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SiIMGE LiSTESI

A Diigiimler arasindaki yaylarin kiimesi
[a; bi] Zaman penceresi

cij i miigterisinden j miisterisine maliyet
C Arag¢ Kapasitesi

Dij i. ve j. nokta aras1 mesafe

e Amag degerini artiran hareketler

E Yay kiimesi

E; Katinin enerjisi

E; j durumuna gecen katinin enerjisi

flxy,t) Karar vektorii
g(x,y) Biitiin araglarin toplam seyahat uzakligi

G(V,E) Graf Kiimesi

I Rotalar kiimesi

K Kesme noktasi

Ky Aracin bir miisteriye servis verdikten sonra kalan kapasitesi
lij Gezgin satic1 probleminde i den j ye gitme maliyeti
Ly Mesafe kisiti

m Toplam Arac Sayisi

M Rasgele say1

N Toplam Miisteri Sayisi

Sik k aracinin i miistersine servis siiresi

tj i noktasindan j noktasina seyehat zamani

Qi i. miisterinin talebi

0. Basvuru fonksiyonu

P Aracin seyir sirasinda katettigi toplam mesafe
P, Caprazlama orani

P, Mutasyon orant

P, Herhangi bir miisteriye servis olasilig

S Uzay

T Sicaklik parametresi

T; Stokastik seyahat zamam

v Kromozom

o Dairesel permiitasyon
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Tabu aramasi i¢in amag fonksiyon
Bir nokta kiimesi

Amag Fonksiyon
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KISALTMA LiSTESI

ARP Ara¢ Rotalama Problemi

AUARP  Acik Uclu Ara¢ Rotalama Problemi
BI En iyi iyilestirme

CLM Council of Logistics Management
EDI Elektronik Veri Transferi

EKARP  Esit Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
FI [lk iyilestirme

GA Genetik Algoritma

GDARP  Geri Doniislii Ara¢ Rotalama Problemi
KKARP  Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi
KUARP  Kapali Uglu Ara¢ Rotalama Problemi
MKARP  Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama Problemi
MRP Material Resource Planning

PARP Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi

SC Zincir caprazlama

PDARP  Parcali Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi

SE Zincir degis-tokusu
SM Zincir bagdastirma
SR Zincir yer degistirme

SARP Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi

TDARP  Toplama-Dagitim islemlerini Kapsayan Ara¢ Rotalama Problemi
TSP Gezgin Satic1 Problemi

ZPARP  Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Hedeflerin Hiyerarsisi .......cueeeeeeueiireeiiiee ettt ettt et e e e e s 3
Sekil 2.3 Lojistik YOnetiminin ASamalari............ceeeeciiiriiiiireeiiieee et eeee e 6
Sekil 2.4 Fiziksel Dagitim SUIECT .....uvveieeiiiieeieiiiie ettt e e e e e 10
Sekil 2.5 Fiziksel Dagitim LiSteSi......uueeirriiitiriiiiiiiiiiieeeiieee ettt e e e 16
Sekil 2.6 Malzeme YONEtim SISTEIMI .....uuvuvrrirreeiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e 18
Sekil 2.7 Tasima Tiirtiniin Belirlenmesi...........cooveeiiiiiiieiiiniiiieieee e 23
Sekil 3.1 Tek Aracli Ara¢ Rotalama YOntemi.......cccovueeeiriiiieiiniiiieniiieieeieiee e erieeeee e 40
Sekil 3.2 Cok Aragli Ara¢ Rotalama YONtemI ......ceeevuriiiiiiiiiiiniiiieniiieee et 41
Sekil 3.3 Cok depo- cok miisterili ARP OINEFi ........c.ovvevevevevereiieiieeeieeeieececeees et 43
Sekil 3.4 Geri Doniislii Ara¢ Rotalamanin grafiksel gosterimi...........ccueeeevviieiiniieeiiniieeenns 54
Sekil 3.4 Tasarruf Yonteminin Uygulanmasi...........occueeeiiriiieiiniiiieniiieeeinieieeeniieeeenieeeeeas 61
Sekil 3.5 Thomson ve Psaraftis yonteminin uygulanmas .........cccceeeereeeeenriiieeeeniieeeeeiieennns 62
Sekil 3.6 String Cross (zincir ¢aprazlama) ONCesi V& SONTASL.........ceerrreereennieeeernnireeeenneeeennas 62
Sekil 3.7 Zincir degis-toKu$ ONCEST V& SONMTAST ..uvvereeruurireeeeieeeeaieteeeeaeeeeesaneeeeeeanneeeeesneeeeans 63
Sekil 3.8 Kinderwater ve Savelsbergh YONtemi........ccoueireiiiiiiiiiiiee et 64
Sekil 3.9 Kinderwater ve Savelsbergh Yontemine ait uygulamalar...........cccccoeevieeiiineeennn. 65
Sekil 3.10 Fisher and Jaikumar Atama Tabanli Algoritmast ...........cceccueeievniiiiriniiieeeeieen. 68
Sekil 3.11 Karincalarin iz1ediZi YOL ......cccoouiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiece ettt 70
Sekil 3.12 Karincalarin bir engelle Karsilagmast ........cc.eeieeeiiiieriiiieeeiiiie e 71
Sekil 3.13 Engelle karsilagan karincalarin SECIMI .........eeeevveiiiiieieeeeriiiiiiiieeeeeeereiiiieeeeee e 71
Sekil 3.14 Karincalarin kisa yolu bulmalart..........cooovueiiiiniiiiiiiini e 71
Sekil 4.1 Binary Kodlama GOSIETIMI....ccccuutetiriiieiiiiiiieeiiiieee ettt ettt eeenieee e 81
Sekil 4.2 Permiitasyon KOAIama ...........ceeoriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice et 81
Sekil 4.3 Deger Kodlama ile kodlanmis kromozom OrnekIeri............ccceeevieeieeeiiieiiniienn.n. 82
Sekil 4.4 Grow yontemi ile olusturulmus agag YaPISI ....ccevuvveeiiniiireriiieeeinieie e erieee e 83
Sekil 4.5 Full yontemi ile olusturulmus agac YapISl.......cceeeeeeeeriiieeeeiiieeeeeiieeeeeiieeeeeeeeeee s 84
Sekil 4.6 Ramped half-and-half yontemiyle olusturulmus aga¢ yapisi ........cccceeevueeeeenenenn. 84
Sekil 4.7 Rulet Tekeri Kromozom Dagilimi .........coooviiiiiiiiiiiiiiiee e 85
Sekil 4.8 Siralamadan 6nce (UygUNIUK CIZZES1)....ueeeeruriiieeiiiiieeeiieee e et 86
Sekil 4.9 Siralamadan sonra (sira NUMAralart CIZZES1)....ceeeeueeeeeriieeeeniiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeenns 86
Sekil 4.10 Tek Noktall Caprazlama...........c..coeeeiiiiiiriiiiieeiiie et 88

1X



Sekil 4.11 Pozisyona Dayali Caprazlama ...........c.ceeevieiiiiniiiiiiniiieeniiieee et 88

Sekil 4.12 Komsu iKi geni deGISUITNE .....cccuuvieeeiiiiieeeiieeeeeitee e et e et eeeeeeee e e eeeieeeeeeaeeeeeeas 90
Sekil 4.14 Keyfi Ug Geni DeGiStIME ...........c.ovovevieeeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
Sekil 4.15 Genetik algoritmanin islem adimlar............ccoooeiiiiiiiiiiiiii e 92
Sekil 5.2 lterasyon sayisina bagli optimum rota UZUnlugu ..........cccccvevevevereeereeieeerereeeeenennns 105
Sekil 5.3 lterasyon sayisina bagli rota uzunlugu degiSimi. ...........ococvevevevevereveeiieeerererenennns 107
Sekil 5.4 lterasyon sayisina bagli rota uzunlugu degiSimi...........cocoovevevevereeereieeeeerieenenennns 109



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 Tasima Tiirlerinin Her Bir Kriter A¢isindan Degerlendirilmesi............ccccouuee.. 27
Cizelge 3.1 Arag rotalamanin Kisa bir tarinCesi.........ceeveuieiiiiiiii it 55
Cizelge 3.1 Sweep (Siipiirme Algoritmas1) yonteminin algoritmast.........ccceeceveeerneieeennnnneen. 67
Cizelge 5.1 Probleme ait uzaklik Matrisi ......c.eeeeeeueireeiiiiieeiiiie e 101
Cizelge 5.2 Miisterilerin servis gorecegi zaman aralifl.........ccccoeeeieeeerrieiieeeiieieeeeiiee e 102
Cizelge 5.3 Miisterilerin birbirlerine ve depoya olan seyahat zamani..............cceeeueeeenneee. 102
Cizelge 5.4 GA uygulamasi Simiilasyon Verileri. .........ccceeeeiiiiieeiiiiieeiiee e 104
Cizelge 5.5 GA uygulamasi simiilasyon sonuglart. ..........cccoeceeeiriiieiinniicinniieeeiniee e, 105
Cizelge 5.6 10 luk popiilasyon boyutu i¢in bulunan optimum rota. ..........cccecceeeeereeeeennnnee. 105
Cizelge 5.7 GA uygulamasi simiilasyon VErileri.........occceeerriiiiinniieienniiiee e 106
Cizelge 5.8 GA uygulamasi simiilasyon sonuglart ...........ccooocueeeimiiieiinniiiiiniieeeniee e, 106
Cizelge 5.9 20’ lik popiilasyon boyutunda optimum 10ta.........ccceeveeeernieeeenniieeenniieeennne. 107
Cizelge 5.10 GA uygulamasi simiillasyon VErileri. ...........cceoruiiiiriiieiinniiieriieeeeeee e 108
Cizelge 5.11 GA uygulamasi simiilasyon SOnuGlart. ........c.cocceeieeiiiiiinniiiee e 108
Cizelge 5.12 30’luk popiilasyon boyutu i¢in Optimum TOta. .........ccueeeervveeeerniieeennieeeennnee. 108

X1



ONSOZ

Rekabetin hata affetmedigi giiniimiizde, Tedarik Zinciri Yonetimindeki lojistik unsurlar
eskisinden cok daha fazla bnemsenmeye deger hale geldi. Lojistik faaliyetlerden olan Fiziksel
dagitim da mamullerin iiretim asamasindan sonra tiiketiciye teslimine kadar yapilan islem
demektir. Son yillarda fiziksel dagitima olan ilgi hayli artmistir. Ozellikle 1970’lerde ortaya
cikan enerji krizi tagimacilik faaliyetlerine dogrudan etki etmistir.

Giiniimiiz diinyasinda, miisteri taleplerinin zamaninda ve en az maliyetle karsilanmasi rekabet
acisindan Onem kazanmustir. Fiziksel dagitim siirecinde ulasimdaki Ara¢ Rotalama
Problemlerinin (ARP) ¢oziimii sirketlere maliyet acisindan biiyiikk kazang saglamaktadir.
Maliyetin az olmas1 aracin kat ettigi yolun en kisa olmasim gerektirmektedir. Bir noktadan
baska bir noktaya giderken en kisa yolun tercih edilmesi maliyetin azaltilmasini amaglayan
bir yaklasimdir.

Ara¢ rotalama probleminin amaci tasima maliyetlerini azaltmak ve miisteri hizmetlerini
artirmaktir. Bu yoniiyle Ara¢ rotalama problemleri giiniimiiziin rekabetci diinyasinda
sirketlerin iizerinde durmasi gereken en 6nemli konulardan biri olmaktadir.

Bu tezde stokastik cevre kosullarini dikkate alarak olusturulan ara¢ rotalama problemine
genetik algoritma yontemini uygulayarak en kisa rota uzunlugunu bulunmustur.

Bu tezimde bana yardimci olan bagta tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Ali Fuat Giineri’ye olmak
tizere manevi desteklerinden dolay1 aileme ve calisma arkadaslarima tesekkiirii bir borg
bilirim.

Siikran Seker

Mayzis, 2007
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OZET

Tedarik zincirinin bir parcasi olan lojistik, iiriin ve ilgili bilgilerin iiretim noktasinin basindan
tilketim noktasina kadar, miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, etkin ve diisiik
maliyetli bir sekilde akis ve depolanmasi siireclerinin planlanmasi, uygulama ve kontrol
edilmesidir. Ara¢c Rotalama Problemleri de lojistik dagitim sisteminin 6nemli bir parcasini
olusturmaktadir. Ara¢ rotalama problemleri ulastirma problemlerinin en fazla iizerinde
tartisilan ve c¢alisilan konulardan biridir. Rotalama problemi miisterilerin bilinen taleplerini
sadece bir kez olmak {izere minimum maliyetli rotalarla ve en az ara¢ kullanarak
karsilamaktir. Ara¢ rotalama problemlerinden olan Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi ise
Ara¢ Rotalama Probleminin bir veya birkac komponentin rassal olmasidir. Ara¢ Rotalama
Problemlerinin bir¢ok ¢6ziim teknigi vardir. Bu tezde Stokastik Ara¢ Rotalama Problemini
cozmek iizere Genetik Algoritma kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik yonetimi, fiziksel dagitim, ara¢ rotalama problemleri, genetik
algoritma.
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ABSTRACT

Logistic is that part of the supply chain process that plans, implements, and controls the
efficient, effective flow and storage of goods, services, and related information from the
point-of origin to the point-of-consumption in order to meet customers' requirements. Vehicle
routing problem (VRP) plays key role in logistic distribution system. One of the most
commonly studied and discussed transportation problems is the vehicle routing problem or
VRP. The vehicle routing problem (VRP) is associated with the design of a set of minimum
cost routes for a fleet of vehicles to serve, exactly once, a set of customers with known
demands. The problem has two objectives, one of them minimize the total distance traveled so
the minimal number of routes the other is the minimal cost routes for the vehicles. Stochastic
VRP (SVRP) is VRPs where one or several components of the problem are random. There are
many solution techniques for Vehicle Routing Problems. In this thesis Genetic Algorithm
used to solve Stochastic Vehicle Routing Problem.

Keywords: Logistic management, physical distribution, vehicle routing problems, genetic
algorithm.

Xiv



1. GIRIS

Giiniimiiz diinyas1 firmalarin {iriin fiyatlarin1 dolayisiyla maliyetlerini ve verimliliklerini daha
iyi kontrol etmelerini zorunlu kilmaktadir. Bunu gerceklestirmek sadece sirket ici siirecleri
iyilestirmekle olmamakta ayn1 zamanda lojistigin parcast olan satici, miisteri, dagitimer ve

nakliyeci ile karsilikl1 giivene dayal1 bir igbirligine gidilmesini gerektirmektedir.

Lojistik, tedarikciden miisteriye kadar olan hammadde, yar1 mamul ve mamul stoklarin
hareketi ve depolanmasinin stratejik olarak yonetimidir. Lojistikte amag iiretim ve pazarlama
faaliyetlerinin bir yap1 altinda toplanarak hammadde satin alinmasindan bitmis {iriiniin
pazarlamasina kadar olan tiim faaliyetlerin verimli sekilde ¢alismasim saglamaktir. Lojistigin
genel olarak amacit miimkiin olan en diisiik toplam maliyet ile hedeflenen miisteri servisi
diizeyini basarmaktir. Lojistik yonetimi gecmis yillarda fiziksel dagitim, malzeme lojistik
yonetimi, malzeme yonetimi, dagitim lojistigi, pazarlama lojistigi ve toplam dagitim yonetimi
gibi ifadelerle birlikte kullanilmaktaydi. Lojistik miisteri ihtiyaclarim1 karsilamaya yonelik
olarak orijin noktasindan tiiketim noktasina kadar mal, servis ve ilgili bilginin depolanmasi,

etkin ve verimli bir sekilde akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii siirecidir.

Bir isletmenin baslica lojistik amaci, hedeflere minimum maliyetle ulasabilen bir sistem
kurmaktir. Lojistik siirecinin en ©nemli bilesenlerinden biri de iiriinlerin hareketlerini
baslangi¢ noktasindan satis noktasina kadar takip etmektir. Dagitim faaliyetleri, iiriinlerin
hareketlerinin ve bu kapsamda yapilan faaliyetler cercevesinde ulasim metodunun
belirlenmesidir. Dogru yolun secimi igin, bircok yerel, bolgesel ve uluslar arasi yerli ve
yabanci hizmetlerden haberdar olmak gereklidir. Lojistik siire¢ icerisinde dagitim genelde tek
basina yiikksek maliyetli bir islemdir. Bu nedenle onemli bir bilesen olup etkin olarak

yonetilmesi gereklidir.

Fiziksel Dagitim, miisterinin siparisini miisterinin istedigi zamanda ve minimum maliyetle
teslim edilmesi problemi ile ilgilenir. Dagitim yodnetiminin amaci, istenen miisteri hizmet
diizeyine en diisiik maliyetle ulasacak bir dagitim sistemini tasarlamak ve buna islerlik
kazandirmaktir. Bu amaca ulagmak icin mallarin taginmasi ve depolanmast ile ilgili tiim

faaliyetlerin biitiinlesik olarak organize edilmesi gerekir.

Fiziksel dagitim sistemlerinde karsilasilan en Oonemli problemlerden biri etkin bir dagitim
sisteminin olusturulmasidir. Yani, bir veya birden ¢ok merkezden alinan malin, bir veya
birden ¢ok son kullaniciya dogru zamanda ulastirilmasi gerekmektedir. Bu da, giiniimiizde

lojistik firmalarinin sik¢a karsilagtigt bir problem olan “Ara¢ Rotalama Problemleri’ni



karsimiza ¢ikarmaktadir.

Isletmelerin  toplam lojistik  maliyetlerinin = %30-%60’1  dagiim  maliyetlerinden
kaynaklandigindan dagitim ekipmaninin ve personelinin etkili ve verimli bir sekilde
kullanilmasi isletme yoneticileri agisindan onemli bir ilgi alan1 haline gelmistir. Bu bakimdan
dagitim maliyetlerini azaltmak ve miisterilere sunulan servisin kalitesini arttirmak i¢in en kisa
zamani ya da mesafeyi verecek olan, bir aracin sebeke icerisinde izleyecegi en uygun rotay1

bulmak giiniimiizde en ¢ok tartisilan konu haline gelmistir

Arag¢ rotalama problemi, bir noktadan baslayarak, ugranmasi gereken tiim noktalara en kisa
zaman ve en diisiik maliyet ile ugranmasini saglayan bir rota c¢izme problemidir. Bu tiir
problemler i¢in uzun yillardan beri yapilan ¢alismalarda, her tiirlii duruma uyarlanabilecek
optimum bir matematiksel formiil bulunamamistir. Ancak, farkli bilim adamlarinin farkl
algoritmalari, matematiksel modellerin yetersiz kaldigi durumlarda ise sezgisel ve
metasezgisel metotlar kullanilarak gelistirilen cok c¢esitli algoritmalardan s6z etmek

miimkiindiir.

Ara¢ rotalama problemleri icin metasezgisel yontemler ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde
arama yapmak icin, farkli yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi

ile olusturulmus iteratif problem ¢6zme prosediirleridir.

Metasezgisel metotlardan olan Genetik Algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yagamasi
kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oziimler iiretir. Genetik algoritmalar problemlere tek bir
¢Oziim iiretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢6ziim kiimesi tiretir. Boylelikle, arama
uzayinda aym anda bircok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel ¢oziime ulagsma

olasilig1 yiikselmektedir.

Bu calismada, lojistik yonetimi ve lojistik yonetiminin ¢ok Onemli konusu olan fiziksel
dagitim faaliyetlerine deginilmistir. Bununla birlikte, fiziksel dagitim icinde sik¢a karsimiza
cikan ara¢ rotalama problemleri ve bu problemlere ¢oziim olarak gelistirilen cesitli
algoritmalar ayrintilariyla incelenmistir. Calismanin sonunda metasezgisel yontemlerden olan

Genetik Algoritmayla Stokastik Ara¢ Rotalama Problemine ¢oziim aranmistir.
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2. LOJISTIK VE LOJISTiK YONETIMi

2.1 Lojistik Tanim

Lojistik, Lojistik Yonetimi Dernegi CLM (Council of Logistics Management) tarafindan
tedarik zincirinin bir parcasi olarak degerlendirilmekte ve hammadde, yar1 mamul, mamul ve
ilgili bilgilerin tiretim noktasinin basindan tiiketim noktasina kadar, miisteri gereksinimlerini
karsilamak amaciyla, etkin ve diisiikk maliyetli bir sekilde akis ve depolanmasi siireclerinin
planlanmasi, uygulanma ve kontrol edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan da
anlasilacagr gibi “lojistik Oncelikli olarak miisteri gereksinimlerini karsilamaya doniik bir
yonetim siirecidir (Akin, 2002). Bir baska tanimda lojistik i¢in, “bir iirlintin tiretildigi tilkedeki
fabrikadan, gonderildigi iilkedeki miisterinin kapisina teslim edilmesine kadar gecen biitiin

safhalarda verilen hizmetleri igeriyor” denilmistir ( Hiirriyet arsivi, 1998).

Lojistik i¢in en {inlii tanim goz Oniinde tutulursa yedi D’den meydana geldigi goriiliir; Sekil
2.1 de ifade edildigi gibi bunlar dogru iiriin, dogru miktarda ve dogru durumda, dogru yerde,

dogru zamanda, dogru miisteri i¢in, dogru fiyattir.

Dogru
- - miktarlarda _ ) B o
l l v A 4 A 4 \ 4 v
Esneklik Teslim zamani Envanter

Teslimat seviyesi
oiivenilirligi

Sekil 2.1 Hedeflerin Hiyerarsisi (Teigen, 1997)

Isletmecilik uygulamalarinda lojistik kavrami kisaca malzemeleri yonetme sanati olarak
Ozetlenebilir. Bu ifadeye gore lojistikle ilgili faaliyetlerin, hammadde kaynagindan baslayan
ve mallarin son kullanicilarin eline gectiginde biten biitiin malzeme hareketlerini kapsadigini

soyleyebiliriz.

Lojistik; bilgi, sevkiyat, envanter, malzeme tasima, depolama ve paketlemenin
entegrasyonunu igerir. Lojistigin sorumlulugu hammadde, yar1 mamul ve bitmis mamuliin
ihtiyagc duyulan yerde ve miimkiin olan en diisiik maliyetle; cografi olarak

konumlandirilmasidir.

Modern anlamda lojistik ise, fiziksel dagitim, imalat destegi tedarik faaliyetlerine yoneltilen

planlama, dagitim, denetim, finans ve insan kaynaklan siirecine yol gostermede basl basina



mantiksal bir fonksiyondur (Akcan, 2003).

Ballou (1999) da lojistigi; miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla, hammaddelerin
islenmekte olan parcgalarin, son iiriinlerin ve bunlara iliskin bilgilerin kaynaktan tiiketilecegi
noktaya etkin ve ekonomik bir sekilde akisinin ve gerektiginde depolanmasinin planlanmasi,

uygulanmasi ve kontrol edilmesi siireci olarak tanimlanir.

Lojistik faaliyetlerini, fiziksel tedarik ve fiziksel dagitim olarak iki boliimde incelemek
mimkiindiir (Sekil 2.2). Fiziksel tedarik lojistik faaliyetlerinin hammaddeyle ilgili olan
kismidir yani hammaddenin temininden iiretime kadar olan siirecteki malzeme ve tagimayla
ilgilenir. Fiziksel dagitim ise, lojistik faaliyetlerinin bitmis iiriinle ilgili olan kismidir ve
iretim sonrasinda iiriiniin taginmasi ve depolanmasi ile ilgilenir. Ayrica sadece bitmis iiriinle

ilgili degil pazarlama lojistigi olarak da bilinir (Coyle ve Bardi, 1980).

TEDARIK DEPCLAMA h
DEPOLAMA. Ry
NCKTALART TASIMA TASIMA TASIVA TASIVA

A / STOKLAMA TESIS1 3528 ‘*’@

:’ E STOKLAMA TESIS2 ” DEPO ‘*@
& /= STOKLAMA TESIS 3 DEFO _,®

£ YO ET

¥

FZIKSEL TEDARIK FAZIKSEL DAGITIM
Sekil 2.2 Lojistikte Fiziksel Tedarik, Malzeme Yonetimi ve Fiziksel Dagitim (Coyle ve
Bardi, 1980)

2.2 Lojistik Siirecler

Lojistik i¢in yapilabilecek genel tanimlardan biri de su sekilde ifade edilebilir: Miisteri istek
ve ihtiyaglarina uygun olarak iiretim noktasindan tiiketim noktasina hammadde, yar1t mamul,
son mamul ve ilgili bilginin verimli ve etkili sekilde akis1 ve depolanmasidir. Bu hizmetin
icinde yer aldigi siirece de “lojistik siire¢c” denir. Lojistik siireg, lojistik hizmetin planlanmasi,
uygulanmaya konmasi ve kontrol edilmesidir. Lojistik siirecte yer alan unsurlar, tedarik

siregte yer alan isletmeler, {reticiler, dagiticilar (toptanc1 ve perakendeciler),
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tasima/depolama, sigortalama hizmeti veren hizmet saglayicilar olarak sayilabilir. Uretim ve
dagitim zincirinin tiim halkalan lojistik kapsamina girdigi icin lojistik, global rekabette

basarili olmanin en etkili yoludur.

Isletmenin lojistikle ilgili faaliyetleri ii¢ ayri siiflama iginde tartisilabilir. Bunlar: fiziksel

dagitim, imalat destegi ve tedarik islevleridir (Timur, 1998).

Fiziksel dagitim yonetim siireci {iiriinlerin miisterilere dogru olan fiziksel hareketleri ile
ilgilenir. Bu anlamda fiziksel dagitim, miisterileri pazarlama kanalindaki son durak olarak
diisiinmektedir. Uriinlerin varligi, her kanal iiyesine ait pazarlama cabasimin hayati bir
parcasidir. Mallar1 kendi miilkiyetinde bulunmayan bir imalat¢1 acentesinin bile, beklenen
pazarlama sorumluklarimi yerine getirebilmesi mallarin mevcut olmasina baglidir. Ekonomik
anlamda, ihtiya¢ duyuldugu zamanda uygun mal tiirleri telim edilmedik¢e pazarlama
cabalariin biitiinii {izerinde biiyiik Olciide tehlikeli bir durum ortaya cikabilir. Misteri
hizmetleri yer ve zamaninin pazarlamanin ayrilmaz bir parcast haline gelmesi, fiziksel
dagitim siireci yoluyla gerceklesir. Boylece, fiziksel dagititm miisteri ile isletme arasindaki

baglantilar diizenlenmis olur.

Imalat destegi siireci imalat asamalar1 arasinda akarak imalat halindeki malin iizerindeki
denetimi saglar. Imalat destegi siirecinin asil islevi iiretim plammin gelisimine katkida
bulunmak ve imalat iglemlerinin uygun bir bicimde siirmesini saglamak icin iiretilmekte olan
mal ve malzemeleri tedarik etmektir. Boylece, imalat destegi diisiincesinin biitiinii, iiretim
nasil yapildigindan ziyade hangi iiriinlerin, ne zaman ve nerede imal edilecegi iizerinde

yogunlasgir.

Tedarik islevi, arz kaynaklar1 yerlesim yerinden imalatgilara veya montaj fabrikalarina,
depolara ya da perakendeci magazalara islenmis mallarin ve/veya parcalarin, malzemelerin

satin alinmasi ve fiziksel hareketleri ile ilgilenir (Leenders, Fearon ve England, 1985).

Fiziksel dagitim isletme disina giden miisteri yiikleri ile ilgilenirken, tedarik islevi; imalat
siniflama ve montaj faaliyetlerine destek olan ve isletme i¢ine dogru gelen malzeme yiikleri
ile ilgilidir.

Ross (1998)’e gore lojistigin li¢ ana siireci vardir;

Birincisi envanterin depolanmasidir. Bu siirecte meydana gelen aktiviteler envanterin
kontrolii, tekrar siparisi ve satin alinmasi ve depolama ambarlari ve ambarlarin konumu,

sayisi, tasarimi ve tipidir.
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Ikinci siire¢ ise dagitimdaki son kullaniciya kadar tiim dagiim kanali ve iiretim boyunca
tedarikcideki envanterin hareketi ile ilgilenir. Bu siirecte nakliye seklinin kullanimi ve etkin

secimi ¢cok dnemlidir.

Son ve en 6nemli siire¢ miisteri ihtiyaclarinin karsilanmasidir. Bu siirecin lojistikteki rolii,
farkli Pazar avantajlar ile yatinm saglamak icin depolama alanin optimize edilmesi ve

zamaninin(harekette) yararh kullanim1 anlaminda en diisiik maliyeti arastirmaktir.

2.3 Lojistik Yonetimi

Lojistik yonetimi, tedarikciden iireticiye ya da iireticiden son kullaniciya olan tiim mal,
hizmet ve bilgi akis1 faaliyetleridir. Bu baglamda, tedarik¢iden iireticiye kadar olan lojistik
faaliyetleri Tedarik Lojistigi, iiretim icinde yer alan lojistik faaliyetleri Uretim Lojistigi ve
ireticiden son kullaniciya kadar olan lojistik faaliyetleri de Dagitim Lojistigi adi altinda
incelenebilir. Buna bagh olarak lojistik yOnetiminin sisteminin asamalar1 sekil 2.3 de

gosterilmistir (Arslan, 2002).

Lojistik Girdileri . o Lojistik Ciktilar
Lojistik Yonetimi

, Dogru Uriiniin, Dogru
Tesis ve Donanimlar Planlama-
Yere, Dogru Zamanda, En
Uygulama- Kontrol

Insan ve Bilgi Kaynaklar Yiiksek Esneklik Ve En
Diisiik Maliyetle
Tedarikgi > Uretici > Miisteriler
Gelen Lojistik Giden Lojistik
(Inbound) (Outbound)

Sekil 2.3 Lojistik Yonetiminin Asamalari1 (Tanyas, 2002).
Lojistigin dayandig1 ve beraberinde hareket ettigi temeller vardir. Bunlar;

e Strateji: Mevcut faaliyet maliyetinin minimizasyonu, miisteriye katma deger
saglayabilme, kontrol edilme ve ortama uyarlanabilme gibi stratejilerin belirlenmesi

lojistik faktoriiniin temel dayanaklarindan biridir.
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Yapr: Isletmeler arasinda fonksiyonel bir biitiinliik saglanabilmesi halinde lojistik

hizmetleri daha saglam yiiriitiilebilmektedir.

Kapasite: Lojistik firmasiin giiclii ve saglam bir lojistik ag tasarimina ve kanal sistemine
sahip olmasi, agin cesitli alanlarinda kilit stok seviyeleri bulundurmasi ¢ok biiyiik 6nem

tasir.

Hareket: Malzeme, bilgi ve hizmet akisinin maksimum diizeyde olmast lojistik

faaliyetlerinin daha hizl1 ve dogru gerceklesmesi agisindan ¢ok biiyiik onem tagir.

insan: Fonksiyonel biitiinlesme, organizasyonlar arasi iliski ve etkilesimde en Gnemli ve

kilit faktordiir.

Finansal Ogeler: Pazar hareketlerinin takibi, zamaninda miidahale ve iyi bir sermaye

altyapisinin 6nemi ¢ok biiytiktiir.

Fiziksel Olanaklar: Islevsel siirecler ve islevlerin biitiinlesmesi bu faktore rnek olarak

verilebilir (Arslan, 2002).

Lojistik Yonetim Konseyi tanim1 dogrultusunda, asagida lojistik yonetim siirecinde bir iiriinii

baslangi¢c noktasindan satis noktasina kadar olan faaliyetleri belirtmistir.

1. Miisteri hizmetleri

2

W

n

W

9

. Siparis siireci

. Dagitim kanallar1

. Envanter kontrol

. Talep tahmini

. Dagitim

. Ambarlama / depolama

. Fabrika ve depo yeri se¢imi

. Malzeme yonetimi

10. Tedarik

11. Malzeme ve hizmet destegi



12. Paketleme
13. Artik parca yonetimi

14. Geri donen kaynaklarin islenmesi (Yildiztekin, 2003).

2.3.1 Lojistik Yonetimi ile lgili Faaliyetler

Bu faaliyetler tedarik¢i ile miisteri arasindaki tiim mal, hizmet ve bilgi akisin1 kapsayan

faaliyetlerdir.

2.3.1.1 Miisteri Hizmetleri

Lojistik yonetimini kullanan bir isletmenin en onem verdigi konulardan biri miisteri istekleri
ile paralel dogrultuda hareket ederek miisteri memnuniyetini yiiksek tutmaktir. Bu yiizden
lojistik yonetimi kapsami icinde miisteri hizmetleri faaliyetlerine dikkat edilmelidir. Bu
baglamda, bir 6n ¢alisma ile miisteri hizmetlerinin nasil olmas1 gerektigi, (firma ile uyum
saglayan, en uygun maliyetli ve miisteri merkezli felsefe ile) incelenir. Biitiin lojistik yonetim
faaliyetlerinde miisteri hizmetleri konusunda yapilan calismalar baglayict bir giictiir.
Isletmenin pazardaki basarisini saglamak icin gerekli olan miisteri memnuniyetinin

saglanmasi, miisteri hizmetleri boliimiiniin baglica gorevidir.

Lojistik yonetimini kullanan bir isletmenin her birimi miisterinin almak istedigi mali; dogru
iriinii, dogru yerde, dogru durumda, dogru fiyatta ve dogru zamanda olacak sekilde
planlamalidir. Bu tip miisteri hizmetleri, biitiinlesmis lojistik yoOnetimin basarili bir
uygulamas ile miisteri memnuniyetinin gerekli seviyede tutulmasini saglar (Olger ve Oniit,

2002).
Lojistik hizmetlerinde hizmet diizeyi birbirine bagimli dort grup faktorle agiklanir;
1. Siparis donemi zamani ve hiz

2. Giivenilirlik (tutarhilik, her zaman aym ve siirekli servis, dogruluk, varan mallarin

kalitesi)

3. lletisim (beklentiler, normlardan sapmalar, siparisle ilgili uyarilar, geri bildirim,

siparisten faturaya bilgi akis1 vb.)
4. Kolaylik (siparis vermede, bilgi akisinda, tarifelerde, siparis iptallerinde, sikayet

edebilmede vb.) (Saglam, 2003).
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Miisteri hizmetleri, mevcut beklentileri elde tutabilmek i¢in bir dizi aktiviteyi kapsar. Yeni
miisteriler kazanmaya calismaktan once mevcut miisterilere kaliteli hizmet sunulmalidir.
Parca ve servis destegi miisteri hizmetlerinin bir parcasidir. Satilan ekipmanlarin bakimi
yapilmalidir. Benzer sekilde, ihtiyac duyulan yedek parcalar tedarik edilmelidir. Uriinlerin
geri toplanmasi da Onemli bir miisteri hizmetidir. Tiketicinin korunmasi hareketinin
yayginlagmasiyla isletmeler miisterilerle daha yogun ilgilenmeye baslamislardir (Olger ve

Oniit, 2002).

