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ESZAMANLI DAGITIMLI VE TOPLAMALI ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERININ BAKTERIYEL BESIN ARAMA OPTIMIZASYONU
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Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
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2010, 42+ x sayfa

Jiiri: Dog. Dr. Yakup KARA
Dog. Dr. Turan PAKSOY
Yrd. Dog. Dr. Omer Kaan BAYKAN

Eszamanli Dagitimli ve Toplamali Ara¢c Rotalama Probleminde, her miisteri
dagitim talebi ile birlikte ayn1 zamanda toplama talebinde bulunmaktadir ve
miisterilere eszamanli olarak hizmet verilmektedir. Eszamanli Dagitimhi ve
Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi ¢oziimii oldukca zor kombinatoryal
optimizasyon problemidir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢calismalarda metasezgisel
yontemler {izerinde odaklanildigi goézlemlenmistir. Bu c¢alismada olduk¢a yeni bir
metasezgisel algoritma olan Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu Algoritmasi
tabanl bir sezgisel ¢coziim yaklasimi gelistirilmis ve performansi degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda Eszamanli Dagitimli ve Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi
katedilen toplam mesafe minimize edilerek ¢oziilmiis ve sonuclar literatiirde bilinen
ekleme tabanl bir sezgisel algoritma ile karsilagtirilmistir. Onerilen Bakteriyel Besin
Arama Optimizasyonu Algoritmasi ile gdz Oniinde bulundurulan, toplam 40 test
probleminden 24’iinde karsilastirma yapilan algoritmaya gore daha iyi sonuglara
ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Eszamanli Dagitimli ve Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi,
Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu Algoritmasi
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Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pick-up, each
customer has both delivery and pick-up demand simultaneously. Vehicle Routing
Problem with Simultaneous delivery and pick-up is very difficult combinatorial
optimization problems to solve. For this reason, in recent years, it is observed
studies focused on metaheuristic methods. In this study, a heuristic solution approach
based on Bacterial Foraging Optimization Algorithm has been improved and its
performance has been evaluated. In the scope of this study Vehicle Routing Problem
with Simultaneous Delivery and Pick-up has been solved in order to minimize the
total distanced travelled and the results have been tested with the insertion based
heuristic that is known in literature. Bacterial Foraging Optimization Algorithm
obtained good solutions about 24 problems of 40 test problems.

Keywords: Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pick-up,
Bacterial Foraging Optimization Algorithm
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1.GIRIS

Son yillarda, nemi giderek artan ekonomik ve ekolojik sebepler, hiikiimetlerin
koyduklar1 kanunlar, sosyal sorumluluklar gibi nedenlerden dolayr (Demirel ve
Gokgen 2008) isletmeler dagitim siireclerinin yanisira geri doniisiim veya yeniden
tiretimi kapsayan geri kazanim siireclerini de lojistik siireclerine dahil etmektedirler.
Bu gelismeler, iiriiniin tiiketiciden iireticiye akisim tetiklemekte ve bu akis Tersine
Lojistik (TL) olarak adlandirilmaktadir (Dethloff 2001).

Tersine Lojistik Uygulama Konseyi TL’yi; hammaddelerin, halen siirecte
bulunan envanterlerin, bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki bilginin tiiketim
noktasindan iiretim noktasina tekrar deger elde etme veya diizgiin bir sekilde elden
cikarma amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini planlama, yiiriitme ve kontrol
etme siirecidir olarak tammmlamaktadir (Erbao ve ark. 2008) .

TL uygulamalar ile birlikte, isletmelerin en énemli maliyet unsurlarindan biri
olan dagitimdan kaynaklanan tasima maliyetlerine, toplama maliyetleri de
eklenmektedir. Uriinlerin miisterilere dagitimi ve bu iiriinlerden kaynaklanan bazi
unsurlarin (arizali iiriin, ambalaj, atik, vb) miisterilerden toplanmasi degisik
kapasitelerde, tiplerde ve miktarlarda araglarla gerceklestirilmektedir. Dagitim ve
toplama faaliyetlerinde kullanilan aracglarin izleyecegi giizergahlarin belirlenmesi,
lojistik maliyetlerinin minimize edilmesi hususunda karsimiza c¢ikan en Onemli
problemdir (Chen ve Wu 2006). Literatiirde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak
adlandirilan bu problem, TL uygulamalarinin kapsaminda Dagitimli ve Toplamali
Arac Rotalama Problemi (DT_ARP) olarak adlandirilmaktadir (Wassan ve
ark.2008b).

DT_ARP; Once Dagitimli Sonra Toplamali (ODST), Eszamanli Dagitimli ve
Toplamali (EDT) ve Karisik Dagitimli ve Toplamali (KDT) olmak {iizere ii¢ temel
sinifta incelenmektedir (Nagy ve Salhi 2005).

EDT_ARP, NP-zor problemleri sinifina girmektedir (Zachariadis ve ark. 2009).
Coziim uzayr problemde yer alan miisterilerin sayisi ile iistel olarak genislemektedir.
Bu nedenle EDT_ARP’nin ¢oziimiinde kesin yontemlere kiyasla metasezgisel
yontemler daha fazla uygulama alani bulmaktadir. Tavlama Benzetimi (TB), Tabu

Arama (TA), Genetik Algoritma (GA) ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu



Algoritmast  (KOA) EDT_ARP  problemlerinin  ¢oziimiinde  kullanilan
metasezgisellerdir. Oldukca yeni bir sezgisel yaklasim olan Bakteriyel Besin Arama
Optimizasyonu Algoritmast (BBAOA), bu problemlerin ¢6ziimiinde heniiz
kullanilmamistir ve bu problemlerin ¢oziimiindeki basaris1 hakkinda literatiirde
herhangi bir bilgi mevcut degildir. Bu ¢calismanin amaci, EDT_ARP’nin ¢oziimii i¢in
oldukca yeni bir optimizasyon algoritmas1 olan BBAOA tabanli sezgisel bir ¢oziim
yaklasiminin gelistirilmesi ve performansinin degerlendirilmesidir. Bu amac
dogrultusunda, BBAOA tabanli bir algoritma Onerilmis ve Onerilen algoritmanin
cOoziim basaris1 literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida test problemi
kullanilarak gerceklestirilen deneyler ile degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda,
temel kisitlar ve varsayimlari kapsayan EDT_ARP coziimii ele alinmistir. Mesafe
kisit1, zaman kisit1 vb. kisitlar1 kapsayan EDT_ARP c¢alisma kapsamina alinmamaistir.

Calismanin ikinci boliimiinde EDT_ARP ile ilgili literatirde yer alan
calismalar incelenmistir. Uciincii boliimde ARP, EDT_ARP ve deneylerde kullanilan
test problemlerine iliskin bilgilerin yan1 sira BBAOA, kapsamli bir sekilde
aciklanmistir. Dordiincii boliimde en uygun BBAOA parametre seviyeleri ve deney
sonuclart aciklanmis ve deney sonuglart degerlendirilmistir. Son bdliimde ise
arastirma sonuclarinin genel bir degerlendirmesi yapilarak, gelecekte yapilabilecek

caligmalara yonelik oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Eszamanh Dagitimh ve Toplamah Ara¢ Rotalama Problemi

EDT_ARP ile ilgili ilk ¢alisma Min (1989) tarafindan bir depo, iki ara¢ ve 22
miisteriden olusan kiitiiphaneler arasi kitap tasimaciligt problemi {izerinde
yapilmistir. Min (1989), her bir grubu gezgin satic1 problemi ile ¢ozerek miimkiin
olmayan yollarin uzunluklarin1 sonsuza doniistiirerek cezalandirmig, gezgin satici
problemlerini yeniden ¢6zmiistiir (Gencer ve Yasa 2007).

Salhi ve Nagy (1999), Golden ve ark. (1985) ve Casco ve ark. (1988)’nin
onerdikleri 1-eklemeli sezgisel yontemi gelistirerek bir defada birden fazla
miisterinin eklenmesine yonelik kiime ekleme tabanli sezgisel bir algoritma
onermislerdir. Calismalarini, tek depolu ve cok depolu KDT_ARP’nin yanisira tek
ve cok depolu EDT’ye de uygulamiglar ve ¢alismalarinin bu konuda ilk oldugunu
belirtmislerdir.

Dethloff (2001), en ucuz ekleme tabanli sezgisel bir algoritma ve matematiksel
bir model onermistir. Miisterileri rotalara eklerken seyahat mesafesi, kalan kapasite
ve depoya olan uzaklik olmak iizere ii¢ kriter uygulamistir. Calisma, TL kavraminin
EDT_ARRP ile iliskilendirildigi ilk ¢alismadir.

Angelelli ve Mansini (2003) zaman penceresi kisitin1 ekleyerek problemin
¢oziimii icin dallandir ve fiyatlandir yaklagimimi 6nermislerdir. Onerdikleri calisma
zaman pencereli EDT_ARP (ZPEDT_ARP)’nin ¢o6ziimiinde kesin yaklasimin
uygulanmasi bakimindan alaninda ilktir.

Nagy ve Salhi (2005), tek depolu EDT ile birlikte ayn1 zamanda ¢ok depolu
EDT icin de uygulanabilecek mevcut iyilestirme sezgisellerinden olusan bir yaklasim
Onermislerdir.

Crispim ve Brandao (2005), TA ve Degisken Komsuluk Azalmasi (DKA)
metasezgisel metotlarini iceren, melez bir algoritma Onermislerdir ve c¢alismalart
EDT_ARP konusunda metasezgisel metot uygulanmas: bakimindan yapilan ilk
calismadir. ki 6nemli metasezgiselin olas1 birlestirilme yolunu tanimlamis olmasi

bakimindan ¢aligmalari ile literatiire nemli katkida bulunduklarini belirtmislerdir.



Dell’Amico ve ark. (2006), EDT_ARP’ye yonelik ilk kesin yaklagimi
uygulayarak dallandir ve fiyatlandir algoritmasini 6nermislerdir.

Montané ve Galvao (2006), mesafe kisitli ilk matematiksel modeli ve TA
tabanl1 bir algoritma onermislerdir. Onerdikleri algoritmada, rotalar aras1 komsuluk
coziimleri icin, nokta atama, degistirme ve caprazlama yontemlerini; rota i¢i hareket
icin ise 2-OPT yontemini kullanmislardir. Yaklasimi mesafe kisitli ve mesafe kisiti
olmadan ¢ozerek literatiirde bilinen yontemlerle karsilastirmiglardir.

Chen ve Wu (2006) iyi bir baglangi¢c ¢6ziimii elde etmek i¢in mesafe ve yiik
tabanli ekleme sezgiseli ve ¢coziimil iyilestirmeye yonelik olarak rota gelistirme, tabu
listesi, kayit-kayit tabanli melez bir algoritma dnermislerdir.

Chen ve Chia (2006), paralel ekleme tabanli bir prosediir ve elde edilen
coziimii gelistirmek amaciyla rota gelistirme, tabu listesi ve TB tabanli melez bir
algoritma gelistirmislerdir. Her iki yontem ile etkili ¢oziimler elde edilebildigi
sonucuna varmiglardir.

