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OZET

ACIK ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCIN METASEZGISEL ALGORITMA
TASARIMI ve UYGULAMASI

Erdener OZCETIN
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, May1s 2019

Danisman: Dog. Dr. Giirkan OZTURK

Bu caligsmada, firmalarin daha ¢ok ii¢iincii parti lojistik hizmetleri kullanmasi ile
birlikte, uygulamada yaygin sekilde ortaya c¢ikan Acik Ara¢c Rotalama Problemi ele
alimmistir. Bu problem, yiiksek boyutlu ve karmasik eniyileme problemleri sinifinda yer
almaktadir. Oncelikle, heterojen arag filosunun bulundugu bir gercek hayat problemi igin
model tabaninda matematiksel modeller ile popiilasyon temelli bir metasezgisel
algoritmanin yer aldig1 bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Daha sonra, 6zellikle
biiyiik boyutlu problemleri etkin sekilde ¢ozmek iizere {i¢ evreli bir Degisken Komsuluk
Arama Algoritmas1 6nerilmistir. Onerilen bu ydntemde dort adet rota igi ve dort adet
rotalar arast olmak iizere sekiz farkli komsuluk ve sarsma stratejisi kullanilmistir.
Yontemin performanst literatiir test problemleri iizerinde test edilmis ve basarisi
karsilagtirmali olarak raporlanmistir. Ayrica, Onerilen deg8isken komsuluk arama
algoritmasinin es zamanli hesaplamaya uygun olan kisimlarinin, grafik islem birimleri
iizerinde paralellestirilmesi icin farkli stratejiler tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu
stratejilerin uygulanmasi ile elde edilen paralel yontem, seri versiyonuna gore anlamli

sekilde hizlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik ara¢ rotalama problemi (AARP), karar destek sistemleri,
degisken komsuluk arama, grafik islem birimleri, CUDA.
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ABSTRACT

METAHEURISTIC ALGORITHM DESIGN AND APPLICATION FOR OPEN
VEHICLE ROUTING PROBLEM

Erdener OZCETIN
Industrial Engineering Program

Eskisehir Technical University, Graduate School, May 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giirkan OZTURK

In this study, the Open Vehicle Routing Problem, which is widely employed by the
companies in practice with the use of third party logistics services, is discussed. This
problem is in the class of high-dimensional and complex optimization problems. First of
all, a decision support system based on a mathematical models and a population based
meta-heuristic algorithm was developed for a real-life problem with a heterogeneous
vehicle fleet. Then, a three-phase Variable Neighborhood Search Algorithm was
proposed in order to solve large-scale problems efficiently. In this proposed method, eight
different neighborhoods and shaking strategies was used. The performance of the method
was tested on literature test problems and its success was reported comparatively. In
addition, different strategies were designed and implemented for the parallelization of
parts of the proposed variable neighborhood search algorithm that are suitable for
simultaneous calculation on the graphics processing units. A significant speed up was
observed in the parallel method obtained by the implementation of these strategies

compared to the serial version.

Anahtar Kelimeler: Open vehicle routing algorithm (OVRP), decision support systems,

variable neigborhood search, graphics processing units, CUDA.
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1. GIRIiS

Eniyilemede, verilen bir problem i¢in bir¢ok alternatif arasindan en iyisini ya da
yeteri kadar iyi olanmi bulmak i¢in caba gosterilir. Eniyileme problemleri, giinliik
yasamin her alaninda siirekli karsimiza ¢ikmaktadir. Her birimiz diizenli olarak eniyileme
problemlerini ¢dzmek i¢in ¢aba harcariz. Ornegin; isten eve giderken ugramamiz gereken
yerleri ve trafigi g6z onilinde bulundurarak en 1yi rotayi izleriz ya da bir kutuya esyalar1
yerlestirirken kutunun hacmini, en fazla kullanacak sekilde esyalarin yon ve
pozisyonlarini ayarlariz. Giinliik problemlerin ¢ogunun boyutunun, kii¢iik olmasinin yan1
sira bu problemleri optimal olarak ¢6zememenin bizler i¢in 6nemli bir maliyeti
bulunmamaktadir. Ornegin, sadece bir sefer doldurmamiz gereken bir kutuyu
yerlestirirken optimal bir yerlesim olmasi i¢in ¢ok caba harcamayiz. Diger taraftan
irettigi Uriinleri her giin filosundaki araglara yiikleyen bir firma i¢in bu doldurma
isleminin optimal olmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Firmalar, giinliikk yaptig1 planlari
optimal ya da optimale yakin sekilde gergeklestirdiklerinde lojistik maliyetlerinden ¢ok
biliyiik kazanclar saglayabilmektedirler. Bunun yani sira dagitim esnasinda dogaya
verilen zararlarda da 6nemli bir iyilesme saglanabilmektedir.