2.3.1.2 Siparis Siireci

Miisteri siparis iliskilerinden olusan siparislerinde lojistik acidan en 6nemli olay miisteri
sipariglerinin yerinde ve zamaninda miisteriyi memnun edecek bir sonugla teslim edilmesidir.
Siparis islerinin bir lojistik faaliyet olmas1 sebebiyle siparis islerinde bir takim degisiklikler
yapilabilir. Bu durum, ek masraflar getirmekle birlikte fiziksel dagitim masraflarim1 azaltir.
Eger, firma siparis islerini bir lojistik faaliyet olarak ele alsa ve telefon, bilgisayarlar
vasitasiyla miisteri iliskilerini yonlendirse siparis isleri i¢in gerekli olan siire yar1 yariya
indirilebilir. Bu da firmaya daha ucuz tagima vasitasi kullanma imkani saglar. Bu sebeple

siparis isleri faaliyetleri lojistik agisindan biiyiik 6nem tagir.

Isletmenin iiriin dagittmim1 hizli ve dogru olmasi isletmenin sagladigi miisteri hizmetleri
seviyesi ile olur. Gelismis sistemlerde {iretim ve dagitim siirecinden ambarlama ve depolama
faaliyetlerine olan siire azalir. Siirecin biiyilk bir kisminda satis islemleri alicinin
bilgisayarindan saticinin bilgisayari ile olur. Sik sik, diger lojistik harcamalarin korunmasi

veya satiglarin artmas: miisteri hizmetlerini daha da gelistirir (Olger ve Oniit, 2002).

2.3.1.3 Fiziksel Dagitim

1960’11 ve 1970’li yillarin baslarinda Fiziksel Dagitim YOnetimi hizla benimsenmis ve
yayilmis bir lojistik kavramdi. Ve giiniimiiziin tedarik zinciri yonetimi ile lojistik yonetiminin
temellerini olusturmaktaydi. Fiziksel Dagitim YoOnetimi iiretim veya ticaret ile elde edilen
mallarin {ireticiden tiiketiciye taginmasim iceren faaliyetler dizisidir. Giinimiizde de lojistik
ve tedarik zinciri yonetiminin temel islevi olsa da siirecler Fiziksel Dagitim yonetimi ¢agina
gore oldukca karmagsiktir. Sekil 2.4’te doneme ait fiziksel dagitim siireci genel hatlarla

gosterilmistir (Akin, 2002).
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Sekil 2.4 Fiziksel Dagitim Siireci (Akin,2002).

Daha o donemde fiziksel dagitim yonetiminin marka sadakati ile pazar payim yaratan ve
bunlarin idamesini saglayan anahtar faaliyet oldugu goriilmiistiir. Fiziksel dagitim
yonetiminin firmaya bu artilar1 kazandirabilmesi icin etkin olarak yiiriitmesi gereken 3 kritik

unsur vardi. Bunlar;
1. Dagitim zamanlamasi
2. Titiz ve giiven veren bir dagitim

3. Maliyet; Firmalar miisteri bagliligin1 ve Pazar paymi arttirmak ic¢in gerekli olan

yonetim maliyetlerine gore biitce planlamasi yapmaliydi.

Sonug olarak etkin fiziksel dagitim yonetimi isletmeler i¢in en 6nemli konular arasinda yerini
aldi. Fiziksel dagitim yonetiminde stok seviyelerini ve dagitim koordinasyonunu saglamak

icin 5 unsurda yogunlagsmak gerekmekteydi:
1. Mal Miktar: Biitiin Ambarlardaki ve iiretim siirecindeki mallar,

2. Nakliye: Hangi malin, hangi miisteriye, hangi kanaldan gidecegi,
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3. Depolama: Maliyetler {izerinde direkt etkisi,

4. Siparis Iletisimi: Gelismis bilgi sisteminin miisteri siparisinin gelisimine ve idamesine

izin verecek sekilde diizenlenmesi,

Kullanighlik: Biitiin sistemdeki kapasitenin etkin olarak kullanimina dair yOnetim
yaklagimidir. Firmanin etkin ve ekonomik iiretimi iizerinde yogunlasilmistir. Mekanik iiretim

tekniklerinde bu yaklagim Oncelikli 6neme sahiptir (Akin, 2002).
Lojistikte dagitim kanallan ¢ok cesitli yollardan yapilmaktadir. Bunlardan bazilari;

Direk dagitim: Perakendeciler araglarin tamamim dolduracak miktarda siparisler veriyorlarsa,
ara depolar tasgima maliyetini diisirmiiyorsa kullamlir. Ayrica bilyik ve giiclii
perakendecilerin ihtiyaglarinin temini icin ya da hizli tiikketim mallarinda oldugu gibi
ulagtirma zamani kritik 6nem arz ediyorsa da tercih edilebilir. Operasyon masrafindan
kurtulmus olunur, daha kiiciik araclarla daha fazla noktaya tasima yapilmasi1 gerektigi icin

tasima maliyeti artar.

Dagitim merkezi- ambar kullamilarak yapilan dagitim: Degisik tesislerden gelen iiriinler bir
merkezde toplanir, araclar daha optimal yiiklenir, operasyon masrafi dogmasina karsin tasima
maliyetleri diiser. Ambarlar ise daha cok stoga yonelik imalat tipi mevcutsa kullanilir. Farkli

tesislerden gelen {iriinler bir ambarda depolanir ve talep dogdugunda miisteriye gonderilir.

Cross-Dock’la yapilan dagiim: Bu dagitim sisteminde ise mallar imalat¢idan depoya gelir,
oradan da miimkiin oldugunca kisa siirede perakendecilere gonderilir. Stok maliyetini ve
ulastirma siirelerini kisaltir, baglangic yatirnm maliyeti gerektirir ve yonetimi zordur. Hizli bir
tasima sistemine ihtiya¢ duyar. Araglar1 tam yiikleyecek talebin oldugu ve ¢ok fazla aracin

kullanildig1 genis dagitim sistemleri i¢in uygun bir stratejidir (Saglam, 2003).

2.3.1.4 Envanter Yonetimi

Stok veya envanter, iiretimde beklenmeyen durumlar, gecikmeler, mevsimlik dalgalanmalar
ve diger diizensizliklere karsi isletmeyi giivence altina almak iizere atil bekletilen ancak
gerektiginde kullanilacak olan kaynaklar ifade eder. Bagka bir deyisle, bir tiretim sisteminde
tiretilen mamule dolayli veya dolaysiz olarak katilan biitiin fiziksel varliklar ve mamuliin
kendisi stok kavrami i¢inde diisiiniilebilir. Bundan dolayi stok, isletmede bulunan hammadde,
yart mamul ve mamulleri kapsar ve s6z konusu varliklarin miktar1 veya parasal degeri ile

Olciiliir.
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Envanter politikas1 veya envanter yonetimi, gelecekteki talebi karsilamak icin iirlinlerin ve
gerekli maddelerin en iyi sekilde temin edilmesi temeline dayanir. Bir isletmenin etkin ve
verimli bir faaliyet gostermesi, stok politikasi ile yakindan ilgilidir. Stok politikasi, isletmenin
iretim, satis ve finanssal kosullarim1 g6z Oniine alarak, isletmenin yapisina gére en ekonomik
stok miktari1 belirlemeyi ve bu miktar1 ayn1 seviyede tutmayi amacglar. Stok politikasi,
hammadde ve malzemenin tedarik edilmesinden, yiikleme ve bosaltma islemlerine,
malzemenin isletme icindeki akisinin diizenlenmesinden depolanmasina ve parcalarin veya

tamamlanmus tirtinlerin sevkine kadar genis bir uygulama alanini kapsar.
Envanter kavrami birden fazla anlam tasiyabilir:

1. Belirli bir zamanda eldeki stok,

2. Mallarin parga parga listesi,

3. Eldeki kalemleri sayma ve 6l¢gme islemi,

4. Finansal ve muhasebe kayitlar1 ag¢isindan bir kurulusun sahip oldugu mallarin belli bir

zamandaki stok degeri (Saglam, 2003).

Lojistik anlaminda kullanilan tanim daha ¢ok 1 no’lu tanim olacaktir. Envanter bulundurmak
hicbir zaman bir amag degildir ve isletmeler miimkiin olan en diisiik stok seviyesi ile calismak
isterler. Zaten optimal olan da, miimkiin olan en diisiik stok seviyesi ile ¢aligmaktir. Ancak

cesitli nedenlerle isletmeler stok bulundurmak zorunda kalirlar.

Isletmelerde stok bulundurma nedenleri genel olarak iki baghik altinda toplanabilir: Isletme,
kararlastirilmig bir stok plam1 olmadigi halde, kendi iradesi disinda olusan bir stok
bulundurabilir. Bu istenmeyen stok, isletmenin belirli bir donemde elden ¢ikarmay1 planladig
mallarin, diizensiz satiglar ve kullamimlar sonucu elinde kalmasi durumunda ortaya cikar.
Diger yandan isletme, kendi yararina uygun olarak belirli bir mali belli bir siirede elinde
bulundurmay kararlagtirmis olabilir. Isletmenin bu tip stoklama politikasinin amaci, mevcut
ve gelecekteki ihtiyaglar karsilamak, beklenmeyen ve ani bir ihtiyacin ortaya ¢ikmasi halinde
tedarik giicliiklerini gdz Oniine almak istemesidir. Baska bir deyisle, talebin degisebilirligi,
belirsizlik sartlari, isletmenin kapasitesi, cesitli faaliyetler i¢in zamana ihtiyacin olmasi gibi

nedenler, stoklarin dogmasina neden olur.

Stok, tedarik zamanindaki belirsizliklerin dogurdugu riskleri de ortadan kaldirir. Siirekli bir
iretim i¢in, bircok isletmede hammadde ve yedek parca stoklar1 bir zorunluluktur. Mevsimlik

dalgalanmalarin gecerli oldugu mal ve piyasalarda denge unsuru olarak stoklara ihtiyag
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vardir. Malin iiretiminin mevsimlik oldugu durumlarda da devami ve istikrari, bir seviyede
olan talebin karsilanmasi icin tiretim devresinde biitiin donemin talebini kapsayan oOlgiide

tiretimde bulunmak, bunu stok halinde muhafaza etmek ve talep olduk¢a arz etmek gerekir.

Diger bir stok bulundurma fonksiyonu da hammadde talepleriyle ilgilidir. Biiyiik
miktarlardaki alimlar, alig 1skontosundan yararlanma imkam saglar. Boylece maliyetler

diisiiriilebilir.

Stok bulundurmanin yararlart yaninda dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin basinda, stok
bulundurmanin meydana getirdigi maliyetler yer alir. Stoklar ¢ok fazla yer kaplayabilir,
depolama ve sigorta giderleri yliksek olabilir. Ayrica gereginden fazla depo personeli
kullanmak gerekebilir. Stoklar, durduklan yerde bozulup eskime, deger kaybetme, calinma
gibi durumlarla da karsilasabilir. Sermayenin gereginden fazla stoklara baglanmasi da firsat

maliyetini olusturur.

Envanter kontrolii ve envanter yonetimi, kurulugun sahibi oldugu stoklarin maliyet, zaman ve
hizmet acisindan rekabet avantaji saglamak tizere optimal kullanimi i¢in siirdiiriilen yonetim

faaliyetlerini kapsar.

Envanter kontrol faaliyetleri, miisteri ve iiretim ihtiyaclarinin tedariki i¢in gerekli finanssal
hareketlerin siirdiiriilmesi agisindan ©nemlidir. Basarili envanter kontrolii, diger lojistik
faaliyetlerdeki gerekli envanter seviyesini arzu edilen miisteri hizmetleri seviyesine getirir ve

bununla beraber en uygun maliyeti saglar (Giinhan, 2002).

2.3.1.5 Talep Tahmini

Talep tahmini miisterinin gelecekte ihtiyact olacak iiriin miktarinin ve buna baglh olarak
ihtiya¢ duyulacak hizmetlerin belirlenmesidir. Talep tahmini, tiiketicilerin gelecekte ne miktar
mal ve hizmet talep edeceklerinin kestirilmesi iglevidir. Bu tahmin igletmenin {iretim seviyesi-
nin saptanmasinda temel olusturur. Hangi {riiniin dretilecegi, tiiketicilerin bu iiriinden ne
miktar talep edecekleri ve bu talebin ¢ogunlukla hangi tarihlerde gerceklesme olasiliginin

bulundugu talep tahminleri ile yorumlanir.

Satig tahminleri, periyodik pazar islemleri bilgisine baghdir. Satis tahminleri, yoneticiye
kolaylik getirir ve lojistik yonetici ihtiyaglara uygun malzeme tahmini yapmak zorundadir.
Malzeme kontrolii, talepler i¢in ¢ok ©nemlidir. Lojistik personel talep tahmini islemini

verimli bir kontrol i¢in de gelistirmelidir (Saglam, 2003).
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2.3.1.6 Depolama ve Fiziksel Dagitim

Depo, hammadde, yar1 tamamlanmis ve tamamlanmis mamullerin bulundugu yerdir.
Depolama, fiziksel dagitimin en 6nemli hareket merkezlerinden biridir. Dagitimin iyi bir
bicimde yapilabilmesi kullanilan depolarin amaca uygunluk gostermesiyle olanaklidir.
Depolama islevinin temel amac1 biiyiik miktarlarda ve miisteri siparislerine gore diizenlenmis

mamullerin depoya ve depodan pazara olan hareketlerinde kolaylik saglamaktir.

Uriinler miisteri ihtiyac1 olamadikga fabrikada veya miiteakip satilacagi ve tiiketilecegi alanda
depolanmalidir ve ihtiyaca gore iiretilmelidir. Ozel depolama faaliyetleri ile isletmenin kendi
depolama kabiliyetleri, depo kiralama veya bos alan kiralama gibi alternatifler incelenir.
Isletmenin kendine ait alanlarda depolama yapmasi dizayn, emniyet ve bakim, giivenlik

sistemleri, personel egitimi ve tiretkenligin ol¢iilmesi konularin kapsar.

Lojistik siirecinin en dnemli bilesenlerinden biri iiriinlerin hareketlerini baslangi¢ noktasindan
satis noktasina kadar takip etmektir. Dagitim faaliyetleri, iiriinlerin hareketlerinin ve bu
kapsamda yapilan faaliyetler cercevesinde ulasim metodunun belirlenmesidir. Dogru yolun
secimi i¢in, bircok yerel, bolgesel ve uluslar arasi yerli ve yabanci hizmetlerden haberdar
olmak gereklidir. Lojistik siire¢ icerisinde dagiim genelde tek basina yiiksek maliyetli bir
islemdir. Bu nedenle 6nemli bir bilesen olup etkin olarak yonetilmesi gereklidir. Bu baglamda
dagitim faaliyetlerinin kilit noktasinda depolama sistemi karsimiza ¢ikmaktadir. Depolama

isleminin, lojistik sistemi i¢inde temel olarak bes fonksiyonu vardir:
1. Depo, lojistik sistem icinde deger ekleme alan1 gérevi goriir.

2. Miisteri sipariglerinin {iriin karigtminin hazirlanmasini saglar. Miisterinin bir¢ok farkli
iriinden olusan sipariginin hazirlanmasi i¢in deponun bir¢ok farkli alanindan degisken

sayida {iriin alinmasi1 gereklidir.

3. Deponun ii¢iincii fonksiyonu hizmet saglamaktir. Miisteri hizmetinin ne kadar dnemli
oldugu aciktir. Miisteri siparisini gectiginde, miisteriye mantikli uzaklikta olan bir
depoda iiriiniin var olmasi, miisteriye zamaninda teslimat yapilabilmesi ve miisteri

tatmini ile sonuglanacaktir ve gelecekte satisi olumlu yonde etkileyecektir.

4. Depolamanin dordiincii fonksiyonu olumsuz ihtimallere karsi koruma saglamasidir.
Nakliye gecikmeleri, satict stoksuzlugu, grevler gibi olumsuz durumlarda kanala

depolardaki stoklardan mal verilmesi uygun olur.

5. Depolamanin bir baska fonksiyonu ise iiretimin ara asamalarindaki yan {iriinlerin
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stoklanmasi ile ¢esitli durumlarda is merkezlerinde meydana gelebilecek duruslardaki
kayiplarin azaltilmasi ve tiretimin tam kapasite ¢calismadigi durumlarda yart iiriin stogu

yapilarak ¢ok yogun zamanlardaki mesailerin énlenmesidir (Saglam, 2003).

Depo yonetiminin basarili bir sekilde gerceklestirilmesi, farkli miisteri ihtiya¢larinin, depo
alan1 kullamiminin, stok diizeyi yonetiminin, tedarik zinciri yonetiminin, yiiksek depo ve
dagittm maliyetlerinin, yeni bilgi teknolojilerinin dogru bir sekilde gergeklestirilmesine
baghdir. Etkin bir depo yonetimi icin depolanacak olan hammadde, yar1 mamul ve {iriin
depolanmasi ve tekrar toplanarak sipariglerin hazir edilmesi en 6nemli olaydir. Bu nedenle
parcanin depodan hizhi bir sekilde ¢ekilmesi gereken durumlarda, depodan iiriinlerin toplanma

verimliligi, tiim lojistik zinciri icerisinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Dagitim sirketlerinin basarisinin altinda yatan yontemler envanter ve iiretim kontrolii ve depo
yonetimidir. Malzeme tasima ve depolama faaliyetlerinin fiziksel siireci de depolama olarak
belirtilmektedir. Depolama faaliyetleri malzemelerin fiziksel depolama ve cekme islemleri
yant sira depolanmis iriinle ilgili bilgilerin takip edilmesi ile de ilgilidir. Genel olarak

depolama asagidaki alt1 faaliyeti kapsar:

1. Kabul

2. Nakliye

3. Isleme

4. Depolama

5. Paketleme

6. Gonderime Hazirlama

Bu islemlerin karmagsikliginin azaltilmasi i¢in otomatik depolama ve cekme sistemlerinin

kullanilmasi 6nerilmektedir (Arslan, 2002).

Eger konu bir isletmedeki iiriinlerin akisi ise, bu akisa “Fiziksel Dagitim Sistemi” denir.
Fiziksel dagitim sistemlerinin konusu, isletmede tiretilip bitirilmis iirtinlerdir. Fiziksel dagitim

sistemlerinin kaynaklari ise
1. Misteriler
2. Satis ve muhasebe departmanlar1 ve ambarlar
3. Bitmis diriinlerin taginmasi i¢in gerekli malzeme tasima ve nakliye ekipmanlari

4. Bitmis iiriiniin dagiticilandir.
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Fiziksel dagitim sisteminin iletisim olaylar1 da sunlar1 kapsar, satis siparisleri, paketleme
listeleri, teslimat raporlari, teslimatlar, kanbanlar, Elektronik veri transferi (EDI) faturalan ve

yiikleme figleridir. Fiziksel dagitim sistemi ile ilgili sematik gosterim sekil 2.5 dedir.

> Miisteri i
i Satis Siparisleri i |
v [ |
Satis Dep. ! g
o z2
: g o
! Siparis Listesi = :
v parig '®) | :
Ambar | !
: Siparisin Gonderilmesi : |
A \ 4 A :
Malzeme Tasima | _________________________ > Muhasebe
: Gonderilen
] ¢ Yiikleme Fisi Siparisin Raporu
Nakliye
' Yiikleme Fisi
A v
Dagiican | T *  Akig Konusu
! .. Kaynaklar
| Yiikleme Fisi
¥ v .
» lletisimler
Nakliye ;

Sekil 2.5 Fiziksel Dagitim Listesi (Tanyas, 2002).

2.3.1.7 Fabrika ve Ambar Yeri Secimi

Isletmenin kendine ait bir ambarinin bulunmamasi durumunda en uygun bir yerde ambar
kiralamak son derece onemlidir. Stratejik yerlesim planlamasinda ambarin yeri isletmenin
miisterilerine verdigi hizmetin seviyesinin gelismesini saglar. Dogru yerin sec¢imi ayni
zamanda malin fabrikadan ambara ve ambardan miisteriye transfer {icretinin diisiik olmasin

saglar.
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Yer secimi konusunda Oncelik olarak isletmenin cesitli pazarlara olan mesafesi incelenir.
Miisterinin ihtiyaclar1 ve ihtiya¢ duyulan hammaddenin mesafesi 6nemli etkenlerden olup,
ayn1 zamanda isletmenin ulasim kanalaria olan yakinligi, bulundugu bolgedeki ambarlama
imkan1 da 6nemlidir. Onemli olan bir diger faktor ise; is¢i tcretleri, dagitim hizmetleri,
vergiler, giivenlik, yasal sorunlar, bolgesel faktorler, yeni endiistrilere ve gelisime bakis acisi
ile arazi kiralandir. Fabrika ve ambar yeri se¢cimindeki yanlishklar, gelecekte onemli maddi

kayiplara, cevresel sorunlara, gelisme giicliiklerine yol acacaktir (Giinhan, 2002).

2.3.1.8 Malzeme Yonetimi

Malzeme yonetimi; hammadde akisi, siire¢ icersindeki envanter ve hazir hale gelen iiriiniin
pazara veya ambarlara ulasiminin biitiin yonleriyle ilgilidir. Malzeme yOnetiminin temel

amact;
e Stok miktarin1 minimize etmek
e Dagitim, transfer mesafesine minimize etmek
e Siirecteki malzemeleri minimize etmek
e Tek bir iiretim hattinin olmasin saglamak
e Kullanilmayan malzeme kayiplarini, kirik, ¢calintt ve hirsizligi minimize etmek.

Diisiik degerli malzeme elde etmede malzeme y&netim maliyetleri ile toplam iiriin maliyeti
oran1 onemlidir. Diisiik kaliteli malzeme ile ¢alismak; dogrudan kayip veya hasarli iiriine,
miisteri memnuniyetsizligine, iiretim gecikmesine, atil iggiicli ve techizata neden olur. Etkin

bir malzeme yonetimi, maliyetlerin azalmasinda ve iiretim artmasinda dnemli bir rol oynar.

Malzeme yonetimi, bir malzemenin akisinin planlanmasi, tedarik edilmesi, depolanmasi,
miktar ve zaman yonlerinden kontrol edilmesidir. Hammadde ve diger ara¢ ve gereclerin
tiretime hazir oldugu zaman ile bunlara ihtiya¢ duyulan zamanin olabildigince birbirine yakin
olmasina calisir. Malzeme tasimanin iiretim {izerine etkisi biiyiiktiir. Malzeme tasima siirecleri
tezgahlarin ve onlar ¢alistiran iscilerin verimine, tezgahlar arasinda bulunmasi gereken yari
mamul envanterinin miktarina, genel imalat giderlerine dogrudan etki ederler. Bu nedenle
tasima seklinin miimkiin oldugu kadar ekonomik, tasima uzakliginin miimkiin oldugu kadar
kisa ve tasima icin ayrilacak tesis alanimmin da miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi
saglanmalidir. Gelisen teknoloji malzeme tasima sekillerini de degistirmis ve gelistirmistir.

Bilgisayar destekli sistemlerin kurulmasiyla malzeme tasima da daha etkin, daha verimli ve
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daha ekonomik bir hal almistir.

Malzeme yonetimi sistemindeki iletisim olaylari, iiretim tahmini, envanter kayitlari, stok
talepleri, siparis emirleri, yiikleme faturalari, hareket etiketleri, alind1 raporlari, kanbanlar,
elektronik veri degisimi ve siparis 0demeleridir. Malzeme yonetim sistemi sematik olarak

sekil 2.6 da gosterilmistir (Tanyas, 2002).

"""" > Akis Konusu

i Uretim Tahminleri Kaynaklar
v > lletisimler
S »| Uretim Kontrol [* 777777
! : Siparis !
! ! Stok Ihtiyaglart Odemeleri
| v |
! Satin Alma Dep. :
| EDI :
i ! Satin Alma Siparisleri i
: v I
i Saticilar E
= : . Yiikleme Fisleri :
'C_q | A \ 4 :
ES | ) Alind1 Raporlar
cMc 5 Nakliye | ____. > Muhasebe
8! !
g | Yiikleme Fisleri
E ! A 4 A 4
H E Kabul Dep.
| | Hareket Etiketleri
! v v
i Malzeme Akis
i | Hareket Etiketleri
| A v
i _______ Stok Departmani

Sekil 2.6 Malzeme Yonetim Sistemi (Tanyas, 2002).

Malzeme yonetim sistemi icinde MRP (Malzeme Ihtiyac Planlamasi) ¢ok biiyiikk dnem
tasimaktadir. MRP’nin gelisim 1950 yillardan itibaren baglamistir. 1950l yillara kadar tiim

tiretim planlama ve kontrol aktiviteleri klasik ve manuel yontemlerle siirdiiriilmekteydi.
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Bilgisayarlarin veri tutma kapasitelerinin artmasiyla birlikte, 1950l yillarda Amerika'da bir
stok kontrol sistemi olarak Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi sistemi gelistirildi. Kisaca, Malzeme

Ihtiyag Planlamas: asagidaki sorulara cevap verebilmeyi saglamaktadir :
1. Hangi iirtinler ne miktarlarda iiretilecek?
2. Bunlan iiretmek icin gereken malzemeler nelerdir?
3. Herbir malzeme tiiriinden ne kadar stok var?
4. Eksik malzemeler ne sekilde karsilanacak?
Bu acidan Malzeme ihtiya¢ Planlamasi, dogru malzeme siparisleri iireten giiclii bir aragtir.

Satmalma sistemi, Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi'min sonucunda, tedarik¢ilerden ne zaman
ve hangi malzemeler icin siparis verilecegini belirler. Is emirlerinin onaylanmasindan sonra

iretim siiregleri tamamlanir.

Atolye kontrol sistemi, gercek iiretim verilerinin sisteme girilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
sekilde, Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi gercek verileri kullanmir. Kapasite planlamasi, iscilik,
makina ve diger kaynaklara olacak ihtiyag¢lart belirler ve planlanan iiretim aktiviteleri ile fiili

iretim arasindaki dongiiyli tamamlar.

1979'da simiilasyon ve finansal konular da Kapali Devre Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi
sistemine eklenince, Uretim Kaynaklari Planlamasi (MRP II) ortaya cikmistir. MRP II,

imalatin kaynaklarimi planlama aracidir.

Malzeme Ihtiya¢c Planlamasi'na ek olarak, MRP II, tiim planlarin simiilasyonu ve finansal
yonetim, atdlye kontrol, satin alma, kapasite planlamas1 gibi konularn da icermektedir. MRP
II'nin temel faydasi, imalatin tiim kaynaklarini kontrol eden bir ara¢ olmasindan dogmaktadir

(Arslancan, 2003).

2.3.1.9 Tedarik ( Satin Alma)

Her isletmede bir yere kadar diger isletmeler tarafindan saglanan hizmet ve malzemeye
ihtiya¢ duyulur. Tedarik, firmanin iiretim ve dagitim siireclerinin etkin olarak devam etmesi
icin malzeme ve hizmet alimidir. Tedarik fonksiyonu, kaynak secimi, kazan¢ saglayacak
malzeme formunun belirlenmesi, alim zamanlamasi, fiyat belirleme, kalite kontrolii ve daha

bir¢ok faaliyeti kapsar (Giinhan, 2002).

Satin alma, tedarikgilerin tedarikcilerinden baslayip, miisterilerin miisterilerine kadar uzanan
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tedarik zincirinin yerel parcasidir. Bu zincirin iyi yonetilmesi, yapilan isin maliyetini

diigiirmek ve miisteriler i¢in bir deger ekleme islevi yerine getirmek demektir (Saglam, 2003).

2.3.1.10 Paketleme ve Etiketleme

Paketleme, bir¢cok acidan bakilarak farkli yonlerden tanimlanabilen bir konudur. Pazarlama
acisindan miisteriye {iriin hakkinda bilgi saglamak ve {iiriinii satma araclarindan biri olan
paketleme, iiretim icin iiretim etkinligine boyut, sekil vb. 6zellikleri ile etkide bulunan bir
fonksiyona sahiptir. Yasal acidan bakildiginda, iiriiniin igeriginin yasalara uygun sekilde

kullaniciya yansitildigt bir ortamdir.
Paketlemenin iki temel fonksiyonu vardir. Bunlar; pazarlama ve lojistiktir.

Pazarlama felsefesinde paketleme, iiriiniin tesvikinde ve reklaminda kullanilan bir yontemdir.

Uriiniin sekli, agirlig1, rengi ve goriintiisii miisteriyi etkiler ve iiriin hakkinda bilgilendirir.

Lojistik acgisindan paketlemenin iki rolii vardir. Birincisi, iiriiniin nakliyesi ve depolanmasi
esnasinda dig etkilerden korunmasi, ikincisi ise; iiriiniin depolanmasi ve transferi esnasinda
kullanilacak isci ve malzeme maliyetinin azaltilmasidir. Uriin paketlenmedigi takdirde tasima
esnasinda yasanacak zorluklar nedeniyle iscilik maliyetleri, nakliye ve depolanma esnasinda
tiriinde meydana gelebilecek hasarlar nedeniyle malzeme maliyetleri artacaktir genellikle

ihra¢ edilecek mallarin paketlerinin daha dayanikli olmas1 dnemlidir (Giinhan, 2002).

Ambealaj iizerinde yeterli bilgilendirmenin olmasi, depolama ve lojistik personeline iiriinle
ilgili yeterli bilginin saglanmasi acisindan gereklidir. Bu amagla ambalaj {izerinde bulunan
sayisal kodlar, renk kodlari, semboller ya da bu yontemlerin kombinasyonu kullanilabilir.
Miisteri odakli yasamin getirdigi gereklerden biri de, ambalajin miisterinin tasima
olanaklarina elverisli olarak tasarlanmasidir. Malzeme aktarimi ve nakliye asamalarinda
iriiniin zarar gérmemesi icin ambalajin iriinii koruyucu nitelikte olmasi sarttir (Saglam,

2003).

2.3.1.11 Artik Parca Yonetimi

Her iirlin i¢in iiretim ve lojistik siire¢lerde kullanilmayan malzeme mevcuttur. Eger bu
kullanilmayan malzemeler baska iiriinler icin de kullanilmamakta ise, baska sekillerde
degerlendirilmelidir. Lojistik siirecte her tiirlii arttk madde veya kalinti etkili bir sekilde
degerlendirilmeli, nakledilmeli veya depolanmalidir. Eger bu artik maddeler islenmek

suretiyle kullanabiliyorsa, lojistik yoneticiler bu maddeleri yeniden imal edilmesi veya
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islenmesi icin ilgili boliimlere sevk ederler (Giinhan, 2002).

2.3.1.12 Geri Donen Kaynaklarin islenmesi

Geri donen kaynaklarin islenmesi, lojistik siirecinin onemli kism1 olan geri dagitim anlayist
ile olur. Alicilar iiriindeki hata, asir1 yipranma, hatali {iriin alim1 veya baska nedenlerden
dolayi iiriinii saticilara iade edebilirler. Bir¢ok endiistride iiriiniin geri dénmesi sonucunda,
yerine yenisi ile degistirilmesi, onarilmasi, yedek parca degisimi yiiksek maliyetlere neden
olur. Hatali iiriiniin miisteriden {iireticiye olan iadesi esnasinda olusan maliyet; {riiniin,
ireticiden miisteriye sunulmasi i¢in yapilan maliyetin yaklasik dokuz katidir. Genellikle iade
edilen {iriiniin nakliyesi, ambarlamasi ¢ok kolay olamaz ve yiiksek lojistik maliyetlere neden
olur. Miisteri taleplerinin daha degisken ve iade politikalarinin daha ¢ok goriilmesiyle geri

dagitim ¢cok daha 6nemli hale gelmistir (Giinhan, 2002).

2.3.2 Ulastirma Sistemleri

Tasima, iiriiniin ihtiyaclar1 tatmin etmek amaciyla zaman ve mekan faydasi saglayacak sekilde

yer degistirmesini saglayan bir fonksiyondur (Tek, 1997).

Tasimacilik yonetimi mallarin baglangic noktasindan hedef noktaya fiziksel hareketinin
yonetimidir. Tagimaciligin fiziksel dagitimdaki yeri 6nemlidir. 1973 yilinda diinyanin 500
biiyiik endiistri firmasi, iiriinlerini pazara tagimak icin 70 milyar dolara yakin harcama

yapmislardi. 1980’lerin basinda bu rakam 214 milyar dolara varmist.

Tasimaciligin fiziksel dagitim icin bes temel sekli kullanilir: Karayolu, Havayolu, Denizyolu,
Demiryolu, Boru hatti. Demiryolu, havayolu ve su tasimaciligi genellikle uzun mesafelerde,

karayolu ise kisa mesafelerde kullanilir (Menemencioglu, 1999).

Tasima dar anlamda bir nesnenin bir yerden bagka bir yere nakli demektir. Genis anlamda
tasimacilik, miisteri ihtiyaclarinin giderilmesi amaciyla iiretilen mallarin ihtiya¢c duyulan
bolge ve merkezlere zamaninda ulastirilmasidir. Bu yoniiyle tagimacilik ulastirma siirecinin
yaninda yiikiin taginmasi igin gerekli evraklarin (yiik, arag, siiriicii, giimriik vb)
hazirlanmasindan miisteri deposuna teslimine kadar cesitli hizmetleri de iceren karmasik ve

daha kapsamli bir sektor haline gelmistir.

Tasima sistemi icinde yer alan karayollari, demiryollar, kitalar arasi hava ve deniz koridorlar
somut ve goriiniir ulastirma aglarim ifade etmektedir. Iki nokta arasindaki alternatif yollar ise

rota/giizergah olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tasima sisteminde bir ulasim ag1 i¢inde bir¢ok
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yol ve rotanin kesistigi ara noktalar ve merkezler bulunmaktadir. Tasima terminalleri olarak
adlandirilan bu merkezlerde tasimacilik hizmetleri (yiikkleme, indirme-bosaltma, ellecleme,

depolama) ve aktarma islemleri yapilmaktadir (Canci ve Erdal, 2003).

Transport lojistiklerindeki bir anahtar karar alami 6zel miisterek tasiyicilarin karlarimi
artirmaya yonlendirir. Sahiplenmis kamyonla tasima karlan transit gecisteki navlunun
dogrulugu ve yon cizme program yapmanin lizerindeki kontrol ve giivenlik diizeltilir (Lal,

1991).
Bir malin baslangictan sona ulastirilmasinda ¢esitli taraflar rol almaktadir:

Gonderici (shipper), kendi ekipmanim kullanarak mali dogrudan aliciya gonderebilir, tasima
isletmesi (common carier) kullanarak gonderebilir, nakliyeci (forwarder) kullanarak
gonderebilir. Bir nakliyeci genel olarak cesitli gondericilerden aldig1 yiikleri birlestirir ve

kendi ekipmaniyla veya tagima isletmesini kullanarak gonderir (Yildirim, 2003).

Baslica tasima kararlar1 dagitim tiirli secimi, sevkiyat, tasiyici giizergahi (rota) se¢imi, arag

yiikleme cizelgelemedir.