Bianchessi ve Righini (2007), ark degisimi ve diigim degisimi tabanl
komsuluk yontemlerini kapsayan TA, yerel arama ve ¢oziim kurucu metasezgisel
metotlart onermisler ve ilgili metotlarin performanslarin1 degerlendirmislerdir.

Erbao ve ark. (2008) ZPEDT_ARP’ye yonelik diferansiyel gelisim
algoritmasin1 ve GA’y1 kapsayan melez bir algoritma 6nermislerdir.

Wassan ve ark. (2008a) reaktif TA, Tao ve ark(2008), karma tamsayili
matematiksel bir model ve KOA yaklasimi 6nermislerdir.

Gajpal ve Abad (2009) KOA, Zachariadis ve ark. (2009) TA ve kilavuzlu yerel
arama sezgisellerini temel alan melez bir yaklasim onermislerdir. Onerilen iki
metasezgisel ile de etkin ¢oziimler elde edilmistir.

Ai ve Kachitvichyanukul (2009), literatiirde mevcut olan iic genel
matematiksel modeli diizenleyerek yeni bir matematiksel model ve ¢oziim yontemi
olarak Parcacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) yaklagimini 6nermislerdir.

Subramanian ve ark. (2010), DKA prosediiriinii kapsayan bir sezgisel ve
yinelemeli yerel arama ile iliskilendirilmis rastsal komgsuluk siralamasi

yaklasimlarindan olusan melez bir algoritma onermislerdir.



Zachariadis ve ark. (2010), uyarlamali hafiza algoritmasini Onermislerdir.
Yaptiklar karsilastirmalar sonucunda kabul edilebilir siirede birka¢ en iyi ¢6ziimii de
gelistirerek oldukga basarili sonuclar elde etmislerdir.

Mingyong ve Erbao (2010), ZPEDT_ARP’ye yonelik gelistirilmis diferansiyel

gelisim algoritmasini dnermislerdir.

2.2. Bakteriyel Besin Arama Optimizasyonu Algoritmasi

BBAOA, bakterilerin besin arama davraniglarindan esinlenilerek gelistirilen
popiilasyon tabanli yeni bir metasezgisel algoritmadir. Karmasik miihendislik
problemlerini ¢6zmek icin gelistirilmis bir hesaplama teknigidir. Yerel minimumdan
kurtulabilme, ¢ok parametreli optimizasyon problemleri ile rahatlikla ¢aligsabilme,
uygulanmasi basit ve anlasilmasi kolay olma o6zellikleri ile son yillarda miihendislik
problemlerinin =~ ¢oziimiinde  kullanilmaya  baslayan ve  dikkat c¢eken
metasezgisellerden biridir.

Bremermann (1974), bakterilerin zengin besin alanlarini arama yolunun
optimizasyon siireci olarak degerlendirilebilecegini belirtmistir. Bakterilerin besin
arama stratejilerini algoritma olarak ilk uygulayan Passino (2002)’dir. Passino (2002)
caligmasinda bakterilerin besin arama davraniglarinin  biyolojik  6zelliklerini
acikladiktan sonra dagitim optimizasyonu ve kontroliine yonelik olarak BBAOA’y1
uygulamistir.

BBAOA, bugiine kadar optimal kontrol (Kim ve Cho 2005a), harmonik tahmin
(Mishra 2005), makine 6grenmesi (Kim ve Cho 2005b), tahmin (Majhi ve ark. 2007),
iletim kaybinin azaltilmasi (Tripathy ve ark. 2006), dogrusal olmayan sistemlerin
tanimlanmast (Majhi ve Panda 2007), cizelgeleme (Wu ve ark. 2007) gibi
miihendislik problemlerinde basariyla uygulanmistir. BBAOA, diger metasezgisel
yaklasimlar ile birlestirilerek de optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Kim ve ark. (2007) GA ile BBAOA’y1, Biswas ve ark. (2007a) PSO
ile BBAOA’y1, Biswas ve ark. (2007b) BBAOA ile diferansiyel evrim algoritmasini

birlestirerek melez yontemler uygulamiglardir.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arac rotalama problemleri

ARP, literatiirde ¢ok iyi bilinen NP-zor yapida problemlerdendir ve yoneylem
aragtirmasinin halen en cok ilgi ceken konularindan biridir. ik defa Dantzig ve
Ramster (1959) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Dantzig ve Ramster (1959)
calismalarinda benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemi iizerinde durmuslar ve
problemin ¢oOziimii i¢in ilk matematiksel programlama modelini Onermislerdir.
Clarke ve Wright (1964) sezgisel bir yontem Onermislerdir. 1980’11 yillarda ortaya
cikan ulagtirma tiirleri ve isletmeleri arasinda giderek artan rekabete bagli olarak,
ARP’ye yonelik bilimsel arastirmalar 6nem kazanmaya baslamistir (Erol 2006).

Genel bir ARP, depolardan ¢ikan araglar araciligiyla farkli noktalarda bulunan
miisterilerin taleplerinin ara¢ kapasitesi asilmadan miimkiin olan en az maliyetle
karsilanmasini saglayan rotanin belirlenmesi problemidir. Miisterileri ve depoyu
ifade eden diiglimler, araglar ve diigiimler aras1 mesafeleri gosteren oklar veya
cizgilerden olusan sebekeler ARP’nin temel bilesenleridir (Toth ve Vigo 2002).

Sekil 3.1 ARP’nin temel bilegenlerini gostermektedir.

‘ Miisteri . Deno D Arac

Sekil 3. 1 ARP’nin temel bilegenleri (Ai ve Kachitvichyanukul 2009)



ARP’ye giintimiiziin organizasyonlarinda sik¢a rastlanmaktadir. Firmalarda

lojistik ve dagitim planlarinin yapilmasi, satig personelinin saha dagitimi, bolge bayi

kontrolii uygulamasi, belediyeler icin ¢op toplama ve sokak temizlik planlari, benzin

istasyonlarina akaryakit dagitimi, kargo dagitimi, okul servis araclarinin rotalanmasi

ARP’ye 6rnek olarak gosterilebilir (Erol 2006).

ARP’de ulasilmak istenen en temel amag, tasima maliyetinin minimize

edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak da farkli amac fonksiyonlar1 uygulanmaktadir.

Bunlar;

Araglarin gidecegi toplam mesafenin minimize edilmesi,

Tiim miisterilerin taleplerini karsilamak kosuluyla sebekedeki arag
sayisinin minimize edilmesi,

Toplam tagima maliyetinin minimize edilmesi ve

Toplam tasima siiresinin minimize edilmesidir (Toth ve Vigo 2002).

Uygulanan probleme gore farklilik gostermekle birlikte ARP’de genel olarak

asagidaki kisitlar kullanilmaktadir:

Her rotaya atanan aracin gidebilecegi yol kapasitesi kisit1 (Mesafe Kisiti),
Sebekedeki her varis noktasinin tek bir arac¢ tarafindan sadece bir defa
ziyaret edilmesi kisitlar (Genel Atama Kisit),

Bir aracin, biitiin miisterilerin taleplerini yerine getirdikten sonra basladigi
noktaya (depo, dagitim merkez vb.) tekrar geri donmesi kisiti (Kapali
Dongii Kisitt)

Rota iizerinde bulunan miisterilerin toplam dagitim ve toplama talepleri
miktarinin aracin toplam kapasitesini asmamast kisitt (Arag kapasitesi
kisitr),

Arac sayisinin belirli bir sayiya esit veya sayidan kiicliik olmas1 kisiti
(Arag sayisi kisiti/Rota sayisi kisitr) (Montane ve Galvao 2006),

Her bir aracin sadece bir rota iizerinde faaliyet gostermesi kisiti (Arag
Atama Kisiti),

Miisteriye servis (ara¢ yiikleme, bosaltma zamanlari) siiresi kisit1 (Servis
Siiresi Kisitt),

Miisteriye belirli zaman araliklarinda ulagsma kisiti (Zaman Penceresi

Kisitr)



- Iki diigiim arasinda gecen tasima siiresi kisit1 (Tasuma Siiresi Kisitr)

- Depo sayisin bir veya birden fazla olmasi kisit1 (Depo sayist kisitr)

- Depodan bagimsiz turlarin olugmasimi engelleyen kisitlardir (Alt Tur

Kisitr) (Ai ve Kachitvichyanukul 2009).

ARP, depo sayisi, ara¢ kapasitesi ve sayisi, mesafe kisiti, zaman penceresi,
rotalarin durumu, dagitim ve toplama faaliyetleri gibi bir¢cok kisita ve varsayima gore
farkli simiflara ayrilmaktadir. Dagitim ve toplama faaliyetlerine gére ARP’nin TL
kapsaminda incelenen sinifina DT_ARP adi1 verilmektedir.

DT_ARP’de amag klasik ARP’de oldugu gibi maliyeti minimize etmektir ve bu
amaca yonelik olarak yapilan ¢alismalarda amag fonksiyonu genel olarak diigiimler
arasindaki tagima maliyeti veya mesafe iizerine odaklidir. Fakat bazi ¢alismalarda
ama¢, minimum ara¢ sayisli veya minimum tasima siiresi de olabilmektedir.
ODTS_ARP, KDT_ARP ve EDT_ARP olmak iizere tic sekilde sinmiflandirilmaktadir.

ODST_ARP ve KDT_ARP’de dagitim ve toplama miisterileri farkli
miisterilerdir. Fakat ODST_ARP’de dagitim taleplerinin tamaminin toplama
taleplerinden Once yerine getirilmesi s6z konusu iken; KDT_ARP’de iki hizmet

noktas1 arasinda oncelik iligkisi bulunmamaktadir (Chen ve Wu 2006).

3.1.2. Eszamanh dagitimh ve toplamali ara¢ rotalama problemleri

EDT_ARP’de dagitim ve toplama miisterileri aym1 miisteriler olup bu
miisterilere eszamanli olarak hizmet verilmektedir. Miisterilere ugranildiginda
dagitilacak iirlin birakilip toplanilacak iiriin alinmaktadir (Ai ve Kachitvichyanukul
2009). Gida sektoriinde, icecek endiistrisinde bos siselerin tasinmasi, otomotiv
sektoriinde yedek parcalarin geri doniisiim icin fabrikalara geri gonderilmesi
EDT_ARP’ye ornek olarak verilebilir (Altiparmak ve ark. 2008; Dethloff 2001).

Sekil 3.2’ de EDT_ARP i¢in temsili bir 6rnek verilmistir.