Problemlerin boyutu biiylidiiglinde matematiksel ve/veya sezgisel yaklasimlari
bilgisayar destegiyle tercih etmek, problemin ¢6ziimii i¢in kacinilmaz hale gelmektedir.
Eniyileme alanindan gezgin satic1 problemi, karesel atama problemi ve ara¢ rotalama
problemi gibi kombinatorik eniyileme problemleri ¢ogu zaman, kesin yontemlerle
polinom zaman igerisinde biitiinsel en 1yi sekilde ¢ozebilmek miimkiin degildir.

Metasezgisel algoritmalar, genel anlamda kombinatorik eniyileme problemleri gibi
belirli tiplerdeki eniyileme problemlerin ¢o6ziimii icin kullanilan araglar olarak
gosterilirler. Bu algoritmalar, eniyileme problemleri igin gelistirilmis kesin ¢oziimii
garanti etmeyen; fakat kisa siirede en 1yi ¢6ziime yakinsayan tekniklerdir. Kesin ¢6ziim
veren algoritmalarin makul bir siirede ¢6ziim vermedigi durumlarda siklikla kullanilirlar.
Metasezgiseller, farkli alanlarda bir¢cok eniyileme problemine uygulanabilmektedir:

* Mithendislik tasarimlari, elektronikte topolojik ve yapisal eniyileme,
telekomiinikasyon, aerodinamik, akiskanlar dinamigi,

* Biyoenformatikte yapay zeka ve veri madenciligi uygulamalari, hesaplamali
biyoloji ve finans,

* Sistem modelleme, fizik, kimya ve biyolojide benzetim, sinyal ve resim igleme,



* Rotalama problemleri, ¢izelgeleme ve iiretim problemleri, lojistik ve tasima
problemleri, tedarik zinciri yonetimi vb. [1].

Metasezgisel algoritmalar olusturulurken ele alinan probleme makul zamanda,
giivenilir ve optimal ya da optimale yakin sonuglar vermesi istenmektedir. Algoritmalar
yiksek performans gosterebilmesi i¢in parametre ayarlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu
algoritmalar her ne kadar biitiinsel en iyiyi bulmay1 garanti etmese de bir¢ok alanda biiyiik
boyutlu ve karmasik problemlere yapilan uygulamalarda, pratik ve hizli bir yaklasim
sunduklar1 i¢in tercih edilmektedir.

Arac rotalama problemleri kombinatorik eniyileme problemleri arasinda yer
almaktadir. Problemde temel olarak verilen kisitlar altinda bir arag¢ filosunun miisterilere
hizmet i¢in en iyi rotalarinin bulunmasi seklinde tariflenebilmektedir. Problemin kapasite
kisith, zaman pencereli, acik ve dnce dagit sonra topla gibi ¢esitli tiirleri bulunmaktadir.
Problemin fazla sayida alt tiiriinlin bulunmasinin sebebi gercek hayatta fazlasiyla
karsilasilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum problemin ekonomik boyutunun
onemini ortaya koymaktadir. Gergek hayatta etkin gerceklestirilmeyen dagitim planlari
firmalara fazladan katlanilmasimni gerektiren biiylik maliyetler ortaya c¢ikarmaktadir.
Bununla birlikte etkin olmayan dagitim planlar1 araglardan fazladan salinan gazlar
sebebiyle dogaya zarar vermektedir.

Ac¢ik arac rotalama probleminde, araglar bir depodan baglayarak miisterilere
hizmet sunmakta ve rotalarinda bulunan son miisteriye de hizmet sunduktan sonra depoya
donmemektedir. Firmalarin riinlerinin dagitimi i¢in kendi arag¢ filolarinin olmadigi
durumlarda agik arag¢ rotalama problemiyle siklikla karsilasilmaktadir. Firma iirtinlerinin
dagitimini gergeklestirmek iizere {iclincii parti bir lojistik sirketiyle anlagsmakta ve yapilan
anlagsmaya gore {irtinler tiglincii parti sirketin araclariyla gerceklestirilmektedir. Firmalar
ve liglincii parti lojistik sirketleriyle siklikla yapilan anlagmalara gore tirtinlerin dagitimi
tamamlandiktan sonra firma araclara miidahale edememektedir. Dagitim islemini
tamamlayan araclarin nasil degerlendirilecegi kiralama hizmetini saglayan sirketin
takdirine birakilmaktadir.

Tez ¢alismasinda, agik arag rotalama probleminin bir ger¢ek hayat uygulamasi ele
alimmistir. Ele alman gercek hayat probleminde, firmanin dagitimlarinda kullanilacak
araclan kiralamak {izere ii¢lincii parti bir lojistik sirketiyle anlagsmasi bulunmaktadir.
Firmanin anlagma gerceklestirdigi arac tiirleri farkli kapasitelerde olan kamyon ve tirdir.

