiim sayisi, kiimelenmelerdeki diigltimlerin
orani, rota ayritlarinin sayiari, goénderici
saylilari, gondericilere ait rota sayilar1 ve ortak
kisitlart kullamlmustir. icerisindeki nokta sayisi
ve rota ayritlarinin  sayis1  gesitlilik
gostermektedir. Ornekler; 100 veya 200 diigiim,
icin 0.5 ile 0.8 arasinda degisen kiimelenme
orani (KDO) ve her kiimelenmede ortalama 10
digim olacak sekilde iiretilmistir. Rota ayritlars;
sayilar1 diiglim sayisina esit veya iki kat1 olacak
sekilde tretilmislerdir. Biiyiik gonderici (IgCo)
ve kiiciik gonderici (smCo) olmak iizere iki ana
ornek tipi vardir. Bliylik gonderici 6rneklerinde
her gonderici ortalama 20 rota ayritina sahiptir
ve en fazla 1 veya 2 gdndericiyle isbirligi yapmak
istemektedir. Kii¢iikk génderici 6rneklerinde ise
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her gonderici ortalama 10 rota ayritina sahiptir
ve en fazla 3 veya 4 gonderici ile isbirligi yapmak
istemektedir. Her parametre Kkonfiglirasyonu
icin ti¢ farkl rastgele say1 tohumu kullanilmis ve
boylece her konfigiirasyon igin li¢ farkli 6rnek
Uretilmistir. Toplamda ise 48 farkli o6rnek
tretilmis ve sayisal analizde kullanilmistir.
Uzerinde cahgilan problemler icin gelistirilen
¢oziim yontemleri denenirken RKP’lere ortak
kisitlarinin yaninda uzunluk (7 = 3850 km) ve
sayl (K = 4) kisitlar1 uygulanmistir.

Gelistirilen melez genetik algoritma, C++
programlama dilinde kodlanmistir. Biitiin
sayisal analizler; 2 adet 2.00 GHz Intel Xeon E5-
2650 islemcili 128 GB RAM Kkapasiteli is
istasyonu iizerinde kogturulmuslardir.

4.1. Sonuglar
Melez genetik algoritma su parametre degerleri

ile kosturulmustur:

pb=8 (popiilasyon biiytikliigii)
mns =1000 (maksimum nesil sayisi)

mions =100 (maksimum iyilestirme olmayan
nesil sayisi)

yao = 0,5 (caprazlama ile elde edilen ¢ocuk
iizerinde yerel arama uygulanma
olasilig)

to=0,05 (GKA'’da kullanilan tahrip olasilig1)

Bu parametre degerleri bir ¢ok farkli deger
sistematik olarak degerlendirildikten sonra
belirlenmistir. Algoritma, literatiirde yer alan
genetik  algoritmalarla  karsilastirildiginda
oldukgea kii¢iik bir popiilasyon biytkligi ve az
sayida nesil ile calismaktadir.

MGA ile edilen sonuglarin daha énce elde edilen
sonuclarla karsilastirmast Tablo 2’de yer
almaktadir. Tabloda yer alan basliklarin
aciklamalari asagidadir. Tabloda gegen ST, DF ve
KK ¢ozlim yaklasimlar1 daha 6nce yapilan bir
calismada[3] kullanilmiglardir ve tabloda yer
alan degerler bahsi gegcen c¢alismadan
alinmiglardir. Amag fonksiyonu degerleri, ¢ok
basamakli biiylik sayilar olmalar1 nedeniyle;
problemin ortak, say1 ve uzunluk kisitlarinin
icermeyen ve polinom zamanda ¢dziilebilen
RKP’nin en iyi ¢6ziimiine olan yiizde uzakligl
veya acikli1 olarak ifade edilmislerdir. Tabloda
egik  olarak yazilmis degerler bu calisma

oncesindeki bilinen en iyi degerleri ifade
ederken, koyu olarak yazilmis degerler ise bu
calisma sayesinde elde edilen yeni en iyi
degerleri ifade etmektedirler. Koyu ve egik
yazilmis degerler ise ge¢mis calismalarda elde
edilen en iyi olup bu ¢alisma ile iyilestirilemeyen
degerleri ifade ederler.