/Vt\ C Yiik Kanasite

= Es Zamanli Dagitim
ve Toplama

Denn

F'\- 0O FB DCEAO

Sekil 3. 2 EDT_ARP icin temsili bir 6rnek (Zachariadis ve ark. 2009)

EDT_ARP en genel hali ile su sekilde tanimlanabilir: G(DK, A) tam bagh
(biitiin diigtimler arasinda dogrudan bir ayritin mevcut oldugu durum) bir serim
olsun. DK={0,...,n} diigiim kiimesi ve A ise bu diiglimler arasinda tanimlanan ayrit
kiimesidir. (A= {(a,b)| a #b ve a,b € DK}). Diigiim kiimesinde ‘0’ diigiimii depoyu,
‘l,...,n" diglimleri ise miisterileri temsil etmektedir (Altiparmak ve ark. 2008). Bu
serimde;

- “ca”, (a,b ayritinin maliyetini veya uzunlugunu temsil etmektedir ve

simetriktir (c.p= Cpa),

- Tasimay1 gerceklestirecek araglar depoda hazir olarak beklemektedir,

- Arag kapasiteleri 0zdestir,

- a misterisinin dagitim talebi miktar1 “d,” ve toplama talebi miktar1 “p,”
olmak tiizere her iki talebe iliskin miktarlar nceden bilinmektedir,

- Misteriler dagitimin ve talebin kesinlikle tek bir ziyarette yerine
getirilmesini  istemektedirler. Yani dagitim ve toplama talepleri
boliinemez.

EDT_ARP’de amag, genel bir takim kisitlarin saglanmasi kosulu ile katedilen
toplam mesafenin minimize edilmesidir. Bu kisitlar asagida verilmistir
(Zachariadis ve ark. 2009):

- Her rota bir depodan baglamal1 ve yine ayn1 depoda son bulmalidir,

- Her misteriye kesinlikle bir defa sadece bir ara¢ tarafindan
ugranilmalidir,

- Araglarin rota boyunca tasidiklar1 toplam iiriin miktar1 ara¢ kapasitesini
agmamalidir ve

- Alt tur kisitlar1 saglanmalidir.
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EDT_ARP’ ye yonelik olarak uygulanan matematiksel bir formulasyon

(Altiparmak ve ark. 2008) asagida verilmistir.

Matematiksel Formulasyon

Indisler

a,b : diigiim

Kiimeler ve parametreler

DK : diigiimler kiimesi DK= 0,...,n,

MK : miisteriler kiimesi MK=1,..., n,

Cab : i miisterisi ile j miisterisi arasindaki mesafe degeri
d, :i miisterisinin dagitim talebi miktar1

Da : I miisterisinin toplama talebi miktar1

AK : arag kapasitesi

Formulasyonda ara¢ sayisindan bagimsiz (iki indisli) O-1 karar degiskenleri

kullanilmustir.

Karar Degiskenleri:

1 adiigiimii b diigiimiinden hemen once geliyorsa (Va,be DK)
'xab 5
0 aksihalde

U ; rota lizerinde a diiglimiinden sonra (a diiglimii de dahil olmak {izere)

a

dagitilacak iirlin miktarn (Vae MK )

V ; rota lizerinde a diigiimiine kadar (a diigtimii de dahil olmak {iizere) toplanan

a

irtin miktan (Vae MK )

M;  rota sayisi,

Amag Fonksiyonu:

Mll’l z z Cabxab

ae DK be DK
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Kisitlar

> x, =1 Vbe MK (1)
ae DK

> x, =1 VYae MK (2)
be DK

D xo=M 3)
ae DK

S x, =M )
be DK

U, -U,+AKx, <AK-d, Va,be MK 5)
V. -V, +AKx, < AK - p, Va,be MK (6)
U,+V, —d, <AK VYae MK 7
d,<U,<AK VYae MK (8)
p, <V, <AK VYae MK C))
x,e€{0-1 Va,be MK (10)
U,=0 VYae MK (11)
V.20 Yae MK (12)
M =>0,tms (13)

Amag fonksiyonu katedilen toplam mesafenin minimize edilmesidir. (1) ve (2)
kisitlar1 genel atama kisitlaridir ve her miisteriye mutlaka 1 kez ugranmilmasi
gerektigini ifade etmektedir. (3) ve (4) kisitlar1 diiglimlerin girdi ¢ikti dengesini
saglamaktadir. (5) ve (6) numarali kisitlar ise sirasiyla bir rota iizerinde dagitim ve
toplama taleplerinin toplamlarinin ayr1 ayr1 olarak kapasiteyi gecmemesini
saglamakla beraber, alt turlarin olugsmasini da engellemektedir. (7) numarali kisit ise
her diigiimden c¢ikistan sonra aracin yiikiiniin toplam kapasiteyi ge¢cmemesini
saglamaktadir. (8) ve (9) numarali kisitlar1 dagiim ve toplama taleplerinin rota
boyunca bulunmalar1 gereken deger araligin1 gostermektedir. (10-13) numarali

kisitlar ise tamamlayici kasitlardir.



12

3.1.3 Deneylerde kullanilan test problemi

Onerilen BBAOA’min etkinligini arastirmak amaciyla Dethloff (2001)
tarafindan EDT_ARP icin olusturulan veri setinden faydalanilmistir. Bu veri
setindeki test problemlerinin tamami 50 miisteriden olugsmaktadir. Bu miisterilerin
test ylizeyi lizerinde yerlestirilmesinde iki cografik senaryo kullanilmistir.
Birincisinde miisteriler [100x100]’liikk 1zgara yiizey iizerinde tamamen rastsal olarak
yerlestirilmistir (SCA tipi). Diger senaryoda ise miisterilerin yaris1 tamamen rassal
diger yarist ise [100/3x200/3]’1iik 1zgara yiizey lizerinde yerlestirilerek miisterilerin
bir kisminin yerlesim bolgesinin bir boliimiinde yogunlasmasi saglanmistir (CON
tipi). Miisterilerin dagitim talepleri [0,100] araliginda rastsal olarak gelistirilmistir.
Toplama talepleri ise dagitim taleplerine bagh olarak p, = d, *(0.5+ r,) seklinde
belirlenmistir. Burada; r,, [0,1] araliginda rastsal bir sayidir. Miisteriler arasindaki
oklit uzakliklar 10'6’ya kadar duyarli olup, hi¢bir yuvarlama islemi yapilmamistir.
AK ise miisteri taleplerine bagli olarak ihtiya¢ duyulan en az sayida ara¢ sayisina

gore belirlenmistir.

AK=>"d, lu (14)

ac MK
Uretilen test problemlerinde u degeri 3 ve 8 olarak kabul edilmistir. Her bir
yerlesim senaryosu (SCA ve CON) icin 10 adet, her biiyiikliik i¢in ise 2 farkli arac
kapasitesi (u=3 ve 8) olmak lizere toplamda 40 test problemi tiretilmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Bakteriyel besin arama optimizasyonu algoritmasi

3.2.1.1. Algoritmanin biyolojik temelleri

Escherichia Coli (E. Coli) bakterisi, diinyadaki bir¢cok canlinin bagirsaklarinda

yasayan bir bakteridir. E. Coli bakterilerinin besin arama siirecindeki davraniglarina
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yon veren bir kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Besin arama siireci, besin
kaynaklarma dogru gergeklestirilen bir dizi hareketten olugmaktadir. Kontrol
mekanizmasi, E. Coli bakterisinin bir sonraki konum degistirme hareketine referans
olusturacak sekilde bir konumdan diger konumlara ortaya c¢ikan degisikliklerin
degerlendirilmesi prensibine dayanmaktadir. Iki konum arasindaki yer degistirme bir
“hareket” olarak adlandirilir ve her bir hareketin belirli bir yonii ve adim uzunlugu
vardir. E. Coli bakterileri, kontrol mekanizmalarina bagli olarak besin kaynaklarina
adim adim yaklasirlar. E. Coli bakterileri iizerinde yapilan biyolojik ¢alismalar, besin
arama siireclerinin dort adimdan olustugunu gostermektedir. Bu adimlar sunlardir
(Passino 2002):

(1) Makul bir besin bolgesi aramak,

(2) Bulunan makul besin bolgesine girip girmemeye karar vermek,

(3) Yeni bir besin bolgesine girilmigse titiz bir besin aramas1 yapmak ve

(4) Su an i¢inde bulunulan besin bolgesindeki besinlerin bir kismu tiiketildikten
sonra, yeni ve daha iyi bir besin bolgesine go¢ etmek veya aymi besin bolgesinde
kalmak arasinda karar vermektir.

Bakteriler yetersiz besin bulunan bir bolgede kalmislarsa, dnceki tecriibelerine
bagh olarak, genellikle diger bolgelerin besince zengin oldugu sonucuna varirlar. Bu
sonuca bagli olarak bolgelerini degistirme egilimindedirler. Bununla birlikte, her bir
konum degistirme karari, asil ama¢ olan birim zamanda alinan enerjiyi maksimize
etmek dogrultusunda, psikolojik ve cevresel kisitlar altinda verilir. E. Coli
bakterilerinin yukarida bahsedilen besin arama prensiplerini taklit etmek amaciyla
Passino (2002) dagitim optimizasyonu ve kontrolii icin BBAOA’y1 gelistirmistir.
Bir¢ok siirii zekasina bagl rastsal arama algoritmasinda oldugu gibi, BBAOA’da da
ilk adim, problemi algoritmaya uygun sekilde kodlamaktir. Sonrasinda siirii
bilgilerine gore bakterileri ayarlamak ve son olarak optimal ¢Oziimii aramaktir.
BBAOA’nin bir optimizasyon dongiisii iic olaydan meydana gelir. Bunlar
kemotaksis olayi, iireme olayr ve eliminasyon ve dagilma olayidir. Bu ii¢ olay
asagida aciklanmistir (Passino 2002):

Kemotaksis olayi: Mikrobiyolojik c¢alismalar, E. Coli bakterilerinin
kamgilariyla hareket ettiklerini gdstermektedir. Biitiin kamgilar saat yoniiniin tersine

donerse bakteri ileriye dogru hareket ederken, kamgilar saat yoniinde dondiigiinde
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bakteri yavaslamakta ve bulundugu yerde salinmaktadir. E. Coli bakterisinin besin
aramasi son iki davranis arasindaki degisimlere baglidir ve bu iki davranis sonucunda
bakteri kemotaktik adi verilen adimi atmis olmaktadir.

Bakterinin besin arama siirecinde, kamgilarin donmesi bakterinin su anki
ortaminin degerlendirilmesine gore olur ve sonrasinda su anki pozisyonun degistirilip
degistirilmeyecegine ve bazi parametreler 1s18inda (bir sonraki hareketin yonii ve
adim uzunlugu) nasil degistirilecegine karar verilir. BBAOA’da yon degistirmenin

formiilii su sekildedir:

0'(i+1,k,0) = 0'(G.k,D+C(D)o(j) (15)

Burada 0'(j,k,[) i. bakterinin, su anki pozisyonunu gostermektedir. j, k ve I,
kemotaksis, iireme ve eliminasyon ve dagilma olaylarinin indislerini gostermektedir.
¢(j) kamg¢1 hareketine bagli olan hareket yoniinii ifade ederken, C(i) adim uzunluguna
karsilik gelmektedir.