Diger bir deyisle firmanin kullandig1 ara¢ filosu homojen degildir. Problemin bir baska
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yoni, firmanin iki farkli fabrikasinda iiretilen iirlinlerin birlikte dagitilmasidir. Var olan
durumda firma iki fabrikanin {irlinlerinin  dagittim  planlarmi  ayr1  ayrn
gerceklestirmektedir. Bu durum firma adina fazladan maliyet ortaya c¢ikarmaktadir.
Calismada iki farkli fabrikada iiretilen iirtinlerin birlikte dagitilmasi ele alinmaktadir.
Bununla beraber firma ve iiglincii parti lojistik sirketi arasindaki anlagmada rotalardaki
son noktalara gdre bir ana maliyetin yani sira, rotadan sapmalardan dogan bir ek kilometre
maliyet, bosaltma sayisindan dogan bir maliyet ve belirli sayida bosaltmadan sonra ortaya
c¢ikan siirlicii konaklama maliyeti bulunmaktadir. Biitlin bu acilar degerlendirildiginde ele
alman ger¢ek hayat probleminin siradan problemlerden ayrismakta ve problemin
arastirilma ihtiyact dogmaktadir.
Calismada ger¢ek hayat probleminin ¢6ziimii i¢in model tabaninda matematiksel
modeller ile popiilasyon temelli bir metasezgisel algoritmanin yer aldigi bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. Bu asamadan sonra elde edilen ¢ozliimlerin kalitesinin
karsilastirilabilmesi icin bir degisken komsuluk arama algoritmasi dnerilmistir. Onerilen
algoritmanin literatiir test problemleri tizerindeki basarisi raporlanmistir. Bununla
birlikte, melez genetik algoritmayla elde edilen sonuglar ile karsilastirmalar
gergeklestirilmistir. Daha sonra zaman alict bazi islemlerin grafik islem birimleri
iizerinde es zamanli hesaplamalarla kisa siirelerde ele alinabilmesinin {izerinde
durulmustur. Calismanin temel motivasyonlar1 arasinda sunlar bulunmaktadir:
* Gergek hayat probleminin ¢6ziimii i¢in bir karar destek sisteminin gelistirilmesi,

* Literatiir test problemlerinde algoritmanin gecerliliginin gosterilmesi,
e QGelistirilen algoritmanin elverisli kisimlarinin grafik islem birimleri iizerinde
paralel calismaya uygun sekilde tasarlanarak zamandan tasarruf elde edilmesidir.
Calismanin ikinci boliimiinde, metasezgisel algoritmalar ve ara¢ rotalama
problemleriyle ilgili genel bilgilerin yam1 sira son zamanlarda ara¢ rotalama
problemlerindeki  literatiir = calismalarina  yonelik  derinlemesine  incelemeler
bulunmaktadir. Ugiincii boliimde ise, calismada incelenen gercek hayat probleminin
yapist ve bu problemin c¢oziimiine yonelik gelistirilen karar destek sistemi tiim
detaylariyla agiklanmaktadir. Calismanin dordiincii boliimiinde, karar destek sisteminin
model tabaninda karsilastirilmalarin yapilabilmesi amaciyla gelistirilen degisken
komsuluk arama algoritmasi agiklanmakta ve algoritmanin literatiir problemleri
karsisinda basaris1 tartisilmaktadir. Yine ayni boliimde, gelistirilen degisken komsuluk

arama algoritmasinin tez ¢alismasinda ele alinan gergek hayat problemi temel alinarak
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iiretilen test problemleri iizerindeki basaris1 incelenmektedir. Besinci boliimde, 6nerilen
degisken komsuluk arama algoritmasinin es zamanli hesaplamaya uygun olan
boliimlerini, grafik islem birimleri lizerinde ele almak icin izlenilen stratejiler detaylariyla
aciklanmakta ve sonuglara yer verilmektedir. Bununla birlikte onerilen degisken
komsuluk arama algoritmasinin, paralel versiyonun bire bir karsilig1 olan seri versiyonu
ile adil karsilastirmalar yapilmis ve hizlanma faktorleri sunulmustur. Son boliimde sonug

ve Onerilerinin yani sira gelecek calismalar i¢in dngoriiler bulunmaktadir.



2. METASEZGISEL ALGORITMALAR ve ARAC ROTALAMA
PROBLEMLERI

Tez calismasinin bu bdliimiinde, metasezgisel algoritmalar ve ara¢ rotalama
problemleri hakkinda bazi bilgiler ve literatiir calismalar1 yer almaktadir.