Ornek:Problem Orneginin kisa adi,
|N| :Diigiim sayisi,

|L]  :Rota ayriti sayisi,

KDO :Kiimelenmis diigiim orani,

|C(L)|:Tam enumerasyon ile edilen olurlu

¢evrim sayisl,

RKP :Problemin ortak, sayi, uzunluk kisitlari
olmayan polinom zamanda ¢6ziilebilen
gevsetmesi

MGA :Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen melez

genetik algoritma,

ST  :Siitun tiiretme ile dogrusal gevsetmeyi
cozdiikten sonra eldeki siitunlar ile tam
sayili ¢dziim elde eden yaklasim,

DF  :Dal-fiyat algoritmasi,

KK :Kaba kuvvet yaklasimi: € (L)’deki biitiin
cevrimleri lireterek tam sayili programi
¢0zme,

Tablo 2’de year alan “RKP Alt Simirina Uzaklik
(%)” degerleri Sekil 10’da grafikler halinde de
sunulmaktadir. KK yontemi ile smCo21 ve
smCo24 ornekleri i¢in elde edilen ¢6zlimlerin
RKP alt smirina uzaklhklar1 %40,5 ve %50,9
degerleridir. Diger ornekler i¢in herhangi bir
yontem ile elde edilen ¢oéziimlerin tamaminin
RKP alt siirina uzakliklar1 %16’nin altindadir.
Yorumlamada kolaylik saglamak igin Sekil
10’daki biitiin grafiklerde y-ekseni %0 ve %16
degerleri arasinda sabitlenmistir. Bunun
sonucunda KK y6nteminin smCo21 ve smCo24
ornekleri i¢in buldugu sonuglarin RKP alt
sinirina uzakliklarinin sadece %16’k kisimlari
resmedilmistir. Tablo 2 ve S$ekil 10
incelendiginde, MGA'nin 400 rota ayrit1 iceren
orneklerin tamaminda daha o6nceki bulunan
cozlimlerden daha iyi c¢ozlimler elde ettigi
gorilmektedir. Diger oOrneklerde ise ST
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yaklasimindan daha iyi ¢6ziim elde etmekte,
fakat DF veya KK yaklasimlarindan daha iyi
¢oziim elde edememektedir. Biitiin problem
orneklerinde diglimler ve rotalar ayni
biiyiikliikteki (1800 km x 1800 km) bir alan
lizerinde  olusturulmaktadir. Rota sayisi
arttiginda rota yogunlugu da bir anlamda
artmaktadir. Rota yogunlugu arttiginda olurlu
¢oziim  bulmak kolaylasmaktadir.  Kiiglik
degisiklerle bir olurlu ¢6ziimden digerine gitmek
kolaylasmaktadir. Diisiik yogunluklu problem
orneklerinde bir olurlu ¢6ziimden digerine
gitmek, bir yerel en iyiden digerine gitmek, daha
biiytik degisiklikler gerektirmekte ve
zorlasmaktadir. Calisilan problemin ayirt edici
ozelligi olan ortak kisitlarinin cevrimler arasi
kapsamda sinirlayici olmasi bir olurlu ¢éziimden
digerine gitmeyi daha da zorlastirmaktadir. Rota
sayisi ve yogunlugu arttiginda problem odlgegi
hizla biiyiimekte, DF ve KK yaklasimlarinin
performans1 da diismektedir. Bu diisiiste her
ikisine de wuygulanan zaman smir1 ve KK
yaklasiminin yiiksek bellek ihtiyaci 6nemli rol
oynamaktadir. MGA'nin performans: (daha
fazla) artmasa de DF ve KK yaklasimlarinin
performansi (daha fazla) azaldig igin, rota sayisi
ve yogunlugu arttiginda MGA onlardan daha iyi
sonuclar elde etmektedir.