Ureme olayr: Bir besin arama periyodundan sonra, bazi bakterilerin besin
arama stratejilerinin acikca basarisiz oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Bu bakteriler, yeterli
besin bulma ihtimallerinin az olmasi nedeniyle popiilasyondan c¢ikarilmaktadir.
Popiilasyon sayisim1 sabit tutmak icin, cikarillanlarin yerini almak {iizere arama
stratejisi iyi olan bakteriler, ayn1 miktarda kopyalanmaktadir. Ureme olay1 su sekilde
uygulanir:

Popiilasyondaki bakteri sayis1 S ise, S/2 sayida bakteri popiilasyondan ¢ikarilir.
Oncelikle her bir bakteri, konumlarindaki degerlendirme kriterine gore siralanr.
Sonrasinda, siralamanin son yarisindaki bakteriler popiilasyondan cikarilarak ilk
yarisindakilerin her birinin ayn1 konumda yer alacak sekilde bir kopyast alinir. Bu
islem bir nevi bakterilerin boliinerek ¢ogalmalarinin taklit edilmesidir.

Eliminasyon ve dagilma olayr: Bakterilerin yasadig1 ortamdaki, asir1 derecede
181 artisi, hizli su akintilart ve bunun gibi diger etkenler, bakterilerin davranislarini
biiyiik Olciide etkilemektedir. Biitiin bu etkenler, popiilasyonda ani veya yavas
degisikliklere neden olabilir. Bu degisiklikler, o bolgedeki biitiin bakterilerin 6liimii
veya bir kisminin baska bir bolgeye siiriiklenmesi veya go¢ etmesi seklinde olabilir.

Eliminasyon ve dagilma olayi, bu biyolojik siirecleri taklit etmek amaciyla
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uygulanmaktadir. Bu uygulama, kemotaksis olayinin performansina olumsuz etki
edebilecegi gibi, bakterileri daha iyi bir besin bdlgesinin yakinina siiriikleyerek
olumlu da etki edebilmektedir. Eliminasyon ve dagilma olayi, eliminasyon ve
dagilma olasiligina (P.g) bagl olarak gerceklestirilir. Belirli bir bakteri dagilma
olayina maruz kalirsa, o bakteri yok edilir ve yeni bir bakteri iiretilir. Bu uygulama, o
bakterinin yeni bir konuma hareket etmesi manasina gelmektedir.

E. coli bakterisi besin maddesine ulastifinda diger bakterileri uyarici etkiye
sahip kimyasal bir madde salgilamaktadir. Bu madde, diger E. coli bakterilerinin
besini bulan bakterinin bulundugu yere dogru hareket etmesini saglamaktadir. Bu
olaya siirli zekasi1 veya siirii davranis1 ad1 verilmektedir.

BBAOA’nin temel adimlar1 agsagida verilmistir (Passino 2002):

Adim 1: Popiilasyonu olustur

Adim 2: Bakterileri degerlendirme fonksiyonuna gore degerlendir

Adim 3: Optimizasyon i¢in ii¢ dongii:

I¢ dongii: Kemotaksis olay1
Orta dongii: Ureme olay1
Dis dongii: Eliminasyon ve dagilma olay1

Adim 4: Son ¢oziimii belirlemek i¢in optimal bakterinin kodunu ¢oz.

I¢ dongii olan kemotaksis olayi, ii¢ dongiiniin cekirdegi niteligindedir. Bir canli
icin besin arama, yeni bir bolgeye girip girmemeye karar verme, su anki bolgede
kalma siiresi, bir sonraki adimda segilecek yon gibi kararlarin verilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle, kemotaksis olayr algoritmanin c¢oziime yaklagsmasi
konusunda ¢cok 6nemli bir etkiye sahiptir.

Algoritmanin baglangic degerlerini belirlemek icin, p, S, N;, Ng, Nie, Neg, Peg Ve
c(i), i = 1,2,.....,5 degiskenlerinin degerlerinin atanmasi1 gerekir. Eger siirii davranisi

adim1 da kullamlacaksa dusract, Wartracts Prepeliants Wrepellan: hicreden hiicreye c¢ekim

fonksiyonu degerleri de belirlenmelidir. Ayn1 zamanda @' icin baslangic degerleri
secilmelidir, i = 1,2,.....,S. Bu degerler optimum degerin oldugu alanlardan
secilebilecegi gibi optimizasyon alanina ¢dziim uzayi boyunca rasgele dagitilabilir.
Bakteri popiilasyonunun kemotaksis, iireme, eliminasyon-dagilma olaylarinin
modellendigi algoritma asagidaki gibidir (baslangi¢ olarak, j = k = [ = 0 olarak
alinir) (Passino 2002):
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1) Eliminasyon ve dagilma dongiisii: [ =1 +1

2) Ureme dongiisii: k= k+1

3) Kemotaksis dongiisii: j=j+1
a) i=1,2,...,5, icin i. Bakteri icin bir kemotaktik adim baslat.
b) J (i, j,k,1)) yi hesapla.

J (i, j. k1) =J(i,j,k,l)+JCC(Bi(j,k,l),P(j,k,l)) (16)

hiicreden hiicreye cekici etkisini besin konsantrasyon degerine ekle.

¢) Joy =J (i, j.k,1) atamasini gergeklestir ve yiizme islemi araciligi ile daha iyi

last
bir sonug elde edinceye kadar bu degeri sakla.
d) Yuvarlanma: A, (i), m =1, 2, ...., bs olmak iizere [-1, 1] aralifinda rasgele
bir
A(i)e R” vektorii olustur.

e) Hareket etme:
. 4 Ali
9’(j+1,k,l)=0’(j,k,l)+C(i)L) (17)
A" (i)A(i)
atamasim gergeklestir. Bu sonug, i. Bakteri i¢in C(i) adim biiyiikliigii kadar ve
yuvarlanma yoniinde olacaktir.

f) J(i,j+1k,[) yi hesapla.
J(i,j+1,k,l) =J(i,j+1,k,l)+JCC(Qi(j+1,k,l),P(j+1,k,l)) (18)

g) Yiizme:
1) Yiizme uzunlugunun sayaci olmak iizere m,= 0 ilk degerini ata.
i1) my < N oldugu siirece;
® my;=m+ | atamasim gerceklestir.
e Eger J(i,j+1Lk1)<J

ise, yani daha iyi bir sonug ise,

last

Jue =J (i, j+1,k,1) ve

last

0 (j 1 kl) =0 (j+1h0)+ (1) 2l (19)

A" (i)A(i)

atamalarin gerceklestir. Yeni J (i, j+1,k,/) degerini hesaplamak igin



4)

5)

6)

7)

8)
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bu &' ( j +1,k,l) degerini kullan.

® m, = N;ise bu bakteri i¢in yiizme siirecini durdur.
h) Son bakteri degilse (i # S) bir sonraki bakteriyi se¢ (i =i + 1 ) ve “b”
maddesine git.
Eger j < N, ise bakterilerin yasam siiresi bitmemistir. 3. adima tekrar don ve
kemotaktik adimlara devam et.
Ureme Islemi:

a) Hali hazirdaki k ve [ degerleri ve her bir i = 1, 2, ..., S, degeri igin,

N,+1

Jhealth = z J (l’ j’ k’l) (20)

J=1

bir bakterinin yasadig: siirece ne kadar besin aldigini ve zararli maddelerden
uzak durmada ne kadar basarili oldugunu ifade eden fonksiyondur. Bir baska
deyisle i bakterisinin saglik durumunu ifade etmektedir. Sonugcta elde edilen

Jyoan degerlerine gore bakterileri ve kemotaktik parametrelerini kiigiikten

biiylige dogru sirala.

b) Siralamanin alt yarisindaki saglik durumlar1 digerlerine gore daha kotii olan
S, =S5/2 adet bakteri 6lmiis olarak kabul edilir. Bu durumda saglik durumu
daha iyi olan ve siralamanin iist kisminda kalan Sr adet bakteri boliinerek
iretilir. Ebeveynleri ile aym1 konumlara yerlestirilecek sekilde, yeni nesil
bakteri ciftlerinden her bir tanesi listenin alt kismindaki 6len bakterilerin
yerine gecirilir.

Eger k < N,, ise belirlenen iireme iist sinirina ulagilmamis demektir, 2. adima geri

don ve sonraki nesil ile kemotaktik adimlar1 yerine getir.

Eliminasyon ve dagilma: i = 1, 2, ....., S, dizisi icerisindeki biitiin bakterileri P4

olasiligina bagh kalarak eliminasyon ve dagilma islemine tabi tut. Bu islem,

popiilasyon adedini sabit tutmak sartiyla bir bakterinin basit bir sekilde
bulundugu yerden rasgele yeni bir yere atilmasi ile gerceklestirilir.

Eger [ < N,; ise l.adima git, aksi takdirde programi sonlandir (Passino 2002,

Bagbug 2008).
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BBAOA’nin akis diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir (Basbug 2008).

Degiskenlerin ilk degerlerini ata

v

Yuvarlanma

(Rasgele bir yon belirle)

|

Bir adim at ve

ﬁ J (i, j+1, k, I) degerini hesapla

my=mg+ 1

i=i+1
(sonraki bakteriyi se¢)

Besin konsantrasyonu
artivor mu ve m.<Ns ?

| i=1+1 || &

=k+1

lHaylr

Hayir

Biitiin bakteriler
isleme alind1 mi?

j=j+1

#Haylr

Her bir bakterinin Jj,.,;,;, degerini hesapla. Bakterilerin konumlarini ve
parametrelerini Jj,,;,;, degerine gore kiiciikten biiytige dogru sirala.

v

Siralanmus listenin alt yarisindaki bakterileri yok et ve iist yarisindaki
bakterileri konumlarini koruyarak alt yariya kopyala.

Eliminasyon ve dagilma

Hayir

Evet
e I<N,,

Hayir

Sekil 3. 3 BBAOA nin akis diyagrami (Bagbug 2008)
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3.2.1.2. Coziim kodlama metodu

Her bir problem icin, ilgili problemdeki miisteri sayis1 adedince elemana sahip
miisteri siralar1 olusturulmustur ve bir siradaki her bir pozisyon miisteri numarasi ile
ifade edilmistir. Her sira bir bakterinin bulundugu konumu ifade etmektedir. Istenilen
kosullarin saglanmasi sarti ile her bir miisteri sirasindan rota veya rotalarin
olusturulmasiyla alternatif ¢oziim elde edilmektedir. Buna baglh olarak, siradaki her
bir pozisyona karsilik, ilgili pozisyondaki miisterinin atandig1 rota bilgisi de hafizada
tutulmaktadir. Sekil 3.4a’da, 10 miisterili bir problem icin kodlanmis bir ¢6ziim
verilmistir. Her bir pozisyondaki rakam miisteri numarasimi ifade etmektedir. Sekil
3.4b’de, Sekil 3.4a’da gosterilen kodun ¢oziimiinii olusturan miisterilerin rotalara
atanma bilgileri verilmistir ve her bir pozisyon icin ilk kistm miisteri numarasini,
ikinci kisim ise bu miisterinin atandig rotayr gostermektedir. Sekil 3.4c’de ise Sekil
3.4b’de verilen bilgilere gore depolarin da miisteri sirasina eklenmesi ile olusan

alternatif ¢6ziim verilmistir.