2.1. Metasezgisel Algoritmalar

Bir eniyileme problemi (OP), bir ya da daha ¢ok amag¢ fonksiyonunun
enkiiciiklenmesi ya da enbiiyiiklenmesi olarak tarif edilebilir ve su sekilde formiile edilir:

(OP) — {mln F(X) = (fl(x);fz(x); ---:fn(x)) (21)

s.t. x€S

Eniyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in problemin karmasikligina bagl olarak kesin
ya da sezgisel algoritmalar kullanilabilmektedir. Dal sinir algoritmasi, kesme diizlemi
yontemi ve dinamik programlama gibi kesin ydntemler, eniyileme problemlerinin
¢cOziimiinde en 1y1 ¢6zlimiin bulunmasini garanti eden yontemlerdir. Ancak problemlerin
boyutunun biiyiimesi ile birlikte bu yontemleri kullanmak miimkiinliigiinii yitirmeye
baslamaktadir. Tablo 2.1°de gezgin satict problemi (GSP) icin problem boyutu
artirldiginda ¢6ziim uzayindaki biiyiime izlenmektedir. C6ziim uzayinin biiylimesi, en
1yil ¢Oziimiin bulunmasini zorlastirmaktadir. Hatta bazi durumlarda su anki yontemler ve
teknolojilerle imkansiz hale gelmektedir. Bu sebepten dolayi, problemlerin ¢oziimii i¢in,
probleme 6zgii sezgisel algoritmalar ya da probleme uyarlanabilen jenerik metasezgisel
algoritmalar tercih edilmektedir. Metasezgisel algoritmalar, tek bir ¢oziimiin iteratif
olarak 1iyilestirilmesi (yasakli arama, tavlama benzetimi vb.) temelli olabildigi gibi
popiilasyon (genetik algoritma, karinca kolonileri eniyilemesi) temelli de olabilir.
Bunlardan tek ¢oziim temelli olanlara S-metasezgiseller, popiilasyon temelli olanlara P-
metasezgiseller denmektedir. P-metasezgisellerin birden ¢ok ¢oziimle arama yapmasi
sebebiyle kesfetme oOzellikleri fazladir. S-metasezgisellerin ise derinlemesine arama
yetenekleri giicliidiir. Algoritmalara hem kesfetme hem de derinlemesine arama 6zelligi
kazandirabilmek i¢in P ve S metasezgiseller, bir arada melez bir sekilde siklikla

kullanilmaktadir.

Tablo 2.1 GSP arama uzaywin biiyiikliigii

Problem boyutu Arama uzaymnin biiyiikliigii
5 120

10 3 628 800

100 9.33 x10157




Izleyen alt boliimlerde genel olarak metesezgisel algoritmalarm genel yapilari
aciklanmaktadir. Metasezgisellerin ortak Ozelllikleri olarak karsimiza c¢ikan; ¢6ziim
gosterim sekilleri, amag fonksiyonlarimin/kisitlarin ele alinmasi ve parametrelerin etkileri
ile birlikte P ve S metasezgisel algoritmalar ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bu bilgilerin
verilmesinin ardindan, bu calismada kullanilan melez genetik algoritma ve degisken
komsuluk arama algoritmalarina kisaca deginilmistir.

2.1.1. Coziimlerin gosterimi

Metasezgisel algoritmalarin tasariminda ilk adim, ¢oziimiin ne sekilde temsil
edileceginin belirlenmesidir. Coziimler i¢in kullanilan gosterim sekilleri, algoritmanin
etkinliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Algoritmada yer alan bazi operatorler
(caprazlama, yerel arama vb.) ¢6ziimlerin gdsteriminden etkilenebilmekte ve bu durum

elde edilen ¢6ziimlerin kalitesine dogrudan yansiyabilmektedir.

Tablo 2.2 Coziim gosterim sekilleri

Permiitasyon 4 1 2 3
Ikili 0 1 1 0
Tam sayili vektir 4 2 4 1
Reel sayili vektor 0.52 3.44 0.77 2.1
Rassal anahtarli 0.41 0.15 0.22 0.76

Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan gosterim tiirlerinden biri permiitasyon
tabanli gosterimdir. Bunun disinda Tablo 2.2°de goriildiigii gibi ikili gosterim, tam sayili
vektor gosterimi, reel degerlerden olusan vektor gosterimi ve rassal anahtarl gésterim 6n
plana ¢ikmaktadir.

2.1.2. Amac fonksiyonu

Bir metasezgisel algoritma tasarlanirken amag fonksiyonu ele alinan her ¢éziimle
iliskilendirilmelidir. Amag fonksiyonun her bir degeri, arama uzayinda bir ger¢ek degere
karsilik gelmelidir. Amac fonksiyonunun dogru tanimlanmamasi, algoritmanin arama
uzayinda calisan operatorlerinin kabul edilemeyecek c¢oziimlere erismesine sebep
olabilmektedir.