2.3.2.1 Dagtim Tiirii Secimi

Tagima tiiriiniin belirlenmesi cesitli kriterlere baglidir. Bunlarin en énemlileri: Tasima sistemi
icerisinde gerceklesen (tasima, tasima terminalleri, depolama, giimriikkleme, dagitim,
paketleme..vb. ) tiim maliyetler; Sozlesme kapsaminda belirtilen yerler arasindaki tagima
isleminin siiresi ya da teslim hizi; Tasima giivenligi; Hizmet verilen yerlerin sayisi ve
cesitliligi; Tagmacak yiikiin tagima tiirtine uygunlugu; Malin degeri, malin hacmi, malin
agirhig ve biyiikliigii; Malin raf 6mrii ve iklim sartlarina uygunlugunun kontrolii; Malin
hasarlara kars1 dayanikliligi; Diizenli hat seferlerinin siklig1 ve bu seferlere uyulabilmesidir

(Canc1 ve Erdal, 2003).

Dagitim tiirii se¢imi problemi dagitim tiirlerinin kapasitelerini, maliyetlerini, ellecleme
gereksinimlerini, ve mesafelerini hesaba katarak yiikii en iyi ulastirma tiiriinii segerek
ulagtirmaya odaklanmistir. Ulagtirma tiiriiniin seciminde bazi faktorler dnemlidir; hizmetin
siklig1, hiz nakliye siiresi, nakliye siiresi degiskenligi, maliyet, uygunluk, giivenlik, emniyet
ve miisteri hizmetleri. Faktor analizi, agirlikli faktor analizi, ve analitik hiyerarsi siireci de
ulagtirma tiirii se¢iminde kullanilabilir. Birden fazla ulagtirma tiirii devreye girdiginde
problem karmagik bir hal alir ve aktarma maliyetleri de 6nem kazanir. Aktarma maliyetleri,

aktarma noktasi ve aktarma noktasina getiren ve gotiiren ulastirma sekillerine bagh olarak
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degistiginde karmasiklik daha fazla artmaktadir. Nakliye siiresi ulagtirma tiiriine de bagh
oldugu i¢in ulastirma tiirii se¢imi kararlar ulagimdaki envanter maliyetini kaynaktaki ve tiim
tilketim merkezlerindeki envanterleri de etkilemektedir. Hizli ulastirma tiirii diisiik envantere

ihtiya¢ duymaktadir (Yildirim, 2003).

Tagima tiiriiniin belirlenmesinde maliyet, hiz, giivenilirlik, izlenebilirlik, emniyet ve esneklik

degiskenleri biiyiik 6nem arz etmektedir (Canci ve Erdal, 2003).

Gercek hayatta, verilen iki nokta arasinda birden fazla ulastirma tiirii olabilir. Bu ulagtirma
tiirleri arasinda envanter ve tasima maliyeti de hesaba katilarak bir secim yapilmasi gerekir.
Ulastirma tiirleri ve birbirine bagladiklar1 noktalarin sayisi az oldugu takdirde bu hesabin
yapilmasi ¢cok zor degildir. Fakat verilen nokta ve aralarindaki alternatif ulastirma tiirlerinin
sayis1 artarsa ¢oziimil bulmak oldukca zorlasir. Burada en ucuz yolu diisiinmek gerekmektedir
ve ayn1 zamanda ulastirma tiirlerinin arasindaki gecisler ve ulasim sirasinda olusan aktarma
maliyetleri de goz Oniine alinmalidir. Biitiin bu kisitlar diistiniildiigiinde problem giderek

karmasiklagir [1].

2.3.2.2 Alternatif Tasima Sekilleri

Tasgima tiiriiniin ( kara, hava, deniz, demiryolu veya boru hatt1) belirlenmesi cesitli kriterlere
bagli olup bu kriterler arasinda en 6nemlileri asagida agiklanmistir. Sekil 2.7 de tasima tiirleri

sematik olarak gosterilmistir.

DEMIRYOLU KARAYOLU

Tasimacilik
Tiirleri

HAVAYOLU x BORU HATTI 755

DENIZY(?IjU . o )’“

Sekil 2.7 Tasima Tiiriiniin Belirlenmesi (Canc1 ve Erdal, 2003).
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2.3.2.2.1 Karayolu Tasimacihig

Karayolu tagimaciligl bugiin diinyanin bir¢ok yerinde en ¢ok kullanilan tasima seklidir. Bu
tasimacilikta kamyon, kamyonet, tir, cekici, tanker, motorlu aracglar kullanilir. Karayolu
tasimaciligl ile tiim iiretim ve tiikketim merkezleri kendi iclerinde ve aralarinda birbirlerine

baglanabilmektedir.

Karayolu tasimaciligi ¢ok az zarar ve kayipla giivenilir ve hizli bir hizmet sunar. Karayolu
tasimaciligi ayn1 zamanda ¢ok esnektir; ¢iinkii, karayolu agi ¢cok gelismis oldugu icin diger
tasima alternatiflerine oranla miisteriye daha cok yakinlasabilir, miisterinin kapisina kadar

hizmet gotiiriilebilir.

Karayolu tagimaciliginin zayif sayilabilecek yonleri enerji tiikketiminin yiiksek olmasi ve uzak
mesafelerde ekonomikligini kaybetmesidir. Ayrica kot hava sartlart da olumsuz

etkilemektedir (Lambert, Stock ve Ellram, 1998).

Giiniimiizde karayolu tagimaciligi agirliklt olarak TIR’larla yapilmaktadir. TIR lara, duruma
gore paletler ve konteynirler yiiklenir. Karayolu tasimaciligi iklim ve cografi etkenler yaninda
sosyo-politik durumlardan da etkilenmektedir. Ornegin Israil’den gecen bir TIR’1n, Arap
tilkelerinden gecis izni alabilmesi imkansiza yakin bir durumdur. Savas, anarsik olaylar, dogal
afetler vb. yine kara tasimacilifini etkiler. Ayrica herhangi bir sinirdan geciste hazirlanacak

dokiimanlar ve yasanan gecikme maliyet artisin1 pekistirici etki yapar (Kocaoglu, 2003).

2.3.2.2.2 Demiryolu Tasimaciligi

Sehirleraras1 ve iilkeleraras1 uzun mesafelerde bu tasimacilik tiiriinden yararlanilir.
Demiryollarinin maliyetleri sabit oldugundan ancak kitlesel tasima yapildiginda ekonomik
olur. Zayif yonleri ise yol ve zaman dayanikliligt az olan mallarin tasinmasinda elverisli
olmamasidir. Ayrica bilyiik sermaye gerekli ve arazi egimlerinin ¢cok oldugu yerlere tren yolu

ag1 kurmak cok zordur (Lambert, Stock ve Ellram, 1998).

2.3.2.2.3 Denizyolu Tasimacilig

Su yollan tagimacilifi bir ¢ok kategoride incelenebilir: nehirler ve kanallar gibi iilke ici su
yollar, goller, kiyisal ve kiyilar arasi okyanus, uluslar aras1 deniz tagimaciligi. Su yollar
tasimaciligi hizin ¢ok kritik olmadigi demir cevheri, tohum, kdmiir, hamur odunu, kirectasi
gibi diisiik degerli olan kitlesel bir yigin halinde tasinabilen iirtinler {izerine

yogunlastirilmistir. Bozulmayan ve dokme halindeki yigin mamuller i¢in en uygun ve
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ekonomik tagima seklidir. Bu anlamda tren yolu ve boru hatti tasimacilifiyla rekabet

etmektedir.

Su yollann tagimaciliinin zayif yonlerinden biri yavas olmasidir. Hava kosullarinda da
olumsuz etkilenebilir. Ayrica liman, iskele gibi pahali terminal tesisleri gerektirir. Maliyetleri
digiirmek ve zaman kazanmak i¢in bircok yurtici ve c¢ogu uluslar arasi sevkiyatlarda
konteynir gemileri diger kargo gemilerine oranla daha c¢ok tercih edilmektedir. Koyternir
gemileri ile tasimacilikta; bir lilkedeki sevkiyat¢i kargosunu kendisine ait olan veya kiralamig
oldugu konteynira yerlestirir ve bu konteynir karayolu veya demiryolu ile konteynir gemisine
yiiklenmek {izere limana gotiiriiliir, limanda konteynir oldugu gibi gemiye yiiklenir ve
gidilecek limana varildiginda yine oldugu gibi gemiden indirilip tren yolu veya karayolu ile
miisteriye ulagtiritlir. Boyle bir sevkiyat sekli sayesinde, gonderilen malin konteynir i¢indeki
hareketi s6z konusu degildir, dolayisiyla bunun getirecegi zaman kayiplart engellenmistir.
Ayrica konteynir kullanimu isgiicii ihtiyaclarini azaltmakta ve tagima esnasinda meydana

gelebilecek zarar ve hirsizlik riskini en aza indirmektedir (Lambert, Stock ve Ellram, 1998).

2.3.2.2.4 Hava Tasimaciligi

Havayolu ulastirmasi, uluslar arasi ve kitalar arasi tagimacilikta 6nemli bir yol oynamaktadir.
Malin havayolu ile gonderilmesinde malin yapisi, ambalaji , nakliye siiresinin kisaligindan
dolay1 elde edilecek tasarruflar, alict ve satici i¢in stoklamadaki tasarruflar gibi etmenler

dikkate alinir.

Havayolu tagimacilign oteki tasima sekillerine kiyasla en hizli tagimacilik tiiriidiir. Hizhi
oldugu i¢in, imalat¢ilarin minimum stoklarla is gormelerini ve iiretim planlamasini
kolaylastirir. Uzak yerlere en kisa yoldan ulasimi saglar. Ozellikle ilac, kitap, cicek, yas
meyve ve sebze, ¢abuk bozulan gida iiriinleri, canli kiimes hayvanlarinin tasinmasinda dnemi
biiyiiktiir. Giivenli ve hizli hizmet saglar. Zayif yonleri ise yatinm acisindan biiyiik sermaye

gerektirmesi, yakit tiiketiminin ve isletme maliyetinin yiiksek olmasidir.

Hava yolu ile genellikle yiiksek degerli iiriinlerin taginmasit ekonomiktir. Diisiik degerli
iriinleri icin degildir, ¢iinkii hava nakliyesinin yiiksek fiyati bu diisilk degerli {iriinlerin

fiyatinin ¢ok yiiksek bir ylizdesini olusturur (Lambert, Stock ve Ellram, 1998).

2.3.2.2.5 Boruhatt1 Tasimacilig1

Boruhatti tasimaciligi 6zellikle ham petrol, benzin, fuel oil, gaz yagi, dogal gaz gibi siv1 ve

gaz maddelerin uzak mesafelere kesintisiz olarak tasinmasinda biiyiikk rol oynamaktadir.
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Ayrca boraks, fosfat gibi biiyiikk hacimli kati maddeler ile pnomatik maddeler gibi kiigiik
hacimli kati maddelerin tasinmasinda da boru hatti kullanilmaktadir. Boru hatt
tasinmaciliginda bir devamlilik s6z konusudur. Uriin hareketi pompa istasyonlarinca otomatik

olarak saglanir, dolayisiyla yogun bir isgiiciine gereksinim duyulmaz.

Boruhatt1 tasimacilig: iiriinlerin zamaninda teslim edilmesinin baslica nedenleri sunlardir(

Lambert, Stock ve Ellram, 1998):

1. Boru hattindaki iiriin akiginin bilgisayar tarafindan goriintiilenip kontrol edilmesi

2. Boru hattindaki ¢atlamalar ve kirilmalarin neden oldugu kayip ve zararlara ¢ok ender
rastlanilmasi

3. Hava sartlarinin boru hattinda akan iiriin iizerine etkisi ¢ok az olmasi

4. Boru hatt1 tasimaciliginda ¢ok isgiiciine gereksinim duyulmadigindan dolay1 grev ve

is¢ci yoklugu gibi nedenlerin operasyonlar pek etkilememesi

Boru hatti tasimaciliginin en iistiin yan1 ucuz ve siirekli olusu ve enerji tiikketiminin diisiik
olusudur. Fakat boru doseme, pompa ve dagitim istasyonlart i¢in gerekli olan ilk yatirnm

miktar1 fazladir (Lambert, Stock ve Ellram, 1998).

2.4 Tasmima Kararlari

Lojistik faaliyetlerinden fiziksel dagitim yOneticisinin tagima fonksiyonu ile almasi gereken

kararlar1 3 ana baslik altinda toplamak miimkiindiir:
1. Tasima tiiriiniin belirlenmesi,
2. Arag yiikleme ve cizelgeleme,

3. Arag rotasi belirleme.

2.4.1 Tasima Seklini Se¢me Kriterleri
Tasima Seklinin se¢ilmesinde dikkate alinan baslica kriterler sunlardir;

1. Hiz; tasimada gecen zamani ifade eder.

2. Bulunabilirlik; bir tasima tiiriiniin belirli iki noktas1 arasinda hizmete hazir bulunma
yetenegini gosterir.

3. Giivenilirlik; beklenen teslimat zamanlarinda ortaya ¢ikabilecek varyanslar1 ifade
etmektedir.

4. Kapasite; tagima tiirtintin her tiirlii tasima gereksinmesini karsilayabilme yetenegidir.
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5. Servis Sikligi; tarifelerin sayisim1 gostermektedir.

Cizelge 2.1°de tagima tiirleri incelenmis ve her bir kritere gore en iyi alternatif 1 degerini en

kotii alternatif ise 5 degerini almaktadir (Asict ve Tek, 1985).

Cizelge 2.1 Tasima Tiirlerinin Her Bir Kriter A¢isindan Degerlendirilmesi (Asic1 ve Tek,

1985)
Tasimma Tiirleri
Kriterler Demiryolu | Karayolu | Suyolu | Havayolu | Boru hatti
Hiz 3 2 4 1 5
Bulunabilirik | 2 1 4 3 5
Giivenilirlik |3 2 4 5 1
Kapasite 2 3 1 4 5
Siklik 4 2 5 3 1

Yukarida bahsedilen 5 kritere ek olarak tagima tiiriiniin seciminde etkili olan baska faktorler
de mevcuttur. Bu faktorlere o6rnek olarak tagimanin maliyeti, tasinacak {iiriiniin degeri, cesitli
tasima tiirleri arasindaki rekabet, iiretim ve pazar noktalarinin yerlesimi, tasinacak toplam

tonaj ve dogrudan ya da aktarmali tasima zorunlulugu verilebilir.

Tasima maliyeti acisindan en iyi alternatiften en kotii alternatife dogru tasima tiirlerini
siralarsak elde edilecek sira su olur: boru hatti => denizyolu => demiryolu => karayolu =>

havayolu.

Tasinan mamuliin degeri de denizyolu => demiryolu => karayolu => havayolu y&niinde

gidildikce artmaktadir.

Tasinacak malin tonaji ¢ok fazlaysa demiryolu veya denizyolu tagimacilifi ekonomiktir.
Diisiik agirliktaki kiiciik ambalajli diriinler i¢in ise karayolu veya havayolu segenekleri dikkate

alinmalidir.

2.4.1.1 Tasimamn Maliyetini ve Ucretlendirmesini Etkileyen Faktorler

Tasimanin maliyetini ve licretlendirmesini etkileyen faktorler iki ana grupta toplanabilir.



28

Uriine iliskin faktorler ve pazara iliskin faktorler.

Uriine Iliskin Faktorler: Uriiniin 6zellikleriyle ilgili olan bircok faktor tasima maliyetini ve

fiyatlandirilmasini etkilemektedir. Bu faktorler;

1.

2.

Yogunluk; iiriiniin agirhiginin hacmine oramdir. Celik, yap1 insa triinleri, konserve
yiyecekler gibi {riinlerin yogunluklar1 fazladir, yani bu iiriinlerin agirliklarn
boyutlarina oranla ¢ok fazladir. Tasima iicreti alinirken bu dikkate alinir.

Istif edilebilirlik; bir iiriiniin tasima aracinin icindeki yeri doldurma derecesidir. Bir
triiniin istif edilebilirlik ©zelligini boyutu, sekli, kirilganhign ve diger fiziksel
ozellikleri etkiler.

Tasima zorlugu veya kolayligi; istif edilebilirlik 6zelligiyle alakalidir. Tasimasi zor
olan iiriinlerin tasima maliyetleri de yiiksektir.

Sorumluluk; tirtiniin sorumlulugu tagima maliyeti a¢isindan ¢ok onemli bir faktordiir.
Sorumlulugu yiiksek olan iiriinler agirliklarina oranla degerleri ¢ok yiiksek olan

trunlerdir.

Pazara Iliskin Faktorler: Uriiniin 6zelliklerine ek olarak pazara iliskin faktorlerde tasimanin

maliyetini ve fiyatlandirilmasin etkilemektedir. Bu faktorler;

A S

Pazardaki tasima tiirlerinin kendi i¢lerindeki ve birbirleri arasindaki rekabetin derecesi
Pazarlarin yerleri

Nakliyecilere iliskin hiikiimet yonetmelik ve tiiziigtintin kapsami

Pazarin digindaki ve icindeki tagima trafiginin dengesi veya dengesizligi

Uriin hareketlerinin mevsimselligi

Uriiniin uluslar aras1 m1 yoksa yurt icinde mi tagindig1 (Akcan, 2003).

2.4.1.2 Tasiyic1 Secimi

Tasima tiirliniin belirlenmesiyle birlikte diisiiniilmesi gereken bir diger konu tasiyici

secimidir. Tasiyic se¢imi yapilirken asagidaki faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir;

Tasima maliyetleri ve fiyat tarifeleri
Teslimat zaman1 konusunda tutarlilik
Tastyicinin nitelikleri ve yetenekleri
Teknik arac-gere¢ ve donanim

Programlama esnekligi
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= Etkin miisteri hizmetleri

= Firma sayginlig1 ve pazar deneyimi

= Tagima firmasinin finansal yapisi

= Tagima/yiik sorumlulugu ve risklere kars1 koruma

= Tagima siirecinin giivenligidir (Kocaoglu, 2003).

2.4.2 Aracg Yiikleme ve Cizelgeleme

Arag yiikleme problemi bir kamyon ya da nakliye aracinin kapasitesini asmayacak maksimum
birimde (adet, hacim, agirlik vb.) ve en yiiksek degerli iiriinlerin tasinmasini saglayacak bir

yoneylem problemi olarak diisiiniilebilir (Kocaoglu, 2003).

Bu islemlerde tam sayili dogrusal ve deterministik dinamik programlama temeli olan
algoritmalar kullanilmaktadir. Problemde boyut sayisi (hem ara¢ hacmi hem de yiik hacmi

gibi) arttik¢a problemler daha karmasik hale gelebilir.

Arac cizelgeleme problemleri ise, genelde dogru giizergahlara, dogru araglarin veya
siiriiclilerin atanmas1 ve bunu yaparken maliyetin minimum edilmesini iceren ‘“‘atama”
problemleri halini almaktadir. Arac cizelgeleme problemlerinin daha ileri safhalarinda
simiilasyon veya PERT gibi tekniklerden de yararlanilabilir. Arag cizelgeleme problemlerinde
zaman ve zaman bazli aktivitelerin onemi vardir. Mesela tek bir aracin aym yiikleme ve
bosaltma zamanlarina sahip iki farkli lokasyonda bulunamamasi gibi. Iste zaman ve mekan

olarak araclarin programlanmasi arag cizelgeleme problemlerinin ana amacini olusturur.

Arag cizelgeleme problemleri ile ilgili pratikte karsilasilan pek ¢ok sinirlama bu problemleri

daha karmagik hale getirmektedir (Beydilli, 2003):
= Bir aracin bir giinliik turu icindeki toplam zaman ya da mesafe limiti,
= Baz tasimalarin yalnizca bazi araglar ile yapilabilmesi,
= Bir aracin her duraktaki bekleme veya is gorme siiresi kisiti,

= Araclarin geri doniis yapabilecekleri depo sayisi.

2.4.3 Arac Rotasi Belirleme

Arag¢ rotalama problemleri, literatiirde iizerinde oldukca arastirma yapilmis bir konudur. Bu
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konu ile ilgili bu kadar ¢ok arastirma yapilmasina ragmen, bugiin bile tiim isletmelerin

rotalama sorunlarini ¢ozecek bir sistem gelistirilmis degildir.

Ara¢ rotalama problemi, “arac kapasite kisitlayicilarina uygun olarak toplam mesafeyi
minimize edecek tagima giizergahinin belirlenmesi” seklinde tanimlanabilmektedir. Buna gore
belli bir sunum merkezinden istemleri belirlenmis bosaltma noktalarina kapasiteleri birbirine
esit veya farkli tagima araclariyla yapilacak tasimanin gilizergahinin belirlenmesi
istenmektedir. Giizergah belirlenmesinde gozetilen Olciit ise toplam tasima mesafesinin
minimizasyonudur. Ara¢ rotalama problemleri, her rotanin bagladigi yerde sonlanacak ve
kurulan rotanin toplam mesafesini minimize edecek sekilde dizayn edilmektedir (Unsal,

2000).
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3. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI (ARP)

Lojistik genel olarak iiriiniin ya da hizmetin bir tedarik noktasindan cesitli talep noktalarina
taginmasi olarak tanimlanmaktadir. Tam bir lojistik sistemi; hammaddelerin saticilardan yada
tedarikcilerden alinarak tasinmasi, bu hammaddelerin iiretim icin imalat fabrikalarina
dagitilmasi, iiretilen bu iriinlerin depolara ya da dagitim merkezlerine aktarilmasi ve son
olarak miisterilere dagitilmasini kapsamaktadir. Hem dagitim hem de tedarik prosediirleri
etkili bir tasima yonetimine ihtiyac duymaktadir. Iyi bir dagitim yonetimi isletmenin toplam

dagitim maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide bir azalma saglayabilmektedir (Karahan, 2003).

Isletmecilikte tastma maliyetlerinin 6nemi bilinen bir gercektir. Bu nedenle tasima
maliyetlerinin minimizasyonu konusunda pek c¢ok arastirmanin yapildigi goriilmektedir. Bu
calismalarin 6nemli bir kisminin Ara¢ Rotalama Problemi alaninda oldugu gézlenmektedir(

Ergiilen ve Giingor, 2006).

Arag rotalama problemi(ARP) tagima maliyetlerini azaltmak ve miisteri hizmetlerini arttirmak
icin bir aracin takip etmesi gereken en iyi rotay1 bulmaktir (Alkan, 2003). Diger bir tanima
gore; ARP, cografi olarak daginik miisterilere bir veya birden fazla depodan hizmet vermek
tizere gorevlendirilen araclarin optimum dagitim/toplama rotalarimin  tasarlanmasi
problemidir. ARP dagitim yonetiminin kalbidir. ARP’nin en basit sekline Klasik ARP denir.
Klasik ARP’de birinci sehir depo olmak iizere n adet sehir ve m adet ara¢ vardir. Her bir
aracin kapasitesi C ve i diigiimiinden j diigiimiine olan mesafe d;; olarak tanimlanir. ARP ile

m adet aracin rotasi belirlenirken:

1.Her bir sehir yalniz bir defa ziyaret edilir.

2.Her bir arag rotasina ayn1 depoda baglar ve sonlandirir.
3.Rota sayis1 ve konfigiirasyonu ile ilgili kisitlar vardir.

Bu temel kisitlar haricindeki kisitlar problemin 6zelligine gore degismektedir (Eryavuz ve

Gencer, 2001).

Tiiketim mallarinin fabrikalardan toptancilara dagitimi sorunu, ARP i¢in iyi ve kolay anlasilir
bir ornek problemdir. Burada fabrikalar arz merkezleri, toptancilar ise talep merkezleri
durumundadir. Literatiirde yer alan calismalar; farkli 6zellikler iceren ARP problemlerinin

modellenmesi, bu problemlerin optimum c¢oziimiiniin arastirilmasinda farkli  ¢oziim
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algoritmalariin kullanilmasi ve gercek hayattaki cesitli sorunlarin ¢dziimii i¢in uygulamalar

yapilmasi seklindedir (Ergiilen ve Giingor, 2006).

Ara¢ rotalama problemi toplama veya dagitim noktalarindan olusan bir grup rotanin
tasarlanmasini igerir. Araglarin varis zamanlart bir kisit olarak probleme eklendiginde arag

rotalama problemi bir ¢izelgeleme problemine doniisiir (Tovya,1983).

Tasit rotalama konusunun 1950’1 yillarda bilim adamlarinin ilgi alanina girmeye basladigi
gozlenmistir. 1970’li yillarin basinda ortaya c¢ikan petrol krizine karsin tagimacilikta hizlhi
gelismeler kaydedilmesi bu konuda yapilan c¢aligmalara yogunluk kazandirmistir. 1980’li
yillarda ekonomik sorunlarin yani sira, ulastirma tiirleri arasinda giderek artan ve kirici bir

rekabet ortaya ¢ikmistir.

Ara¢ rotalama problemi ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan literatiire
kazandirilmistir. Yazarlar bu ¢aligmalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemi
tizerinde durmuglar ve problemin ¢oziimii icin ilk matematiksel programlama modelini
kurmuslardir. Daha sonra 1964 yilinda Clark and Wright probleme sezgisel bir ¢oziim
Onermis ancak bu calismadan sonra literatiirde ARP’ ye ilgi daha da artarak biiylimiistiir. ARP
su ana kadar iizerinde en fazla yontem gelistirilen optimizasyon problemlerinden biridir (Erol,

20006).

Solomon, ARP arastirmalan iizerinde zaman kisitlarimi konu alan cesitli problemleri
incelemistir. Problemin bu tipinde, cizelgelemenin uzaysal anlayisiyla gecici anlayisi

karistirilmaktadir.

Ek olarak Koskosidis, daha esnek ¢alisma zamani kisitlarina izin vermistir. Koskosidis’e gore
eger ara¢ ¢ok ge¢ yada cok erken ulasiyorsa bu ceza maliyeti gerektirir. Malakandri ve Daskin
trafik sikisikligi temelli, zaman bagimli ARP algoritmalari tizerinde calismislardir. Bunun
sonucunda trafik sikisikliginin oldugu durumlarda sabit bir rotanin olmayacagini, bunun
seyahat edilecek zamanin giinii hangi saatleri olacagina bagl oldugunu ileri siirmiislerdir

(Alkan, 2003).

Arag¢ rotalama problemi, problemi ¢ozmek icin gerekli olan hesaplama giiciiniin problemin
boyutuyla birlikte exponansiyel olarak arttigt NP Hard problemler sinifina giren, yaygin
olarak bilinen bir tamsayili programlama problemidir. Bu tiir problemlerde dogru sonuca hizl
bir sekilde ulasabilmek i¢in, yaklagik sonuclarin bulunmasi hedeflenir. Bu gorev genellikle,

problemin dogasini anlamaya calisan cesitli sezgisel yontemlerle yerine getirilir.
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Zor kombinatoryal problemler asagidaki iki problem tiiriiniin birlesiminden olusur:

Gezgin Satic1 Problemi (TSP) : Eger aracglarin kapasitesi C sonsuz ise, bu bir Coklu Gezgin
Satict Problemi (MTSP) ornegidir. Grafa 0. diigiimiin k-1 tane ( k rota sayisidir.) kopyasinin
ve kenarlarinin ( k depo diigiimlerinin arasinda kenar yoktur.) eklenmesiyle MTSP esdeger bir

TSP ornegine cevrilebilir.

Sirt Cantas1 Problemi (BPP) : Bir ara¢ rotalama problemi 6rneginde uygun ¢oziimiin olup
olmadiginin arastirilmasi bir BPP 6rnegidir. Bu problemin karar versiyonu, tiim kenarlarin
maliyetlerinin 0 oldugu ( Bu nedenle tiim fizibil ¢oziimler aym1 maliyete sahiptir). Arag

Rotalama Problemi (ARP) modeline denktir.

Ik doniisiim BPP yapisinin, ikinci doniisim ise TSP yapisimin bir doniisiimii olarak
diisiiniilebilir. Tiim problemin ¢6ziimii gruplama (packing) kisitlarina ( her k segmentindeki
talep C’yi asmamalidir) da uyan bir TSP turudur. Bu iki modelin birlesiminden olustugu icin

(her ikisi de NP Hard ) ARP pratikte ¢oziilmesi ¢ok zor olan bir problemdir.

ARP, tasima, dagitim ve lojistik alanlarinda ortaya cikan bir problemdir. Baz1 sektorlerde,
tasima mallara eklenen yiiksek oranli bir katma deger anlamina gelir. Bu yiizden tasima
problemlerinin ¢6ziimiinde bilgisayar tabanli metotlarin kullanilmasi toplam maliyetlerde

%5’ ten %20’ lere varan kazanclar saglamaktir[3].

Bir ara¢ probleminde kullanilabilecek tipik amag¢ fonksiyonlar ise asagidaki gibidir (Toth ve
Vigo, 2002):

e Araclarnn toplam gidecegi mesafeyi veya seyir siiresini azaltmaya calisarak global tagima

maliyetlerinin minimize edilmesi.

e Tiim miisterilerin taleplerini karsilamak kosuluyla sistemdeki ara¢ sayisinin minimize

edilmesi.
e Arag yiiklemeleri veya arag seyir siireleri agisindan tiim rotalarin dengelenmesi.

ARP’nin temel bilesenlerini; talep yapisi, tasinacak malzemenin tipi, dagitim/toplama

noktalar1 ve arac filosu olusturur.

1. Talep Yapisi: ARP problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. Statik talep
durumunda talep 6nceden bilinir. Dinamik durumda ise baz1 diigiimlerdeki talep bilinmekte,

bazilari ise arag rotasinda devam ederken belirli olmaktadir.
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2. Malzeme Tipi: Araglarda ¢ok ¢esitli malzemeler tasinmaktadir. Tehlikeli maddeler, gida
maddeleri, gazete dagitimi, ¢Op toplama, biitiin bunlar basit paketler olarak adlandirilir ve
probleme ilave bir karmagsiklik getirmezler. Diger taraftan Ogrenci servisleri; giivenlik,
etkinlik, esitlik, gibi ilave baz1 amaglardan dolay1r daha karmasik yapiya sahiptir. Tehlikeli

maddeleri tagiyan araclarin rotalarinin belirlenmesinde ise cografi 6zellikler biiyiik 6nem tagir.

3. Dagitim/Toplama Noktalari: Bircok ARP’nin de dagitim noktalar1 miisterilerin
bulundugu yer, toplama noktalar1 ise depodur. Tiiketim mallarinin fabrikalardan toptancilara

dagitim1 buna iyi bir drnektir.

Depo genellikle aracin rotasina basladigi ve geri dondiigii noktadir. Depo sayisina gore
problem tek depolu veya ¢ok depolu diye adlandirilabilir. Cok depolu problemlerde depolarin
her biri kendi araglariyla islerini yiiriitebilir. Bu durumda problem birka¢ bagimsiz tek depolu
ARP’ne doniisiir. Arag bir depodan ¢ikip baska bir depoda yiikleme/bosaltma yapabilir. Bu

durumda problem bir biitiin olarak ele alinmalidir.

Dagitim noktalar1 sabit ve 6nceden biliniyorsa hangi noktalara hangi araclarin hizmet verecegi
belirlenmelidir. Diger durumda dagitim noktalar1 potansiyel yerler arasindan segilecegi icin

ilave bir yerlestirme karar1 gereklidir.

Bazi ARP’lerde dagitim ve toplama noktalar1 aymdir. Ornegin 6grenci servislerinde okul,
gidiste dagitim noktasi, duraklar toplama noktasi; 6grenciler evlerine donerken ise okul depo,

duraklar dagitim noktalaridir.

4. Arac Filosu: Biitiin ARP’lerde araclarin kapasitesinin bilindigi ve ¢ogunlukla araglarin
homojen (aym kapasitede) oldugu varsayilir. Filo heterojen ise filodaki araglarin tasima
kapasiteleri farklidir. Bu durumda hangi ara¢ tipin hangi rotaya hizmet vereceginin
belirlenmesi ilave bir karar1 gerektirir. Araglarin diger 6zellikleri arasinda hiz, yakat tiiketimi,
taginacak malzemeye uygunlugu sayilabilir. Bu 6zelliklerin rotalama kararlarina dogrudan

etkisi yoktur (Eryavuz ve Gencer, 2001).

3.1 Arac¢ Rotalama Problemi ve Notasyonlari

ARP ¢6ziim bolgesi G(V,E) grafinin kenarlar ile sinirlanan kombinasyonel bir problemdir.
Klasik bir ARP modelinin formiilasyonu:

G=(V,E): Bir graf,
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V={vop, vi,.....vp}: Diigiim kiimesi,
E={vj, vj): vi, v € <V, i#j) : Bir yay kiimesi ise,

V kiimesinde v, merkez depoyu, diger n sayida nokta ise miisterileri ifade etmektedir. Her
miisteri pozitif bir q; talebine sahiptir ve her biri C kapasiteli m aractan olusan bir arag filosu
depoda bulunmaktadir. Literatiirde bu kapasite kisitinin yer almadigi problemlere Coklu
Gezgin Satici Problemi adi verilmektedir. ARP’de temel amag tiim miisterilere hizmet
gotiirmek icin her aracin gidecegi giizergah1 cizmek, diger bir deyisle m adet rota
belirlemektir. Kuskusuz bunu yaparken de kisitlara uyularak maliyetin minimize edilmesi
arzulanmaktadir. Tek depolu klasik bir ARP’nin dogrusal modeli asagidaki gibi formiile
edilebilir:

M: Arag Sayisi

N: Miisteri Sayis1

djj: 1. ve j. nokta arasindaki mesafe

gi: 1. Miisterinin talep miktar1

C: Arag Kapasitesi

Degisken;

Xjjk: | 1, k nolu arag i noktasindan j noktasina hareket ederse

0, aksi takdirde

N N M
MinZ = z Z dii Xiik
Amag fonksiyonu: =0 j=0.ji k=1 (3.1
Su kisitlara gore:
M N
Z ZXijk =M
i=0 i¢in k=l = (3.2)
M N
D> Xijk =
ie {1,...N}igin 10 (3.3)

je{l,...N}igin K1i<0i#i (3.4)
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N
ZXi()k <1
ke{l,...M}igin = 3.5)

N N
D> g Y Xik<C
ke{l,....M}i¢in =t 0. (3.6)
Amac fonksiyonu (3.1) toplam kat edilecek mesafenin yani maliyetin minimize edilmesi
gerektigini ifade etmektedir. (3.2) nolu kisit denklemi isletme biriminden ¢ikacak arag
sayisinin M adet oldugunu, (3.3) ve (3.4) kisit denklemleri bir miisterinin mutlaka bir arac
tarafindan ziyaret edilmesi ile miisteriye gelen ve miisteriden ¢ikan yollardan sadece bir
tanesinin kullanilmasinin zorunlu oldugunu (3.5) nolu kisit denklemi bir aracin ancak bir defa
isletme biriminden cikacagi dolayisiyla rotalamada bir defa kullamilacagini (3.6) nolu kisit
denklemi ise araglara yiiklemelerin ara¢ kapasite degeri C’yi gecmemesini belirtmektedir.
Baz1 problemlerde ara¢ sayisi kisiti olarak en fazla M tane aracin kullanilmas1 gerektigi yer
almaktadir. Bu durumda (3.2) nolu denklemde esitlik ifadesi yerine kiiclik esit ifadesi yer
alacaktir. Modelde yer alan temel kisitlar olan (3.3) ve (3.4) nolu denklemler rotalarin
siirekliligini saglamasi acisindan onemlidir. Bir ARP problemine genel olarak su bilgilere

ihtiyag¢ vardir:

e Her miisteriden diger miisterilere ulagim siiresi veya aralarindaki mesafe

o Isletme birimlerinden her miisteriye ulasim siiresi veya aralarindaki mesafe
e Talep noktalarindaki talep miktart

e Arac sayis1 ve arag kapasite degeri

e Optimize edilmesi gereken unsur veya unsurlar (amag fonksiyonu).