31211141910/ 8|5|7]6

a) Kodlanmis bir ¢oziim

3-1 | 2-1|1-1 [4-1|9-1|10-2| &2 |52 72 |62

b) Kodlanmig ¢6ziimii olugturan miisterilerin rotaya atanma bilgileri

Rota 1: 0-3-2-1-4-9-0 | Rota 2: 0-10-8-5-7-6-0
¢) Kodun Coziimii

Sekil 3. 4 Ornek bir kodlanmis ¢oziim ve ilgili kodun ¢oziimii

Sekil 3.4a’daki ¢oziimii olusturan miisteri sirasi géz Oniinde bulundurularak
acilan ilk rotaya miisteriler atanir. Kapasite kisiti asildigi takdirde yeni bir rota
acilarak atanmayan miisterilerin ¢6ziim sirasina gore ilgili rotaya atanma islemi
stirdiiriliir. Sekil 3.4c’de Sekil 3.4b’deki miisterilerin rotaya atanma bilgilerine gore
olusturulan rotalara depolar eklenerek Esitlik 21°de verilen formiile gore katedilen
mesafe hesaplanmaktadir.

J =Zn:cab Q1)

a=0
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Bu ifadedeki J; c¢oziimiin katedilen toplam mesafesini (amac¢ fonksiyonu
degeri), n; miisteri sayisini, ¢, a ve b diigiimleri arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. a ve b diigiimleri Sekil 3.4c’de verilen 6rnekte 1. rotayr olusturan O ve 3,
3 ve 2 gibi birbiri ardina gelen diigiimleri ifade etmektedirler.

Algoritmada ¢6ziim 1yilestigi siirece ilgili ¢oziimde birbiri ardina gelen miisteri
ciftleri icin, satir ve siitunlarinda diigtimler bulunan ve hafiza tablosu adi verilen bir
tabloda, ilgili miisteri c¢iftine karsilik gelen deger 1 artirilir. Bu durumda ilgili
tablodaki veriler eliminasyon ve dagilma isleminde kullanilarak en uygun c¢oziime

ulasma olasilig1 yiikseltilmektedir.

3.2.1.3. Baslangi¢ coziimii

Onerilen BBAOA’da baslangic coziimleri igin literatiirde bilinen baslangic

¢Oziimii yontemlerinden En Yakin Komsuluk (EYK) yontemi kullanilmastir.

Bu yontemin literatiirde bilinen haliyle genel adimlari asagida verilmistir

(Gajpal ve Abad 2009):

1. Rasgele bir miisteri se¢ ve bu miisteriyi eklenmesi miimkiin olan ona en
yakin miisteri ile birlestirerek rota olusturmaya basla.

2. Eger kisitlar saglaniyorsa; en son ekledigin miisteriye eklenmesi miimkiin
olan en yakin ve daha 6nce eklenmemis miisterilerden birini ekleyerek rota
olusturmaya devam et. Giizergah tamamlanana kadar 1. ve 2. maddeleri
stirdiir.

3. Aksi takdirde; 1. ve 2. maddeye gore yeni rotalar olustur.

4. Madde 1, 2 ve 3’ii rotalara atanmayan miisteri kalmayincaya kadar siirdiir.

Bu calismada bakteri sayisinin birden fazla olmasi nedeniyle klasik EYK’den

farkli olarak baslangi¢ miisterileri rasgele secilmemektedir. Her bir bakteriyi temsil
eden miisteri sirasinin basina, ilgili problemdeki her bir miisteri ayr1 ayr1 atanarak

diger miisteriler icin EYK yontemi uygulanmaistir.
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3.2.1.4. Kemotaksis

Bakteriler kemotaksis dongiisiine baglangi¢c konumlar1 ve bu konumlarinin
¢cOziimii ile elde edilen amac fonksiyonu (J) degerleri ile baslamaktadirlar.

Orijinal BBAOA’da [-1, +1] aralifinda rassal olarak belirlenen bakteri yonii
(¢(Jj)), problemin yapisindan dolayr {-1, 0, +1} kesikli degerler kiimesinden her

pozisyon ic¢in rassal olarak secilen degerlere gore belirlenmektedir. “-17 ilgili
miisterinin belirlenen adim uzunlugu (C) degeri kadar ilgili ¢6ziimde kendisinden
once gelen miisteri ile yer degistirmesini, “0” ilgili miisterinin aym1 konumda
kalmasini, “+1” ise miisterinin (C) degeri kadar kendisinden sonra gelen miisteri ile
yer degistirmesini ifade etmektedir.

Bakteriyi temsil eden miisteri sirasi esit uzunlukta bes parcaya boliinmekte,
daha once belirlenmis olan bakteri yonii bu pargalardan rassal olarak secilen bir
parcaya uygulanmaktadir. Belirlenen yone bagl olarak ilgili miisterilerin pozisyonu
degistirilmektedir. Boylece bakteri belirlenen yonde adim uzunlugu kadar ilerlemis
olup ¢6ziimiin iyilesmesi durumunda ayn1 yonde ilerlemeye devam etmektedir ve her
adimda J mesafe fonksiyonu degeri atilan adima karsilik gelen ¢6ziim degerini
almaktadir. Daha iyi bir ¢oziim elde edilmesi durumunda ilgili bakterideki miisteri
sirasina gore hafiza tablosundaki ilgili miisteri ¢iftine karsilik gelen deger 1 birim
artirllmaktadir. Bu durum, ilgili bakteri iyilesmeyinceye veya maksimum yiizme
adim sayis1 sinirina (Ny) ulasilincaya kadar tekrarlanmaktadir. Bu iki kriterden birinin
saglanmas1 ilgili bakterinin bir kemotaktik adiminin sona ermesi anlamina
gelmektedir. Kemotaktik adim sonlandiginda bakteriye atanan J mesafe fonksiyonu
degeri ilgili bakterinin elde ettigi en iyi degerdir ve her kemotaktik adim sonunda
bakterinin elde ettigi J degerleri iireme isleminde kullanilmak iizere saklanir.
Belirlenen kemotaktik adim sayis1 (N.) tamamlanincaya kadar her bir kemotaktik

adim biitiin bakteriler i¢in tekrarlanmaktadir.

3.2.1.5. Ureme

Onerilen BBAOA’da kopyalama, ters cevirme ve caprazlama olarak

adlandirilan ii¢ alternatif tireme yontemi kullanilmistir.
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Kopyalama yonteminde orijinal BBAOA’da oldugu gibi, her bakterinin
kemotaksis isleminde meydana gelen her bir kemotaktik adim sonunda elde ettigi
ama¢ fonksiyonu degerleri toplanmaktadir ve ilgili deger Jj.., olarak ifade
edilmektedir. Popiilasyonu olusturan biitiin  bakteriler icin aym1 islem
gerceklestirildikten sonra bakteriler Jj ., degerine gore siralanarak, siralamanin kotii
yaris1 popiilasyondan atilarak, iyi yaris1 kopyalanmaktadir.

Ters cevirme yonteminde, ilk olarak kopyalama yonteminde oldugu gibi
bakteriler yasam siireleri boyunca elde ettikleri amag¢ fonksiyonu degerleri
toplamlarina (Jjeqn) gOre siralanarak kotii yarisi popiilasyondan c¢ikarilmaktadir.
Cikan bakterilerin yerine gelecek sekilde, popiilasyonun iyi yarisindaki her bir
bakterinin miisterilerden olusan ¢6ziim siralar1 sondan basa dogru siralanarak gerekli
kisitlar goz oniinde bulundurulmak iizere yeni bakteriler elde edilmektedir.

Sekil 3.5a’da bir popiilasyonun iyi yarisindaki ¢oziimlerden birine iligkin
cOziim siras1 ve Sekil 3.5b’de ters ¢evirme sonrasinda olusan ve alt yariya eklenecek

yeni ¢6ziim sirast verilmistir.

[1]4]5[3/8]9]10]6]7]2]
a) Popiilasyonun ilk yarisinda yer alan bir bakteriye iliskin ¢dziim sirasi

[12]7]6]10]9]8]3]5]4]1]
b) Ters ¢evirme isleminden sonra elde edilen yeni ¢oziim sirasi

Sekil 3. 5 Ornek bir ters ¢cevirme yontemi

Caprazlama yonteminde ise Oncelikle kopyalama islemi gergeklestirilmekte
daha sonra popiilasyonun ilk yarisindan, ama¢ fonksiyonu degerlerine gore rulet
cemberi yontemiyle secilmis iki bakteri caprazlanmaktadir. Caprazlama sonucu elde
edilen yeni bakteriler c¢aprazlamaya giren bakterilerin, popiilasyonun ikinci
yarisindaki kopyalarinin yerine gecirilmektedir. Bu islem, bakteri sayisinin yarisi
kadar tekrar edilmektedir.

Iki bakterinin secim isleminin gerceklestirildigi rulet cemberi yonteminde tiim
bakterilerin uygunluk degerleri hesaplanarak toplandiktan sonra tiim bakterilerin
uygunluk degerleri toplama bdliinerek (0,1) araliginda sayilar elde edilir ve sayilarin

hepsi bir ¢cemberde toplanir. Cemberdeki sayilar birbirine eklenerek rastgele olarak
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belirlenen bir sayiya kadar cember iizerinde ilerlenir ve bu sayiya ulasildiginda son
eklenen saymin ait oldugu coziim secilmis olur. Bu yontemde uygunluk degeri
yiiksek olan bakterinin se¢ilme sans1 daha yiiksektir.

Onerilen BBAOA’da GA’da yaygin olarak kullanilan iki noktali caprazlama
yontemi kullanilmistir. Bu durumda c¢aprazlama yapilacak iki bakteriyi olusturan
miisteri sirasi tizerinde rassal iki nokta secilerek bu iki nokta arasinda kalan alanlar
degistirilmektedir ve bu sekilde yeni bakteriler olusturulmaktadir (Baker ve Ayechew
2003). iki noktali caprazlama bir 6rnek verilerek asagida aciklanmustir.

Caprazlanmak {izere secilen 1 ve 2 nolu bakterilere iliskin miisteri siralar

asagidaki gibi verilsin.

1351082967 4-—--——-—-- 1

2968105317 4-—--—--- 2

10 elemanli bu siralar i¢in rastgele secilen iki nokta 4 ve 7 olarak belirlensin.
Bu durumda, miisteri sirasinda 4. ve 7. noktalar arasinda kalan alan ¢aprazlanip diger

kisimlar sabit tutulur.

135 10829 | 67 4 - 1

296 81053 | 17 4 - 2

Koyu renk ile belirtilen alanlar ¢caprazlama yapilacak alanlar: ifade etmektedir.
1. bakteride ¢aprazlanacak alanda bulunan miisteriler 2. bakteride hangi sirada yer
aliyorlarsa bu siraya gore yeniden dizilmektedirler. Yani 1. bakterideki 10 8 2 9 no’lu
miisteriler 2. bakteride 2 9 8 10 sirasinda, 2. bakterideki 8 10 5 3 no’lu miisteriler 1.
bakteride 3 5 10 8 sirasina gore dizilmislerdir. Caprazlama sonucu olusan yeni
bakteriler asagida verilmistir.