Tablo 2 kosturum zamanlar1 agisindan
incelendiginde, DF veya KK yaklasimlarina gore
daha kisa siirede kosmakta, ST yaklasimindan ise
daha uzun veya kisa silirede kosabilmektedir.
Sonuglar incelendiginde kesin en iyi ¢oziime
ulasmanin zor oldugu anlasilmaktadir. MGA’'nin
ozellikle rota ayrit1 sayisinin ve yogunlugunun
fazla oldugu orneklerde etkin bir alternatif
olacag1 degerlendirilmektedir.

Melez yaklasimin kattig1 degeri ortaya koymak
amaciyla, MGA 1iki saf (melez olmayan)
yaklasimla  karsilastirllmistir.  Birinci  saf
yaklasim sadece GA mekanizmasimi kullanan,
yani GKA kullanmayan, bir yaklasimdir. ikinci saf
yaklasim ise sadece GKA kullanan, yani
caprazlama ve mutasyon gibi GA islemlerini
kullanmayan, bir yaklasimdir. ilgili deneyin
sonuglar1 Tablo 3’te yer almaktadir. Ug érnek
(lgCo16, 1IgCo24, smCo6) disinda biitiin 6rnekler
icin en iyi sonuclar melez yaklasim ile elde
edilmektedir. Sadece GKA kullanmanin en
yliksek maliyetli sonuglar1 verdigi
gorilmektedir. Ote yandan, sadece GKA
kullanildiginda algoritma kisa slirede
sonlanmaktadir. Bunun temel nedeni, sadece
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GKA yaklasiminin az sayida nesil sonunda
durmasidir. Bu da bilinen en iyi ¢ozimi
degistirmekte zorlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sadece GA yaklasimi amag
fonksiyonu acgisindan daha iyi sonuglar
vermektedir, ancak kosturum zamanlari sadece
GKA yaklasimina goére ¢ok daha uzundurlar.
Burada Kkosturum zamanini uzatan unsurun
¢oziilmesi gereken kaynak kisith en kisa yol
problemi oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan,
caprazlama sonra yerel aramada ¢ok daha fazla
olurlu alternatif ortaya c¢ikmasi ihtimali de
vardir. Bu sonuglar, melez yaklasimin
algoritmanin daha yiiksek kalitede ¢oziimleri
bulmada etkin oldugunu ortaya koymaktadir.

5. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, tam kamyon yiikii hizmeti satin
alma isbirligi aglarinda ortaya ¢ikan NP-Zor bir
eniyileme problemi olan OKRKP'nin ve bazi

varyantlarinin  ¢oziimiine yonelik, genetik
algoritma ve genis komsuluk arama
yaklasimlarini  birlestiren MGA yaklasimi

gelistirilmistir. MGA, herhangi bir NP-Zor RKP
varyantl icin gelistirilmis ilk meta-sezgiseldir.

MGA'min performansi, literatiirde kullanilan
problem o&rnekleri tizerinde denenmis ve
literatiirde yer alan sonugclarla karsilastirilmistir.
Deney sonuglarina gore, 6zellikle biiytk dlgekli
problem o&rneklerine yiiksek Kkaliteli ¢oziimler
elde etmek icin etkin bir alternatif oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, Kkiigiik 6lcekli
orneklerinde, daha 6nce kullanilan kesin ¢6ziim
yontemlerine (DF, KK) ¢ok yakin bir performans
gosterse de, bilinen en iyi ¢ézlimlerin gerisinde
¢oziimler elde etmektedir. Bu durumun,
OKRKP'nin ayirt edici 6zelligi olan ortak kisitlari
nedeniyle bir olurlu ¢éziimden digerine kiiciik
degisikliklerle ulasmanin zorlugundan
kaynaklandigi  degerlendirilmektedir.  Elde
edilen sonuglar, ¢alisilan problemin kesin en iyi
¢ozlimlerinin bulunmasinin zorlugunu ortaya
koymaktadir.
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Tablo 2. Gelistirilen Melez Genetik Algoritmanin (MGA) 6rnekler iizerinde karsilagtirmali sonuglari