ARRP literatiiriinde cok cesitli optimizasyon kriterleri mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlari,
rota sayisi, toplam rota uzunlugu, rota siiresi, miisteri memnuniyeti, yilkk dengeleme seklinde
siralanabilir. Bu kriterlerden rota sayist ve toplam rota uzunlugu ARP amag¢ fonksiyonunda en
yaygin olarak kullamilanidir. ARP’nin ¢6ziimiinde hem sezgisel hem de optimum metotlar
kullanilabilir. Laporte ve Nobert, ARP i¢in cesitli optimum ¢oziim algoritmalar
gelistirmislerdir. Magnanti, 1981 yilinda yaptigi calismasinda tamsayili programlama
formiilasyonunu; kiime bolme formiilasyonu, ara¢ akis formiilasyonu ve malzeme/esya akis

formiilasyonu seklinde ii¢ alt kategoriye ayirarak incelemistir.

ARP hizmet sunulan miisteri sayis1 ve cografi alan olarak biiyiik 6lcekli bir problemdir.
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Miisteri sayisi arttikca alternatif rota sayis1 artmakta ve hesaplama zorlagsmaktadir. Bu nedenle

ARP ¢oziimiinde sezgisel algoritmalar 6n olana ¢ikmaktadir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

3.2 Arac¢ Rotalama Prensipleri

Literatiirde ¢ok sayida ara¢ rotalama problemleri ve bu problemlerin her biri icin gelistirilmis
pek cok algoritma mevcuttur. Ancak bu algoritmalarin hi¢ biri pratik yasamda isletmeler icin
en optimum ¢oziimii verememektedir. Bu ylizden arastirmacilar bugiin hala ara¢ rotalama
problemlerinde en etkin ve saglikli sonuglart verecek algoritmalar yaratmak icin

calismaktadirlar.

Arastirmacilar ve uygulayicilar arastirmalar ve uygulama esnasinda daha basarihi ve
uygulanabilir rotalarin olusturulmasi i¢in ¢alismalarda asagidaki 8 prensibin gz Oniinde

bulundurulmasi konusunda hem fikir olmuslardir (Ballou, 1999):

1. Noktalar arasinda en yakin olanlar secilmelidir. Bu sayede toplam gidilen yolun

kisalmasi saglanir.

2. Farkli giinlerdeki dagitimlar birlestirilmelidir. Bu sekilde benzer noktalardaki

dagitimlar birlestirilerek, aym rotalarin yakin tarihlerde tekrar gidilmesi engellenir.
3. Rotalara, miimkiin olan en uzak noktaya ugrayarak baslanmalidir.

4. Yapilacak olan rotalamalarin sekli, gdzyasi seklinde olmalidir. Bu sayede uzak

noktalara ulasimda kazang elde edilmis olur.

5. Miimkiin olan en yiiksek kapasiteli araclar sec¢ilmelidir. Bu sayede toplam maliyetler

azalacak ve avantaj elde edilecektir.

6. Eger yapilabiliyorsa dagitim ve tedarik ayn1 araglar ile yapilmalidir. Bu sayede toplam

maliyet ve gereken zaman azalacaktir.
7. Rota disindaki noktalara ulagilmasinda kiigiik ara¢lar kullanilmalidir.

8. Gerekirse dagitimlarin ve tedariklerin zamanlar1 tekrar kararlastirilarak zaman

tasarrufu saglanmalidir.

Glintimiizde farkli durumlar icin gelistirilmis pek c¢ok ara¢ rotalama problemi ile
karsilasiliyorsa da temelde iic temel tipte rotalama probleminin varliginda s6z etmek

miimkiindiir (Alkan, 2003).
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3.3 Rotalama durumlarma Gore Arac Rotalama Problemlerinin Siniflandirilmasi

1) Baslangi¢ ve bitis noktasimin aynmi oldugu problemler ki buna Kapali Uclu Arag

Rotalama Problemleri de denebilir.

2) Baglangi¢ noktasi ile bitis noktasinin farkli oldugu problemler (Ac¢ik Uclu Arag

Rotama Problemleri)
3) Birden ¢ok baslangic ve bitis noktasi olan problemler

Bahsettigimiz bu ii¢ temel problem hakkinda bazi temel kural ve agiklamalara deginelim.

3.3.1 Baslangic ve Bitis Noktasinin Aym Oldugu Arac¢c Rotalama Problemleri
(KUARP)

Tasima araglar1 6zel oldugu zaman aymi baslangic ve bitis noktasi olan problemlerle sik¢a
karsilasilir. Dagitim kamyonlarinin depodan perakendecilere dagitim yapip donmesi, nakliye
araclarinin depodan miisteriye oradan tekrar depoya donmesi veya okul otobiisleri, gazete
dagitim araglar1 veya ¢Op araclarinin hareketleri de bu problem tipindedir. Bu tip problemler,
farkli baslangi¢ ve hedef noktasi olan problemlerin farkli bir tiirtidiir. Amag, noktalarin en az
ulagma siiresi ve toplam mesafeyle ziyaret edilmesini saglayacak sirayr bulmaktir (Alkan,

2003).

Baslangic ve bitis noktalarinin aym1 oldugu bu tarz problemler genellikle “Gezgin Satici
Problemleri” adi altinda islenir. Bu konu ile ilgili bir ka¢ metot gelistirilmistir. Ancak ¢ok
sayida ugrak noktasinin oldugu durumlarda optimum bir rota belirlemek c¢ok kolay
olmamaktadir. Gergekei problemlerin bilgisayar ortaminda ¢éziimlenmesi icin uzun zaman

aldigindan, heuristik metotlar bu tiir problemler i¢in iyi alternatifler olustururlar.

Baslangic ve Bitis noktasinin aym1 oldugu problemlerde her rota bir isletme biriminde
baslatilip, ayn1 isletme biriminde bitirilmelidir. Tek isletme birimli problemlerde bunun

saglanmasi i¢in kurulan modele agagidaki kisit eklenmelidir.

N N
Z Xojk @Z Xiok
i1 i1

ke {1 M} icin (3.7)

0 nolu nokta isletme birimini yani depoyu temsil ettigi i¢in bu noktadan ¢ikan aracin mutlaka
bu noktaya donmesi, (3.7) no lu denklemde aym arag icin bu nokta ile baslayip bu noktada

biten X karar degiskenlerinin degerleri birbirine esitlenerek saglanmaktadir. Literatiirdeki
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arastirmalarin cogu KUARP ile ilgilidir (Erol, 2006).

3.3.2 Baslangic ve Bitis Noktas1 Farkli ve Tek olan Ara¢ Rotalama Problemleri
(AUARP)

Bu tip problemlerde rotalar merkez depo ile baslamakta, talep noktasi ile sona ermektedir.
Bunun saglanmasi i¢in ek olarak bir kisitin modele eklenmesine gere yoktur. Sonug zaten agik
uclu rotalar doguracaktir. Fakat rotalarin kesin olarak bir miisteride sona ermesini saglayan

denklem asagidaki gibidir:

N N

Z Xojk @Z Xiok =1
ke {l,.......... ,M} icin =l (3.8)
Bu denklemle bir aracin 0 nolu nokta ile baslayan veya biten ilgili X degiskenlerinden ancak
biri bir degerini alabilir ve boylece aracin sadece isletme biriminden ¢ikmasi, oraya tekrar
donmemesi garantilenmis olur. Ger¢ek hayatta AUARP bir firmanin lojistik tagimaciligini

baska bir firmaya verdigi durumlarda kullanilir (Erol, 2006).

Tek bir baslangi¢ noktas1 ve bundan farkl: tek bir bitis noktas1 olan problemlerin ¢éziimii i¢in
pek cok metot gelistirilmistir. Ancak bu tiir bir ara¢ rotalama problemini ¢6zmek icin
gelistirilmis en basit ve kolay metot “En Kisa Yol Metodu”dur. Bu metotta {izerinde durulan
yaklasim su sekildedir: elimizde diigiimler (nodes) ve baglantilardan (links) olusan bir ag
vardir ve bu agda n adet diigiim birbirlerine baglantilar ile baglanmistir. Diiglimler baglanti
noktalarini, linkler ise baglant1 noktalar arasindaki maliyetleri (zaman, uzaklik vs. cinsinden)
ifade eder. Ik etapta tiim diigiimler ¢coziilmemis olarak diisiiniiliir ve ¢oziilmiis her diigiimiin
rotaya eklenmesi kararlagtirllir. Amag orijin noktasindan varis noktasina bu diigiimleri
kullanarak en kisa yoldan ulagmaktir. Bu amagla ilk olarak orijin noktasina en yakin diigiim
secilir. Secilen bu diigiim c¢oziilmiisler icine eklenir ve kalan (n-1) ¢6ziilmemis diigiime
bakilir. En son seg¢ilen diiglimiin baglantida bulundugu ¢6ziilmemis diiglimlerden en kisa olan
secilerek varigs noktasina kadar ulasilir. Boylece sonucta orijinden (depo olabilir) varig

noktasina (miisteri olabilir) en kisa mesafe ile ulasilmig olur (Ballou, 1999).

3.3.2.1 Tek Depo Cok Miisterili Ara¢c Rotalama Problemleri

Tek orijin noktas1 ve cok sayida varig noktasi olan bir sebeke icerisinde arac rotalama iki

sekilde yapilabilmektedir. Bunlar tek aragl rotalama ve ¢ok aracli rotalama yontemleridir.
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3.3.2.1.1 Tek Arach Rotalama

Tek aracli rotalama yonteminde sebekede bulunan tiim miisterilerin ihtiyaglar1 sadece bir arag
kullanilarak kargilanmaya calisilmaktadir. Ara¢ kendi kapasitesini dolduracak kadar
yiiklendikten sonra birinci rota baglar ve belirlenen rota {izerindeki tiim miisterilere ugradiktan
sonra tekrar depoya doner. Sebekede talebi karsilanmayan diger miisterilerin talepleri ayni
yontemle aracin kapasitesine uygun bir sekilde tekrar araca yiiklenir ve ara¢ ikinci rotasina
cikar. Bu sekilde sebeke i¢cindeki miisterilerin ihtiyaglar1 karsilanincaya kadar ara¢ rotalama

devam edilir (Karahan, 2003). Tek aracli ara¢ rotalama 6rnegi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Tek Aracli Ara¢ Rotalama Y6ntemi (Karahan, 2003).

3.3.2.1.2 Cok Arach Rotalama

Bu yontemde sebekede bulunan miisterilerin ihtiyaglart ¢ok sayida ara¢ kullanilarak
karsilanmaya c¢alisilir. Sebekede miisterilerin talepleri ara¢ kapasitelerine uygun olarak
yiiklendikten sonra araclar ayni1 anda belirlenen rota iizerindeki noktalara ugrayarak talepleri
karsilarlar ve tekrar depoya geri donerler. Araglar ikinci bir rota i¢in yiiklenmezler. Cok arach
ara¢ rotalamanin tek aracgl ara¢ rotalamadan farki, sebeke icerisindeki rota sayis1 kadar araca
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu yontem diger yontemlere gore talepleri daha hizli karsilamaktadir.

Bu amagla, zaman kisitinin 6nemli oldugu durumlarda gegerli olur (Karahan, 2003).

Cok aracl rotalama 6rnegi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Cok Aragli Ara¢ Rotalama Yontemi (Karahan, 2003).

Bu problemler i¢ine zaman kisiti katilarak zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri adi
altinda genisletilebilir. Ancak standart ara¢ rotalama problemleri i¢in gelistirilmis baz1 ¢6ziim

stratejileri asagidaki gibidir:

e Once Gruplandirma-Sonra Rotalama Teknikleri ile miisteriler arasinda 6nce uygun
gruplandirmalar olusturulur daha sonra bu miisteriler icerisinde en ekonomik rotalama

yapilir.

¢ Once Rotalama- Sonra Gruplandirma Teknikleri ilk teknigin tersi durumunda ¢alsr.

Genelde farkli yapilardaki araglarin s6z konusu oldugu problemlerde kullanilir.

e Tasarruf ve Ekleme Tekniklerinde her adimda bir 6ndeki adimin olusturdugu ¢dziim

yetersiz kalmaktadir.

o lyilestirme ve Degistirme Teknikleri, genellikle dal degistirme sezgiseli heuristigi
olarak bilinir ve daima fizibilite ve optimallige yakinlik saglar. Diger iyilestirme
teknikleri, 2 ve 3 opt gelistirme algoritmalarinda mesafeyi kisaltacak sekilde yolculuk

gelistirilir (Ballou, 1999).

3.3.3 Cok Depo Cok Miisterili Arac Rotalama Problemleri

Cok sayida miisteriye hizmet gotiirecek birden fazla kaynak noktast bulundugunda, her
kaynaga atanacak miisteriler ile bu miisteriler arasindaki en uygun rotanin bulunmasi

problemi ile karsilagiimaktadir. Bu problem genelde birden fazla tedarikci, fabrika ya da
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deponun ayni iiriinii bir den fazla miisteriye ulastirma ¢abasi seklinde giiniimiizde uygulama
alan1 bulmaktadir. Su haliyle bile ¢oziilmesi zor olan bu problem, her kaynaktan ¢ikacak olan
iriin sayisiin toplam miisteri talebi ile simirlandirilmas: halinde oldukca kompleks bir hal
almaktadir. Bu tip problemler genellikle dogrusal programlama algoritmalar igindeki

“Transportasyon Metodu” ile ¢oziilmektedir (Ballou,1999).

Bu problemde birden ¢ok sayida depoya dagitilmis m adet tasit burada depolanmis olan
tiriinleri istem noktalarina dagitmaktadir. Buna gére her tasit 6yle bir giizergah izlemelidir ki
toplam kat edilen mesafe en azlanirken tiim istemler karsilanmig ve tasitlar depolarina

donmiis olmalidir.

Depolarda bulunan m adet arag, her rotadaki toplam talebi karsilamak zorundadir. Rotalama
karar1 her aracin, hangi rotayir izlemesi gerektigini belirleme islemini i¢inde barindirir. Bu
belirleme, toplam uzakligin minimizasyonu, taleplerin karsilanmasi, her hedefin yalnzca bir

defa ziyaret edilmesi, araglarin depolara geri donmesi gibi kriterler dikkate alinarak yapilir.

Cok depolu ara¢ rotalama probleminde araglar birden fazla depoda konuslanabilir ve toplam
maliyeti minimize edecek ve toplam talepler karsilanacak sekilde ara¢ sayisi minimize
edilmeye ¢alisilir. Akis tipi homojendir yani tiim araclar aynidir. Talepler deterministiktir.

Problem dagitim ve toplama operasyonlarina uyarlanabilir.

Tek depolu arag¢ rotalama problemlerini ¢6zmek icin kullanilan baslica yontemler dal ve sinir
teknikleridir. Ancak genis tabanli problemlerin ¢oziilebilmesi icin sadece sezgisel yontemler
uygundur. Ornegin 4 depolu yiizlerce talep notast bulunan bir problem bilgisayar araciligiyla

10 saniyeden kisa bir siire icinde ¢oziilebilir (Tovya, 1983).
Bu konuyu basit bir drnek iizerinde inceleyelim (Ballou, 1999):

“Bir cam fabrikasi, ihtiyac1 olan hammaddeyi almak icin 3 farkl tedarik¢i ile anlasmis ve bu
tedarikcilerden aldigi hammaddelerin farkli bolgelere kurulmus 3 fabrikasina getirilmesini
talep etmektedir. Her tedarikcinin saglayacagi hammadde miktar, fabrikalarin hammadde
talepleri ve tedarik¢iler ile fabrikalar arasindaki tasima maliyetleri Sekil 3.3’de

gosterilmistir.”
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ool

ﬂ‘ HEEHBHEEF 4* TEDARIKCI
TEDARIKCI 1 FABRIKA 1
Tedarik=400 Talep =600
Nel=lal=l=l=l=
TEDARIKCI 2 FABRIKA 2
Tedarik =700 Talep=500
el lal=l=l=l
TEDARIKCI 3
FABRIKA 3
Tedarik = 300
Talep =300

* Tasima maliyeti ($/ton)

Sekil 3.3 Cok depo- ¢cok miisterili ARP Ornegi (Ballou, 1999).

Ornekte verilen sayisal veriler TORA optimizasyon programima koyuldugunda elde edilen
optimum sonuglara gore her tedarikcinin her fabrikaya minimum maliyet ile ne kadar

hammadde tasiyacagi asagida gosterilmistir.
Tedarikgi 1, 400 birim mali Fabrika 1’e

Tedarikgi 2, 200 birim mali Fabrika 1’e, 200 birim mal1 Fabrika 2’ye, 300 birim mali Fabrika

3’e ve

Tedarikci 3, 300 birim mali1 Fabrika 2’ye tasiyarak minimum maliyetli tasima seklini elde

etmislerdir.

Bu rotalama karar1 sonucunda elde edilen maliyet = $6600’dir.

3.4 Kisitlarina Gore Arac¢ Rotalama Problemleri

ARP’de gercek hayatta kurulan lojistik sistemlerin tamamen modellenip ¢oziilmesi zor



44

oldugundan, baz1 onemli kisitlar se¢ilip diger unsurlar gbz ardi edilerek optimum sonug
bulunmaya calisilmaktadir. Bu kisitlardan Onemlileri ara¢ yiikleme, mesafe kisiti, zaman

pencereleri ve yiikleme bosaltma durumudur.

3.4.1 Kapasite Kisith ARP (KKARP)

KKARP, bir veya daha fazla depo bulunan bir isletmede taleplerin n adet miisterisine
ulagabilmesi icin yiikleme kapasiteleri kisitli araglarin rota planlamasi problemidir.
Literatiirde klasik ARP ile KKARP es tutulup genellikle tiim ARP uygulamalarinda kapasite
kisit1 bulunmaktadir. KKARP’de bir rotada yer alan miisterilerin toplam talebi arac kapasitesi

C’yi gegmemelidir. ARP modelinde bu kisit (3.6) no lu denklemde gosterilmektedir.

Bununla birlikte KKARP’lerin ¢dziimlenmesi i¢in gelistirilmis algoritmalarda en gbze carpan
ozelliklerden biri de miisteri taleplerinin esitligidir. Hizmet gétiiriilecek tiim miisterilerin esit
taleplerde bulunmasi ya da bulunmamasi halinde tek miisteriye bir veya birden fazla arac ile

hizmet gotiiriilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir (Glynn ve Robinson, 1997).

KKARP’nin farkli versiyonlari bulunmaktadir. Ornegin bazi problemlerde her aracin bir sabit
calistirma maliyeti bulunup bu deger amag¢ fonksiyonuna eklenmektedir. Bu durumda sabit
maliyet unsurundan dolayr amag¢ fonksiyonunda kullanilan ara¢ sayis1 minimize edilmeye
calisilmakta ve ¢oziimde sonug olarak bazi araglarin rotalamasi yapilmamaktadir. Bagka bir
KKARP cesidi ise problemde farkli tipte ve dolayisiyla yiikleme kapasiteleri farkli olan
araclarin (Ck, k=1,....M) s6z konusu olmasidir (Erol, 2006).

3.4.1.1 Esit Talepli Kapasiteli Arac Rotalama Problemleri ( EKARP)

Kapasiteli ara¢ rotalama problemlerinde esit taleplerin s6z konusu oldugu bir senaryo
kuralim: Bir miisteri w birim iiriin talep etsin. Eger bu talebi birden fazla araca bolebilirsek, o
zaman bu talebi aymi lokasyondaki w farkli miisteriye 1’er birim iiriin gotiirmek gibi
diisiinebiliriz. Bu sartlarda yeni problemde kapasite siiri, bir aracin ziyaret edebilecegi
maksimum miisteri sayis1 olarak ifade edilebilir. Burada kapasite C2=1 dir. Bu halde, eger
talepleri bolmeye izin varsa ki bu durum genelde istenmez, her miisterinin 1 birim talep ettigi
bir durumda bir arac¢ en fazla C adet miisteriyi ziyaret edebilir. Bu yiizden bu model bazen

ayrilabilir talepli KKARP ya da esit talepli KKARP adim alir.

1985’de Haimovich ve Rinnooy Kan tarafindan ortaya atilmis daha sonra 1990’da Altinkemer
ve Gavish tarafindan KKARP icin gelistirilmis basit bir sezgisel; bir “Gezgin Satict Turunu”

boliimlere ayirmak, her boliime bir ara¢ gondermek ve her bolimde en fazla C adet durak
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noktas: olusturmaktir. Bu sezgisel “Tekrarlit Tur Boliimlendirme” adini alir ve depo ve tiim
miisteriler arasinda dolagsan bir Gezgin Satici Turu ile baglar. Depodan baslayarak tiim
miisterileri sirasiyla ziyaret ederken, her boliimde en fazla C adet miisteri olacak sekilde bir
boliimlendirme yapilir ve her boliimiin ucu tekrar depoya baglanir. Her boliim C adet veya
daha az miisteri igerebilir. Bu durum, bu problem i¢in fizibil bir ¢6ziim arz edebilir (Glynn ve

Robinson, 1997).

3.4.1.2 Esit Olmayan Taleplere Sahip Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemleri

Kapasiteli ara¢ rotalama problemlerinin bu versiyonunda ise, her i miisterisi w; talebine
sahiptir ve kapasite sinir1, bir arag¢ tarafindan taginan toplam yiikiin C’den fazla olamayacagim
ifade eder. Burada amag¢ fonksiyonu diger problemlerde oldugu gibi tiim aracglar i¢in en kisa

tasima mesafesinin bulunmasidir.

Bu tipteki arac rotalama problemlerinde, miisteri talepleri birden fazla araca dagilamaz ve her
miisteriye yalnizca bir aracin hizmet gotiirmesi gerektigi varsayilir. Kapasiteli ara¢ rotalama
problemlerinin daha genel bir versiyonu olan bu tip problemlere bazen “ayrilamaz talepli”
KKARP de denir. Bir miisterinin talebini parcalara bolmek ¢cogu zaman isletmeler i¢in uygun
bir ¢6ziim degildir ¢iinkii bu durum hem fiziksel olarak imkansiz olabilir hem de miisteri

hizmeti veya finansal yonetim giicliikleri yaratabilir.

Bu tipteki ara¢ rotalama modelleri, pratikte de en fazla karsilasilan problemlerdir. Ciinkii
gercek hayatta pek ¢ok kisit ara¢ rotalama problemlerine dahil edilir ve problemin ¢oziilmesi
zorlagir. Bu amacla akademik alanda bu konuda pek ¢ok arastirma yapilarak, bu problemlerin
¢oOziilmesi i¢in cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu tip problemlerin ¢6ziilmesinde sikilikla
kullanilan metotlar; TSP (Gezgin Satic1 Problemi), Savings (Tasarruf) Teknigi, Sweep
Metodu vs...dir (Glynn ve Robinson, 1997).

3.4.2 Mesafe Kisith ARP (MKARP)

Bu problemde rotalara atanan her aracin gidebilecegi maksimum mesafe kisit1 bulunmaktadir.
Daha 6nce verilen modelde bu kisit asagidaki (3.9) nolu kisit eklenerek bulunmaktadir.

Denklemde L, bir aracin gidebilecegi maksimum mesafe degerini ifade etmektedir.

ke { L...oeeesM} igin i i d; iXijk <L (3.9)
i=0 J=0 =0, j#i

Literatirde KKARP’nin oldugu gibi MKARP’nin de farkli versiyonlar1 bulunabilmektedir.
Ornegin farkli tipteki araclar igin farkli mesafe kisitt (Lk, k=1....... ,M) s6z konusu olabilir.
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Bunun yaninda mesafe kisiti yerine mesafeyle orantili seyir siiresi kisitt da olabilir. Bu
durumda ara¢ her bir miisteriye ugradiginda si servis siiresi kadar bekleyecektir. Bu tip

problemlerde 9 nolu kisit agagidaki hali alacaktir.

L. N N N N N Si @ Si N
ke {1,.......... M} i¢in zzdij szijk(-DZZ—zl ZXiijL (3.10)
i=0 =0 j=0, j#i i=0 j=0 i=0,j#i

Burada p aracin seyir siiresini kat ettigi toplam mesafe yoluyla hesaplamakta kullanilan bir
parametredir. Servis siirelerinin ikiye boliinerek hesaplanmasinin sebebi, aracin rotasinda
bulunan yollar siralarken rota icerisindeki bir miisterinin bir yolun baglangicinda diger yolun

ise sonunda yer almasi ve bu sebeple denklemdeki toplam ifadesi ile iki defa karsilasilmasidir.

Rota siiresi ile birlikte tagit sayisinin da smirli oldugu bir problemin ¢oziimiinde bazi
noktalara ugranilmamasi durumu ile karsilagilabilir. Eger biitiin adreslere mutlaka ugranilmasi
gerekiyorsa ve tasit sayisini arttirmak olanaksizsa, maksimum rota siiresi asilmak zorunda
kalinabilir. Bu durumda asilan her birim siire i¢cin ceza maliyeti verilerek toplam ceza maliyeti

minimize edilebilir (Erol, 2006).

3.4.3 Zaman Pencereli ARP (ZPARP)

Pek cok dagitim sisteminde her miisteri, talebini karsilayacak iiriin miktarinin yaninda bu
dagitimin tamamlanacagi bir zaman dilimi belirleyebilir. Bu zaman dilimine ‘“Zaman
Penceresi” denir. Burada amac; depoda baslayan ve biten, arac¢ kapasitesini agsmadan ve belirli
zaman kisitlan igerisinde belli bir kiime miisteriye hizmet eden araclarin minimum mesafeyi
saglayacak rotalarin olusturulmasidir (Glynn ve Robinson, 1997). Bu tiir modeller litaratiirde

*“Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri” adini alir.

Bu problemde her miisteriye belli bir zaman araliinda ([ai, bi]) ulasilmas1 gerekir. [ai, bi]
ifadesine zaman penceresi denilmektedir. Problemde her ara¢ isletme biriminden 0 zamaninda

ayrilacak ve bir i miisterisine ugradiginda si servis siiresi kadar miisteriye hizmet edecektir.

Aracin talep noktasina gelme zamani, belirli bir zaman aralifi icinde olmalidir. Eger arag
miisteriye daha erken ulagsmis ise ai baslangic zamanina kadar beklemesi gerekmektedir.
ZPARP’de amag¢ zaman penceresine uyularak minimum maliyetle rotalamanin yapilmasidir.
Oncelikle miisterinin istedigi zaman arahginda hizmet vermek, sonra rotanin optimize

edilmesi yoluyla ¢6ziime ulagilir (Erol, 2006).

Yiiksek diizeyde uygulanabilir ve ekonomik dneminden dolay1 bu problem pek ¢cok cesidiyle

literatiirde yer bulmustur. Bu konu ile ilgili ¢alisma i¢in Solomon ve Desrosiers ( 1998)
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incelebilir. Pek ¢ok calisma problemi emprik acidan ele alirken, pek az calismada da
problemin analitik yonii incelenmistir. Bu konu iizerinde c¢aligmalar yapan diger
akademisyenler, Federgruen ve von Ryzin (1992), Brameil ve Simchi — Levi ( 1996) dir

(Karahan, 2003).

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) bir (N,A) grafinda tamimlanir. N
miisterileri ve 0 ve n+1 diigiimleri depoyu gostermektedir.Miisteriler 1,....,n" e kadar N
tanedir. A ise diiglimler arasindaki yaylar1 gostermektedir. Biitiin rotalar 0’da baglamakta ve
n+1 de sona ermektedir. i ve j miisterisi arasindaki maliyet cij ve seyahat zamam tij olmak
tizere (i,j)€A dir. tij seyahat siiresi i. miisterideki servis zamanim da icerir. Araclarin kiimesi
ise V ile gosterilir. Her miisterinin qi talebine sahipken araclar ise C kapasitesine sahiptir. Her
miisteri i¢in servis gorecegi zaman bir zaman araliginda [ai,bi], (ieC) tanimlanir. Bu zaman
araligina zaman penceresi denir. Araglar aym1 zamanda depodan [ao,bo] zaman araliginda
ayrilir ve [ag4, bpy] zaman araliginda ise depoya donerler. Bir ara¢ zamanindan Once
miisteriye ulagsmigsa servis zamam gelinceye kadar bekler ve bir maliyet olusmaz. Ancak

aracin miisteriye verilen zaman araligindan sonra servis vermesine izin verilmez.

(V(i,j)eAVkeV)

Model iki cesit karar degiskeni icerir. Karar degiskeni Xijk eger arac i den

j ye hareket etmigse 1 degilse 0 dir. S (VieN,Vke V) k aracinin zamamni K € V olmak

izere i. miisterideki servis zamamdir (i € N). Eger k arac1 i miisterisine servis vermiyorsa

k

I min anlami yoktur. S(f =0,Vk,ve S

.+ k aracimin depoya varig zamanim igerir. Minimum
maliyetli rotalar1 elde etmek amacimizken miisterilerin sadece bir kez servis gérmesi bir
kisittir. Pargali dagitimlara izin verilmez. Miisterilerin servis gérmesinin zaman penceresi ve

araclarin kapasitesine bagl olarak fizibil rotalar elde edilebilir. ZPARP matematiksel olarak

sOyle tarif edilebilir.
Min > DX (3.11)
keV (I,J)eA

Kisitlar

>3-t

keV jeN Vie C (3.12)
k

240 X <1 VkeV (3.13)

ieC JjEN
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ZX(])(k =1

= VkeV (3.14)
;x;-;xg:o Vhe C.YkeV s,
zxi]fnﬂ =1

ieN VkeV (3.16)
X (Sf+1,-8)<0 V(. j)e AVKkeV (317
a, <8} <b, Vie N,VkeV (3.18)
X; {01} Vi, j)e A,VkeV (3.19)

Amac fonksiyon (3.11) maliyetin minimize edilmesini ifade eder. Kisit (3.12) her miisterinin
sadece bir araca atanmasi gerektigini, kisit (3.13) araglarin kapasite sinir1 disinda servis

veremeyecegini, kisit (3.14), (3.15) ve (3.16) aracin akisim1 yani depodan sadece bir kez

cikmasii ve ugradign her bir diigiime (h) h€ C yine sadece bir kez ugramasim sonra n+1
deposuna geri donmesini gosterir. Kisit (3.16) modelin ag yapisinda modelin bir parcasidir.
(0O,n+1) yay1 agda bos turu ifade eder. Kullanilan her bir aracin maliyeti ¢, ve arag¢ sayisinin
minimize edilmesi toplam maliyetin minimize edilmesi anlamina gelir. Kisit (3.17) aracin i
k
miisterisinden j miisterisine gitmesi durumunda k aracinin j miisterisine §¢ *+ 1y siiresinden
Oonce varamayacagini gosterirken kisit (3.18) servis siiresinin biitiin zaman pencerelerinin
gecerliligini ve kisit (3.19) ise denklemin biitiinliigiinii ifade eder (Braysy ve Gendreau,

2001).

3.4.4 Miisteri Tipi Farkh ARP

Burada iki grup miisteri bulunmakta, baz1 miisterilere L grubu iiriin teslim edilirken, diger
miisterilerden B grubu iiriin alimi yapilmaktadir. Bir ara¢ her iki miisteri grubuna da servis
yapabilmektedir fakat ilk olarak L grubu miisterileri ziyaret etmesi gerekmektedir (Once mal
teslimi, sonra mal alimi1). Modelde iiriin teslimati yapilacak miisterilerin talebi pozitif iken

tiriin alim1 yapilacak miisterilerin talebi negatiftir.

3.4.5 Karma Yiiklemeli ARP

Karma yiiklemeli ARP’de bir miisteriye hem iiriin teslimati hem de miisteriden iirtin alim
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yapilmaktadir. Buna bagli olarak her miisterinin arz ve talep degeri bulunmaktadir (Erol,

2006).

3.4.6 Periyodik Arac¢ Rotalama Problemi (PARP)

Klasik ARP’de tipik planlama periyodu bir giindiir. Periyodik ara¢ rotalama probleminde ise

planlama periyodu M giine yiikseltilerek klasik ara¢ rotalama problemi genellestirilir.
Problem asagidaki gibi tanimlanir:

Amac: Amac arac akisini ve miisterilerin taleplerini karsilamak icin gerekli olan toplam

zamani minimize etmektir.

Uygunluk: ARP’nin tiim kisitlar1 saglaniyorsa ¢6ziim fizibildir. Ayrica ara¢ depoya bir giinde

geri donmeyebilir. M giin icinde tiim miisteriler en az bir kere ziyaret edilmis olmalidir.

Formiilasyon: Tiim rotalardaki maliyet minimize edilir. Her miisteri, tek bir aracla sadece bir
ziyarette karsilanmasi gereken, Onceden bilinen giinliik bir talebe sahiptir. Planlama periyodu
M=1 ise problem klasik ara¢ rotalama problemi haline gelir. PARP’de her miisteri k defa
ziyaret edilmelidir. 1< k £ M olmalidir. PARP’nin klasik modelinde miisterilerin giinliik
talebi daima sabittir. PARP, global maliyetlerin diisiiriilmesi ve kisitlarin karsilanabilmesi
amaciyla, her giin icin bir grup rota tireten bir problem olarak goriilebilir. PARP ayrica ¢ok

asamal1 bir kombinasyonel optimizasyon problemi olarak da goriilebilir:

Ik asamada, amac¢ her miisteri icin bir grup fizibil alternatif (kombinasyon) yaratmaktir.
Ikinci asamada, her miisteri icin giinliik kisitlar1 saglayan alternatiflerden biri segilmelidir.

Bu yiizden her giin icin ziyaret edilen miisterileri se¢ilmelidir.

Uciincii asamada, her giin i¢in ayr1 ayr1 klasik arag rotalama problemi ¢oziiliir. [2].

3.4.7 Parcal Dagitimh Ara¢ Rotalama Problemi (PDARP)

Bu problemde eger toplam maliyetlerin diismesine katki saglayacaksa, ayn1 miisteri farkli
araclardan hizmet alabilir. Burada, eger miisterinin sipariglerinin hacmi aracin kapasitesi

kadar biiyiikse, klasik ARP probleminin genisletilmesi konusu kritik bir konudur.
PDARP’de optimum sonucu bulmak ARP’dekinden cok daha zordur.

Amacg: Amac¢ ara¢ akisin1 ve miisterilerin taleplerini karsilamak icin gerekli olan toplam

zamani minimize etmektir.



50

Uygunluk: Bir miisterinin birden fazla aragtan hizmet gérmesi disinda ARP kisitlarinin tiimii

saglaniyorsa ¢oziim fizibildir.