1352981067 4

29635108174

Uretilen yeni bakteriler caprazlamaya giren 1. ve 2. bakterilerin popiilasyonun

ikinci yarisindaki kopyalarinin yerine gegirilmektedirler.
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3.2.1.6. Eliminasyon ve dagilma

Eliminasyon ve dagilma isleminde, her bir bakteri i¢in (0-1) araliginda rassal
bir say1 gelistirilmekte ve bu say1 daha 6nceden belirlenen P,, den kiiciikse, bakteri
eliminasyona ugratilmaktadir. Eliminasyona ugrayan bir bakteri icin, hafiza
tablosuna gidilerek hafiza degerleri yiiksek olan diigiim ciftleri birlestirilerek yeni bir
miisteri siras1 bir bagka ifadeyle yeni bir bakteri olusturulmaktadir ve en uygun
bakteriye ulagsma olasilig1 yiikseltilmeye calisilmaktadir. Tablo 3.1°de Onerilen
BBAOA’da kullanilan hafiza tablosuna iligskin bir 6rnek verilerek, ilgili tabloya gore

coziimiin nasil elde edildigi agiklanmistir.

Tablo 3. 1 Hafiza Tablosu
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0|0 20 8 6 15 19 24 14 10 11 5
1(10 0 19 45 1 O 7 11 37 2 O
214 37 0 28 2 11 0 O 15 33 2
3|13 14 52 0 12 3 7 3 15 11 12
4146 2 1 3 0 33 29 8 3 1 6
S|6 3 5 0 42 0 4 0 0 24 48
6 |28 5 3 7 36 1 0 43 9 0 O
716 15 1 12 3 2 50 0 43 0 O
8|1 30 6 29 0 1 11 53 0 1 O
9115 5 26 2 3 12 0 O O O 69
10/3 1 11 0 18 50 0 O O 49 O

Tablo 3.1 incelendiginde hafiza tablosu depo ile baglamakta ve 10. miisteri ile
sonlanmaktadir. Miisterilerin daha ©Once atanmamis olmasi goz Oniinde
bulundurularak her satirda en biiylik degeri alan miisteri ¢iftleri birlestirilerek yeni
miisteri siralart olusturulmaktadir. Her bir miisteri c¢iftine karsilik gelen degerlere
bakilmaya O (depo)’in oldugu satirdan baslanir. Tablo 3.1°de verilen hafiza
tablosunda ilgili satirda 0-6 diigiim c¢ifti en biiyiik degeri (24) almistir. Buna bagh
olarak depodan sonra 6. miisteri eklenerek rotalar olusturulmaya baslanir. Bu islemin
ardindan 6. miisterinin oldugu satira bakilir. Bu satirda ise 6-7 miisteri cifti en biiyiik
degeri almistir ve rotaya 6. miisteriden sonra 7. miisteri eklenir. 7. miisterinin oldugu
satirda ise en biiyiik deger 7-6 miisteri ¢iftine aittir fakat 6. miisteri daha dnce rotaya

atandig1 i¢in ikinci en biiyiikk degere sahip 7-8 miisteri cifti dikkate alinir ve 8.
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miisteri rotaya eklenir. Bu islem atanmayan miisteri kalmayincaya kadar siirdiiriiliir.
Tablo 3.1°de dikkate alinan degerler koyu renkle belirtilmistir. Hafiza tablosuna

gore olusan ¢oziime iliskin miisteri siras1 Sekil 3.6’da verilmistir.

[6]718]1]3]2]9][10]5]4]

Sekil 3. 6 Hafiza tablosuna gore iiretilen ¢oziim

Eliminasyon ve dagilmaya ugrayan bakteriler ayn1 hafiza tablosunu
kullandiklar1 icin aym o6zellikleri tagimaktadirlar. Bir baska ifadeyle ayni c¢oziim

sirasinda kodlanmuiglardir.

Onerilen BBAOA’da bakteriler arasi cekici ve itici etkiler (siirii davranisi)

dikkate alinmamustir.

3.2.1.7. Aciklayici bir 6rnek

Aciklayict bir 6rnek verilerek algoritmanin daha iyi anlagilmasi hedeflenmistir.
llgili ornek Dethloff (2001) veri setinden rassal olarak secilen SCA3-6 olarak
belirlenmistir. 50 miisteriyi kapsayan problemin ilk 10 miisterisi dikkate alinmugtir.
Miisterilere iliskin dagitim ve toplama miktarlar1 ile miisterilerin depoya ve
birbirlerine gore olan mesafe degerleri en yakin tamsayiya cevrilmistir. Popiilasyonu
olusturan bakteri sayisinmn (S) 10 oldugu varsayilmistir. Ornek icin kullanilan diger
parametre degerleri asagida verilmistir.

AK=300,N.=2,Ng=2,N,,=1,N,=1,C=1, P,;4=0.1
oldugu varsayilmigtir. Tablo 3.2’de miisterilere iliskin talep miktarlari, Tablo 3.3’de

mesafe matrisi verilmistir.

Tablo 3. 2 Miisterilere iliskin dagitim ve toplama talebi miktarlar

Miisteri No Dagitim Toplama Miisteri No Dagitim Toplama

1 68 97 6 94 109
2 7 5 7 27 36
3 5 7 8 64 70
4 78 98 9 24 13
5 44 55 10 45 29
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Tablo 3. 3 Miisterilerin depoya ve birbirlerine gore olan mesafe degerleri matrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0 49 44 44 41 30 45 25 24 41 44
1 49 0 85 24 85 39 85 72 42 88 43
2 | 44 85 0 87 57 50 32 42 44 21 55
3 | 44 24 87 0 71 50 88 63 50 85 59
4 | 41 85 57 71 0 71 60 18 64 38 84
5 30 39 50 50 71 0 49 54 77 59 13
6 | 45 85 32 88 60 49 0 45 44 24 54
7 25 72 42 63 18 54 45 0 46 28 66
8 24 42 44 50 64 77 44 46 0 51 20
9 | 41 88 21 85 38 59 24 28 51 0 68
10 | 44 43 55 59 84 13 54 66 20 68 0

Her bir bakteride c¢oziimii temsil eden miisteri sirasinin basina, ilgili

problemdeki her bir miisteri ayr1 ayr1 konularak EYK yontemi uygulanmustir. ilgili

baslangic ¢oziimleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3. 4 10 bakteri i¢in kodlanmis baslangi¢ ¢coziimleri

Bakteri Baslangic Coziimleri Katedilen
No Toplam Mesafe
1 1-3-5-10-8-2-9-6-7-4 411
2 2-9-6-8-10-5-3-1-7-4 440
3 3-1-5-10-8-2-9-6-7-4 395
4 4-7-9-2-6-3-8-10-5-1 417
5 5-10-8-1-3-7-4-9-2-6 394
6 6-9-2-7-4-3-8-10-5-1 410
7 7-4-9-2-6-3 -8-10-5-1 411
8 8-10-5-1-3-7-4-9-2-6 385
9 9-2-6-8-10-5-3-1-7-4 445
10 10-5-1-3-8-2-5-6-7-4 425

Onerilen BBAOA on bakteri arasindan rassal olarak secilen dokuzuncu bakteri

tizerinden aciklanmigstir. Sekil 3. 7°de ilgili bakteriye iliskin kodlanmis baslangic

¢cOziimii ve kodun ¢6ziimii verilmistir.
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[9]12]6[8]10[5[3]1[7[4]
a) Kodlanmis baslangi¢ ¢oziimii

9-1 [2-1|6-1]81|10-1]5-1 |3-1| 1-2 | 72| 42
b)Kodlanmis ¢6ziimii olusturan miisterilerin rotaya atanma bilgileri

| Rota I: 0-9-2-6-8-10-5-3-0 | Rota 2: 0-1-7-4-0 |
¢) Kodun Coziimii

Sekil 3. 7 Ornek problem icin dokuzuncu bakteriye iliskin baslangi¢ ¢oziimii

Elde edilen baslangi¢ ¢6ziimiiniin amac¢ fonksiyonu degeri Esitlik 21°e gore
hesaplandiginda J = 445°dir. Baslangi¢ ¢6ziimii olusturulduktan ve amag¢ fonksiyonu
degeri hesaplandiktan sonra, parametreler baslangic degerlerine getirilir ve BBAOA
baglar. Algoritmanin baglamasini takip eden kemotaksis siirecinde, oncelikli olarak
yon belirleme, ardindan ise belirlenen yonde bir adim atma islemi gerceklestirilir.

Yon belirlemede miisteri sirasina {-1, 0, +1} kesikli degerler kiimesinden her
pozisyon i¢in rassal olarak secilen degerler atanir. Sekil 3.8’de bakterinin yon
vektorii degerleri verilmistir.

MiisteriSiras1 9 -2 - 6 - 8 -10 -5 -3-1-7-4
Yon Vektoric. O -1 -1 +1 -1 +1 -1 -1+1 -1

Sekil 3. 8 Bakterinin yon vektorii degerleri

Miisteri sirast bes esit parcaya boliiniir. Bes parcadan rassal bir parca segilir.
Igili 6rnekte birinci parca rassal olarak secilmistir. Sekil 3.9’da Belirlenen bes parga

ve bu parcalara iliskin miisteriler verilmistir.

Parca No \1\2\3|4\5\
Miisteri Cifti ‘9—2 ‘ 6—8‘ 10-5 ‘3—1‘ 7-4 ‘

Sekil 3. 9 Elde edilen bes parca ve parcalara iliskin miisteriler

Bakteri belirlenen yon dogrultusunda yiizmeye baslarken belirlenen yon

vektoriine gore miisterilerin yer degistirmesi sadece secilen parga i¢in gecerlidir.
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Sekil 3. 8 incelendiginde rassal olarak secilen birinci parcaya uygulanan yon
vektorii {0, -1}°dir. 9 no’lu miisteriye “0”, 2 no’lu miisteriye ise “-1” degeri
atanmistir. Bu durumda, 2 no’lu miisteri C = 1 olmasi nedeniyle sirada kendinden bir
once gelen 9 no’lu miisteri ile yer degistirmekte, 9 no’lu miisteri ise “0” degerini
aldig1 i¢in 2 no’lo miisteri ile yer degistirdikten sonra yeni pozisyonunda konumunu
korumaktadir. Sekil 3.10’da bakterinin eski konumuna ve secilen parcaya uygulanan

yon vektorii sonucu elde edilen yeni konumuna iliskin miisteri sirast verilmistir.

9-2-6-8-10-5-3-1-7-4 Bakterinin eski konumu
2-9-6-8-10-5-3-1-7-4 Bakterinin yeni konumu

Sekil 3. 10 Secilen parcaya uygulanan yon vektorii sonucu elde edilen yeni konumun
miisteri sirasi

Kemotaksis siirecinde bir adim atildiktan sonra elde edilen ¢6ziimiin kodu ve

bu kodun ¢oziimii Sekil 3.11°de verilmistir.