Metasezgisel algoritmalarda kimi zaman gergek problemi temsil eden amag
fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
bulunmaktadir. Buna gore temsili amag¢ fonksiyonu, gercek amacg fonksiyonu degerine
kolay doniistiiriilebilir olmalidir. Bununla birlikte temsili ama¢ fonksiyonu, problemin

uzayinda yer alan tiim ¢6ziimleri temsil edebilecek nitelikte olmas1 gerekmektedir. Eger
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kullanilan amag¢ fonksiyonu ¢6ziim uzayindaki tiim ¢oziimleri temsil edebilir durumda
degilse, kullanilan yontemin giicii de anlamsiz olmaktadir.
2.1.3. Kisitlarin ele alinmasi

Eniyileme problemlerinde yer alan kisitlarin, metasezgisel algoritma tasariminda
ele alinmasi bir baska 6nemli konudur. Kisitlar, esitlik ya da esitsizlik halinde ve dogrusal
ya da dogrusal olmayan durumda bulunabilmektedir. Kisitlar, algoritmaya aktarilirken
hem ¢oziimlerin gosterimi hem de amag¢ fonksiyonunun degerlendirme asamasi rol
oynamaktadir. Kisitlar ele almirken cesitli stratejiler kullanilmaktadir. Bu stratejilerden
bazilari; ret stratejileri, ceza stratejileri ve onarma stratejileridir. Ret stratejilerinde,
algoritma arama yaparken yalnizca uygun ¢oziimlerle calisiimakta ve kisitlar1 ihlal eden
coziimler dogrudan elenmektedir. Ceza stratejilerinde uygun olmayan ¢oziimler ele
almabilmekte; ancak bu coziimler ile karsilasildiginda, amag¢ fonksiyonuna bir ceza
maliyeti eklenmektedir. Onarma stratejilerinde ise kisitlar1 ihlal eden bir ¢oziim ile
karsilasildiginda ¢6ziimiin uygun hale getirilmesi i¢in ¢esitli yollara bagvurulmaktadir.
2.1.4. Parametre ayarlan

Metasezgisel algoritmalarin basarisinin 6nemli bir boliimiinii, parametrelerin
isabetli ayarlanmasi olusturmaktadir. Cogunlukla parametrelere ait sabitlenmis literatiir
degerleri bulunmamaktadir. Bazi 6neriler mevcut olmakla beraber, parametreler bazen
problemin tiirli bazen de ele alinan 6rnegin yapisina gore degisebilmektedir. Parametreler
statik, dinamik ve adaptif olmak iizere iic farkli sekilde kullanilmaktadir. Statik
parametreler, algoritmanin ¢aligmasi siirecinde sabit kalmaktadir. Dinamik parametreler,
bir baslangic degeri ile baslayip algoritma sonlanincaya kadar belirli carpanlarla
giincellenmektedir. Adaptif parametreler ise algoritma siiresince ¢oziimii iyilestiren ve
tyilestirmeyen kosullara gore uyum saglayan parametrelerdir.
2.1.5. S-metasezgiseller

S-metasezgiseller, tek bir ¢oziim iizerinde belirli stratejilere gore degisiklikler
yaparak en iyi ¢éziime yakinsayan algoritmalardir. Ele alinan bir ¢oziimden bir aday
cOziimler kiimesi olusturulmakta ve bu kiimede ulasilan en 1yi ¢6ziim, var olan ¢ézlimiin
yerine gegmektedir. Bu islem bir durdurma noktasina ulagincaya dek devam etmektedir.
S-metasezgisellerin hafizali ya da hafizasiz olma imkanlar1 bulunmaktadir. Yasakl
arama, tavlama benzetimi ve yerel arama algoritmalar1 en sik kullanilan S-metasezgiseller
arasinda yer almaktadir. Biitiin S-metasezgisellerin yaygin arama prosediirii, baslangi¢

¢cOziimiinlin belirlenmesine ve komsuluk taniminin yapilmasina bagli olmaktadir. S



tiirlinde bir metasezgisel tasarlanirken komsuluk 6nemli bir kavramdir. Komsuluklarin
yapist algoritmanin basaris1 acisindan kritik onem tasimaktadir. Eger tanimlanan
komsuluk yapisi probleme gore uygun degilse, algoritma calisirken problemin en iyi
degerine yakinsamada giicliiklerle karsilasabilmektedir.

2.1.6. P-metasezgiseller

Popiilasyon temelli metasezgiseller bir dizi baslangic c¢6ziimden olusan
popiilasyonla aramaya baslamaktadir. Daha sonra tekrarli olarak yeni nesil ¢oziimler
olusturmaktadir. Yeni nesil ¢6ziim popiilasyonu olusturulurken var olan ¢6ziim
popiilasyondan bazi bilgiler gesitli stratejilerle aktarilmaktadir. Bir durdurma kosulu
saglanana dek bu durum tekrar etmektedir. P-metasezgisellerin neredeyse tamami
dogadan esinlenilerek tiiretilmistir. Bunlardan en yayginlari, evrimsel algoritmalardan
olan genetik algoritma (GA), pargacik siirii eniyilemesi ve karinca kolonisi
eniyilemesidir.