RKP Alt Sinirina Uzaklik (%)

Kosturum Zamani (sn)

Ormek  |N| |L| KDO [P|  |C(L)]| MGA ST DF KK MGA ST DF KK
lgCol 100 100 05 5 54.080 88 90 60 59 26 34 118 35
lgCo2 100 100 05 5  161.643 46 46 24 22 33 30 136 341
lgCo3 100 100 05 5 98.669 79 106 60 53 24 35 155 136
lgCo4 100 100 08 5 48095 32 45 19 17 13 6 45 71
lgCo5 100 100 08 5 171515 44 75 33 32 23 19 156 417
lgCo6 100 100 08 5 165902 41 87 19 15 8 10 68 438
lgCo7 100 200 05 10  349.555 63 91 44 42 340 111 10911 5.533
lgCo8 100 200 05 10 319.664 71 84 42 39 192 229 11.030 3.509
lgCo9 100 200 05 10 528574 95 154 47 46 161 149 3301 3.614
IgCo10 100 200 0,8 10 2008740 37 64 22 321 86 8998

lgCo1l 100 200 0,8 10 11308995 23 3,7 0,9 121 68 10.868

lgCo12 100 200 0,8 10 2007.288 65 90 32 115 40  7.558

lgCo13 200 200 05 10 588.131 73 102 49 43 156 216 11016 24.176
lgCol4 200 200 05 10 393369 84 94 55 52 168 362 11162 4.136
lgCo15 200 200 05 10 2524376 60 7,8 41 515 578 11378

lgCol6 200 200 0,8 10 838434 94 132 34 33 167 251 11.051 29.068
lgCol7 200 200 0,8 10 341145 100 149 77 77 201 136 9152 1873
1gCo18 200 200 0,8 10 603133 11,7 142 79 76 243 388 10447 5282
1gCo19 200 400 05 20 9.419479 7,8 108 108 5148 3.118 13.925

1gCo20 200 400 05 20 5326397 10,6 127 127 3313 3.284 14.109

lgCo21 200 400 05 20 14422985 13,2 151 151 1.291 2264 13.064

1gCo22 200 400 08 20 11.085224 10,7 131 131 1378 1.368 12.168

1gCo23 200 400 0,8 20 5775517 7,6 107 107 5719 1.301 12.115

1gCo24 200 400 0,8 20 35592361 11,9 144 144 2643 926 11732

smCol 100 100 05 10 110496 25 28 21 15 12 22 10822 733
smCo2 100 100 05 10  61.989 25 36 13 09 13 24 10824 607
smCo3 100 100 05 10  53.959 50 65 30 22 14 53 10853 803
smCo4 100 100 0,8 10  108.405 23 45 1,0 04 24 19 10819 3.344
smCo5 100 100 0,8 10  40.380 15 20 08 06 12 36 10836 493
smCo6 100 100 0,8 10  261.260 1,8 26 07 05 23 20 10820 7.780
smCo7 100 200 05 20 468782 56 70 59 62 191 84 10884 21.369
smCo8 100 200 05 20 3568824 41 42 27 41 255 257 11.057 25.680
smCo9 100 200 05 20 674404 41 49 49 27 172 251 11.052 27.163
smCol0 100 200 0,8 20  439.225 37 45 35 22 215 72 10872 22.540
smColl 100 200 0,8 20  444.302 34 41 24 23 126 115 10915 22.018
smCol2 100 200 08 20 753199 35 31 21 18 110 93  10.894 29.981
smCol3 200 200 05 20 763147 88 95 93 97 198 293 11.093 31786
smCol4 200 200 05 20 490136 89 95 95 84 200 378 11.178 25530
smCol5 200 200 05 20 1788420 69 71 64 67 191 308 11.153 23.787
smCol6 200 200 0,8 20 1289473 77 77 66 64 188 211 11.011 23.692
smCol7 200 200 08 20 1008738 71 84 58 56 79 246 11.046 28.837
smCol8 200 200 08 20 569332 42 69 51 34 215 296 11.096 24.068
smCol9 200 400 05 40 18938.902 9,8 112 11,2 3.060 5561 16.362