(2]9]6[8]10]5[3[1]7/[4]
a) Kemotaksis siirecinde elde edilmis ¢o6ziimiin kodu

| 2-1 | 9161 |81 [10-1|51][31]12]72] 42 |
b) Kodlanmis ¢oziimii olugturan miisterilerin rotaya atanma bilgileri

| Rota 1: 0-2-9-6-8-10-5-30 | Rota 2: 0-1-7-4-0 |
¢) Kodun Coziimii

Sekil 3. 11 Ornek problem igin kemotaksis siirecinde elde edilen ¢oziim

Miisterilerin yer degistirmesi sonucu olusan sira géz Oniinde bulundurularak
gerekli kisitlarin saglanmasi kosuluyla problem yeniden ¢oziiliir. Sekil 3.11b’de
verilmis olan, 6rnek problem icin bir bakteriye iliskin kemotaksis siirecinde elde
edilmis ¢oziimiin kodu incelendiginde, toplam rota sayisinin 2 oldugu goriilmektedir.
Mgili ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri ise Esitlik 21’e gore J = 440’dir.

Bu amag fonksiyonu degerinin, ayn1 bakterinin baslangic ¢oziimiinde ulastigi
ama¢ fonksiyonu degeri olan 445’den daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu
durumda yeni elde edilen ¢oziimiin kodu bakterinin mevcut c¢oziimii, amag
fonksiyonu degeri bakterinin mevcut amac¢ fonksiyonu degeridir. Bakterinin aym

yonde bir adim daha atmasimi saglamak amaciyla ayni yon vektorleri tekrar
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kullanilarak ve her seferinde rassal bir parca secilerek yeni bir ¢coziim elde edilir. Bu
islem ¢oziim iyilestikce devam eder. Yeni elde edilen ¢Oziim, bakterinin mevcut
coziimiinden daha iyi degilse, bir sonraki bakteri ile islemlere gecilir ve aym
bakteriye tekrar sira geldiginde yeni bir yon belirlemek amaciyla yeni yon vektorleri

gelistirilir.

3.2.2. Deney tasarim

Coziimlerde kullanilacak parametre seviyeleri ve kullanilacak tireme metodu,
onerilen BBAOA’nin ¢6ziim basarisint Onemli diizeyde etkileyebilmektedir.
Onerilen algoritma icin en uygun parametre seviyelerinin belirlenmesi ve alternatif
tireme metotlarinin amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla bir
deney tasarimi gerceklestirilmisti. Bu amacla Oncelikle, ©n deneyler
gerceklestirilmis ve algoritma parametreleri i¢in genel araliklar belirlenmistir.
Belirlenen bu parametre araliklar1  dogrultusunda parametre  seviyeleri
olusturulmustur. Bu parametre seviyeleri dogrultusunda, tiim parametre
kombinasyonlari, deneylerde kullanilan test problemlerinden rasgele segilen biri
tizerinde uygulanmistir. Algoritmanin parametreleri ve deneylerde test edilen

seviyeleri Tablo 3.5.”de verilmistir.

Tablo 3. 5 Test edilen parametre seviyeleri

Parametre Seviyeler

Bakteri Sayis1 (S) 50, 100, 150

Eliminasyon ve Dagilma Adim Sayist (N,y) 1,2,3

Ureme Adim Sayist (N,,) 1,2,3

Kemotaksis Adim Sayist (N,) 50, 100, 150

Ureme Metodu (UM) Kopyalama, Ters Cevirme, Caprazlama,

Biitiin ¢6ziimlerde N, -100, C =1 ve P,; = %10 olarak alinmistir. Secilen test
problemi Tablo 3.5.°de verilen parametre seviyeleri ve lireme metotlarinin tiim
kombinasyonlar1 icin iiger defa (ii¢ tekrar) coziilmiistiir. Bu durumda, 3x3x3x3x3x3
=729 ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cok Yonlii Varyans Analizine tabi
tutulmustur. Varyans analizi sonucunda anlamli farkliliklar tespit edilen parametreler

icin gruplar arasi farkliliklar incelemek amaciyla Duncan testleri uygulanmaistir.
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Arastirma kapsaminda Onerilen BBAOA, Visual Basic 6.0 programinda
kodlanmis ve test problemleri Intel Core 2 Duo E7600 3,06 GHz islemci, 3 Gb
RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. En Uygun Parametre Seviyeleri

Onerilen BBAOA icin etkin parametre seviyelerinin belirlenmesi icin
gerceklestirilen tam faktoriyel denemeler sonucunda elde edilen sonuglar Cok Yonlii
Varyans Analizine tabi tutulmustur. Coziim kalitesi iizerinde anlamli diizeyde etkili
oldugu tespit edilen parametreler icin ise Duncan gruplandirma testleri
gerceklestirilmistir. Tam faktoriyel denemeler sonucunda elde edilen amag

fonksiyonu degerlerine iliskin Varyans Analizi sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4. 1 Varyans analizi sonuglari

Varyans Kareler Varyans Kareler
Kaynain Kareler Toplamu | s.d. Ortalamas F P Kaynain Kareler Toplamu| s.d. Ortalamas F P
. Nie # S # N, *
Sabit 4111059284 1 |411105928,4|3666755,2| ,000 N“ ¢ 1083,0 16 67,7 6,882
ed

Nre 25575,3 2 12787,6 114,0 ,000 |N,. * UM 972,0 4 243,0 22 |,072

S 8140,0 2 4070,0 36,3 ,000 |S* UM 521,7 4 1304 1,2 |.,326

N 9508.8 2 47544 42,4 ,000 [N *S* UM 9549 8 1194 1,1 |,387

Ned 64872 2 3243,6 28,9 ,000 |N.* UM 480,9 4 120,2 1,1 |.,369

UM 12732,9 2 6366,4 56,8 ,000 |Np* Ne.* UM 1044.9 8 130,6 1,2 [,319

N * S 419,0 4 104,8 9 444 |S *N.* UM 985,1 8 123,1 1,1 |.,363
N * S * N, *

Nre * Ne 5475 4 136,9 1,2 ,301 UK/I ¢ 14854 16 92,8 8 |,654

S * N 739,5 4 1849 1,6 161 |Neg * UM 391,5 4 97,9 9 |,480
Nre * Ned *

N * S * N 217.1 8 27,1 2 ,983 M 18759 8 2345 2,0 |,035

Nre * Nea 1335 4 334 3 ,880 S * N * UM 1206,9 8 150,9 1,3 |.,219
Nre * S * Ned *

S * Nea 5138 4 1284 1,1 ,334 M 2602,7 16 162,7 14 |,114

Nre * S * Neg 2459 8 30,7 3 ,974 [N * N * UM 1144,1 8 143,0 1,3 |.,254

% ES

N, * Neg 582.6 4| 1456 13 | aso [y NNl 0157 16| 1259 | 11 |329

Nre*Nc* S*Nc*Ned*

N, 574,8 8 71,8 ,6 /743 M 21583 16 1349 1,2 |,261

S *N.*N, 3322 § | 415 4 | 936 RelSENTL 0997 32| 649 6 |.970

c ed > b} 5 s Ned * UM ) > » >

Hata 54488,9 486 112,2
Toplam Hata 411248170,1 | 729
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Varyans analizi sonuglart incelendiginde, deneylerde dikkate alinan tiim
BBAOA parametrelerinin amag¢ fonksiyonu iizerinde etkili oldugu goriilmektedir
(p<0,05). Parametreler aras1 etkilesimler ise istatistiksel olarak anlamh
bulunmamistir. Bu sonuglar dogrultusunda oncelikle S gruplar1 aras1 farkliliklar
incelemek amaciyla Duncan testi gerceklestirilmis ve sonuclar Tablo 4.2°de
verilmistir.

Tablo 4. 2 S i¢in Duncan testi sonuglari

Alt grup
S N 1 2 3
150 | 243 |746,9
100 | 243 750,8
50 | 243 755,1
p 1,0 1,0 1,0

Tablo 4.2’ye gore, bakteri sayisindaki artisa paralel olarak amag¢ fonksiyonu
degerleri azalmistir. Her bir S seviyesi i¢in ortalama amac fonksiyonu degeri diger
seviyelerden istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklidir. Tablo 4.2’deki sonuglara
gore, en diisik amag¢ fonksiyonu degerleri bakteri sayisinin 150 olarak secildigi
durumda elde edilmistir.

N, gruplar aras1 farkliliklar1 incelemek amaciyla Duncan testi gerceklestirilmis

ve sonuclar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4. 3 N, icin Duncan testi sonuglari

Alt grup

N. | N 1 2 3

150 | 243 |746,8

100 | 243 750,4

50 | 243 755,6
p 1,0 | 1,0 1.0

Tablo 4.3’e gore, kemotaktik adim sayisindaki artisa paralel olarak amag
fonksiyonu degerleri azalmistir. Her bir N, seviyesi i¢in ortalama amag¢ fonksiyonu

degeri diger seviyelerden istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklidir. Tablo
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4.3’deki sonuglara gore, en diisiik ama¢ fonksiyonu degerleri kemotaktik adim
sayisinin 150 olarak secildigi durumda elde edilmistir.
N, gruplan aras1 farkliliklar1 incelemek amaciyla Duncan testi gerceklestirilmis

ve sonuclar Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4. 4 N, i¢cin Duncan testi sonuglari

Alt grup
N. | N 1 2 3
3 | 243 | 7442
2 | 243 750,1
1 243 758,6
p 1.0 | 1,0 | 1,0

Tablo 4.4’e gore, lireme adim sayisindaki artiga paralel olarak amag¢ fonksiyonu
degerleri azalmistir. Her bir N, seviyesi i¢in ortalama amag fonksiyonu degeri diger
seviyelerden istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklidir. Tablo 4.4’deki sonuglara
gore, en diisiik amag¢ fonksiyonu degerleri iireme adim sayisinin 3 olarak secildigi
durumda elde edilmistir.

N.s gruplart arast farkliliklari incelemek amaciyla Duncan testi

gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4. 5 N, icin Duncan testi sonuglari

Alt grup

Nea N 1 2 3
3 243 | 747,8
2 243 750,1
1 243 7549

Tablo 4.5’e gore, eliminasyon ve dagilma sayisindaki artisa paralel olarak amag
fonksiyonu degerleri azalmistir. Her bir N,; seviyesi icin ortalama amag¢ fonksiyonu
degeri diger seviyelerden istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklidir. Tablo
4.5’deki sonuclara gore, en diisiik amac fonksiyonu degerleri eliminasyon ve dagilma

sayisinin 3 olarak secildigi durumda elde edilmistir.
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UM  gruplarnn arast farklhiliklari  incelemek amaciyla Duncan testi

gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 4.6’de verilmistir.