Formiilasyon: Tiim rotalardaki toplam maliyet minimize edilir. ARP’yi PDARP’ye
doniistirmenin kolay bir yolu, her miisteri siparisini daha kiiciik olan ve bdliinemeyen

siparislere ayirarak, dagitimlarin parcalanmasina izin vermektir [2].

3.4.8 Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi (SARP)

Stokastik ara¢ rotalama problemi, klasik ara¢ rotalama probleminin, problem elemanlarindan
bir ya da birkaginin rasgele oldugu bir modele doniistiiriilmesiyle elde edilir. SARP’nin 3

farkl tiirii vardir:

Stokastik miisteriler: Her v; miisterisi p; olasiligi ile vardir, 1-p;olasiligiyla yoktur.
Stokastik talepler: Her miisterinin talebi d;, rassal bir degiskendir.

Stokastik zamanlar: Servis zamanlar1 S; ve dolasim zamanlari t;; rassal degiskenlerdir.

SARP’de ¢oziime ulasmak icin iki asama kullanilir. Once rassal degiskenlerin gerceklesme
degerleri bilinmeden bir ilk ¢oziim belirlenir. Ikinci adimda ise, rassal degiskenlerin degerleri

bilindiginde diizeltici bir islem yapilabilir.

Amac: Amacg ara¢ akisint ve varligi belirlenmis olan rassal degerli miisterilerin taleplerini

karsilamak icin gerekli olan toplam zamani ve servis siirelerini minimize etmektir.

Uygunluk: Bazi verilerin rassal oldugu durumlarda, rassal degerlerin tiim gerceklesme

durumlarinda kisitlarin kargilanmasini beklemek artik imkansizdir. Bu nedenle karar verici ya

belirli bir olasilikla baz1 kisitlarin karsilanmasi kosulunu koyabilir ya da herhangi bir kisit

bozuldugunda probleme diizeltici islemler ekleyebilir.

Formiilasyon: Z ciiXij @ Q(x) (3.20)
i<j

formiiliinii agagidaki kosullar altinda minimize et:

Xij, (Vi, vj) zaman diizleminde baslangi¢ ¢6ziimiinde goriinen tamsayili bir degiskendir. Eger i,
j >1 ise x;j sadece O ve 1 degerini alabilir. Eger i=1 ise aracin depo ve vj arasinda bir geri

doniis hareketi yaptig1 durumda, x;; 2’ye esittir.

Q(x) ikinci asamada beklenen basvuru fonksiyonudur. Probleme bagimlidir ve miimkiin

basvuru hareketlerinin kismi secimi ile iliskilidir. Ornegin kapasite kisith toplamali SARP
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probleminde olabilecek bagvuru hareketleri:

e Arac dolu ise bosaltmak i¢cin depoya geri don ve sonra toplamalara planlanan sekilde

devam et.

e Arac¢ doldugunda yine bir onceki adim gibi depoya geri don ve planlanan rotanin geri

kalan kismini yeniden optimize et.

e Arac dolu olmasa bile depoya Onleyici bir geri doniis hareketi planla. Boyle bir durumda

bu karar, birikmis olan miktara ve araci depodan ayiran uzakliga gore verilir.

Dolu olmayan bir arag, bir sonraki miisterinin ara¢ kapasitesinin agilmasina neden olacagi

bilinirse, depoya dolmadan geri donebilir [2].

Problemdeki Belirsizlik: Belirsizlik problemin c¢esitli parametrelerinde olabilir. Rassal

miisteriler, talebin rassal olmas1 veya servis zamani ve seyahat zamaninin rassal olmasi gibi.
Modelleme Metodu: Modelleme problemin tipine gore degismektedir.

Coziim Teknikleri: Modelin durumuna gore ¢esitli ¢coziim teknikleri kullanilir. Bu ¢oziimler
kesin ¢oziimler ve sezgisel ¢coziimler olmak iizere ikiye ayrilir. Kesin ¢oziimler arasinda dal-
sinir ve dal-kesme ve dinamik programlama sayilabilir. Sezgiseller arasinda ise tasarruf, tabu

arama ve genetik algoritmalar sayilabilir (Shen , Ordonez ve Dessouky, 2006).

3.4.8.1 Stokastik Miisteri ve Talepli Ara¢c Rotalama Problemleri

Bu durum dagitim noktalarinda talebin belirsiz yani rassal degisken olmasi durumunu
kapsamaktadir. Bu konuyu ilk ele alan kisi Tillman (1969) bu problemi Tasarruf algoritmasi
ile ¢oziim aramistir. Yine bu problemi ele alan diger arastirmacilar Stewart ve Golden Olasilik
kisith program ve recourse metodlarin1 uygulamislardir. Skotastik miisterili Ara¢ rotalama
probleminde talep deterministik yani belirliyken bir miisteriye servis vermek p; olasiligiyla

gerceklesmektedir (Shen, Ordonez ve Dessouky, 2006).

3.4.8.2 Stokastik seyahat zamam veya servis zamanl arac¢ rotalama

Bu problem tipi belirsiz ¢evre sartlar1 veya trafik durumunun etkisiyle seyahat zamaninin
belirsizlesmesini ifade eder. Bu konuda ilk caligma Kao (1978) sezgisel esasli dinamik
programlama kullanarak stokastik seyahat zamanli gezgin satic1 problemine ¢dziim aramistir.
Carraway, Morin, Moskowitz (1989) da stokastik seyahat zamanli gezgin satici problemine

genellestirilmis dinamik programlama uygulamistir (Shen , Ordonez ve Dessouky, 2006).
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3.49 Toplama-Dagitim islemlerini Kapsayan Arac Rotalama Problemi (TDARP)

Bu problemde miisterilerin baz1 mallar1 geri gonderebilecegi olasilig1 diisiiniilmektedir.

Bu yiizden TDARP’de miisterilerin geri gonderecekleri mallarin araglara sigabilmesi kosulu
hesaba katilmalidir. Bu kisit problemi planlamay1 daha zor hale getirir ve arag¢ kapasitelerinin

iyi kullanilamamasina, yolun uzamasina ve daha fazla arag ihtiyacinin dogmasina neden olur.

Bu nedenle biitiin dagitim taleplerinin depodan basladig1 ve biitiin toplama taleplerinin depoya
getirilmesi gerektigi ve bu sayede miisteriler arasinda mal akisinin olmadig kisitli bir durum
dikkate alinir. Bagka bir alternatif, kisit1 tiim miisterilerin tam olarak bir kez ziyaret edilecegi
hale getirerek esnetmektir. Bagka bir basitlestirme de her bir aracin mallar1 toplama iglemine

baslamadan 6nce dagitim islemlerini tamamladigin1 varsaymaktir.

Amacg: Amag ara¢ akisini ve toplam dolagim siiresini minimize etmek ve bunu yaparken
araclarin mallart miisterilere dagitmak i¢in ve miisterilerden topladigi mallarn depoya

getirmek i¢in yeterli kapasiteye sahip olmasina dikkat etmektir.

Uygunluk: Her rotaya atanmis olan toplam miktar ara¢ kapasitesini agsmiyorsa ve arag

miisterilerden mali toplamak i¢in yeterli kapasiteye sahipse ¢6ziim fizibildir.

Formiilasyon: Bir rotanin maliyeti klasik ARP problemindeki gibidir ancak burada ek olarak,
bir rotanin sadece dagitim fizibilitesine, toplama fizibilitesine, yiikleme fizibilitesine sahip
oldugunda fizibil olabilecegi simirlamasi getirilir. Oncelikle p degiskenini miisterinin toplama

talebi olarak tanimlamaliy1z.

Dagitim fizibilitesi; Bu durum, bir rotada dagitilan toplam malin ara¢ kapasitesini agsmamasi
anlamma gelir. Ri={ vo, vi,...... ,Vm+1} rotasi ve bu rotaya atanan C kapasiteli arag¢ kisit1 sdyle
ifade edilebilir: Cq (vk) £ C ve Cq (vis1) ) C 5 Cq (Vi), vorda (depoda) baslayan ve vi’da

biten bir rotadaki tiim miisterilere dagitilacak olan mal toplamidir.

Cd(VK) =D vie paawi ™

(3.23)
P(vi, vy), depodan vy ya kadar, vk da dahil, yol boyunca ziyaret edilen miisterileri gosterir.

Toplama fizibilitesi; Bu kisitlar aracin rotadaki tiim miisterilerin mallarimi toplayabilecek
kapasiteye sahip oldugunu giivence altma alir. C, (vi) < C ve C, (vi1) ) C; G, (vi), vi'ya

kadar ve vy da dahil rotadaki tiim miisterilerden toplanan toplam maldir. Yani ;
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_ . pi.P(v1,vk)
Cp(vk) = Z vi e P(1, vK) (3.24)

Yiikleme fizibilitesi ; Aracin kapasitesi rotanin herhangi bir diigiimiinde bozulabilir. Boyle
bir bozulma miisterilerin siralanigina bagli olacaktir. Ky vy miisterisi terk edildikten sonraki
ara¢ yiikil olsun.Aracin depoyu K; < C seklindeki bir ilk yiikle terk ettigini varsayalim. O

zaman rotanin herhangi bir yerinde aracin yiikii,
K(vi)=C, (vi) + Ky - Cq (1) (3.25)

Bu esitlikte verilen ara¢ yiikii, aracin kapasitesini asabilir. Bu, yolun fizibil olmamasi
anlamina gelir ¢iinkii ara¢ yol iizerinde bulunan bir sonraki vy,; miisterisine hizmet edemez.

Bu nedenle bir rota K(vy) < C ve K(viy1) ) C ise fizibildir [2].

3.4.10 Geri Doniislii Arac Rotalama Problemi (GDARP)

GDARP miisterilerin baz1 ticaret mallarin1 geri gonderdigi ya da talep ettigi ara¢ rotalama
problemi tipidir. Bu yiizden TDARP’de miisterilerin geri gonderecekleri mallarin araglara
sigabilmesi kosulu hesaba katilmalidir. Buradaki kritik varsayim, her bir rotada toplama
islemine baglayabilmek icin 6nce dagitim islemlerinin tamamlanmasidir. Bu durum araglarin
arkadan yiiklemeli olmasindan kaynaklanir. Ciinkii dagittm noktalarinda araglardaki yiiklerin
yeniden diizenlenmesi ekonomik ve fizibil olmayacaktir. Dagitilacak ve toplanacak miktarlar
sabittir ve Onceden bilinir. GDARP, TDARP’ye, her rotada toplama islemine baslamadan

once dagitimin yapilmasi kisit1 konusunda benzer.
Amagc: Toplam kat edilen yolun minimum oldugu rotalar olusturmak.

Uygunluk: Fizibil bir ¢6ziim, dagitim islemlerinin toplama islemlerinden énce tamamlandigi

ve arag kapasitesinin rotaya atanan geri doniis noktalariyla bozulmadigi rotalar icerir.

Formiilasyon: Bir rotanin maliyeti klasik ARP problemindeki gibidir ancak burada ek olarak,
bir rotanin sadece dagitim fizibilitesine, toplama fizibilitesine, yiikleme fizibilitesine sahip
oldugunda fizibil olabilecegi simirlamasi getirilir. Oncelikle p degiskenini miisterinin toplama

talebi olarak tanimlamaliy1z.

Dagitim fizibilitesi; Bu durum, bir rotada dagitilan toplam malin arac¢ kapasitesini agmamasi
anlamina gelir. Ri-{ v, vy,...... ,Vm+1} TOtas1 ve bu rotaya atanan C kapasiteli arag¢ kisit1 sdyle
ifade edilebilir: Cq (vi) £ C ve Cq (vks1) ) C ;5 Cq (Vx), vorda (depoda) baglayan ve  vi’da

biten bir rotadaki tiim miisterilere dagitilacak olan mal toplamudir.
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Cd(vk) =Y vie P(1,vk)™" (3.21)

P(vi, vy), depodan vy ya kadar, vk da dahil, yol boyunca ziyaret edilen miisterileri gosterir.

Toplama fizibilitesi; Bu kisitlar aracin rotadaki tiim miisterilerin mallarimi toplayabilecek
kapasiteye sahip oldugunu giivence altma alir. C, (vi) < C ve C, (vi1) ) C; G, (vi), vi'ya

kadar ve vy da dahil rotadaki tiim miisterilerden toplanan toplam maldir. Yani ;
Cp(vk) =D vie p(l,vk)"" " (3.22)

Yiikleme fizibilitesi ; Aracin kapasitesi rotanin herhangi bir diigiimiinde bozulabilir. Boyle
bir bozulma miisterilerin siralanisina bagh olacaktir. K vy miisterisi terk edildikten sonraki
ara¢ yiikii olsun. Aracin depoyu K; < C seklindeki bir ilk yiikle terk ettigini varsayalim. O
zaman rotanin herhangi bir yerinde aracin yiikii, . K(vi)=C, (vi) +K; - C4 (ix) . Bu esitlikte
verilen ara¢ yiikii, aracin kapasitesini agabilir. Bu, yolun fizibil olmamasi anlamina gelir
ciinkii arac yol lizerinde bulunan bir sonraki vi;; miisterisine hizmet edemez. Bu nedenle bir

rota K (vy) £ C ve K(vgy1) ) Cise fizibildir.

Sekilde Sekil 3.4 de GDARP i¢in sematik bir grafik gormekteyiz.

o Talep eden migteriler

&ade vapacal migterler

Sekil 3.4 Geri Doniislii Ara¢ Rotalamanin grafiksel gosterimi [2].
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3.5 Yollarin Durumuna Gore Ara¢ Rotalama Problemleri

Yollarin durumuna gore ARP yi iki sekilde degerlendirebiliriz.

3.5.1 Simetrik Yollu ARP

Genellikle bir noktadan digerine olan gidis doniis mesafesi birbirine esittir (dij=dji).

Literatiirde boyle problemler Simetrik Ara¢ Rotalama Problemleri olarak belirtilmektedir.

3.5.2 Asimetrik Yollu ARP

Baz1 durumlarda bir noktadan digerine olan gidis doniis mesafesi birbirine esit olmayabilir.
Burada aracin ilk olarak hangi miisteriye gidecegi dnem kazanmaktadir, bu da rotanin doniis

yOniinii saptayarak rota mesafesinin hesaplanmasini belirlemektedir (Erol, 2006).

3.6 Arac Rotalama Problemleri icin Coziim Yontemleri

Arag rotalamanin kisa bir tarihcesi Cizelge 3.1 de verilmistir. 1960’larda ve 1970’lerde arag
rotalama problemlerinin aragtirilmasi rota kurma, rota gelistirme ve iki agamali sezgiseller
tizerine odaklanmistir. 1980’lerde matematik programlama esash sezgiseller gelistirilmistir.
Bu sezgiseller daha fazla hesaplama cabasina gereksinim duymakta ancak oldukga yiiksek
kaliteli sonuclar tiretmektedir. 1980’lerin sonuna gelindiginde yaklagik 50 miisterisi olan
problemler optimal olarak ¢6ziilmeye baslanmigtir. 1990’larda arastirma odagi ara¢ rotalama
problemlerine genel amacli metahoristikler uygulamaya alinmistir. Bu meta-sezgiseller
benzetimde tavlama, genetik algoritmalar, sinir aglar1 ve tabu arama metotlarini icermektedir.
Bu metotlarin bazilari taninmms problem kiimelerine dogrulugu yiiksek c¢oOziimler

tiretmislerdir.

Cizelge 3.1 Arag rotalamanin kisa bir tarihgesi (Tanyas, 2002).

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

kiigiik prblemler ¢oziilmiistiir.

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

¢Oziilmiistiir.

1970’1ler:  |Iki fazli sezgiseller, interaktif (insan-makina) sezgisellergelistirilmis,
yaklagik 50 miisterili problemler optimal metotlarla c¢oziilebilir hale

gelmistir.
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1980’ler: | Matematiksel programlama esash prosediirler literatiire sunulmustur.
Etkilesimli (interaktif: insan-makina) sezgiseller gelistirilmistir. Optimal
yontemler kullanilarak yaklagik 50 miisteriye sahip olan bazi problemler

¢cOziilmiistiir.

1990’1ar: | Arag rotalama problemlerine metasezgiseller uygulanmistir. 50 — 100

miisteriye sahip bazi problemler optimal olarak ¢oziilmiistiir.

3.6.1 Kesin Yontemler

Kesin yontemler ile optimum sonuglar bulunmaktadir. Ancak 6zellikle biiyiik olgekli
problemlerin ¢oziimiinde c¢oziim zamam c¢ok uzun olabilmektedir. Kesin yOntemler
matematiksel programlama tabanli yontemler olup, ortak 6zellikleri optimum sonug
vermeleridir. Tamsayili model olarak formiile edilen ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in
dal-sinir (Branch and Bound), kesme diizlemi (Cutting Plane) ve dal-kesme (Branch and Cut)
yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica dinamik programlama, lagrangian ayristirma, aga¢ arama

ve siitun yaratma (column generation) kesin ¢6ziim yontemleri arasinda yer almaktadir.

3.6.1.1 Dal ve Simir Algoritmalar:

Kapasiteli ara¢ rotalama problemleri i¢in en basarili kesin ¢6ziim yOntemlerinden biri
Fisher’in 71 miisterili ¢6zmeyi basarabilen K-Tree metodudur. Buna ragmen kesin olarak
coziilemeyen kiiciik istisnalar da bulunmaktadir. Daha biiyiik oOrneklerin iistesinden
gelebilmek ya da ¢oziime daha hizli ulasabilmek i¢in sezgisel metotlardan yararlanilmalidir.
Fisher algoritmasi secilen miisteri gruplarinin alt kiimelerinin bir kenarini sinirlandirarak elde
edilen parcali problemlerin coziimiinde kullanilir. Minimum dereceli kisith K-Tree

problemini bulabilmek i¢in ¢evre kisitlar1 dualize edilir.

K-Tree metodu, asimetrik maliyetler, zaman penceresi ve uniform olmayan akislar gibi

gercekci degiskenlere uyum saglayabilmek amaciyla genisletilebilir.

Dal ve sinir algoritmasi bol ve ele gegir stratejisini kullanarak ¢oziim uzayini alt problemlere
ayirir ve daha sonra her bir alt problemi ayr1 ayr1 optimize eder. Dal ve siir yontemini
kullanarak oncelikle tim S ¢oziim uzayini degerlendirmis oluruz. ilerleme ve smirlama
asamalarinda problemi esnek hale getiririz. Boyle yaparak S fizibil ¢6ziim uzayinda
bulunmayan ¢6ziimleri de kabul etmis oluruz. Bu esnek degerleri ¢oziimlemek, optimum

¢Oziime daha diisiik bir sinir degeri getirir. Bu deger S’in bir elemaniysa ya da s' ile esit
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maliyete sahipse (s' € S), problem sona ermistir, baska bir ifadeyle yeni ¢dziim olan s'

optimaldir.

Aksi durumda S uzayinda S1....... Sn olarak n adet alt kiime tanimlariz. Ornegin:

Usi=s
i=l (3.26)
Bu alt kiimelerin her biri bir alt problem olarak tanimlanir. Bu alt problemleri aday alt
problemler listesine ekleriz. Bu durum dallandirma olarak adlandirilir. Algoritmaya devam

etmek i¢in aday alt problemlerden birini seceriz ve ilerletiriz. Dort miimkiin sonug vardir:
e s'ten daha iyi bir sonu¢ bulursak bunu s' ile degistiririz ve devam ederiz.

e Alt problemin higbir sonuca ulagamadigi ve alt problemi iptal etmemiz gereken

durumlarla da karsilasabiliriz.

e Aksi halde alt problemimizin alt sinirim iist global sinir ile karsilastiriniz. Mevcut iist

sinirdan daha biiyiik ya da esitse yine alt problemi iptal edebiliriz.

e Son olarak eger alt problemi eleyemiyorsak, daha fazla dallanmaya ve bu alt probleme
yeni alt problemler eklemeye zorlaniriz. Alt problemlerin ortaya ¢ikmadigi bir noktaya

gelene kadar yani optimum sonuca ulasincaya kadar algoritmaya devam ederiz [3].

3.6.1.2 Dal ve Kesme Algoritmalari

Dal smir Algoritmasindaki gibi, Kesme Diizlemi algoritmasi da siirekli bir dogrusal
programlama probleminin optimum c¢o6ziimiiyle baslar. Ancak bu yontemde dallanma ve
sinirlamadan ¢ok, kesme adi verilen 6zel kisitlar ard1 ardina olusturularak ¢oziim uzayinin

diizenlenmesine gidilir (Taha, 2005).

3.6.1.3 Dinamik Programlama

Dinamik programlama, n degiskenli bir problemin optimum ¢oziimiinii problemin n agamaya
ayristirarak ve her agsamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ozerek belirler. Bunun hesaplama
avantaji, n degiskenli alt problemler yerine tek degiskenli alt problemleri optimum kilmasidir.
Dinamik programlamanin asil katkisi, problemleri asamalara ayristirmasinin cergevesini
olusturan optimumluk ilkesidir. Optimizasyon problemine bagli olarak asamalarin yapisi
farkliliklar gosterdiginden, dinamik programlama her bir asamayi optimum kilmak i¢in

gerekli olan hesaplamalarin ayrintisint vermez. Bu ayrintilar problem c¢oziicli tarafindan
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dogaclama olarak gergeklestirilip tasarlanir.

Dinamik programlamada hesaplamalar yinelenerek yapilir, bu bakimdan bir alt problemin
optimum ¢6ziimii bir sonraki alt problemin girdisidir. Son alt problem c¢o6ziildiigiinde
problemin tamaminin optimum ¢oziimiine ulasilmis olur. Yinelenen hesaplamalarin uygulama
bi¢imi orijinal probleme baghdir. Ozellikle, alt problemler bazi ortak kisitlarla birbiriyle
iliskilendirilmistir. Bir alt problemden bir sonrakine ilerledik¢e bu kisitlarin uygunluguna

dikkat edilmelidir (Taha, 2005) .

3.6.2 Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler arama uzayinda oldukga kisitli bir alanda tarama yapmalarina ragmen
olduk¢a kisa bir siirede iyiye yakin ¢oziimler liretmektedirler. Bunun yaninda sezgisel
teknikler genelde hizli bir sekilde uygun bir ilk ¢oziim bularak bu ¢6ziimii iyilestirmeye
calisirlar. ARP ic¢in gelistirilen sezgisel yontemlerin bir¢ogu simetrik yollu KKARP icin

gelistirilmiglerdir

Algoritma belirli bir problemi ¢ézecek davranisin var olan veya sonradan tamamlanan veri
modeline dayandirilarak adim adim ortaya koymak ve bunu bilgisayar ortaminda herhangi bir

programlama diliyle kodlamaktir.

Algoritma belirli bir igin veya problemin sonucunu elde etmek icin art arda uygulanacak
adimlan ve kosullar1 kesin olarak ortaya koyar. Buradan da anlasilacag: gibi algoritma genel
olarak tek bir isin kotarilmasi iizerine yogunlasmustir. Ornegin bir kiimenin elemanlarini
siralama, bir graf {izerinde en kisa yolun bulunmasi, bir matrisin determinantinin alinmasi gibi

algoritmalar tek bir amaca yoneliktir.

Algoritma mekanik davranan kisiye ve makineye bir takim verilerden yola ¢ikarak ve sonlu
sayida asamalardan gecerek belli bir problemi ¢6zme imkani veren, ¢ok kesin komutlar
biitiiniinde olusmaktadir. Bir algoritmanmin c¢aligmasindaki mutlak zorunluluk, her tiirlii
belirsizlikten arinmis olmasidir. Bir algoritmanin yiiriitiilmesi, her biri komutla belirlenen bir
etkiler dizisi olusturur ve bir dizi Onceki komutun yiiriitiilmesinin sona ermesiyle birlikte

yiiriitiilmeye baslar.

ARP tipi problemlerin ¢6ziimiinde genellikle sezgisel yontemler kullanilir. Ancak bir problem
icin gecersiz olan sezgisel yaklasim digeri icin basarili sonuclar verebilir. Feigenbaum ve
Fieldman’a gore sezgisellik, problemin durum uzayr ¢ok biiyilk oldugunda c¢oziimiin

aranmasini kesin bir bicimde sinirlayan kural, strateji, hile ve diger etmenlerin kullanimidir.
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Dolayisiyla sezgisellik problem karmasiklik icerdiginde ¢oziim icin yolun bulunmasindaki

yardimc1 anahtardir. Sezgisel yaklagimlarin temel adimlar1 agsagidaki gibidir:
e Miimkiin olabilecek durumlarin icinde herhangi birinin ele alinmasi

¢ Ele alinmis duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi
¢ Durumun degerlendirilmesi

e Gereksiz durumlarin atilmasi

e [Eger sonuca ulasilmigsa ¢oziimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni degerler ele alinarak

islemlerin tekrarlanmasi.

Sezgisel algoritmalar belli bir amac1 gerceklestirmek veya hedefe varmak i¢in cesitli alternatif
hareketlerden etkili olana karar vermek amaciyla tamimlanan kriterler veya bilgisayar
metotlaridir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 0zelligine sahiptir ama kesin ¢6ziimii garanti

etmezler ve sadece kesin ¢6ziimiin yakinindaki bir ¢oziimii garanti edebilirler (Erol, 2006).
Sezgisel Yontemlerin Simiflandirilmasi

ARP sezgisel algoritmalar1 genel olarak ii¢ ana simifa ayrilir (Eryavuz ve Gencer, 2001):
1.Tur kurucu sezgiseller

2.Tur gelistirici sezgiseller

3.1ki asamal1 metotlar

3.6.2.1 Tur Kurucu Sezgiseller

Bu yontemler miimkiin olmayan (infeasable) atamalarla ¢6ziime baglar, her defasinda iki
diigiim arasina bir dal ekleyerek miimkiin ¢oziime ulasilir. Dal eklenirken ara¢ kapasite
kisitina uyup uymadig kontrol edilir. Eklenecek dal bazi maliyet tasarruflarina gore secilir.
Tur kurucu metotlar arasinda en cok tercih edileni Clarke ve Wright'in, Dantzg ve Ramser’in
calismasindan esinlenerek gelistirdikleri Tasarruf (Savings) algoritmasidir. Tasarruf
Algoritmasinin temel konsepti degistirilmeden sayisiz algoritmalar gelistirilmistir (Eryavuz ve
Gencer, 2001). Bunun disinda yerlestirme (insertion), en yakin komsu (nearest neighbour)

yontemleri de bu kategoriye girer (Emel ve Taskin, 2005).
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3.6.2.1.1 Tasarruf (Saving) Algoritmasi

Clark ve Wright Algoritmasi en ¢ok bilinen ARP sezgisellerden biridir. 1964’te Clark ve
Wright tarafindan gelistirilmistir ve ara¢ sayisinin ( bu bir karar degiskenidir) belirli olmadig
problemlere uygulanir ve hem yo6nlendirilmis hem de yonlendirilmemis problemler i¢in esit

derecede iyi sonuclar verir [3].

Islem bir baslangic noktasinin depo olarak ele alinmasiyla baslar. Baslangicta tiim duraklarin
depodan ziyaret edildigi varsayilir. Sonra iki alt turun birlestirilmesiyle elde edilen tasarruflar

hesaplanir.

En biiyiik tasarruf degerinden baslayarak rotalar birlestirilir. Birlestirilen miisteriler bir tek
biiylik miisteri olarak kabul edilir. Algoritmanin temel konsepti asagidaki sekilde

gosterilmektedir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Bu yontem sweep yontemine gore daha optimal sonuc¢ vermektedir. Yapilan incelemelerde
kazan¢ yonteminin hata oraninin ortalama %?2 civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu oran

sweep yontemine nazaran daha optimaldir ( Karahan, 2003).

Kazan¢ metodunun amaci tiim araglarin almis oldugu toplam seyahat mesafesini minimize
etmek yada servis icin gerekli olacak ara¢ sayilarini azaltmaktir. Metodun mantig tiim varis
noktalarina hizmet veren ve tekrar orijin noktasina geri donen hayali bir arag ile baglar. Bu
durum Sekil 3. 4 (a)’da gosterilmistir. Yapilan bu islem ara¢ rotalamada alinacak en uzun
mesafedir. Daha sonra iki tane varis noktasi ayni rota lizerinde birlestirilir. Boylece bir arag
elimine edilmis ve orijinden bir noktaya, diger noktadan orijine seyahat mesafesi eksilmistir.
Ancak iki nokta arasinda bir seyahat mesafesi ilave edilmistir. Bir rota ilizerinde hangi
noktalarin birlestirilecegini belirlemek i¢in mesafeler birlesme 6ncesi ve sonrasi hesaplanir.
Iki noktanm ( i ve j) birlestirilmesi sonucu olusan mesafe Sekil 3.4 (b)’ de gosterilmistir.

Birlestirme sonucu olusan kazang ise
S=dop) + dg.0)— daj (3.27)

seklinde hesaplanir. Bu hesaplama islemi ikili tiim noktalar i¢in uygulanir. En biiylik kazang
degerini veren nokta ciftleri birlestirilmek icin secilir. Olusturulmus rotanin son hali Sekil 3.4’

de gosterilmistir.



61

J
Rotalama mesafesi: Rotalama mesafesi:
D, +Di0) +Dg0) +Doojj) D,y +Dj) +Dio)
(@) (b)

Sekil 3.4 Tasarruf Yonteminin Uygulanmasi (Karahan, 2003).

Clarke ve Wright’in gelistirdigi tasarruf algoritmasi ara¢ rotalamada yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Araglarin ugrak noktalan (n) kiiciik degerlerde ise, tasarruf metodu

manuel ¢6ziim yapmak i¢in fizibil olabilir (Karahan, 2003).

3.6.2.2 Tur Gelistirici Sezgiseller

Bu metotlar bir miimkiin ¢oziimii baslangi¢ ¢6ziimii olarak alir ve o ¢6ziimii gelistirirler. Her
bir iterasyonda dal kombinasyonlar1 degistirilir ve degisimin miimkiin ¢6ziime ulastirip
ulastirmadi@1, maliyeti diistiriip diistirmedigi kontrol edilir. Tur gelistirme sezgiselleri Lin ve
Lenstra ve Rmnooykan’in Seyyar Satici Problemi sezgiseline dayanir (Eryavuz ve Gencer,

2001).

3.6.2.2.1 Cok rotah Iyilestirme Algoritmalar:

Iyilestirme algoritmalari fizibil olan bir ¢oziimii kenar ve diigiimleri arag rotasi iginde veya
arag rotalar arasinda birbirleri ile degistirerek fizibil bir ¢6ziimiin aranmasidir. ARP i¢in ¢ok
rotali iyilestirme sezgiselleri cok rotanin bulundugu problemlerde kullanilirken her bir rotada

ayn1 anda islem yaparlar [3].

3.6.2.2.2 Thomson ve Psaraftis

Thomson and Psaraftis (1993), her j ve sabit tamsay1 k i¢in k taleplerinin P rotasindan I%

rotasina transferini iceren dairesel k-transferleri konseptine dayanan bir metot 6nermislerdir.
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Sekil 3.5 de Thomas ve Psaraftis yontemi sematik olarak gosterilmistir. { I' }rotalar kiimesi
(r=1,.....m), fizibil bir ¢6ziim olusturur ve d,{r=1,...... m}alt kiimesinin dairesel bir
permiitasyonudur. Ozellikle 8 sabit bir kardinal olan C’ye sahipse, C-dairesel k-transferine
ulaginz. k kukla taleplerine her rotada izin vererek, talep transferleri rotalarin dairesel
permiitasyonlarindan ¢ok permiitasyonlar arasinda olusur. Asagidaki sekilde 3-dairesel 2-

transfer operatorii goriilmektedir [3].

Sekil 3.5 Thomson ve Psaraftis yonteminin uygulanmasi [3].

Dairesel transfer operatorii olarak burada beyaz dairelerle belirtilen miisterileri rotalar
arasinda dairesel bir sekilde diizenli olarak egzamanli transfer etmek temel yaklagimdir.
Burada 1. rotadaki a ve ¢ miisterileri, 2. rotadaki f ve j miisterileri, ve 4. rotadaki o ve p

miisterileri 2., 4. ve 1. rotalara diizenli olarak transfer edilir. 3.rotaya dokunulmaz.

3.6.2.2.3 Van Breedam Analizi

Burada ilgilenilen 4 operasyon vardir:

Zincir Caprazlama (SC): Iki farkli rotanin iki kenar1 caprazlanarak iki string (zincir) yer

degistirir. Bu yontem Sekil 3.6 da gosterilmistir.

Once Sonra

Sekil 3.6 String Cross (zincir ¢aprazlama) oncesi ve sonrasi [3].
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Zincir Degis-tokusu (SE): Iki rota arasinda en fazla k kosesi icinden iki zincir yer degistirir.

Sekil 3.7 de zincir degis-tokusu sematik olarak gosterilmistir.

Once Sonra
Sekil 3.7 Zincir degis-tokus oncesi ve sonrasi [3].

Zincir Yerdegistirme (SR): En fazla k kosesi icinden iki string k=1 ya da 2 degeriyle bir

rotadan digerine hareket der.
Zincir Bagdastirma (SM): SE ve SR arasindaki en iyi hareket secilir.
Bu hareketleri degerlendirmek i¢cin Van Breedam iki lokal iyilestirme stratejisi sunar:

Lilk Tyilestirme (FI): Amac fonksiyonunu iyilestiren ilk hareketin implementasyonunu

icerir.
2.En lyi Iyilestirme (BI): Olabilecek tiim hareketleri inceler, en iyi olan1 seger.

Van Breedam bundan sonra lokal iyilestirme prosediiriinii etkileyen bir parametreler kiimesi

tanimlar.

e Baglangic¢ ¢coziimii (zayif, iyi).

e SR, SM, SE hareket tipleri icin (k=1 ya da 2), (k) zincir uzunlugu
® Secim stratejisi (FI, BI).

e K> 1 olan bir string uzunlugu icin degerlendirme prosediirii.(Bir ¢ift rota arasindaki tiim
miimkiin string uzunluklarim degerlendir, Degerlendirme siireci tamamlandiktan sonra

herhangi bir iyilestirme kararini vermeden k’nin degerini arttir [3].

3.6.2.2.4 Kinderwater ve Savelsbergh

Kinderwater ve Savelsbergh sezgisel yonteminde turlar izole olarak diisiiniilmez. Bu nedenle
yollar ve miisteriler farkli turlar arasinda degistirilebilir. Bu degisikligi yapan operasyonlar
Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 daki gibidir:
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Miisteri Kaydirma: Bir rotada bulunan bir miisteri diger bir rotaya kaydirilabilir.

e

B9 %ﬁ

Caprazlama: iki rota bir noktada kesistirilir.

v 6

Miisteri degis-tokusu: iki farkli rotada bulunan iki miisteri birbiri ile yer degistirir.

e OO
. H’ (r) fo! /\5
k_,&,{ e} - ,,(;j{ *C)

Sekil 3.8 Kinderwater ve Savelsbergh Yontemi [3].

=~
=
=
=

Asagidaki sekilde bu konuyla ilgili biraz daha karmagik ornekler goriilmektedir:
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Sekil 3.9 Kinderwater ve Savelsbergh Yontemine ait uygulamalar [3].