P-metasezgiselleri birbirlerinden ayiran o6zellik yeni nesil ¢oziimlerin nasil
olusturulacagiyla ilgilidir. Bu tiirden algoritmalarda yeni nesil ¢oziimler olusturulurken
var olan popiilasyondaki bilgilerin bir kismi ¢esitli stratejilerle yeni nesle aktarilmaktadir.
Bu durum GA’da se¢cim ve caprazlama operatorleriyle saglanirken karinca kolonisi
eniyilemesinde feromon matrisinin giincellenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

P-metasezgisellerde baglangic ¢éziimlerin bulundugu popiilasyon olusturulurken
cesitli yontemler bir arada kullanilmaktadir. Bu durum sayesinde popiilasyondaki
¢Oziimler arama uzayinin ¢ok farkli yerlerine erisebilmektedir. Bu sebepten dolay1 P-
metasezgisellerin kesfetme yetenekleri oldukca fazladir. Kesfetme giiciinii ortaya koyan
durum isabetli secilmis baslangic ¢6ziim olusturma ydntemleridir. Dogru bir bigimde
secilmeyen baslangi¢ ¢6ziim olusturma stratejileri birbirine ¢ok benzeyen fazla sayida
¢Ozlimiin popiilasyonda yer almasina sebebiyet verebilmektedir. Bu durumda algoritma
kesfetme yeteneginde kayiplar yasamaktadir [2].

2.1.7. Metasezgisel algoritmalarin melezlestirilmesi ve melez genetik algoritma

Eniyileme alaninda algoritmalarin birbirleriyle melezlenmesinde anlamli bir artis
gerceklesmistir. Gelistirilen melez algoritmayla bircok problem ve problemin gercek
hayat uygulamasi ele alinmis ve ¢dziimlere ulasilmistir [3]. Melezlestirme stratejileri
olarak P-metasezgiseller, S-meteasezgiseller, matematiksel programlama, kisit
programlama ve makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak son derece etkili algoritmalar

uretilmektedir.



Metasezgisel algoritmalar gelistirilirken hem ¢6ziim uzayini iyi kesfetmesi hem de
giiclii bir derinlemesine arama yapmasi1 arzulanmaktadir. P-metasezgiseller, ¢6ziim
uzaymi kesfetmede basariliyken, uzayr derinlemesine aramada aymi basariy1
gosterememektedir. S-metasezgiseller ise uzay1 derinlemesine aramada basariliyken kesif
basarilar1 diislik kalmaktadir. Aragtirmacilar her iki avantajdan da faydalanabilmek adina
algoritmalarin gii¢lii yanlarini bir araya getirerek melezlestirmektedirler.

Popiilasyon temelli bir yaklagim olan GA, genellikle ¢6ziim uzayinin derinlemesine
aranmasinda yeteri kadar etkili olamamaktadir. Bu durumun {istesinden gelebilmek icin
genellikle yerel arama teknikleriyle algoritma melezlestirilmektedir. Boylelikle
algoritmaya derinlemesine arama Ozelligi de kazandirilmaktadir. Bu sekilde
giiclendirilmis GA, genellikle melez genetik algoritma olarak adlandirilmaktadir. GA ve
melezlestirme teknikleriyle 1ilgili daha fazla bilgiye Talbi’nin [1] kitabindan
ulasilabilmektedir.

2.1.8. Degisken komsuluk arama

Degisken komsuluk arama (DKA) ilk olarak Hansen ve Mladenovic [4] tarafindan
1997 yilinda 6nerilmistir. Bu metasezgisel yontem, temel olarak komsuluk yapilarinin
arama esnasinda sistematik degisimine dayanmaktadir. DKA’da ¢6z{imiin iyilestirilmesi
su gercekliklere dayanmaktadir:

* Bir komsuluktan bir digerine gecerken ilk komsulugun yerel en 1yi
noktasinin bulunmasi gerekli degildir.

* Bir global en 1yi ¢6ziim tiim komsuluklar i¢in yerel en iyi ¢6ziimdiir.

* Farkli komsuluklardan elde edilen yerel en iyi ¢ozliimler goreceli olarak
birbirlerine yakindir.

Uciincii maddeye gore, yerel en iyi nokta global en iyi ¢6ziime dair baz1 bilgiler
barindirmaktadir. Yerel en iyi ¢6ziimde gergeklestirilecek olan bazi degisiklikler ¢6ziimii
global en iyi noktaya gotiirebilmektedir. Ote yandan bu degisiklikleri akillica
gerceklestirmek gerekmektedir. Bu noktada DKA, Sekil 2.1°deki gibi komsuluklari
sistematik olarak degistirerek global en iyl noktanin bulunmasini hedeflemektedir.
Algoritma her bir iterasyonda ¢oziime kaldig1 yerden devam etmemektedir. Bu durum,
sarsma (shaking) olarak isimlendirilen bir operatdrle saglanmaktadir. Sarsma operatorii
sayesinde bir iterasyon sonunda farkli bir aday ¢coziime gecilmekte ve sonraki iterasyona

elde edilen yeni aday ¢6ziim ile baglanmaktadir.