Tablo 4. 6 UM igin Duncan testi sonuglari

Alt grup
UM N 1 2 3
Caprazlama | 243 | 746,6
Boliinme 243 749,6
Ters Cevirme | 243 756,6
p 1,0 1,0 1,0

Tablo 4.6’ya gore, ii¢ farkli tireme metodu ile elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin ortalamalarinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkli oldugu
goriilmektedir. Buna gore, caprazlama yapilarak iireme gerceklestirilmesi durumunda
elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin ortalamasi diger iki tireme metoduna gore
anlaml diizeyde diisiik bulunmustur.

Varyans analizi ve Duncan testi sonuglar1 dogrultusunda, deney problemlerinin
coziimiinde kullanilmasi en uygun parametre seviyelerinin sirasiyla § = 150, N, =
150, N,, = 3 ve N.g= 3 oldugu ve iireme metodu olarak ¢caprazlamanin kullanilmasi

gerektigi soylenebilir.

4.2. Deney Sonuclar ve Tartisma

Belirlenen en uygun parametre seviyesi kombinasyonu ve iireme metodu olarak
caprazlama kullanilarak tiim test problemleri iicer defa c¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar Dethloff (2001) sonuglari ile karsilastiriimistir.

Dethloff (2001), en ucuz ekleme tabanli sezgisel bir yaklasim Onermistir.
Onerdigi yaklasim (RCRS) miisterileri rotalara eklemek icin kullandig1 iic ekleme
kriterini kapsamaktadir. Bu kriterler; seyahat mesafesi (Travel Distance, TD), kalan
kapasite (Residual Capacity, RC) ve depoya olan uzaklik (Radial Surcharge, RS) tir.

Dethloff (2001) calismasinda olusturdugu 40 test problemini RCRS’de
kullandig {i¢ kriter ve RCRS i¢in ayr1 ayr1 ¢cozmiistiir.

BBAOA ile elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4. 7 Onerilen BBAOA ve Dethloff (2001)’e iliskin test sonuglar

Dethloff (2001) Sonuclar: Onerilen
Test BBAOA
Problemi ™ RC RS RCRS Sonucu
SCA3-0 830,8 752,5 689,0 689,0 691,8
SCA3-1 906,3 830,9 785,9 765,6 8124
SCA3-2 834,2 794.,0 742,83 742.8 750,5
SCA3-3 958,2 894,5 753,4 737,2 757,2
SCA3-4 867,4 8674 752,0 747,1 756,2
SCA3-5 929,7 902,4 805,5 7844 723,8
SCA3-6 809.,4 769,3 720,4 720,4 742,5
SCA3-7 878,0 809,1 739,5 707,9 802,2
SCA3-8 981.,9 933,1 840,4 807,2 759,4
SCA3-9 882,2 852,9 773,7 764,1 741,9
SCA8-0 1227,6 1227,6 1137,2 11329 1021,1
SCAS8-1 1370,9 1284.,6 11973 1150,9 1156,1
SCAS-2 1213,9 1213,9 1100,8 1100,8 1075,3
SCAS8-3 1347,8 1320,6 1115,6 1115,6 1069,3
SCA8-4 1392,7 1295,8 12354 12354 1146,3
SCAS8-5 1377,6 13544 1231,6 1231,6 1097,51
SCA8-6 1176,7 1176,7 1089,0 1062,5 1030,4
SCA8-7 1371,2 1357,6 1257,5 12174 11229
SCAS8-8 1430,4 1430,4 1239,4 1231,6 1103,7
SCA8-9 1432,8 1316,0 1185,6 1185,6 1132,8
CON3-0 7879 755.4 690,2 672,4 682,9
CON3-1 698,2 680,4 590,7 570,6 624,2
CON3-2 707.,4 675,0 550,3 534,8 547.8
CON3-3 7454 738,8 658,1 656,9 654,2
CON3-4 743,5 702,3 640,2 640,2 651,7
CON3-5 7483 7232 604,7 604,7 610,2
CON3-6 666,4 622,7 535,9 521,3 558.5
CON3-7 8243 801.,4 607,6 602,8 665,2
CON3-8 682,8 657,6 562,6 556,2 556,7
CON3-9 776,1 737,3 636,5 612,8 626,5
CONS8-0 1196,9 1086,9 967.,3 967,3 910,5
CONS-1 956,4 956,4 837,0 828,7 800,6
CONS-2 941,0 941,0 791,1 770,2 7273
CONS8-3 1094,9 1061,0 906,7 906,7 856,9
CONS8-4 1033,8 1001,5 876,8 876,8 794,6
CONS8-5 1081,8 1081,8 925.9 866,9 786,7
CONS-6 983,1 983,1 783.,0 749,1 707,2
CONS-7 1150,8 1098,8 929.,8 929,8 868,5
CONS8-8 1054,9 1011,2 891,2 833,1 803,4
CONS8-9 1038,4 10384 918,5 877,3 847,6

[k siitun test problemlerinin ismini, sonraki dort siitun sirasiyla problemlerin
Dethloff (2001) tarafindan 6nerilen TD, RC, RS ve RCRS ile ¢oziimiinden iiretilen
sonuglart gdstermektedir. Besinci siitunda ise onerilen BBAOA nin ¢oziimiiyle elde
edilen sonuglar bulunmaktadir. Tablo 4.7°de, Dethloff (2001)’e gore daha iyi olan
sonuglar koyu renkle belirtilmistir.

Amacg fonksiyonu araclar tarafindan katedilen toplam mesafenin minimize
edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak iiretilen ¢oziimlerde gerekli biitiin kisitlar ve
varsayimlar saglanmistir.

Tablo 4.7 incelendiginde bos kapasiteleri dikkate alan RC’nin ve depoya uzakta
olan bir noktanin rotaya eklenmesinin 6diillendirilmesini dikkate alan RS’ nin ekleme

kriterlerinin rota uzunlugunu en az arttiran noktanin rotaya eklenmesini saglayan
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TD’ye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni TD’de ekleme
yapilirken, sonraki eklemeler diisiiniilerek aracin bos kapasitesinin dikkate
alinmamas1 ve depoya uzak mesafeli noktalarin sonradan eklenmesinden dolay1 kat
edilmek zorunda kalinan fazla mesafenin engellenememesidir (Gencer ve Yasa
2007). Ug kriterin zayif yonlerini engelleyen RCRS’nin ise hepsinden daha iyi
sonuclara ulastig1 goriilmektedir. Onerilen BBAOA ile TD ve RC ile elde edilen
sonuglarin tamaminda, RS’den elde edilen sonuclara gore 40 adet test probleminin
26’sinda ve RCRS’de 24’iinde daha iyi ¢oziimlerin elde edildigi goriilmektedir.
Onerilen BBAOA nin arag kapasitesinin kii¢iik oldugu SCA_8 ve CON_8 veri
setlerinde SCA_3 ve CON_3 veri setlerinden elde edilen ¢oziimlere gore daha iyi
coziimlere ulastig1 goriilmektedir. SCA_3 ve CON_3’de ¢oziimlerde %25 iyilestirme
saglanirken, SCA_8 ve CON_8’de ise %95 oraninda ¢oziimlerde iyilestirme oldugu
godzlemlenmistir.

ARP ve farkli siniflarina iliskin yapilan literatiir incelemesinde BBAOA’ya
yonelik yapilmis bir calisma ile karsilasilmamistir. Bu duruma bagli olarak yeni bir
metot olmasina ragmen BBAOA ile elde sonuglarin olduk¢a basarili oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ekonomik nedenler, cevresel sorunlar ve yasalar isletmelerin TL
uygulamalarina yonelmelerine neden olmustur. TL ile birlikte ileri lojistikte
kullanilan ARP’ye verilen ©Onem daha da artmistir. ARP, arag/araglarin
depo/depolardan  ¢ikarak miisterilerin  taleplerini  yerine getirerek tekrar
depo/depolara donmeleri siirecinde toplam kat edilen yolun en kiiciik yapilmasini
saglayacak sekilde araclarin izleyecekleri rotalarin bulunmasi problemleridir. Bu
problemlerde, depodan miisterilere ve miisterilerden depoya malzeme
gonderilmektedir. Dagitim ve toplama taleplerinin yerine getirilmesi siirecinde
izlenilecek rotalarin belirlenmesi, lojistik maliyetleri bakimindan olduk¢a onemlidir.
Bu nedenle, ara¢ rotalama dagitim ve toplama yonetiminde ve lojistik alaninda
onemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada TL’de yasanan rotalama sorunlarina cevap veren EDT_ARP
tanimlanmis ve bu problemin coziilebilmesi i¢in yeni bir metasezgisel algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritma E.coli bakterisinin besin arama davranislarindan
esinlenilerek gelistirilen popiilasyon tabanli BBAOA’dir. BBAOA ii¢ dongiiyii
kapsamaktadir: kemotaksis, ireme ve eliminasyon ve dagilma. Bakteriler besin
ararken harcadiklar1 enerjiyi minimum diizeyde tutmaya ¢alismaktadirlar. Bu amaca
yonelik olarak hareketleri esnasinda belli bir anda aldig1 degeri bir miiddet 6zel bir
hafizada tutup, sonraki aldig1 deger ile karsilastirarak besince zengin alanlara dogru
hareket etme egilimindedirler. Bu durum kemotaksis olarak adlandirilmaktadir.
Ureme olayinda ise zengin besin alanina giren bakteriler belli bir biiyiikliige eriserek
cogalmaktadirlar. Eliminasyon ve dagilma-dagilma olayinda ise bakteriler zaman
zaman cevrelerinde ani degisikliklere wugrayarak bulunduklari konumlarini
korumaktadirlar veya baska alanlara dagilmaktadirlar. Onerilen algoritmada
EDT_ARP’ye iligkin genel kisitlar ve varsayimlar dogrultusunda yukarida adi gecen
tic yasam dongiisii de uygulanmistir. Dethloff (2001) veri seti kullanilarak Dethloff
(2001)’in onerdigi “RCRS” sezgiseli ile karsilastirilmistir. Sonuglar BBAOA nin
kirk problemden yirmi dort problemde daha iyi ¢oziimler tiretildigini gostermektedir.

EDT_ARP ve ARP’nin diger siniflarina yonelik yapilan literatiir incelemesinde

BBAOA’nin uygulandig: bir ¢alisma ile karsilagilmamistir. Bu nedenle bu calisma,
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BBAOA’nin EDT_ARP’ye nasil uygulanacaginin gosterilmesi acisindan onemlidir.
Calisma ile hedeflenen BBAOA’nin calisma prensibi ve performans kriterlerinin
sonucu nasil etkiledigini ortaya koymak ve gelecekte bu konuda yapilacak
caligmalara bir baslangi¢ teskil etmektir.

Ileriye doniik olarak yapilacak calismalarda, BBAOA ile yerel arama metotlari
ve diger metasezgisel yontemler birlestirilerek algoritmanin performansi ve etkinligi
arttirlabilir. Ayrica ODST_ARP ve KDT_ARP’de uygulanarak algoritmanin
toplama ve dagitim miisterilerinin farkli oldugu durumda ortaya koyacagi performans

degerlendirilebilir.
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