3.6.2.3 iki Asamah Metotlar

Bu metotlarin birinci asamasinda, diigiimler araclara kapasiteyi agmayacak sekilde atanir.
Ikinci asamada ise her bir arag icin sezgisel yontemler kullanilarak rota olusturulur. Once
gruplama sonra rotalama tipindeki algoritmalar, iki asamali metotlara 6rnek olarak verilebilir.
Gillet ve Miller’'in 1974 yilinda gelistirdikleri Siiptirme(Sweep) algoritmasi, Fisher ve
Jaikumar’in 1981 yilinda gelistirdikleri algoritma, Christofides, Mingozzi ve Toth’un 1980
yilinda gelistirdikleri algoritma iki asamali algoritmalara 6rnek olarak verilebilir (Eryavuz ve
Gencer, 2001). iki asamali yontemler dnce grupla sonra rotala (cluster first- route second),
once rotala sonra grupa (route first- cluster second) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Emel ve

Tagkin, 2005).

3.6.2.3.1 Siipiirme (Sweep) Algoritmasi

Sweep yontemi ilk Once sebeke icerisindeki miisterileri araclara atayan ve daha sonra gezgin

satic1 yontemiyle araclar1 rotalayan iki asamali bir metottur. Sweep yontemi depoyu orijin
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noktas1 olarak kabul eder ve depodan baslayarak miisteri noktalarina rassal olarak ulasmaya
calisir. Oncelikle olarak bir i noktasina ya da miisterisine gidilir. Daha sonra aracin kapasitesi
doluncaya kadar i+1, i+2, ... noktalarma gidilir ve aracin kapasitesi doldugunda tekrar depoya
geri doniilir. Bu islem tiim miisteriler bir rotaya atanincaya kadar yada tiim araclar
kullanilincaya kadar devam eder. Son olarak gezgin saticit yontemiyle rotalar optimize edilir

(Karahan, 2003).

Ara¢ rotalamada kullanilan sweep yontemi ¢ok basit bir sekilde yapilabilmektedir. Sweep
yontemi bilgisayar yazilimi igerisinde programlandigi zaman ¢ok fazla bilgisayar hafizasina
gerek duymadan hizli bir sekilde problemi c¢ozebilmektedir. Yapilan arastirmalarda bu
yontemin ortalama %10’luk bir hata ile optimuma yakin bir sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bu

hata diizeyi kii¢lik miktarlarda siparislerin oldugu durumlarda kabul edilebilir (Ballou, 1999).
Sweep yonteminin adimlar1 agagidaki gibidir:

1. Bir harita iizerinde depo (orjin noktasi) ile miisteri noktalarinin (varis noktalar1) yeri

dogru sekilde tespit edilir.
2. Herhangi bir arag belirlenir.

3. Bu ara¢ goz Oniine alinarak arac kapasitesine uygun yiikleme yapilir. Oncelikle
depodan herhangi bir noktaya gidilir. Eger gidilen noktadaki talep miktar1 aracin
kapasitesini agmiyorsa saat yoniinde ya da ters yonde ikinci bir noktaya gidilir. Bu
ikinci noktanin talep miktar1 toplam miktara eklenir. Bu toplam miktar eger aracin
kapasitesini agmiyorsa tlgiincii bir noktaya gidilir, aksi halde ara¢ depoya geri

dondiiriilir.

4. Birinci ara¢ depoya geri dondiikten sonra ikinci arag icin rota hazirlanir. ikinci aracin
rotas1 birinci aracin en son ugradigi noktadan baglar. Ve 3. adindaki gibi devam edilir.

Bu islem sebeke igerisindeki tiim noktalar (miisteriler) rotaya katilincaya kadar siirer.
5. Tiim noktalar rotalandiktan sonra belirlenen rotalar uygun bir sekilde optimize edilir.

Sweep Yonteminin yukarida anlatilan algoritmasi Cizelge 3.1° de gOsterilmistir.
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Cizelge 3.1 Sweep (Siipiirme Algoritmasi) yonteminin algoritmasi (Kocaoglu, 2003).

Haritada butun
noktalarin
konumlarini belirle

y

Depodar (¢ikis
P noktasi; herhang
bir yéne ¢izgi uzal

Hayir Cizgiyi saat Baska bir ara¢ a
yénunde ya da ve son bulunulan
ters yonunde | noktayi baslangig
cevir veri olarak belirle
A

Bir noktaya
rastlayinca rotaye
ekle

Son nokta hari¢
rotayi ¢iz ve depo
ile birlestir

Batun noktalar
kullanildi mi?

Evet

4

Rotalari yaz

3.6.2.3.2 Fisher and Jaikumar Atama Tabanh Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar algoritmasi (1981), iyi bilinen bir algoritmadir. Gruplart olugturmak i¢in

Genellestirilmis Atama Problemini (GAP) ¢ozer. K arag¢ sayisi sabittir [3].
1. Asama
M adetli bir miisteri kiimesi sec.
i. miisteriyi k rotasina eklemenin maliyetini hesapla
Miisterileri rotalara atamak i¢in genellestirilmis atama probleminin ¢6ziim yontemini kullan.
2.Asama

Her rota icin bir gezgin satici problemini ¢6z (Fisher ve Jaikumar, 1981). Bu asamanin

uygulanis sekli Sekil 3.10 da gosterilmistir.
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dik = min { coi + Cik + Cko, Cok + Cii + Cio } — Cok — Ciko (3.28)

Sekil 3.10 Fisher and Jaikumar Atama Tabanli Algoritmasi (Ekleme maliyetleri) (Fisher ve

Jaikumar, 1981).

3.6.2.3.3 Tac Yaprag Algoritmalari

Sweep (siipiirme) algoritmasinin bir uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Burada ta¢ yapraklar

denilen bircok rota olusturulur ve asagidaki alt problem kiimesi ¢oziilerek bir secim yapilir.

minZk el dixi
(3.29)

Su kisitlara gore;

Zk e I AikXk — 1
(3.30)

xk=0yadal (kel), i=1,2,...n
I rotalar kiimesi olmak iizere, sadece ve sadece k ¢oziime ait oldugunda xk = 1 olur. aik i nin
k rotasina ait olmasi durumunda 1’e esit olan ikili sistemdeki parametredir. dk ise k tag
yapraginin maliyetidir.

Eger rotalar koselerin bitisik noktalarinda ise bu problem dairesel dzellik gostereceginden

polinimal zaman dikkate alinarak ¢oziiliir [3].
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3.6.2.3.4 Taillard Algoritmasi

Taillard algoritmasi (1993), A-interchange populasyon mekanizmasini kullanarak komsuluk
bolgesini tamimlar. Bireysel rotalar Volgenant ve Jonker’in (1993) optimizasyon algoritmasini
kullanarak yeniden iyilestirilir. Taillarda algoritmasinin belirgin 6zelligi, ana problemlerin alt

problemlere ayrilmasidir.

Bu alt problemlerden olan diizlemsel problemlerde, ilk olarak kodse noktalarin1 depoda
merkezlenen sektorlere ve her sektoriin icindeki es merkezli bolgelere ayirma yoluyla
bulunur. Her alt problem bagimsiz olarak ¢6ziilebilir ancak kdse noktalarinin periyodik olarak
hareket etmeleri gerekmektedir. Bu durum depo merkezlendiginde ve kse noktalar1 diizlem

tizerinde uniform bir sekilde dagitildiginda duyarlilik yaratir.

Diizlemsel olmayan ya da diizlemsel olup da bu 6zellikleri icermeyen problemler icin yazar
depoda konuslanmis olan en kisa doniis mesafelerine dayali (shortest spanning aborescences )
farkli bir metot sunar. Bu metot alt problemlerin farkli islemciler arasinda dagitilmasina

olanak veren paralel uygulamalar i¢in en uygundur.

Bu iki stratejinin birlestirilmesi miitkemmel sonuglar verir [3].

3.6.2.4 Once Rotala Sonra Grupla Tipindeki iki Asamah Sezgiseller

Bu grupta yer alan metotlar ilk asamada cevre kisitlarin1 dikkate almadan biiyiik bir Gezgin
Satic1 Problemi turu olustururlar ve ikinci bir asamada bu turu fizibil ara¢ rotalarina ayirirlar.
Bu yaklasim ara¢ sayisinin sinirli olmadigi problemlere uygulanir. Bu ilk olarak, ikinci
asamadaki problemin standart bir en kisa yol problemi oldugunu ve O(n?) zamaninda
¢oziilebilecegini arastirmis olan Beasley tarafindan 6ne siiriilmiistiir. En kisa yol probleminde
i ve j diigiimleri arasindaki dolasim maliyeti dij’nin, coitcoptly ye esittir (l;;, gezgin satici

problemi turunda i’den j’ye gitme maliyetidir.)

Once rotala sonra grupla sezgiselinin diger yaklasimlarla rekabet edebilir 6zellikte oldugunu

kanitlayan bulgulara sahip degiliz [3].

3.6.3 Metasezgisel Yontemler

1990’larda arastirma odag ara¢ rotalama problemlerine genel amacli metahoristikler
uygulamaya kaymistir. Bu meta-sezgiseller benzetimdeki tavlama, genetik algoritmalar, sinir
aglart ve tabu arama metotlarim1 icermektedir. Bu metotlarin bazilar1 taninmis problem

kiimelerine dogrulugu yiiksek ¢oziimler iiretmislerdir (Tanyas, 2002).
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Metasezgisel yontemler ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak icin, farkh
yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus iteratif
problem ¢6zme prosediirleridir. Bu yOntemler her iterasyonda bir ¢oziimden veya ¢oziim
koleksiyonundan yola ¢ikarak yeni ¢oziimler iiretirler. Cogu metasezgisel yaklagim ¢oziim

uzayinda stokastik fakat bilingli bir sekilde arama yapar (Erol, 2006).

Bolgesel optimizasyon problemleri yontemleri olan klasik sezgisel yontemlerde c¢oziim
uzaymda arama, belirlenen komsuluk yapisi ile daha iyi bir komsu ¢oziim bulunamadigi
durumlarda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple yontemler lokal minimum noktalarda takilmakta
ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir. Metasezgisel yontemler ise lokal
minimum noktalardan kurtulmak i¢in daha kot ¢oziimlerin de kabul edildigi global
optimizasyon yoOntemleridir. Bu yontemlerin dezavantaji algoritma i¢inde bir durdurma
kriterinin bulunmayisi, yani algoritmanin ne zaman duracagimi bilmemesidir (Breedam,
2001). Asagida literatiirde kabul gérmiis en yaygin meta-sezgisel yontemlere deginilerek bu

meta- sezgisellerin ¢aligma prensipleri anlatilacaktir.

3.6.3.1 Karinca Algoritmasi

Karincalar, yuvalarindan bir gida kaynagmna giden en kisa yolu, herhangi gorsel ipucu
kullanmadan bulma yetisine sahiptirler. Ayrica, ¢evrelerindeki degisikliklere ¢ok iyi uyum
saglama ozellikleri vardir . Ornek vermek gerekirse, bir gidaya giden yolda herhangi bir
problem meydana gelmesi (bir engelin ortaya c¢ikmasi gibi) ve yolun kullanilamaz olmasi
durumunda, yeniden en kisa yolu bulurlar. Sekil 3.11, karincalarin yuvalarindan dogrusal bir

yol boyunca gidaya gidislerini gostermektedir .

Sekil 3.11 Karincalarn izledigi yol (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003).

Karincalarin bu yolu bulmak icin kullandiklar1 ara¢ feromenlerdir (pheromone). Feromen,
bazi hayvanlarin kendi cinslerinden diger hayvanlar1 etkilemek i¢in kullandiklari bir tiir
kimyasal salgidir. Karincalar ilerlerken, belirli bir miktar feromen depo ederler ve olasiliga
dayanan bir yontemle feromenin daha ¢ok oldugu yolu az oldugu yola tercih ederler. Depo
ettikleri feromenleri, gidaya giderken sectikleri yola birakarak, kendilerinden sonraki
karincalara yol se¢iminde yardimci olurlar. Bu icgiidiisel davranig, onlarin gidaya giden en

kisa yolu, 6nceden var olan bir yolun kullanilamaz olmasi durumunda dahi nasil bulduklarim
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aciklar.

Sekil 3.12 Karincalarin bir engelle karsilagsmasi (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003).

Gercekte, gidaya giden yolda herhangi bir engel meydana geldiginde (Sekil 3.12), bu engelin
hemen Oniindeki karinca devam edemez ve yeni gidis yonii i¢in bir tercih yapmak zorunda
kalir. Bu konumda, karmcanin yeni yon seceneklerinin secilme olasiliklar esittir. Aciklamak
gerekirse, eger karinca sag ve sol yonlerinden bir tanesini secebiliyorsa, bu yonlerin secilme
sanslar esittir. Karinca yaptig1 se¢cime gore yoluna devam eder ve kendi yolunu ¢izer (Sekil

3.13).

o _
Yuve ?f % Gida
g o T | o et
e e % #W# a ﬂaw
N
_:!_ _:!. Engel

Sekil 3.13 Engelle karsilasan karincalarin se¢imi (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003).

Buradaki ilging noktalardan bir tanesi de, kolonide engel karsisinda yol icin se¢im (esit
olasilikli se¢cim) yapan karincalarin sectikleri yolun gidaya giden en kisa yol olmamasi
durumunda, giizergahlarini1 (koloni giizergahi) ¢ok hizli bir sekilde yeniden yapilandirdiklari
gercegidir. Yapilan se¢imler de, bu yol {lizerindeki feromen miktarim artiracak ve sonradan

gelen karincalar icin tercih sebebi olacaktir.

-
Yuva ##
» #¥ %’% Gicka
o . e ™ **
Engel

Sekil 3.14 Karincalarin kisa yolu bulmalar1 (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003).

Sonradan gelen karincalarin, yeni en kisa yolu se¢melerindeki feromen pozitif etkisinin (yol

iizerindeki feromen) olusabilmesi icin, karinca ile yol iizerindeki engel arasindaki etkilesim
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cok hizli bir sekilde gerceklesmelidir. Her karincanin, ortalama ayni hizda ve ayni miktarda
feromen biraktig1 goz Oniine alinirsa, karincanin engeli fark edip en kisa yolu se¢gmesi, normal
siiregten biraz daha uzun siirmelidir. Fakat, sonradan gelen karincalarin feromene dayali yol

secimi toplamda gidaya giden siireci kisaltir (Sekil 3.14).

Gercek karincalar, kor olmalarina ragmen yuvalarindan yiyecege giden en kisa yolu
bulabilmektedir. Karincalarin bu 6zelligi, bir takim 6zellikler aynen kullanilarak ve bazi

eklemelerle gercek problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir.

Aynen alinan 6zellikler:

* Karincalar arasinda feromen araciligi ile kurulan iletisim,

* Feromen miktarinin fazla oldugu yollarin 6ncelikle tercih edilmesi,

* Kisa yollar iizerinde feromen miktarinin daha hizli artmasi.

Eklenen ozellikler:

» Zamanin ayrik olarak hesaplandig bir ortamda yasarlar,

* Tamamen kor olmayip, problem ile ilgili detaylara erisebilirler (Dalkili¢, Tiirkmen, 2003).

ARP icin ilk karinca sistemi 1997 yilinda Bullnheimer tarafindan ortaya atilmistir.

Bullnheimer problemin en temel sekli olan kapasiteli ara¢ rotalama problemin ele almistir.

ARP’nin daha kompleks versiyonlar1 icin Gambardella, Taillard ve Ragazzi, 1999’da zaman
pencereli arac¢ rotalama problemi icin ¢oklu karinca kolonisi sistemini gelistirmislerdir. Bu
sistem birden ¢cok ama¢ fonksiyonunun optimize edilebilmesi i¢in, yapay karinca kolonileri
hiyerarsisinin organizasyonu ile tasarlanmgtir. Ik koloni ara¢ sayisini minimize ederken,
ikinci koloni dolasilan uzakligi minimize eder. Koloniler arasindaki igbirligi feromon

araciligiyla bilgilerin aktarilmasi yoluyla gerceklesir.

Bulnheimer’in tasarnminda iki temel karinca sistemi adimi vardir: Ara¢ rotalarinin

olusturulmasi ve iz giincellemesidir.

Algoritma kurulduktan sonra bu iki adim her iterasyon i¢in tekrarlanir. Yapay karincalarin ilk
yerlesimleri dikkate alindiginda, iterasyon baslangicinda, her miisterideki karmca sayisinin
esit olmast gerektigi sonucuna ulagilmistir. Yapay karincalar tarafindan olusturulan arag
rotalarini kisaltan 2-opt sezgiseli, ¢6ziim kalitesini goreceli olarak iyilestirir. Bu lokal arama

yontemine ek olarak algoritmanin baslangic fazinda belirlenen miisterilerin se¢imi igin iiye
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listeleri olusturulur. Her vi lokasyonu i¢in V-{vi}degerini, iiye listelerini bulmak amaciyla,
artan dij uzakhigina gore siralariz. Kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in 6nerilen karinca

sistemi asagida sematize edilmistir:

1.Coziimii baglat

2.1™* iterasyonlari i¢in sunlar yap:

-Tiim karincalar i¢in formiilden ve iiye listelerinden yararlanarak yeni bir ¢oziim iiret.
-Tiim arac rotalarin1 2-opt sezgiselini kullanarak gelistir.

-Feromon izlerini, yollarin1 giincelle [3].

3.6.3.2 Tabu Arama (TA)

TA teknigine ait ilk calismalar Glover (1986, 1989, 1990) a aittir. Teknik genel zeki problem
¢ozme egilimlerinden kaynaklanmaktadir ve zekice problem ¢Ozme prensiplerini ortaya
cikarmaya calisir. Dolayisiyla TA nin yapay zeka ve optimizasyon alanlarimin birlestiren
kavramlara dayandigi soylenebilir. TA yonteminin 6zii olurluluk yada yerel optimallik
sinirlarin1 agmak icin tasarlanan prosediirlere dayanir. TA yerel optimalligin 6tesindeki ¢oziim
uzaym kesfetmek icin yerel bir sezgisel arama prosediiriine kilavuzluk eden bir meta-
sezgidir. TA bu kilavuzlugu, hafizasinda aramanin hikayesini tutarak, yani bazi adaylara
"yasak" koyarak, aramay1 smirlandirmasi ve yerel optimallikten kurtarmasiyla yerine
getirmektedir. Bununla beraber, Brucker (1995)e gore, genel TA cercevesi, belli bir
algoritmay1 zorlamaktan ziyade, ¢oziim prosediirlerinin tasarimi i¢in iist diizey bir serbestlige
izin vererek yeni taktiklerin kesfedilmesini saglar. Laguna ve Glover (1996)'ya gore de, TA
cok ¢esitli is problemlerinin ¢dziimil icin bir kapr agan yenilik¢i bir yaklasimdir. Bu yenilik¢i
yaklagim muhtemelen seffaf ve tabii bir usa sahiptir; onun amaci hafizanin zekice kullanimin

uyarlamaktir.

TA'min igleyisi basit¢e soyledir: Bir baglangi¢c secimi ele alinir, bu se¢imin komsular1 bir
komsuluk yapisiyla belirlenir, bir amag¢ fonksiyonuna gore komsular degerlendirilir,
degerlendirilen komsu tabu listesinde yoksa yada aspirasyon kriterini tatmin ediyorsa bu
¢Oziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢oziimle karsilastirilir ve tabu listesine eklenir, eger
¢Oziim en iyi ¢oziimden daha iyi ise sonraki arama i¢in yeni baslangi¢ ¢oziimii olarak alinir.

Bu islem bir durdurma kriteri karsilanincaya kadar tekrarlanir (Cedimoglu ve Geyik, 2001).

Tabu arama herhangi bir baslangi¢ ¢6ziimil ile aramaya baslamakta ve komsu kiimesindeki
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eniyi ama¢ fonksiyon degerine sahip ve tabu olmayan ¢Oziimii yeni ¢6ziim olarak dikkate
almaktadir. Bu islemler secilen bir durdurma kosulu gerceklesinceye kadar devam etmekte,

arama boyunca karsilagilan en iyi ¢dziim Tabu arama metodunun buldugu sonu¢ olmaktadir.

Cevrimi Onlemek ve aramayi farkli bolgelere yonlendirmek amaciyla tabu olarak
siniflandirilan ¢oziimler tabu listelerine kaydedilmektedir. Bu listeler en son hareketin listenin
basina eklenmesi ve en eski hareketin listeden cikarilmasi prensibine gore yonetilirler. Tabu
listesine kaydedilen hareketlerin tabu siiresi boyunca yeniden kullanilmasma izin
verilmemektedir. Ancak, o ana kadar bulunan en iyi ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim iireten bir
tabu hareketi ile karsilagilirsa bu harekete izin verilir. Bu kriter literatiirde en yaygin

kullanilan tabu yikma kriteri olarak bilinmekte ve istek kriteri olarak adlandirilmaktadir.

Tabu listeleri, tabu aramanin kisa donemli bellegini olusturur. Bir ¢cok basarili tabu arama
uygulamasi ise kisa donem bellegin yami sira, hareketlerin siklik bilgilerini tutan uzun
donemli bellek kullanmaktadir. Siklik bilgileri aramanin belli bolgelerde yogunlagsmasini

engellemek ve yayilmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

Genel olarak, tabu arama esaslh algoritmalar bu tiir metasezgisellerin tabanini olusturan bazi
ortak bilesenleri bir araya getirmektedir. Bu bilesenler komsuluk tanimini, kisa dénemli
bellek, uzun donemli bellek ve bir istek kriterini icermektedir. Bu standart bilesenlere ek
olarak, stratejik osilasyon gibi daha dikkat gerektiren uyarlanabilir programlama teknikleri de

mevcuttur (Tanyas, 2002).
Adim 1:Bir baglangi¢ ¢6ziimii se¢, onu mevcut ¢6ziim ve en iyi ¢6ziim olarak kaydet.
Adim 2:Mevcut ¢oziimiin komsularini bir komsuluk yapisiyla iiret.

-Tabu olmayan veya tabu olsa bile aspirasyon 0lciitiinii saglayan bir komsu ¢éziim se¢ ve onu

yeni ¢0ziim olarak tasi.
-Mevecut ¢oziimden yeni ¢dziime tagima 6zelligini tabu listesine ekleyerek listeyi giincelle.

-Eger yeni ¢6ziim o ana kadarki en iyi ¢6ziimden daha iyi ise onu yeni en iyi ¢dziim olarak

kaydet.

Adim3:Bir durdurma ol¢iitii saglanincaya kadar Adim 2'yi tekrarla (Ozyurt ve Asken, 2005)

asamalarindan olusmaktadir.

Bunlarin igleyis sekli asagida sirasiyla verilmektedir.
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Baslangi¢c Coziimiiniin Olusturulmasi:

En genel sekilde baslangic c¢oziimii rassal olarak elde edilir.Ancak, farkli problemler icin
gelistirilmis olan bir sezgisel algoritmadan yaralanarak da baslangi¢ ¢6ziimiiniin elde edilmesi

miimkiindiir (Giilden ve digerleri, 2005).

Hareket Mekanizmasi: Mevcut bir ¢oziimde yapilan bir degisiklikle yeni ¢oziimiin elde
edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklestirilir. Hareket mekanizmasindaki olas1 hareketler,
mevcut ¢oziimiin komsularint olusturur. Hareket mekanizmasi algoritmanin etkinligi

acisindan 6nemli oldugu i¢in problemin yapisina bagl olarak uygun bir sekilde secilmelidir.

Aday Liste Stratejileri: TA algoritmasi yapilmasi miimkiin olan, tabu olmayan ve amag
fonksiyonunun degeri agisindan en iyi sonucu veren hareketlerin secilmesi kuralina dayali
olarak caligir. Aday liste stratejileri miimkiin hareket listeleridir. Bu listelerden hareketler

belirli stratejilere gore secilir.

Hafiza:TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama boyunca ortaya
cikan durumlar, H hafizasina kaydedilir. Bu hafiza kisa dénemli hafiza olarak adlandirilir.
Yapilmasina izin verilmeyen hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve esnek hafiza icinde "tabu
listesi" adi altinda kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden ¢ikarilir ve

yapilmasina izin verilir.

Tabu Yikma Kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi durumlari
ifade etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonu¢ verecek
tabu hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmasi1 TA algoritmasinin

etkinligini arttirmaktadir. Ayrica, eger tiim miimkiin hareketler tabu ise bu hareketlerden tabu
siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin verilir.

Durdurma Kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu saglayincaya

kadar aramasin siirdiirmektedir (Giilden ve digerleri, 2005) .

3.6.3.3 Benzetimli Tavlama

TB algoritmasi, katilarin belirli bir baslangic sicakligindan baslayarak yavas yavas
sogutuldugu tavlanma siirecinin benzetimi olan stokastik bir arama algoritmasidir.
Kirkpatrick, Gerlatt ve Vechi (1983) ve Cerny (1985) tarafindan ayr1 ayri onerilmistir. Son
yillarda birgok arastirmact TB algoritmasini kombinasyonel eniyileme problemlerinde

kullanmaktadir. Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katmin yiiksek enerji
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durumlarindan baglayarak daha diisiik enerji durumlarinin elde edilme siirecini temsil

etmektedir. Bu siire¢ cok genel olarak iki islemden olusmaktadir:
- Is1 banyosunun baslangi¢ sicakliginin katinin eriyebilecegi bir degere kadar yiikseltilmesi.

- Katilar diisiik enerjili durumda, yani diisiik sicaklikta daha kararhidir. Yani katilarin
parcaciklan diisiik sicakliklarda daha diizenlidir. Bundan dolay1 katinin pargaciklar1 kendini
diizenleyene kadar 1s1 banyosunun sicakligimin giderek azaltilmasi. Katinin sivi durumunda
tim parcaciklar1 gelisi giizel hareket ederler. Kati durumda ise bir kafes seklinde
diizenlenirler. Bu durumda sistemin enerjisi en azdir ve bu duruma yer durumu denmektedir.
Bir katinin yer durumu, sicaklik yeteri kadar yiikseltilmis ve sogutmada yeteri kadar yavas

yapilmasiyla elde edilir. Aksi halde katinin bulundugu durum yari1 kararl bir durumdur
Eniyileme problemleriyle TB arasindaki benzerlikler asagidaki gibi gosterilebilir:

- Katinin farkh fiziksel durumlar1 problemdeki miimkiin ¢dziimlere,

- Sistemin enerjisi amag¢ fonksiyonuna,

- Bir durumun enerjisi bir ¢6ztimiin amag fonksiyonu degerine,

- Yari kararli durum yerel en iyi ¢oziime,

- Yer durumu genel en iyi ¢6ziime karsilik gelir.

Katilarin bu tavlanma siirecinde gegirdigi durumlar1 benzetebilmek icin Metropolis vd (1953)
tarafindan "Metropolis Algoritmas1”" gelistirilmistir. Algoritmada i durumunda bulunan
katinin enerjisi Ei iken, bir sonraki j durumuna gecen katinin enerjisi Ej'dir. Eger j
durumundaki enerji i durumundaki enerjiden kiiciik veya esitse, j durumu yeni mevcut ¢oziim

olarak kabul edilir.

TB algoritmasinin amaci, tiim miimkiin ¢6ziim noktalarinin bir alt kiimesinde (S) tanimlanmis
bir f(x) fonksiyonunu eniyileyecek bir x ¢Oziimii bulmaktir. TB algoritmasi rassal olarak
secilen bir baglangi¢ ¢6ziimilyle aramaya baglar. Bundan sonra uygun bir mekanizma ile bu
¢6ziime komsu bir ¢6ziim segilir ve f(x)'de meydana gelen degisim hesaplanir. Eger degisim
istenilen yonde ise komsu ¢oziim mevcut ¢oziim olarak alinir. Eger istenen yonde bir degisim
saglanmamissa, TB algoritmasi bu ¢6ziimii "Metropolis Kriteri" ile elde edilen olasilik degeri
ile kabul eder. Amag fonksiyonunda ters yonde bir degisim yaratan bir ¢oziimiin belli olasilik
degeri ile kabulii, TB algoritmasinin yerel en iyi noktalardan kurtulmasimi saglamaktadir.

Yukaridaki olasilik degerine gore T degeri yliksek oldugunda amag¢ fonksiyonunda meydana
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gelen artislarin ¢cogu kabul edilecektir. T degeri azaldik¢a kabul edilme orani da azalacaktir.
Bu nedenle TB algoritmasinda yerel noktalara takilmamak icin baglangi¢ sicaklik degeri

yiiksek secilerek yavas yavas azaltma yoluna gidilmektedir (Giiden ve digerleri, 2003).

Tavlama benzetimi ayrica ¢oziim kalitesine neden olan lokal optimumlardan kag¢inmay1
saglayan bir tirmanma isleminin temel dinamiklerine izin vermeye calisan bir yontem olarak

da algilanabilir.
A=f(x)-f(x,) (3.31)

iken A < 0 ise S' ¢oziimil yeni ¢oziim olarak kabul edilir. Aramanin lokal optimumdan
uzaklasmasi i¢in, A>0 ise amag degerini arttiran hareketler e " olasiligiyla kabul edilirler.
Burada T sicaklik parametresidir. T’nin degeri ¢ok yiiksek bir degerden 0’a yakin diisiik bir
degere kadar degiskenlik gosterir. Bu degerler sogutma ¢izelgesi ile kontrol edilirler.Tavlama
benzetiminin t. iterasyonunda N(x) arasindan bir x ¢6ziimii rassal olarak secilir. f(x)<f(x,) ise

Xw1 X’'e esit kabul edilir. Aksi halde
Xip] = X, piolasiligiyla (3.32)
x;, 1-p; olasiligyla

p: genellikle t'nin ve f(x)-f(x)’nin azalan bir fonksiyonudur. p; genellikle e VT olarak

tanamlanir [3].

Arag rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan ve metasezgisel bir yontem olan Genetik

Algoritma 4. bolimde ayrintilariyla ele alinmistir.
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4. GENETIK ALGORITMALAR

4.1 Genetik Algoritma Tanim ve Tarihgesi

Gectigimiz yiizyilda genetik algoritma bir ¢cok uygulama alani bulmustur. Bunun en énemli
nedeni genetik algoritmanin sezgisel yontemlerle ¢6ziimii zor olan problemlere ¢oziim
bulmasi, giiclii ve genis uygulama alnina sahip olmasindan ileri gelmektedir (Gen ve

Cheng,1999).

Genetik algoritma (GA), dogadaki evrim mekanizmasini1 6rnek alan bir arama metodudur ve
bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir (Lawrence, 1990). GA, arastirma ve
optimizasyon algoritmalar1 olup, canlilardaki dogal gelisim prensibine dayanmaktadirlar. GA
¢Oziim uzayindaki her noktayi, kromozom ad1 verilen bir dizi ile kodlar. Her kusakta, GA,
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur.
Birka¢ kusak sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk degerine sahip {iiyeleri icerir

(Jang,1997).

Genetik algoritmalarin temel ilkeleri ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland
tarafindan ortaya atilmistir. Holland 1975 yilinda yaptig1 ¢calismalar “Adaptation in Natural
and Artificial Systems” adli kitabinda bir araya getirmistir. ilk olarak Holland evrim
yasalarin1 genetik algoritmalar igcinde eniyileme problemleri i¢in kullanmistir. Daha sonra
ogrencisi olan David Goldberg tezinde; gaz boru hattinin kontroliinii iceren bir problemin

¢Oziimiinii Genetik Algoritma (GA) ile gerceklestirmistir.

Genetik algoritmalar dogada gecgerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak stirekli
iyilesen coziimler iiretir. Bunun i¢in “iyi’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni c¢oziimler liretmek i¢in yeniden kopyalama (recombination), degistirme
(mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir
grup coziimlerle ugragsmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden iyileri secilip kotiileri

elenebilir [4].

Genel olarak genetik algoritma bes temel unsurdan olugmakla beraber Michalewicz tarafindan

sOyle tammmlanmigtir
1. Problem icin ¢6ziimlerin genetik gosterimi

2. Coziimler i¢in bir baslangi¢ popiilasyonu olusturma
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3. Kromozomlarin uygunluklarint belirlemek icin bir evrimsel degerlendirme

fonksiyonuna karar vermek

4. Genetik cesitliligi saglamak icin yavru genleri olusturmak i¢in genetik operatorleri

kullanmak
5. Genetik algoritmanin parametre degerlerini tespit etmek (Michalewicz,1996).

Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢oziim iiretmek yerine farkli ¢éziimlerden olusan
bir ¢6ziim kiimesi {iretir. Boylelikle, arama uzayinda aym anda birgok nokta
degerlendirilmekte ve sonucta biitiinsel ¢oziime ulasma olasiligi yiikselmektedir. Coziim
kiimesindeki c¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok boyutlu uzay

tizerinde bir vektordiir.

Genetik algoritmalar problemlerin ¢dziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit
ederler. Diger eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢oziim icin tek bir yapinin
gelistirilmesi yerine, boyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem i¢in
olas1 pek ¢cok ¢oziimii temsil eden bu kiime genetik algoritma terminolojisinde popiilasyon
adini alir. Popiilasyonlar; vektor, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur.
Birey icindeki her bir elemana gen adi verilir. Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢

icinde genetik algoritma islemcileri tarafindan belirlenirler [5].
Genetik Algoritmalarin geleneksel yontemlerden farki asagidaki gibidir.

1. Genetik algoritma parametrelerin kodlartyla ugrasir. Parametrelerin kendileriyle direkt

ilgilenmez.
2. Genetik algoritma bir tek yerden degil, bir grup ¢oziim icinden arama yapar.

3. Genetik algoritma ne yaptig1 konusunda bilgi icermez, nasil yaptigin1 bilir. Bu nedenle bir

kor arama (blind search) metodudur.

4. Genetik algoritmalar olasilik kurallarina gore calisir. Programin ne kadar iyi calisacagi

onceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalar, her bir ferdi kromozomlar seklinde temsil eden popiilasyonlardan

olusur. Popiilasyonun uygunlugu belirli kurallar dahilinde maksimize veya minimize edilir.
GA’larin avantajlarini su sekilde siralanabilir.

1-Siirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.



80

2-Tirevsel bilgiler gerekmez.

3-Maliyet fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirir.
4-Cok sayida parametrelerle calisma imkani vardir.
5-Paralel PC ’ler kullanilarak calistirilabilir.

6-Karmasik maliyet fonksiyon parametrelerini, yerel minimuma veya maksimuma takilmadan

optimize edebilir.
7-Sadece tek ¢oziim degil. Birden fazla parametrelerin optimum ¢dziimlerini elde edebilir.

Her problemin ¢6ziimii icin GA kullanmak iyi bir yol degildir. Birka¢ parametreli konveks
analitik fonksiyonun ¢oziimiinde klasik metotlar daha hizlidir. Boyle durumlarda niimerik
metotlar tercih edilmelidir. Bununla beraber bazi realistik problemler bu kategoriye girmezler.

Paralel bilgisayarlar kullanilirsa GA daha hizli sonug verebilir [6].