kmay belirle k = 1, ..., ko icin komsuluk yapilarint belirle (N,,)

Durdurma kosulunu ve yerel arama algoritmalarint belirle

Bir baslangi¢ ¢oziim olustur x

k=1 olarak belirle

k= ko 0lana kadar
Sarsma: x’ rasgele komgu ¢oziimii x’in k. komsulugundan olustur (x' € Ny, (x))
Yerel arama uygula (x’), elde edilen ¢oziimii yerel eniyi olarak x’’ olarak belirle
Eger x’’ var olandan daha iyi bir ¢oziimse x=x"" olarak belirle ve (4) e don, diger

durumlarda k=k+1 olarak belirle

Sekil 2.1 Degisken komsuluk arama algoritmasinin sézde kodlart

DKA yonteminin en énemli avantajlarindan biri fazla sayida parametreye ihtiyag
duymamasidir. Bu durum yogun parametre duyarliligmmi ortadan kaldirmakta ve
algoritmanin tutarliligmi giiclendirmektedir. Ote yandan algoritmada yerel arama ve
sarsma mekanizmalar1 arasindaki gecislerdeki isleyis, algoritmanin yapisimi kritik
derecede etkilemektedir. Ozellikle sarsma kisminda ¢oziimiin orantisiz bir bigimde
bozulmas1 algoritmanin, ¢oklu baslangi¢li yerel arama algoritmas: gibi ¢alismasina
sebebiyet verebilmektedir. Bir diger yandan ¢6ziimiin yeteri kadar sarsilmamasi da yerel
en iyl noktalardan kurtulmaya olanak tanimamaktadir. Algoritma tasarlanirken karar
verilmesi gii¢ olan bir diger konu ise, yerel aramalardan hangi durumlarda ya da kag
tekrar sonunda vazgecilip sarsma yapilacagina karar verilmesidir. Yerel arama
algoritmalarina fazla sans verildigi durumlarda, algoritma derinlemesine arama
bakimindan gii¢lenirken ayni yerel en iyi nokta c¢evresinde fazla zaman harcamasina
sebebiyet verebilmektedir. Burada algoritmanin derinlemesine arama ve kesfetme
ozellikleri arasinda dengenin 1yi kurulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.2. Arac¢ Rotalama Problemleri

Arag¢ rotalama problemi (ARP), verilen kisitlar altinda bir ara¢ filosunun
miisterilere hizmet i¢in en iyi rotalarinin bulunmasidir. Tedarik zinciri yonetiminde mal
ve hizmetlerin dagitimi ve toplanmasi odaginda ele alinmaktadir. Np-zor smifi,
problemler arasinda yer alan ARP, literatiirde en sik ¢alisilan eniyileme problemlerinden
birisidir. [5] ve [6] biitiin bu arastirmalara oncii olan ¢alismalardir. Problemin siklikla
calisilmasinin esas sebebi, uygulamada 6nemli bir yer tutmasidir. Firmalar, dagitimdan
kaynakli operasyonel maliyetlerini en aza indirerek yogun rekabet ortamina ayak
uydurmaya c¢alismaktadirlar. Giiniimiizde ARP’ye tiirline bagli olarak kesin ¢6ziim

yontemleri, en fazla 50-100 boyutunda problemler icin islevsel durumdadir [7]. Bu
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sebeple, calismalar en iy1 ¢oziime yakin ¢Oziimler sunan sezgisel ve metasezgisel

algoritmalara yonelmistir.

Literatiirde ARP’nin kapasite kisitli, zaman pencereli ve agik gibi bir¢ok c¢esidi
bulunmaktadir. ARP denildiginde genellikle ilk akla gelen kapasite kisith ARP’dir.
Kapasite kisitli ARP’de ayn1 kapasiteye sahip olan bir ara¢ filosu, bir depodan hareket
ederek talepleri 6nceden bilinen miisterilere hizmet vermektedir. Her miisteri sadece bir
aractan hizmet almakta ve her miisterinin talebi karsilanmaktadir. Araclar kapasitelerini
asamamaktadir ve hizmet sonunda depoya geri donmektedir. Bu kisitlar altinda en az
maliyetli rotalarin bulunmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada gelistirilen yontemler dncelikle AARP’nin ¢6zliimii i¢in olmakla
birlikte kiiciik degisiklikler ile son zamanlarda ortaya ¢ikan diger ARP tiirleri i¢in de etkin
¢Oziim yaklasimlar gelistirilmesinde kullanilabilir.