smCo20 200 400 05 40 24.052909 10,1 10,9 109 2.257 2.866 13.671

smCo21 200 400 05 40 15123974 10,5 114 11,4 509  2.044 7080 17.881 24.067
smCo22 200 400 0,8 40 4192305 62 103 103 103 2538 999 11.806 33.679
smCo23 200 400 0,8 40 6878146 67 78 78 97 1361 5133 15934 31.732
smCo24 200 400 0,8 40 11.005317 9,7 106 106 405 1512 2997 13.798 22.121
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IgCo, [N] = 100, |L| = 100 smCa, |N| = 100, |L] = 100

&

-
=

RKP Alt Simirina Uzakhk (%)
RKP Alt Simirina Uzakhk (%)

IgCol IgCo2 IgCo3 IgCod IgCo5 IgCof smCol smCo2 smCo3  smCod smCod amCob
Grmek GOrmek
IgCe, [N| = 100, |L| = 200 smCo, |N] = 100, [L] = 200

&

RKP Alt Simirina Uzakhk (%)
= R - -] s K R
RKP Alt Simirina Uzaklk (%)

IgCa? IgCoB IgCod gCold IgColl IgCol2 amCo? smCol smCof8  smCold smColl smCol2

. MGA
Grmek GOrmek . ST
s DF
IgCe, [N| = 200, |L| = 200 smCo, |N] = 200, |L] = 200
gCo, [N| 1L IN| ILI KK

RKP Alt Sinirnina Uzaklk (%)
s m B o o= B2 K E B
RKP Alt Sininina Uzakhk (%)

IgCol3 IgCold  igCols IgCold IgCol?  igColB smCold smCeld smCol3 smColé smCol? smColB
Grmek GOrmek
IgCo, [N = 200, L] = 400 smCa, [N] = 200, |L| = 400

RKP Alt Sininna Uzakhk (%)
RKP Alt Sininna Uzakhk (%)

IgCold IgCo20  igCoZl IgCoz22 IgCo23 IgCozd smCol® smCe20 smCo2l smCo22 smCo23  smCo2d
Grmek GOrmek