4.2 Genetik Algoritma Terimleri

Genetik Algoritmanin elemanlar1 soyledir:

4.2.1 Gen

Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol oynayan kalitsal
birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamh bilgi tagiyan en kiiciik birim

olarak tanimlanir.

4.2.2 Kromozom (Birey)

Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir. Kromozomlar, alternatif aday

¢cOziimleri gosterirler.

4.2.3 Popiilasyon

Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli alternatif ¢6ziim kiimesidir.
Popiilasyondaki birey sayisi1 (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da popiilasyondaki birey
sayist ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom sayisi arttik¢a ¢oziime

ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir (Eiben ve Smith, 2003).
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4.2.4 Kodlama

Kodlama GA’nin ¢ok énemli bir kismint olusturmaktadir. Probleme GA uygulanmadan 6nce,
verinin uygun sekilde kodlanmasi gerekmektedir. Kurulan genetik modelin hizli ve giivenilir

caligsmasi i¢in bu kodlamanin dogru yapilmasi gerekmektedir [7].

Kodlamanin nasil yapilacagi probleme bagli olarak yapilmalidir. Iyi bir genetik yapinin
olusmasi iyi bir kodlamayla saglanabilir. Bunun karar uygulama hakkinda yeterince bilgi
sahibi olunmasiyla saglanabilir. Asagida uygulamalarda kullanilan kodlama bicimlerine yer

verilmistir (Eiben ve Smith, 2003).

4.2.4.1 Binary (ikili) Kodlama

Ikili kodlama en cok kullanilan yontemdir, ciinkii ilk GA arastirmalar1 bu kodlama yontemini
kullanild1 ve gorece basit bir yontemdir. ikili kodlamada, her kromozom bit (0 veya 1)
karakter dizilerinden olusmaktadir. ikili kodlama, fazla olasilikta kromozomlar verir, bunlara
diisiik sayida alel icerenler de dahildir [8]. Ancak, bu kodlama ¢ogu problemin ¢6ziimii icin
uygun degildir. Bunun i¢in gegtigimiz yillarda ¢esitli problemlerde genetik algoritmanin etkin
olarak kullanilabilmesi icin baska cesit kodlama yontemleri gelistirilmistir (Gen ve Cheng,

1999). Sekil 4.1 de Binary kodlama bi¢imi gosterilmistir.
Kromozom A:101100101100101011100101

Kromozom B: 111111100000110000011111

Sekil 4.1 Binary Kodlama Gosterimi

4.2.4.2 Permiitasyon Kodlama

Permiitasyon kodlama, gezgin satict problemi veya gorev siralama gibi siralama
problemlerinde kullanilabilir. Permiitasyon kodlamada, her kromozom sira’da konum belirten

numara karakter dizisinden olusur [8]. Sekil 4.2 de permiitasyon kodlama gosterilmistir.
Kromozom A: 153264798

Kromozom B: 856723149

Sekil 4.2 Permiitasyon kodlama
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4.2.4.3 Deger Kodlama

Gergek sayilar gibi karmagik degerlerin kullanildig1 problemlerde, ikili kodlama zor oldugu

icin dogrudan deger kodlanmasi kullanilabilir [7].

Sekil 4.3 de deger kodlama 6rnekleri verilmistir.
Kromozom A: 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom B: ABDJEIFJIDHDIERJFDLDFLFEGT

Kromozom C: (geri), (geri), (sag), (ileri), (sol)

Sekil 4.3 Deger Kodlama ile kodlanmis kromozom 6rnekleri

4.2.4.4 Agac Kodlama

Agac kodlama genellikle evrimlesen program veya ifadeler i¢in kullanilmaktadir. Ornegin
genetik programlama icin Aga¢ kodlamada her kromozom bazi nesnelerin agacidir, drnegin
islevler veya programlama dilindeki komutlar gibi. Agac¢ kodlama evrimlesen programlar

veya agac seklinde kodlanabilecek herhangi diger yapilar i¢in uygundur [8].

4.3 Genetik Algoritmanin Asamalari

Baslangic: n adet kromozom iceren popiilasyonun rasgele olusturulmasi (problemin uygun

bir ¢ozlimil).

Tekrar iiretim: Olusturulan popiilasyondan iki ebeveyn se¢ilmesi. Bu secim islemi skotastik

olup uyumluluk fonksiyonu yiiksek bireylerin secilme sans1 daha fazladir.
Yeni populasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar edilmesi.

Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore secimi (daha iyi uyum secilme sansini

artirir).

Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasiligina gore

caprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babanin kopyasi olacaktir.

Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gore kromozom igindeki konumu (lokus)

degistirilir. Mutasyon olasilig1 oldukga kiiciik secilmelidir.

Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi. Ve 1,2,3 asamalarinin kromozom
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sayisinin eski popiilasyondaki kadar olmasina kadar devam edilmesi.
Degistirme: Algoritmanin yeniden ¢alistirilmasinda olusan yeni popiilasyonun kullanilmasi.

Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son popiilasyonun ¢oziim

olarak sunulmasi.

Dongii: Eger sonug tatmin etmiyorsa 2. adima geri doniilmesin (Potvin, Duhamel ve Guertin

1996).

GA kullanilarak bir problem coziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina kullanici
karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi

veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi icin kriter olarak kullanilabilir [9].

4.4 Birey Havuzunun Olusturulmasi

Genetik programlarda baslangic popiilasyonlar1 problem ¢6ziimiine ulagmada ¢ok énemli bir
etkendir. Bu nedenle probleme uygun "baslangic popiilasyonu olusturma yontemi"
secilmelidir. Bu yontem deneme yanilma yontemi ile asagida listelenmis baz1 baslangic
popiilasyonu olusturma yontemleri arasindan segilebilir. Birey havuzunun olusturulmasi bazi

problemler icin rasgele olabilmektedir.

4.4.1 Grow Yontemi (Grow Method)

Bu metod ile olusan bireyler m derinligine sahip agaclardir. Algoritmasi; Agacin kokiinden
baslayarak yapraklar (node) rasgele se¢ilen fonksiyon yada terminallerle doldurulur. Burada
bir kokiin yapraklarinin ayni derinlikte olmas1 gerekmez farkli farkli derinliklerde olabilirler

[6]. Sekil 4.4 de Grow Yontemi sematik olarak gosterilmistir.

 ®
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Sekil 4.4 Grow yoOntemi ile olusturulmus aga¢ yapisi [6].



4.4.2 Full Yontemi (Full Method)

Bu metod Grow metoduna ¢ok benzer fakat burada kokiin biitiin yapraklarinin ayni1 uzunlukta
olmas1 ve Agacin(tree) maksimum derinligine (m) esit olmas1 gerekir [6]. Sekil 4.5 de Full

Yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Full yontemi ile olusturulmus agac yapisi [6].

© ~

4.4.3 Ramped half-and-half Yontemi (Ramped half-and-half Method)

Bu yontem Kozanin ortaya ¢ikarttigi yukarida bahsedilen iki popiilasyon olusturma teknigini
de kapsayan bir metotdur. Buna gore kokiin bir yapragi (node) grow methodu ile
olusturulurken bir yapragi full metodu ile olusturulur [6]. Sekil 4.5 de Ramped half and half

Yontemi sematik olarak gosterilmistir.

4

), O

O

Sekil 4.6 Ramped half-and-half yontemiyle olusturulmus agac yapisi [6].
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4.5 Secim

GA Akis semasindan da bildigimiz gibi, kromozomlar toplum igerisinden ¢aprazlama i¢in ata
olmak i¢in se¢ilmektedir. Problem bu kromozomlar1 nasil segilecegidir. Darwin’in evrim
teorisine gore en iyi olan yeni yavruyu yaratmak icin yasamina devam eder. Secim
diizeneklerine rulet tekeri secimi, turnuva secimi, siralama se¢imi, sabit durum secimi ve

digerleri verilebilir.

4.5.1 Rulet Tekeri Secimi:

Bu yontem Holland tarafindan onerilmistir. Temelinde Atalar uygunluklarina gore segilirler
(Gen, Cheng, 1999). Daha iyi kromozomlar, daha fazla secilme sansina sahip olanlardir.
Toplumdaki tiim kromozomlarin yerlestirildigi bir rulet tekerini hayal edelim. Rulet tekeri
iizerindeki kromozomun yerinin boyutu kromozomun uygunluguyla orantilidir Sekil 4.7 rulet
tekeri kromozom dagilimin1 gostermektedir. Daha uygun olan kromozom daha genis bir

kisma sahip olur.

O romomom 1
B Eromozom 2 l

OEromozom 3

g Eromozom 4

Sekil 4.7 Rulet Tekeri Kromozom Dagilimi [10].

Bir bilye rulet tekerine atilmakta ve bilyenin durdugu yerdeki kromozom segilir. Daha uygun

olan kromozomlar boylece daha fazla sayida secilecektir.
Siire¢ asagidaki algoritma ile anlatilabilir.

Toplam: Toplumdaki tiim kromozomlarin uygunluk toplamini
hesaplar - S.

Secim: (0,S) araligindan rasgele bir sayi iiretilir - 1.

Dongii: Toplum iizerinden gidip 0’dan itibaren uygunluklarin toplamini al - s, s r’den biiyiik
oldugu zaman dur ve bulundugumuz yerdeki kromozomu dondiir. Elbette, birinci asama her

toplum i¢in bir kez yapilmaktadir (Kalayci, 2006).
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4.5.2 Siralama Secimi:

Bir 6nceki se¢im diizeneginde uygunluk degerleri arasinda biiyiik farklar olusunca problemler
ortaya ¢ikacaktir. Ornegin, eger en iyi kromozomun uygunlugu diger tiim kromozomlarin

toplaminin %901 ise diger kromozomlarin se¢ilme sansi cok azalacaktir.

Siralama secimi ilk once toplumu siralar ve her kromozom uygunluk degeri olarak sirasini
kullanir. En kétii 1 uygunlugunu, ikinci kotii 2,...., en iyi N (toplumdaki kromozom sayisi)
uygunlugunu alir. Sekil 4.8 ve 4.9°da goriildiigii iizere, uygunluk siraya gore belirlendigi

zaman durum degismektedir.

MEromozom 1
mEromozom 2

OKromozom 3
OEromozom 4

Sekil 4.8 Siralamadan dnce (uygunluk cizgesi) [10].

OEromozom 1

Efromozom 2
gFromozom 3

gEromozom 4

Sekil 4.9 Siralamadan sonra (sira numaralari ¢izgesi) [10].

Bu sekilde tiim kromozomlarin secgilme sansi olacaktir. Ancak bu yontem daha yavas
yakinsama neden olabilir, ciinkii en iyi kromozomlar birbirlerinden ¢ok farkli degillerdir

(Kalayci, 2006).

4.5.3 Sabit Durum Secimi:

Bu o6zel bir ata segme yontemi degildir. Bu tip secimin ana fikri, toplumun var olan
kromozomlarimin biiyiik bir kisminin yeni nesle aktarilmasidir. Sabit durum se¢imi su sekilde
calismaktadir. Her yeni nesilde yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlar yeni yavrulari
olusturmak i¢in secilir ve diisitk uygunluk degerine sahip yavrular kaldirilarak yerlerine bu

yeni olusturulan yavrular koyulur. Toplumun geri kalan kismi aynen yeni nesle
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aktarilir(Kalayci, 2006).

4.5.4 Turnuva Secimi

Topluluktaki bireyler arasindan rasgele belirli miktarda bireyler secilerek aralarindaki
uygunluk fonksiyonu yiiksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir. Yeni topluluk bireyleri
belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarisma sonucu olusturulur.Yigin genisligine

ulasilincaya kadar bu islem devam eder (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

4.5.5 Seckinlik

Seckinligin ana fikri daha once agiklandi. Caprazlama ve Mutasyon yontemleriyle yeni bir
nesil olustururken, en iyi kromozomlarn kaybetme olasiligimiz vardir. Seckinlik, en iyi
kromozomlarin (ya da bir kisminin) ilk 6nce kopyalanip yeni nesle aktarildigi yontemin
adidir. Geri kalan kromozomlar yukarida anlatilan yontemlerle iiretilir. Seckinlik GA’nin
basarisin1 hizli bir sekilde arttirabilir, ¢linkii bulunan en iyi ¢6ziimiin kaybolmasimi Onler

(Kalayci, 2006).

4.6 Genetik Algoritmalarda Kullamilan Operatorler

Bu boliimde, problem ¢6ziimii icin gelistirilen GA yaklasimi icin kullanilan caprazlama ve

mutasyon operatorleri kisaca izah edilmistir.

4.6.1 Caprazlama Operatorii

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma iglemidir. Caprazlama
yapilacak konum rasgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerinin bazi 6zelliklerini almis ve
bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama islemi bagka sekillerde de yapilabilir.
Birden fazla caprazlama noktasi gibi daha iyi performans almak amaciyla degisik

caprazlamalar kullanilabilir (Kurt ve Semetay, 2001).

Popiilasyonda ne oranda bir caprazlamaya izin verildigi ¢aprazlama oram (pc) ile gosterilir.
Literatiirde ¢esitli caprazlama operatorleri onerilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlan tek
noktali caprazlama ve ¢ok noktali caprazlamadir. Bu calismada asagida agiklanan caprazlama

operatorleri incelenecektir.

4.6.1.1 Tek Nokta Caprazlama

Tek nokta ¢aprazlamada rassal olarak secilen iki genin yerleri karsilikli olarak degistirilir. Bu
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yontemde, 1< k <L-1 araliginda olmak iizere rassal olarak bir k kesme noktas1 segilir. Ornek
icin k=3 alinmistir. Secilen noktanin saginda kalan ve esleme boliimii adi verilen boliimlerin
yerleri degistirilerek iki yeni birey olusturulur. Sekil 4.10 da tek nokta ¢aprazlama sematik
olarak verilmistir. Cok noktali caprazlama da ise, kesme noktasi sayisi birden fazladir

(Goldberg, 1989 ve Langner 2002).

Ebeveyn 1 Yeni birey |

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Ebeveyn 2 Yeni birey 2

1 1 0 0 0 1 1 0 1 |

Sekil 4.10 Tek Noktali Caprazlama (Kaya, 2006)

4.6.1.2 iki Noktah Caprazlama

Bu operatorde caprazlama 1 ile L-1 arasinda rasgele iki bolge secilir. Eslenen iki dizide, bu
caprazlama noktalar arasinda kalan boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey elde edilir

(Kaya, 2006).

4.6.1.3 Pozisyona Dayalh Caprazlama

Bu caprazlamada Sekil 4.11 de goriildiigii gibi, rassal olarak se¢ilmis pozisyondaki genler, bir
ebeveynden ¢ocuga kalitsallastirihir (Kaya, 2006).

[A 1B |c [DJE F J&a H |

- B = =
:IBICmEWHI

E |a [a [D CIFl

Sekil 4.11 Pozisyona Dayali Caprazlama (Kaya, 2006).

4.6.1.4 Siraya Dayah Caprazlama

[k olarak Davis tarafindan onerilmistir. Bu yontemde bir grup nokta rasgele secilir. Birinci
kromozomun secilen noktalara karsilik gelen karakterleri aynen yerlerini korur. iIkinci

kromozomun segilen noktalara ait karakterleri birinci kromozomun aynmi noktalarindaki
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karakterlerin Oniine getirilir. Geriye kalan bos pozisyonlara ikinci kromozomdan aktarilan
yeni karakterler de g6z Oniinde bulundurularak ilk kromozomun kullanilmayan karakterleri
tarafindan sira ile (soldan saga) yerlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. Bu tiir
caprazlama kromozomu olusturan karakterlerin say1 ve siralarinin 6nem tasidigi durumlarda

kullanilir (Kaya, 2006).

4.6.1.5 Kismi Planh Caprazlama

Goldberg tarafindan gelistirilen bu c¢aprazlama ilk olarak gezgin satict1 probleminde
kullanilmistir. Kismi planl ¢aprazlama operatoriinde, kromozomlardan ortak bir aralik rassal
bir sekilde secilir, daha sonra, secilmis iki araliktaki genler belirlenir. Ikinci olarak,

kromozomlarda bu iki aralik degistirilir (Kaya, 2006).

4.6.1.6 Dogrusal Sirall Caprazlama

Falkenaur ve Bouffouix tarafindan gelistirilmistir. Islem adimlari
Mevcut popiilasyon icerisinden rassal olarak iki kromozom seg,
Secilen bu iki dizi (kromozom) iizerinde rassal olarak iki alt dizi sec,
P1 dizisinden secilen alt diziyi kromozomdan kopar,

Bos kalan yerlere H yaz,

Benzer sekilde P2 dizisinde de aym islemleri gerceklestir,

Birinci alt diziyi P1’e ve ikinci alt diziyi P2’ye yerlestir (Kaya, 2006).

4.6.2 Mutasyon Operatorii

Canlilarda gen rekombinasyonlarinin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak meydana gelen
kalitsal degisimlere mutasyon denir. Mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayisi
degismez sabit kalir. Mutasyon frekansimin biiyiikliigii GA’nin performansim etkilemektedir

GA da incelenen mutasyon operatorleri asagida verilmistir (Kaya, 2006).

4.6.2.1 Ters Mutasyon

Bir kromozomda rassal olarak iki pozisyon secilir, bu iki pozisyondaki alt diziler ters ¢evrilir

(Kaya, 2006).
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4.6.2.2 Komsu iki Geni Degistirme

Rassal olarak secilen iki komsu gen degistirilebilir. Sekil 4.12°de komsu iki gen degistirme

mutasyon iglemi gosterilmistir (Kaya, 2006).

A |B |[C |[D |[E |[F |G |H

P

A [B Jc |E |[D [F |G [H

Sekil 4.12 Komsu iki geni degistirme (Kaya, 2006).

4.6.2.3 Keyfi iki Geni Degistirme

gosterilmistir (Kaya, 2006).

lA [ | |Ip |E ¢ w®w |

p— il

[A It Je [Jp |JE © a = |

Sekil 4.13 Keyfi Iki Geni Degistirme (Kaya, 2006).

4.6.2.4 Keyfi Uc Geni Degistirme

Rassal olarak secilen ii¢ gen keyfi olarak degistirilir. Sekil 4.14 de keyfi ii¢c geni degistirme

mutasyon iglemi gosterilmistir (Kaya, 2006).

lA | |[e |p |E |[F | |H |

[A]¢ [c |8 [E [F [D [ ]

Sekil 4.14 Keyfi U¢ Geni Degistirme (Kaya, 2006).

4.6.2.5 Araya Yerlestirme

Bu mutasyon isleminde, bir operasyondaki bir gen kaydirilir ve diger bir pozisyona konulur.
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Kaydirma noktasi rassal olarak secilir (Kaya,2006).

4.7 Genetik Algoritmamin Calisma Prensibi

1-Toplumda bulunacak birey sayisimi belirleyerek baglanir. Bu birey sayisi ile ilgili olarak

kesin olarak belirlenmis bir say1 yoktur.

2-Dizilerin(kromozomlari) ne kadar iyi oldugunu bulan isleve, uygunluk islevi denir. Bu
islevin sonucunda dizilerin uygunluk degerlerinin bulunmasina uygunluk degeri hesabi denir.
Bu islev GA’nin ana yapisim olusturan ve probleme 0zgii olarak calisan tek kisimdir.
Uygunluk islevi, dizileri problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini
¢ozmektedir. Bu parametrelere gore uygunluk degeri hesab1 yapilarak dizi uygunlugu

bulunur. GA’nin basarisi bu islevin verimli ve hassas olmasina baglidir.

3-Dizilerin eslenmesi, dizilerin uygunluk degerine gore yapilir. Bu se¢imi yapmak i¢in rulet

tekerlegi secimi, turnuva yontemi gibi secme yontemleri kullanilir.

4-Caprazlama (gen takasi) ve degisim GA’nin yiiriitiiciisii olarak kabul edilir. Caprazlama
basitge iki birey dizi arasindaki belirlenen parcalarin yer degistirmesidir. Degistirme ise ayni
dizinin bir parcasinin disaridan degistirilmesi olarak tammlanir. Cok diisiikk bir degistirme
olasilign toplumda bazi ozelliklerin kaybolmasina neden olabilir. Bunun icin degistirme
olasilign %1 ile %15 araliginda secilir. Caprazlama olasilig1 ise gen cesitliliginin saglanmasi

acisindan %60 ile %90 araliginda secilir.

5-Bu degisimler sonucunda dizi yapilarinin igerdikleri bilginin ilk nesildeki bilgileri ile ayni
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in ¢aprazlama ve degisim operatorlerinin uygulanmasindan
sonra diziye tamir operatorii uygulanarak dizi bilgilerinin korunmasi saglanir. Aksi takdirde

GA ¢6ziim uzayindan ¢ok uzaklasarak sistem ¢6ziimiiniin imkansizlasmasina neden olur.
6-Eski diziler ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte yeni toplum(y1gin) saglanir.

7-O andaki ¢6ziim kiimesindeki en iyi birey bir sonraki y18ina aktarilir.

8-Tiim diziler yeniden yeniden hesaplanarak yeni toplumun basaris1 bulunur.

9-GA, belirlenen dongii sayis1 veya durdurma kriterleri saglanana kadar defalarca calistirilir.

10-GA’nn isleyisinin sonucunda en iyi birey (dizi, kromozom) ¢dziim olarak alinir (Birogul,

2005).
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Baslangi¢ populasyonu olustur

v

Iterasyon sayis1 ve/veya cevrimi durdurma kriterleri belirle.

v

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla

v

Bireyleri uygunluk degerine gore eslestir

A

¢ Yeni
Eslenen bireyleri ¢aprazlayarak gesitliligi sagla populasy
on
v olustur
Verilen orana bagli olarak bazi bireyleri degisime A

(mutasyona ugrat)

y

Olusan yeni bireylerin kromozom iceriklerini gergek kromozom
icerikleriyle karsilastir. Eksik, fazla ya da hi¢ olmayan gen ¢esidini

yeni kromozom yapisinda koru. Tamir populasyonunu olustur.

!

Olusan yeni bireylerin(cocuk bireylerin) uygunluk degerini

hesaplayarak uygun olanlarin1 ebeveynleri ile yer degistirerek yeni

populasyon olustur. (Rulet cemberinden gegir)

Belirlenen  durdurma  kriteri
saglandimi?  Veya iterasyon
yeterli mi? Veya sistemde
iyilesme durdumu?

Uygunluk degeri en yiiksek olan kromozomu problemin ¢oziimii

Sekil 4.15 Genetik algoritmanin islem adimlar1 (Birogul, 2006)
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4.8 Genetik Programin Parametrelerinin Belirlenmesi

Genetik parametrelerin belirlenmesi problemin tiiriine gore degisiklik arzeder. Hangi
probleme hangi degiskenlerin daha uygun oldugunu ya daha once yapilmis dogrulugu

ispatlanmis deney sonuglarindan yada deneme yanilma metodunu kullanarak bulunur.

Popiilasyonun boyutu (Population Size): Toplumdaki kromozom (birey) sayisini belirtir.
Eger cok az birey varsa, GA’nin c¢aprazlama yapacagi olasiliklar azalacaktir ve arama
uzaymin cok kiiciik bir kismu arastirilacaktir. Eger cok fazla birey varsa, GA bayagi
yavaslayacaktir. Arastirmalar bazi sinirlardan sonra ¢ok biiyiik toplumlarin kullanilmasinin
yararli olmadigin1 gostermistir, bu problemin daha hizli bir sekilde ¢oziilmesine yardimci

olmamaktadir.

Caprazlama olasihg1 (Crossover Probability): Bu parametre caprazlamanin ne kadar
siklikla yapilacagin1 belirtir. Eger herhangi bir caprazlama yoksa yavrular atalarin aynisi
olacaktir. Eger bir ¢aprazlama yapilirsa yavrular atalarin pargalarmmdan olusur. Eger
caprazlama olasiligi %100 ise yavrular tamamen caprazlama ile yapilir. Eger %0 ise yavrular
atalarin kromozomlarinin aynisina sahip olurlar. (Bu yeni toplumun ayni oldugu anlamina
gelmez) Caprazlama, yeni kromozomlarin eski kromozomlarin iyi pargalarimi alip daha iyi
olacaklan diisiincesiyle yapilir, ancak eski toplumun bazi parcalarinin bir sonraki nesle

aktarilmasi da iyidir.

Bir sonraki nesilde yasamim siirdiirecek bireylerin belirlenmesi isleminde c¢aprazlama
operatoriiniin  kullanilma olasiligim1 ifade eder. Genellikle 0.5 ile 0.9 arasinda degisen

oranlarda secilir.

Mutasyon olasiligi (Mutation Probability): Kromozom pargalariin ne kadar siklikla
mutasyon gegirecegini belirtir. Eger mutasyon yoksa yavrular ¢aprazlamadan hemen sonra
degistirilmeden {retilir (veya dogrudan kopyalanir). Eger mutasyon varsa, yavrularin
kromozomlarimin bir veya daha fazla parcasi degisir. Eger mutasyon olasiligi %100 ise tiim
kromozom degisecektir. %0 ise hi¢cbir sey degismez. Mutasyon genellikle GA’nin yerel
asiriliklara diismesini engeller. Mutasyonlar cok sik olusmamalidir, ciinkii GA rasgele

aramaya doniisebilir.

Bir sonraki nesilde yasamini siirdiirecek bireylerin belirlenmesi isleminde mutasyon
operatoriiniin  kullanilmasi olasiligin1 ifade eder. Genellikle 0.01 ile 0.1 arasinda alimir

(Kalayci, 2006).
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Birey secim yontemi (Individual Selection Method): Bir sonraki nesilde yasamini
siirdiirecek bireylerin belirlenmesi isleminde caprazlama ve mutasyon gibi islemlerin

uygulanacag bireylerin seciminde kullanilan yontemi ifade eder. Bu yontemlerden bazilart;

Turnuva Secimi (Tournament Selection)

e  Uyum-oranl Se¢im (Fitness-proportionate Selection)
e Sigma-Scaling Selection

e Boltzmann Selection

e Siralama Secimi (Ranking Selection) dir.

Sonlandirma Kkriteri (Termination Criterion): Genetik programin sonlandirilmasi gerekip
gerekmedigini belirleyen kriterdir. Ornegin, Genetik Programlama modelleyicisi belli bir siire
sonunda genetik programin sonlandirilmasi gerektigini diislinliyorsa programi bu siire
kriterine gore tasarlayabilir. Maksimum nesil sayisi da bir sonlandirma kriteri olabilir.
Programin herhangi bir bireyin aranilan uygunluk aralifina ulagtiginmi tesbit etmeside bir

sonlandirma kriteri olabilir.

Maksimum Nesil Sayis1 (Maximum Number of Generations) : Genetik Programda
tiretilecek maksimum nesil sayisin1 ifade etmektedir. Program maksimum nesil sayisina

ulastiginda sonlandirilir.

Caprazlama sonrasinda olusacak program agaclarmin maksimum derinligi (Maximum
Depth of Tree After Crossover) : Caprazlama sonrasinda ¢ok biiyiik programlarin olugmasi

engellenmek istenirse, bu parametre ile olusacak programlarin boyutlar1 sinirlandirilabilir.

Mutantlarin (Mutasyon sonrasinin) maksimum derinligi (Maximum Mutant Depth) :
Mutasyon sonrasinda ¢ok biiylik programlarin olusmasi engellenmek istenirse, bu parametre

ile olusacak programlarin boyutlart sinirlandirilabilir.

Baslangi¢ populasyonu olusturma yontemi (Population Initialization Method) : Genetik
programlarda baglangi¢ popiilasyonlart problem ¢6ziimiine ulasmada cok 6nemli bir etkendir.
Bu nedenle probleme uygun "baslangi¢ popiilasyonu olusturma yontemi" segilmelidir. Bu
yontem deneme yanilma yontemi ile asagida listelenmis bazi baglangic populasyonu

olusturma yontemleri arasindan segilebilir :

e Full Yontemi (Full Method)
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¢  Grow Yontemi (Grow Method)

e Ramped half-and-half Yontemi (Ramped half-and-half Method) [6].

4.9 Genetik Algoritmanin Performansini Etkileyen Nedenler

Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttirmak calisma zamanim arttirirken azaltmak da

kromozom cesitliligini yok eder.

Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala ¢6ziim noktalariin
uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi GA’nin sikistigi yerden kurtulmak i¢in tek yoludur.

Ancak yiiksek bir deger vermek GA’y1 kararli bir noktaya ulagsmaktan alikoyacaktir.

Ka¢ Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak c¢aprazlama tek noktada
gerceklestirilmekle beraber yapilan aragstirmalar bazi problemlerde ¢cok noktali caprazlamanin

cok yararli oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasil degerlendirilecegi: Elde edilen iki bireyin

birden kullanilip kullanilamayacagi bazen 6nemli olmaktadir.

Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal olarak her nesil tiimiiyle bir 6nceki nesle
bagh olarak yaratilir. Bazi durumlarda yeni nesli eski nesille birlikte yeni neslin o ana kadar

elde edilen bireyleri ile yaratmak yararli olabilir.

Parametre kodlanmasinin nasil yapildigi: Kodlamanin nasil yapildigi en 6nemli noktalardan
biridir. Ornek vermek gerekirse kimi zaman bir parametrenin dogrusal yada logaritmik

kodlanmasi GA’nin performansinda 6nemli bir farka yol agabilir.

Kodlama gosteriminin nasil yapildigi: Bu da nasil oldugu yeterince a¢ik olmamakla beraber
GA’nin performansini etkileyen bir noktadir. ikilik diizen, kayan nokta aritmetigi ya da gray

kodu ile gosterim en yaygin yontemlerdir.

Basar1 degerlendirmesinin nasil yapildigi: Akillica yazilmamis bir degerlendirme islevi

calisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢o6ziime hicbir zaman ulagmamasina neden olabilir [8].
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5. ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMUNDE GENETIK ALGORITMA
TEKNiGiNiN KULLANILMASI

Bu boliimde bir arag¢ rotalama problemini ¢6zmek icin metasezgisel bir yontem olan “Genetik
Algoritma” kullamlmistir. Cesitli denemeler yapilarak mevcut problem igin en optimum
sonu¢ bulunmustur. Bu optimum sonuca ulagsmak i¢in Genetik Algoritmanin performansini
etkileyen biitiin kriterler dikkate alinarak tekrar tekrar denemeler yapilarak optimum sonuca

ulasilmistir.

5.1 Problem Tanim

Ornek uygulamamizda 10 diigiimlii bir ara¢ rotalama problemi ele alinmustir. GA bilindigi
tizere geleneksel yontemlerle coziimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Bu uygulamada GA nin isleyisi basit bir problem iizerinde test edilip en

optimum sonuca denemelerle ulasilmistir.

Uygulamamizda Bir dagitim sirketinin dagiim ag1 ele alinmistir. Buna gore bu dagitim
sirketinin mevcut 9 miisterisi olmak iizere merkezde konuglanan bir deposu mevcuttur.
Asagida deponun miisterilere ve miisterilerin birbirlerine uzakliklari verilmistir. Bu
miisterilerle ilgili diger veriler ise sOyledir. Sirketin dagiim yapmak {iizere esit kapasiteye
sahip lic ti1 mevcuttur. Miisterilerin taleplerinin giin i¢inde belli bir zaman araliginda
karsilanmasi beklenmektedir. Her bir tirin miisteriye servis siiresi 15 dakika zaman birimi
olarak sabit verilmistir. Tirlarin miisterilere seyahat zamani uzakliga bagl olarak olmakla
beraber trafikteki gecikmeler ve diger ulasimi engelleyecek (6rnegin kaza, aracin bozulmasi
veya ulasimi engelleyecek baska nedenler) sebeplerden dolayi stokastik (belirsiz) olarak
tanimlanmistir. Seyahat zamanlaryla ilgili elde edilen ilgili olan istatistikler dahilinde elde
edilen verilerin normal dagilima uydugu tespit edilerek bu verilerle ilgili normal dagilim
parametreleri olan ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu degerler asagidaki

tabloda verilmistir.

Amac¢ Fonksiyonumuz diger ara¢ rotalama problemlerinde oldugu gibi en diisiik maliyetli
rotalar tespit etmektedir. Bu rotalar tespit edilirken her miisterinin sadece bir arag tarafindan
servis gorebilecegi aracglarin rotasimnin depoda baglayip depoda bitecegi sartlart mevcuttur.
Amagc fonksiyon dahilinde zamandan tasarruf saglanarak maliyetlerde de diislis saglanmasi
hedeflenmekte miisterilerin talebinin de zamaninda karsilanmasi ile de miisterilerin

memnuniyeti saglanacaktir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi miisterilerin belli zaman araliginda



97

(zaman penceresi) servis gorecegi kisit1 vardi. Ve problemde bu kisitin en az %80 olasilikla
gerceklesecegi dikkate alinarak programda P,=0.8 olarak alinmistir. Bu dogrultuda ¢6ziim icin
secilen genetik algoritma performans kriterleri tekrar tekrar denenerek hem en iyi ¢oziime
ulagilmis hem de asagidaki calismada da goriilecegi tizere ¢oziime etki eden genetik
algoritmanin kriterlerin ¢6ziimii nasil etkiledigi ortaya konmustur. Mevcut problem dikkate
almarak ve veriler degerlendirerek yapilan literatiir calismasinda problemin stokastik
(belirsiz) faktorlerinden dolay1r ve zaman penceresi kisiti varhigindan dolayr “Stokastik
Seyahat Zamanli Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemine” uydugu goriilmiistiir. Bu
problem tipini ¢6zmek iizere bir cok calisma incelenmis ve uygulanan yontemlerden Liu’nun

stokastik problemler i¢in 6nerdigi formiilasyon dikkate alinarak optimum ¢6ziime ulagilmistir.

5.2 Liu’nun Formiilasyonu

Problemimizi ¢6zmek i¢in kullandigimiz Liu’nun formiilasyonu asagida agiklanmigtir. Bu
formiilasyon stokastik problemleri ¢ozmek iizere gelistirilmistir. Liu’nun stokastik arag

rotalama problemleri i¢in kullandig1 formiilasyona ait kisitlar sdyledir:
a)Bir arac sadece bir rota icin atanir ve birden fazla miisteriye hizmet verebilir.
b) Bir miisteri sadece bir arag tarafindan servis gorebilir

c)Her rota depoda baslayip depoda biter.

d)Her miisteri kendi zaman penceresinde servis goriir.