Sekil 10. Ornekler iizerinde MGA ve diger yoéntemlerle elde edilen ¢éziimlerin RKP alt sinirina
uzakliklari
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Tablo 3. Melez yaklasim ile saf yaklasimlarin karsilastirmali sonuglar.
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RKP Alt Sinirina Kosturum
Uzaklik (%) Zamani (sn) Nesil sayis1
Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece
Ornek IN| |L| KDO |P| MGA GA GKA MGA GA GKA MGA GA GKA
1gCol 100 100 0,5 5 88 89 13,2 26 19 1 131 129 105
1gCo2 100 100 0,5 5 46 56 7,8 33 12 1 258 108 106
1gCo3 100 100 0,5 5 79 10,4 13,4 24 16 2 233 185 193
1gCo4 100 100 08 5 3,2 4,5 10,5 13 13 1 217 214 115
1gCo5 100 100 08 5 44 59 15,0 23 10 1 192 127 107
1gCo6 100 100 08 5 41 51 11,1 8 9 1 145 143 118
1gCo7 100 200 05 10 63 6,9 11,4 340 493 7 365 670 106
1gCo8 100 200 05 10 71 8,4 9,4 192 111 7 322 202 106
1gCo9 100 200 05 10 95 11,1 12,9 161 104 7 169 138 107
lgCol10 100 200 08 10 3,7 4,3 6,6 321 211 9 282 186 107
IgCol11 100 200 08 10 23 3,6 31 121 58 7 205 110 118
1gCo12 100 200 08 10 6,5 6,7 8,5 115 238 6 119 302 108
lgCo13 200 200 05 10 73 8,8 10,9 156 99 7 219 174 116
lgCo14 200 200 05 10 84 89 11,4 168 198 7 149 267 106
IgCol5 200 200 05 10 6,0 6,8 9,0 515 117 8 383 127 106
IgCol6 200 200 08 10 94 9,4 12,9 167 133 7 207 189 111
lgCol7 200 200 08 10 10,0 119 15,9 201 501 9 196 500 129
lgCo18 200 200 08 10 11,7 125 13,3 243 213 12 218 186 152
IgCo19 200 400 05 20 7.8 9,2 11,7 5.148 2.401 68 555 286 101
IgCo20 200 400 05 20 106 114 13,7 3.313 1.566 64 219 145 101
IgCo21 200 400 05 20 132 13,7 15,7 1.291 1.459 91 117 152 100
lgCo22 200 400 08 20 10,7 11,6 13,3 1378 1.970 73 165 294 100
IgCo23 200 400 08 20 7,6 9,8 10,9 5719 1.539 97 511 167 103
lgCo24 200 400 08 20 119 114 14,0 2.643 1.824 86 239 174 107
smCol 100 100 05 10 25 4,4 7,3 12 7 1 243 179 131
smCo2 100 100 05 10 25 34 4,0 13 9 5 228 197 409
smCo3 100 100 05 10 5,0 6,4 13,0 14 15 1 276 354 115
smCo4 100 100 08 10 23 33 11,9 24 11 1 497 307 111
smCo5 100 100 08 10 15 2,7 4,8 12 9 1 202 216 126
smCo6 100 100 08 10 1,8 1,8 4,9 23 17 1 422 463 127
smCo7 100 200 05 20 5,6 7,5 8,2 191 123 22 384 334 344
smCo8 100 200 05 20 41 4,5 8,3 255 104 21 477 290 293
smCo9 100 200 05 20 41 4,5 6,4 172 113 16 360 318 229
smCol0 100 200 08 20 3,7 5,0 7,4 215 125 11 429 349 188
smColl 100 200 08 20 34 3,7 6,1 126 120 18 268 338 264
smCol2 100 200 08 20 3,5 38 6,1 110 76 13 249 228 216
smCol3 200 200 05 20 88 9,6 16,5 198 117 14 384 275 168
smCol4 200 200 05 20 89 10,8 15,9 200 157 18 357 369 216
smCol5 200 200 05 20 69 8,2 14,0 191 166 10 386 468 158
smCol6 200 200 08 20 7,7 7,7 11,6 188 167 26 348 436 399
smCol7 200 200 08 20 71 8,2 9,8 79 66 14 146 168 248
smCol8 200 200 08 20 4.2 6,5 9,1 215 196 8 437 514 137
smCo19 200 400 05 40 98 11,4 14,1 3.060 1.548 112 511 352 174
smCo20 200 400 05 40 10,1 10,5 16,5 2.257 3.010 132 366 694 216
smCo21 200 400 05 40 105 11,1 16,8 2.044 1.389 143 347 338 257
smCo22 200 400 08 40 6,2 8,1 13,3 2.538 1.826 144 456 460 174
smCo23 200 400 08 40 6,7 8,3 10,6 1361 857 130 234 200 207
smCo24 200 400 08 40 97 10,3 14,7 1.512  1.398 102 257 337 149
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