Model icindeki her bir gosterge asagida tanimlanmistir.

i=0 depo

i=1,2,3,...,n miisteriler

k=1,2,3,...,m araglar

Dj=1 miisterisinden j miisterisine seyahat uzakligi i,j=0,1,2,...,n
Tj=Stokastik seyahat zamani i den j ye i, j=0,1,2,....,n

Si- 1 miisterisi i¢in servis zamani i=1,2,...,n

[a; b;] = i miisterisinin servis gorebilecegi zaman aralig1 (zaman penceresi)

Liu nun formiilasyonuna gore iic karar vektorii (x,y,t) dikkate alinmistir. X=(x; Xz, . Xp)
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tamsay1 karar vektorii olmak iizere miisterileri gosteriyor. 1< x;, <n ve x;#X; biitlin i#j ler

icin i,j= 1,2,....n.

y= (Y1.y2,..Y¥m-1): tamsayr karar vektori y=0<y <y, <...<y ,<n=y  olmakla

beraber t=(t;t, . tm): Her bir ty k aracimin depodan ¢ikis zamanini gosteriyor. k araclar
gostermekle beraber (k=1,2,...,m) islemsel plan x,y,t karar vektdrlerine karar vermek

olmalidir. Her bir k i¢in (1< k < m) eger yx=yx.; ise k arac1 kullamlmaz. Eger y, > y,,, ise k

aract kullanihir ki bu ara¢ ty zamaninda depodan hareket eder. Ve k aracinin turu

0= X = X0y 2w > x,;, > 0dir.

y0+1
Boylece biitiin araclarin turu asagidaki gosterildigi gibidir.

X —X

Arag 1: 0 Xyon yorz e > Xy =05

Arag 2: O - xy1+1 - xy1+2

Arag m: 0 - xym—1+l - xym—l+2 ym

Bu gosterim bicimi sezgisel olmakla beraber karar degiskenlerinin sayis1 n+2m-1 dir. Ayrica
X, y ve t karar degiskenleri sunlar1 gosteriyor: a) her bir arac¢ sadece bir kez kullanilir. b) her
tur depoda baglar depoda biter c) Her miisteri sadece bir ara¢ tarafindan servis goriir. d) Alt

tur olasilig yoktur.

fi(x,y,t) bazi araglarin i miisterisine varis zamani fonksiyonu olmak iizere i=1,2,...,n. fi(x,y,t)
nin hesaplanmasi tamamiyle operasyonel duruma bagli olmakla beraber aracin bir miisteriye
varmasindan sonra yiikleme hemen veya sonra baslatilabilir. Burada biz aracin miisteriye
miisteri icin belirtilen zaman aralifindan once varmasit durumunda yiikiinii bosaltmasi icin

zaman araligim bekledigini varsaymaktayiz. Aracin miisteriye varig zamani zaman penceresi

araliginda olmasi durumunda servise hemen baglar. Her bir k icin 1Sksm eger k araci

kullanilacaksa (yx>yx 1) dir.
fomBy D)=t +T (5.1)

veE
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fo “1+j (x,y,1) = fxyk,1+j_1 (x,y,0)v ay vj1 T Sx‘.k,1+j—1x.vk—1+j (5.2)

2<j<y,— Yy icin V maksimum islemciyi ifade eder. Belirsiz seyahat zamanlarinda Tj;

varts zamanlan fi(x,y,t), i=1,2,...,n belirsiz degiskenler olmak iizere (5.1) ve (5.2)

esitsizliklerinde ifade edilmislerdir..

Sonra g(x,y)= z 8. (x,y) biitiin araglarin toplam seyahat uzaklig1 olmak iizere,
k=1

yk—-1
Doxﬁ,ﬁ—l + ) ZijxjH + ijxj+1 + ny,(O’ yk > yk—l
g (x,y) = e dir. k=1,2,...m (5.3)
0, Ve = Yia

(Liu, 2002).

5.2.1 Stokastik modeller

Seyahat zamanlarmin rasgele degiskenler oldugunu varsayarsak Stokastik Seyahat Zamanl

Uzaklik Minimizasyon Modeli asagida verilmistir.

Eger miisterilerin zaman penceresinde servis gormesini bir ¢ giivenlik diizeyi diisiiniirsek

asagidaki olasilik kisit1 elde edilir.

Pa S i ).0Sbs 212 n)2a

| SX=n i=12,....n (5.4)
Xi# Xj, F s i,j=1,2,....,n

OS W<y, Sy, Sn

Xi,Yi, 1=1,2,....,n j=1,2,.....,m-1 ve tamsay1 (Liu, 2002).

5.2.2 Hibrid Genetik Algoritma

Stokastik modellere ¢oziim bulmak icin bu algoritma ile c¢aligabilir. Bu algoritmada
kromozom yapinin gosterimi, baglangi¢c ¢6ziim, ¢caprazlama ve mutasyon gosterimi asagida

ifade edilmistir.
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V kromozomu ile islemsel plam (V=(x,y,t)) X,y,t genleri karar vektorleridir. Genellemeden
uzaklagmadan deponun zaman araliginin da [a,b] arasinda oldugunu varsayabiliriz. Burada t

geninin [a,b]™ hiperkiibii araliginda oldugu kisit1 ortaya ¢ikar.

Simdi bir kromozomu rasgele nasil olusturacagimiza bakalim. x geni icin {Xi,X,...Xp}
siralamasimi ele alalim . x=i, i=1,2,....,n olmak iizere ve asagidaki prosesi j=1 den n e
tekrarlayalim: j ve n arasinda rasgele bir durum n' olusturalim ve x; ve x,1 degerlerini degis-

tokus yapalim. x={x; X, X,} sadece {1,2,...,n} nin bir rasgele diizenlemesidir. Sonra x=(

.....

.....

arasinda iken olusturalim. Sonra {y;ys.. . ym1 }dizisini kiiciikten biiyiige siaralayalim. t; [a,b]
zaman penceresindedir. Sonra t=(t;+t+....t} genini elde ederiz. Eger V kromozomu
iretilirse V=[x,y,t] bir kromozom olarak kabul edilirse V={x,y,t} fizibil olacagini kanitlar.

Diger taraftan yukaridaki proses fizibil bir kromozom elde edilene kadar devam eder.

Simdide caprazlama operatoriinii V| ve V; ikilisinde gosterelim. V=(x;,y;,t;) ve V(X2.y2.t2) -

[lk olarak rasgele bir say1 (0,1) araliginda iiretelim.

t'=cti+(-o), t,)=(-o)t +ct, (5.5)

4 v,

ve "2 bireyleri agagidaki ¢caprazlama islemi ile elde edilir.

vy :(x1a)’2’t1l)ve v, =(x2,y1,t21).

V kromozomunu asagidaki yolla mutasyona ugratiriz. X geni i¢cin 1 ve n arasinda n; ve n,

mutasyon bicimlerini rasgele tiretelim. Ve {Xp1,Xn1+1.... Xn2} strasim diizenleyelim. Ve yeni

,,,,

1 1

1 !
AAAAA xnl—l’xnl ’xnl+1 "“"'an ’x112+l "““'xn)

l l 1
{x X X } .
sira nl o> nldl o2 Jdir, Ve yeni gen
Benzer bicimde y geni icin 1 ve m-1 arasinda rasgele n; ve n, mutasyon bigimlerini

diizenleyelim. Ve bir rasgele tamsay1 numarasi y;' kabul ederek o ve n arasinda y; ¥ kuralim

siralamayi Kiigiikten biiyiige yapip y' genini elde edelim. t geni i¢cin R™ de bir mutasyon
seklini d yi secelim. Eger t+M.d, [a,b]™ zaman penceresinde degilse [a,b]™ i¢inde olana kadar
0,M arasinda bir rasgele sayiy1 kullanarak M yi kuralim. M Onceden karar verilmis uzaklik
basamak uzunlugu olarak tanimlanabilir. Eger yukaridaki proses t geni igin [a,b]™ de ve

onceden belirlenmis iterasyon sayis1 dahilinde yapilan terarlamada istenen verimi vermiyorsa

M=0 secilir. Ebeveyn t genini yavru ! =7 +M.d ile yer degistiririz (Liu, 2002).
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5.3 Problem ile flgili Veriler

Asagida dagitim sirketinin dagitim yaptig1 9 adet miisteriye ait veriler verilmistir. ik tabloda
miisterilere ait uzaklik matrisi verilmistir. Ikinci tabloda miisterilerin servis goérmesinin
beklendigi zaman araligi degerleri mevcuttur. Ugiincii tabloda ise miisterilerin depoya ve
birbirlerine gore olan seyahat zamanlar1 verilmistir. Araglari servis siiresi her bir miisteri
icin sabit ve 15 zaman birimi olarak alinmistir. Buna goére C++ da verilerin kodlanmas1 ve
genetik algoritmanin adimlarinin izlenmesi ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
Cizelge 5.1 de Probleme ait uzaklik matrisi verilmistir. Cizelge 5.2 de ise Miisterilerin servis
gorecegi zaman aralifi yani zaman penceresi degerleri verilmistir. Cizelge 5.3 de ise
miisterilerin birbirlerine ve depoya olan seyahat zamanlar1 verilmistir. Bu degerler normal

dagilima uymaktadir.

Cizelge 5.1 Probleme ait uzaklik matrisi

Uzaklik Matrisi (Dij)
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D 0 19 16 16 17 15 17 19 16 22
1 19 0 20 34 53 49 57 49 22 17
2 16 20 0 15 41 43 53 52 35 53
3 16 34 15 0 28 38 51 51 39 15
4 17 53 41 28 0 17 38 43 53 41
5 17 49 43 38 17 0 16 22 41 50
6 17 57 53 51 38 16 0 13 43 38
7 19 49 52 51 43 22 13 0 32 16
8 16 22 35 39 53 41 43 32 0 26

9 22 17 53 15 41 50 38 16 26 0
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Cizelge 5.2 Miisterilerin servis gorecegi zaman araligi

Zaman Penceresi [ai,bi]

ai bi
8.00 12.40
11.00 12.20
12.20 14.00
845 12.35
8.00 13.10
9.30 10.50
9.00 11.40
10.00 10.30
930 11.00

Cizelge 5.3 Miisterilerin birbirlerine ve depoya olan seyahat zamam (9 )

D 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D (0,00 (60,30) (12,6) (60,30) (60,30) (60,30) (15,7) (60,30) (60,30) (60,25)
1 (60,30) (0,0) (42,21) (12,6) (36,18) (15,7) (4221) (15,7) (12,6) (15,5)
2 (12,6) (42,21) (0,0) (4221) (36,18) (42,21) (12,6) (4522) (36,18) (45,24)
3 (60,30) (12,6) (4221) (0,0) (30,15) (52) (4522) (12,6) (30,15) (30,15)
4 (60,30) (36,18) (36,18) (30,15) (0,00 (30,15) (36,18) (30,15) (12,6) (12,6)
5 (60,30) (15,7) (4221) (52) (30,15)  (0,0) (42,21) (12,6) (30,15) (30,15)
6 (157) (42,21) (12,6) (45,22) (36,18) (42,21) (0,0) (42,21) (36,18) (36,18)
7 (60,30) (15,7) (45,22) (12,6) (30,15) (12,6) (42,21) (0,0) (36,18) (36,18)
8 (60,30) (12,6) (36,18) (30,15) (12,6) (30,15) (36,18) (36,18) (0,0) (42,21)

9  (60,25) (15,5) (4524) (30,15) (12,6) (30,15) (36,18) (36,18) (42,21) (0,0)
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5.4 Problemin Coziimii

Coziim i¢in algoritma C++ da kodlanmis ve 512 Mb hafizada 1,7 Ghz islemci bir bilgisayarda
test edilmistir. Problemin kodlanmasinda asagidaki algoritma adimlan izlenmistir. Sekil 5.1

de Problem coziiliirken izlenen akis sematik olarak gosterilmistir.

Baslangic Tiim bireylerin Evet .
lyilestirilmis
popiilasyonunu [~ uygunluklarint .
bireyler
rassal olarak hesanla
A
Hayir h 4

‘ Sonug ’

pr0, pc, pm '
o Secim
degerle‘rlnl gir Ekrana
yazdir A
@ i Caprazlama
A
Mutasyon

Sekil 5.1 Program akis semasi

Bu problemi ¢6zmek icin kullanilan GA’nin akis semasi soyledir:

Baslangicta P, , P, ve Py, degerleri girilir. Baslangi¢ popiilasyonu rasgele olusturulur. Tiim
olusturulan bireylerin uygunluklar1 hesaplanir. Daha sonra caprazlama ve mutasyon
yapabilmek icin rulet tekerlegi etrafina dizilen kromozomlardan rasgele iki ebeveyn secilir ve
caprazlamaya ve mutasyona ugratilir. Elde edilen yeni bireyler ekrana yazdirilir. Tekrar yeni
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Dongii bu sekilde durdurma kriteri saglanincaya
kadar devam eder. Durdurma kriteri saglandiginda en iyi iyilestirilmis bireyler (genler) ekrana

yansitilir. Boylece GA icin optimum sonuca ulastlir.

5.5 Bulgular

Amac¢ fonksiyonu dahilinde en uygun rota uzakligim1 bulmak iizere Genetik Algoritma

kullanilmis girdi degerleri matris seklinde C++ de kodlanmis ve sonuglar 512 Mb hafizali ve
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1,7 Ghz islemcili bilgisayarda test edilmistir. Programda asagidaki denemeler sonucunda en

optimum sonuca ulasilmistir.

Kromozomlarin kodlanmasinda permiitasyon kodlama kullanilmistir. Bilindigi iizere GA da
kodlamanin dogru se¢ilmesi hem sonucu etkilemekle beraber islem siiresinde de etkilidir. Bu
bakimdan literatiirde yapilan inceleme sonucu ara¢ rotalama problemleri i¢in en uygun

kodlamanin permiitasyon kodlama olduguna karar verilmis ve uygulanmistir

Gen cesitliligini saglayan bdylece en uygun ¢6ziime ulasilmasini saglayan caprazlama ve
mutasyon operatorlerinden denemeler sonucu en uygun ¢aprazlama operatorii olarak kismi
planl caprazlama operatorii secilmistir. Ve mutasyon operatorii olarak da komsu iki geni
degistirme mutasyon operatorii secgilmistir. Uygunluk fonksiyonu programimiz icin
uzakliklarin toplami ile elde edilir. Kromozom se¢imi yontemi rulet tekerlegi olmustur.
Bunun disinda denemeler popiilasyon boyutu dikkate alinarak da yapilmis bunun igin de 10,
20 ve 30 luk popiilasyon boyutu segilerek denemeler tekrarlanmistir. Popiilasyon boyutunun
degisimiyle elde edilen sonuglar asagida verilmistir. Her bir denemede dongii 500 defa
tekrarlanmistir. Bu say1 popiilasyon boyutunun az olmasina bagli olarak durdurma kriteri

olarak da secilmistir.

Yapilan denemelerde ¢aprazlama orani olarak bir ¢ok denemeden sonra 10 luk popiilasyon
boyutu i¢in en uygun 0.9 ve mutasyon oranmi da 0.1 olarak bulunmustur. Popiilasyon boyutu
10 oldugunda en kisa rota uzunlugu elde edilmistir. Programin ¢alistirilmasiyla elde edilen
ciktilarin 6zeti Ek 1 de verilmistir. Cizelge 5.4 10’luk popiilasyon boyutu simiile edilirken

kullanilan veriler 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4 GA uygulamasi simiilasyon verileri.

Simiilasyon Parametreleri

Popiilasyon Boyutu 10
Diigiim Sayist 10
Iterasyon Sayis 500
Mutasyon Orani 0.1
Caprazlama Oran 0.9
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GA’nin ¢alistirilmasindan sonraki bulgular Cizelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5 GA uygulamasi simiilasyon sonuglari.

Iterasyon Sayis Rota
Uzunlugu
0 284
2 267
3 251
17 229
183 226

183. iterasyonda en optimum rota su sekilde tespit edilmistir. Daha sonra GA c¢alistirilmaya
devam edilmis durdurma kriteri 500 iterasyona gelindiginde de optimum rota degismemistir.
10’1uk popiilasyon boyutu i¢in elde edilen rota Cizelge 5.6 da verilmistir. Sekil 5.2 ise

iterasyon sayisi ilerledikg¢e rota uzunlugunun degisimini vermektedir.

Cizelge 5.6 10 luk popiilasyon boyutu i¢in bulunan optimum rota.

9 1 &8 12 |3 (6 |7 |5 |4

iterasyon sayisina bagh olarak rota uzunlugunun degisimi

300

250 JE
200 f
150 -
100 -
50
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iterasyon Sayisi

Rota uzunlugu

Sekil 5.2 Iterasyon sayisina baglh optimum rota uzunlugu
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GA 20’ lik popiilasyon boyutu icin GA tekrarlanmis en uygun caprazlama ve mutasyon
oranlari bircok denemeden sonra sirasiyla 0.8 ve 0.01 bulunmustur. Programin
calistinlmasiyla elde edilen ¢iktilarin 6zeti Ek 2 de verilmistir. Sekil 5.7 20’lik popiilasyon

boyutu icin yapilan denemede kullanilan degerleri 6zetlemektedir.

Cizelge 5.7 GA uygulamasi simiilasyon verileri

Simiilasyon Parametreleri
Populasyon Boyutu 20
Diigiim Sayist 10
Iterasyon Sayist 500
Mutasyon Orani 0.01
Caprazlama Orani 0.8

20 populasyon boyutlu GA sonuglar1 Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8 GA uygulamasi simiilasyon sonuglart

Iterasyon Say1s1 Rota
Uzunlugu
0 284
3 274
4 258
38 249
500 249

Optimum rota uzunlugu 38. iterasyonda elde edilmistir. Ve 500 iterasyon boyunca sonug
degismemistir. Cizelge 5.9 da 20’lik popiilasyon boyutu i¢in elde edilen optimum rota

verilmistir.
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Cizelge 5.9 20’ lik popiilasyon boyutunda optimum rota

Sekil 5.3 20’1ik popiilasyon boyutunda yapilan denemeler sonucu optimum sonuca giderken

iterasyon sayisina bagli olarak rota uzunlugu degisimini vermektedir.

iterasyon sayisina bagh olarak rota uzunlugunun degisimi

290
280
270
260
250 -

240 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

iterasyon sayisi

Rota uzunlugu

Sekil 5.3 Iterasyon sayisina bagl rota uzunlugu degisimi.

30’ luk popiilasyon boyutu i¢in GA ayni problem i¢in tekrarlanmis ve en uygun caprazlama
oran1 0.5 ve mutasyon orani ise 0.01 olarak tespit edilmistir. Programin calistirilmasiyla elde
edilen c¢iktilarin 6zeti Ek 3 de verilmistir. Cizelge 5.10 30’luk popiilasyon boyutu icin
simiilasyon yapilirken kullanilan verileri gostermektedir. Cizelge 5.11 de ise bu simiilasyon

sonucu iterasyon sayisina bagli olarak rota uzunlugunun degisimini vermektedir.
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Cizelge 5.10 GA uygulamasi simiilasyon verileri.

Simiilasyon Parametreleri

Caprazlama Orani

Populasyon Boyutu 30
Diigiim Sayist 10
Iterasyon Sayist 500
Mutasyon Orani 0.01
0.5

GA calistirilmasiyla asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 5.11 GA uygulamas: simiilasyon sonuglari.

Iterasyon Sayist Rota
Uzunlugu
0 293
5 283
20 258
400 258
500 258

Rota uzunlugu 30’luk popiilasyon boyutu i¢in 20. iterasyonda elde edilmistir. 500 iterasyona

kadar 30 luk popiilasyon boyutu i¢in optimum rota degigsmemistir. Cizelge 5.12 30’luk

popiilasyon boyutunda elde edilen optimum rotayr vermektedir. Sekil 5.4 de iterasyon

sayisina bagli olarak rota uzunlugunun degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.12 30’luk popiilasyon boyutu i¢in optimum rota.

7

8

1

6

9

3
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iterayon sayisina bagh olarak rota uzunlugunun degisimi

300
290
280

270 \
260 \

250 T T T T
0 100 200 300 400 500

iterasyon sayisi

Rota uzunlugu

Sekil 5.4 lterasyon sayisina bagli rota uzunlugu degisimi

Testte elde edilen sonuclar agagida verilmistir.
Buna gore;

Popiilasyon boyutu 10 icin ve 0.9 ¢aprazlama ve 0.1 mutasyon orani ile en kisa rota uzunlugu

bulunmustur. Optimum rota uzaklig1 226 uzaklik birimi elde edilmistir.

Burada optimum sonug¢ 186. kosumda elde edilmis ve 500 kosuma kadar tekrarlanmistir.
Burada x[0] miisterileri gostermekte y[0] araclarin atanmasini gostermektedir. t[0] ise

araclarin depodan ¢ikis zamanlarina isaret etmektedir. Bu ¢6ziime gore;
l.ur 0—9—1—-0 Depodan cikis saati 8:25

2.ur 0—8—2—3—-0 Depodan ¢ikis zamani 8:40

3.ur 0—6—7—5—4—0 Depodan cikis zamam 9:35

Toplam rota uzunlugu 226 uzaklik birimi olarak tespit edilmistir.

Buna gore 1. tir 9 ve 1. miisterilere servis verirken bu miisterilere istenen zaman araliginda
servis vermeleri i¢in saat 8.25 de depodan hareket etmelidir. Ayn1 sekilde 2. tir sirasyla 8, 2
ve 3 miisterilerine servis verecek ve depodan 8.40 da ayrilacaktir. Son tir ise sirasiyla 6, 7 ve

5 ve 4 miisterilerine servis vermek iizere 9.35 de depodan ¢ikacaktir.

5.6 Sonuc ve Degerlendirmeler

Genetik Algoritma bu uygulamada bir Ara¢ Rotalama Problemine optimum ¢o6ziim
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bulabilmek icin kullanilmistir. GA’lar gercekte karmasik optimizasyon problemlerine ¢oziim
bulmak icin gelistirilmistir. Bu calismada GA’nin c¢alisma prensibini ve performans
kriterlerinin sonucu nasil etkiledegini ortaya koymak icin GA icin kiiclik sayilabilecek bir
ornek iizerinde ¢alisilmistir. Bu calisma ile hedeflenen ilerde bu konuda yapilacak calismalara

bir baslangi¢ teskil etmesidir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar ise soyledir:

GA’larn en iyi sekilde ¢alismasi i¢in problemin karar degiskenlerinin uygun bir yontemle
kodlanmasi ve neyin iyi oldugunu GA’ya belirtmek {izere tasarlanan bir uygunluk (amac)
fonksiyonu gerekir. Uygunluk fonksiyonu her problem tiirii i¢in farklidir. Bizim problemimiz

icin en kisa rota uzakligidir.

GA’lar ¢6ziim uzayini taramaya bir topluluk ile basladiklar1 icin optimum ¢oziime yaklagmak
diger yontemlere gore daha kolay olmaktadir. Genel olarak optimum ¢6ziimii bulmay1 garanti
etmezlerse de buna yakin bir sonucu buldugu bir ¢ok arastirmayla ispatlanmistir. GA’lar bir
topluluk (baslangicta bu topluluk genelde rasgele olusturulur) ile baslar ve bu topluluk
izerinde c¢aprazlama, secme ve mutasyon gibi yontemlerin uygulanmasiyla problemin her
asamasinda en iyiye dogru bir gidis saglanir. Bu ¢alismada da baglangi¢ popiilasyonu rasgele
olusturulmus ve nesil cesitliligini saglamak ve optimum sonuca ulagmak {izere en uygun

mutasyon ve ¢aprazlama oranlari bircok denemeden sonra elde edilebilmistir.

Rulet yontemi se¢iminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna bir rulet etrafinda gruplanir.
Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uygun bireylerin secilmesi i¢in kullanilir. Bu rulet
tizerinden rasgele secim yapilir. Uyumluluk fonksiyonu yiiksek olan bireyin secilme sansi

artacaktir. Bu calismada rulet yontemiyle rasgele secim gergeklestirilmistir.

Popiilasyonda kromozom sayis1 arttikca (popiilasyon boyutu) biiylidiikce ¢oziime ulasmak
icin gerekli kosum sayisi artar. En uygun ¢oziimii bulmak i¢in program pek cok defa
calistinllir. Kromozom sayis1 az olursa (popiilasyon boyutu) GA ¢dziim aranan uzayimn ancak
bir kismin1 gezebilir ve ¢aprazlama i¢in fazla secenegi yoktur. Kromozom sayisi ¢ok fazla
olursa GA c¢ok yavas calisir. Gergektende programin ¢alismasi sirasinda 30 luk popiilasyon
boyutunda programin 10 luk ve 20 lik popiilasyon boyutuna gore daha yavas calistigi
goriilmiistiir. Ancak her iic popiilasyon i¢cin de kendi i¢indeki optimum sonuca 30’luk
popiilasyon boyutunda 20. kosumda 20’lik popiilasyonda 38. kosumda ve 10’luk
popiilasyonda ise 183. kosumda ulasilmistir. Optimum sonug¢ 10’luk popiilasyon boyutu i¢in
elde edilmistir. Bu sonucla popiilasyon boyutunun GA performansina etki ederek sonucu

etkileyebildigi sonucuna vardik. Bunun i¢in popiilasyon boyutunun da denemeler sonucunda
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tespit edilmesi gerekir.

GA kullanmilarak bir problem coziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina kullanici
karar vermektedir. GA’nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun yeterince iyi olmasi
veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi i¢in kriter olarak kullanilabilir. Bu
calismada 500 iterasyon sonlandirma kriteri olarak tercih edilmistir. Bunun nedeni belli bir

iterasyondan sonra yapilan bircok denemeden sonra sonucun degismemesidir.

Yukaridaki uygulamada goriildiigi gibi Stokastik Ara¢ Rotalama 6rnek uygulamasi igin
optimum sonuca GA ile bircok denemeden sonra ulasilmigtir. En optimum sonucun 10’luk
popiilasyon boyutunda 0.8 caprazlama oram1 ve 0.1 mutasyon oram ile elde edildigi

goriilmiistiir. Bu denemelere ait sonug ¢ikt1 6zetleri Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’de verilmistir.



112

6. SONUC

Son yillardaki, globallesmeye paralel olarak sirketlerin de globallesmesi ve/veya sirketlerin
dikey biitiinlesmeleri lojistik yonetimini One c¢ikarmistir. Etkin bir lojistik yOnetiminin
firmalar icin; maliyet disiiriicii, liretim arttirici, kalite yiikseltici, miisteri memnuniyeti
saglayici vs. ¢cok Onemli etkileri vardir. Bu nedenle, lojistik yonetimi isletmeler icin son

yillarda vazge¢ilmez olmustur.

Lojistik siireclerinden olan Uriin Dagitim Yonetimi ise kiiresel rekabet ortaminda isletmeler
icin stratejik bir dnem arz etmektedir. Dagitim sisteminin gorevi tedarik noktasindan alinan
tiriinlerin igletmeye getirilmesi ile iiriinlerin depo ya da miisteriye ulastirilmasidir. Dagitim

sistemine verilmesi gereken 6nemin sebepleri asagidadir.

1 Fiziksel dagiim faaliyetlerinin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi ve kontrol
edilmesi hem tedarikciler hem de iiretici firmalar i¢in biiyiik dnem tasir. Ciinkii tedarik¢i
ve iiretici arasindaki etkin fiziksel dagitim, iireticinin iiretimi i¢in gerekli mali zamaninda
alabilmesi ve aym1 zamanda tedarik¢inin etkin caligmasini, iiretici ile miisteri arasindaki
etkin fiziksel dagitim ise iireticinin malin1 dogru zamanda, dogru yere ulastirarak rekabet

avantaj1 kazanmasini1 saglamaktadir.

2 Giiniimiizde artan rekabetle birlikte is ortaminda isletmeler iiriinlerini miisteriye
satabilmek icin yogun miicadele vermektedirler. Kotii yonetilen bir dagitim sistemi
miisterilerin ihtiya¢ duyduklar iiriinleri hizli ve iste§e uygun durumda almalarina engel
olacaktir. Bunun yaninda sirketlerin maliyet avantajim saglayamamasi neticesinde
miigterilere uygun {riinleri istedikleri fiyata verememekte ve miisteri kaybina
ugramaktadirlar. Bu yiizden isletmeler 6zellikle maliyet ve miisteri tatmini agisindan

dagitim planlamasina daha fazla onem vermelidirler.

3 Dagitimin bir pargasi olan tagima sisteminin maliyeti bir {iriiniin, hammaddenin yada
yart mamiilin bulundugu noktada tasima icin hazirlanmasini, ara¢ tarafindan bir
noktadan diger noktaya gitmesi i¢in benzin, elektrik, su gibi giderlere yapilan
harcamalari, bu araglarin amortisman paylarin1 ve aracin ulastigi noktadan tiretime yada

kullanima hazir hale getirilmesi i¢in yapilan maliyetleri kapsamaktadir.

4 Isletmelerin toplam lojistik ve dagitim maliyetlerinin 1/3-2/3’ii tasima maliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Dagitim maliyetlerini azaltmak ve miisterilere sunulan servis
kalitesini arttirmak icin en kisa zaman1 ya da mesafeyi verecek olan, bir aracin sebeke

icerisinde izleyecegi en uygun rotayr bulmak giiniimiizde cok tartisilir bir konu haline



113
gelmistir.

Lojistik faaliyetlerinden biri olan “Ara¢ Rotalama” faaliyetleri i¢inde gelistirilmis pek ¢ok
metot ve yazilim bulunmaktadir. Bu metodlar, problemin zorluk derecesine gore cesitli
sekillerde olabilir. Literatiirde ¢ok sayida ara¢ rotalama problemleri ve bu problemlerin her
biri i¢in gelistirilmis pek ¢ok algoritma mevcuttur. Ancak bu algoritmalarin hi¢ biri pratik
yasamda isletmeler i¢in en optimum ¢6ziimii verememektedir. Bu ylizden arastirmacilar
bugiin hala ara¢ rotalama problemlerinde en etkin ve saglikli sonuglar1 verecek algoritmalar

yaratmak i¢in ¢aligmaktadirlar.

Tezin 5. bolimiinde Stokastik Ara¢ Rotalama problemi i¢in yukarida bahsedilen metodlardan
Genetik Algoritma kullanilmis olup, algoritmaya miisterilerin uzakliklari, araclarin bu
miisterilere seyahat zamanlar1 ve servis gormeleri icin zaman araliklar matris seklinde girdi
olarak C++ da kodlanmistir. GA yontemi ile bir depodan baslanip tiim diigiimlerden gecip,
depoda sonuclandigi tiim olast durumlar hesaplanmis olup, en kisa mesafe yani en optimum
rota uzunlugu GA parametrelerinin siirekli degistirilmesiyle elde edilmistir. Genetik
Algoritma C++ da kodlanmis ve en iyi yani optimum sonucun 10’lu popiilasyon boyutu ile
saglandigr goriilmiistiir. Bu uygulamada basit bir ornek iizerinde uygulama yapilmasina
ragmen aslinda Genetik Algoritmalar; arama uzaymin biiyiik ve karmasik oldugu, mevcut
bilgiyle sinirli arama uzaymda ¢oziimiin zor oldugu, problemin belirli bir matematiksel
modelle ifade edilemedigi, geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi

alanlarda etkili ve kullanighdir.
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EKLER

Ek 1 10’luk populasyon boyutu i¢in 6zet GA sonug ciktilar
Ek 2 20’lik popiilasyon boyutu icin 6zet GA sonug ¢iktilar
Ek 3 30’luk populasyon boyutu i¢in 6zet GA sonug ¢iktilari
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Ek 1 10’luk populasyon boyutu icin 6zet GA sonug ciktilar

P:: 0.8

Pc: 0.9

Pm: 0.1
Hazirlaniyor...100%

nesil no: 0

en iyi= 284
x[0]=821697354
y[0]=0 399

t[0]=0 37 62 55

mesafe 284

nesil no: 1

en iyi= 284
x[0]=821697354
y[0]=0 3 9 9

t[0]=0 37 62 55

mesafe 284

nesil no: 2

en iyi= 267
x[0]=821693754
y[0]=0 0 3 9

t[0]=0 7.6885 34.9682 59.3864
mesafe 267

nesil no: 3

en iyi= 251.
x[0]=821693754
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 40.7822 35.5948 64.2015

mesafe 251

nesil no: 17

en iyi= 229
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x[0]=821936754
y[0]=03 59

t[0]=0 36.6708 36.1326 85.4229
mesafe 229

nesil no: 183

en iyi= 226

x[0]=9 18236754
y[0]=02 59

t[0]=0 25.2113 40.0798 94.6049
pr 0.8908 mesafe 226

nesil no: 184

en iyi= 226

nesil no: 499

en iyi= 226

x[0]=9 18236754
y[0]=02 59

t[0]=0 25.2113 40.0798 94.6049
mesafe 226

nesil no: 500

en iyi= 226

x[0]=9 18236754
y[0]=0 259

t[0]=0 25.2113 40.0798 94.6049
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Ek 2 20’lik popiilasyon boyutu icin 6zet GA sonug ciktilar:

P..:0.8

Pc:0.8

Pm:0.01
Hazirlaniyor...100%

nesil no: 0

en iyi= 284
x[0]=821697354
y[0]=0 399

t[0]=0 37 62 55

mesafe 284

nesil no: 1

en iyi= 284
x[0]=821697354
y[0]=0 3 9 9

t[0]=0 37 62 55

mesafe 284

nesil no: 2

en iyi= 284
x[0]=821697354
y[0]=0 399

t[0]=0 37 62 55

mesafe 284

nesil no: 3

en iyi= 274
x[0]=821697345
y[0]=0 0 3 9

t[0]=0 23.9799 36.8286 51.9942
mesafe 274

nesil no: 4

en iyi= 258
x[0]=821697345
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 51.8302 42.2771 71.7455
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mesafe 258

nesil no: 38

en iyi= 249
x[0]=821697543
y[0]=0 3 8 9

t[0]=0 45.727 50.5567 81.0938
mesafe 249

nesil no: 38

en iyi= 249
x[0]=821697543
y[0]=0 3 8 9

t[0]=0 45.727 50.5567 81.0938
mesafe 249

nesil no: 499

en iyi= 249
x[0]=821697543
y[0]=0 3 8 9

t[0]=0 45.727 50.5567 81.0938
mesafe 249

nesil no: 500

en iyi= 249
x[0]=821697543
y[0]=0 3 8 9

t[0]=0 45.727 50.5567 81.0938
mesafe 249
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Ek 3 30’luk populasyon boyutu icin 6zet GA sonug ciktilar:

Pr: 0.8

Pc: 0.5

Pm: 0.01

nesil no: 0

en iyi= 293

x[0]=2 45871693
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 89 45 60

mesafe 293

nesil no: 1

en iyi= 293
x[0]=245871693
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 89 45 60

mesafe 293

nesil no: 2

en iyi= 293
x[0]=245871693
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 89 45 60

mesafe 293

nesil no: 5

en iyi= 283
x[0]=245817693
y[0]=0 3 6 9

t[0]=0 109.535 55.2277 45.9984
mesafe 283

nesil no: 6

en iyi= 283
x[0]=245817693
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y[0]=0 3 6 9
t[0]=0 109.535 55.2277 45.9984
mesafe 283

nesil no: 20

en iyi= 258
x[0]=245781693
y[0]=0 4 6 9

t[0]=0 89.5375 42.7236 44.8356
mesafe 258

nesil no: 499

en iyi= 258
x[0]=245781693
y[0]=0 4 6 9

t[0]=0 89.5375 42.7236 44.8356
mesafe 258

nesil no: 500

en iyi= 258
x[0]=245781693
y[0]=0 4 6 9

t[0]=0 89.5375 42.7236 44.8356
mesafe 258
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