2.2.1. Son zamanlarda on plana ¢ikan ARP alanlar ve ¢oziim yaklasimlarindaki
yenilikler

ARP, uygulamadaki ihtiyaclara gore ¢esitlenmekte ve her gecen giin yeni boyutlar
kazanmaktadir. Gerek teknolojik yenilikler, gerekse sanayinin ihtiyaclari ¢ok farkl tiirde
ARP’nin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bununla beraber etkin kararlar1 kisa zamanda
verme ihtiyaci, arastirmacilart ARP’nin ¢6ziim yontemleri {izerinde gesitli ¢aligsmalara
yOneltmistir. Son zamanlarda ARP, gercek Orneklerden yola ¢ikilarak farkli kisitlar
altinda ele alinmaktadir. Cesitli kisitlarin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan ARP’ye,
zengin ARP (Rich VRP) ismi verilmistir. Lahyani ve ark. [8] ile Caceres-Cruz ve ark.
[9], zengin ARP konusunda simiflandirma ve literatiir ¢alismalarinin incelemesini ele
almislardir. Yildinnm ve Catay [10], MathAnt ismini verdikleri yontemde kiimelere
ayirarak zaman pencereli ARP i¢in zaman temelli karinca sistemi ve tam sayili
programlama kullanarak paralel bir metasezgisel algoritma dnermislerdir. Kalina ve ark.
[11], ayn1 tiir problem i¢in ajan anlagsmasi (Agent Negotiation) kullanarak polinom
zamanl bir algoritma Onermis; fakat literatiirdeki 6nemli yOntemlerin basarisina
ulagamamuglardir. Bektas ve Lysgaard [12] ise zaman pencereli ARP’de rotalarin alt ve
iist zaman sinirlarinin oldugu durumu ele almislardir. Problem i¢in ¢esitli matematiksel
modeller sunulmus ve ¢6ziime yonelik kesin bir yontem onerilmistir. Jabali ve ark. [13],
lojistik hizmet saglayicilarin zaman dayatmasi ile ortaya ¢ikan zaman pencereli ARP

iizerinde caligmiglardir. Yazarlar problemin ¢oziimii i¢in dogrusal programlama modeli
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ile yerel arama algoritmasini bir arada kullanmislardir. Spliet ve Desaulniers [14], kesikli
zaman penceresine ara¢ rotalarinin atanmasi ve eniyilemesini iki basamakli stokastik bir
eniyileme problemi olarak ele almig ve bir dal-fiyat algoritmasi onermislerdir. Yine
zaman pencereli ve bollinebilir talepli ARP i¢in McNabb ve ark. [15], yerel arama
algoritmalarindaki tasima operatorlerini karsilagtirmiglardir.

Gaur ve Singh [16], ilk olarak Kara ve arkadaglarinin [17] yaymladig:1 akaryakit
tilketiminin sabit olmadig1 kiimiilatif ARP i¢in bir siitun tliretme modeli 6nermislerdir.
Yang ve Sun [18], elektrikli araglar i¢in pil degistirme istasyonlarinin belirlenmesini ve
rotalarinin planlanmasini birlikte ele almis ve SIGALNS isimli iki fazli yasakli arama ve
diizenlenmis tasarruf algoritmasini igceren bir algoritma onermislerdir. Yang ve ark. [19],
elektrikli araglar i¢in elektrik fiyatlarimi da dikkate alan Partheno o6grenmeli GA
onermislerdir. Goeke ve Schneider [20], elektrikli ve elektrikli olmayan araglardan olusan
karma filo ve zaman pencereli ARP i¢in adaptif genis komsuluk arama yontemi {izerinde
caligmiglardir.

Bauer ve Lysgaard [21], riizgar tribiinlerinden dagilan kablolarin diizenini bir
AARP olarak ele almig, matematiksel programlama ve tasarruf algoritmasini kullanarak
¢Oziimler onermislerdir. Dayarian ve ark. [22], siit toplama sistemi i¢in heterojen filolu,
cok depolu ve bir¢ok kaynak kisitlt ARP olarak siitun olusturma temelli bir matematiksel
model 6nermis ve dal-fiyat yontemi ile ¢6ziim aragtirmiglardir.

Dayarian ve ark. [23], cok periyotlu ARP i¢in kiime belirleme modeli olusturmus
ve dal-fiyat algoritmasi ile ¢oziim Onermislerdir. Schneider ve ark. [24], ara noktalarda
iirlin bosaltmalardan ya da akaryakit dolumundan dolay1r durmalarin oldugu ARP i¢in
adaptif bir degisken komsuluk arama algoritmasi gelistirmislerdir. Li ve ark. [25], es
zamanli dagitma, toplamanin ve ¢ok deponun bulundugu ARP i¢in adaptif komsuluk
se¢ciminin oldugu bir yerel arama algoritmasi énermislerdir. Avci ve Topaloglu [26], es
zamanl dagitma ve toplamanin oldugu ARP icin adaptif bir yerel arama algoritmasini
literatiire kazandirmiglardir.

Sahinyazan ve ark. [27], mobil kan toplama araglarinin rotalanmasini, toplanan kan
miktarinin en biiyiiklenmesinin yan1 sira maliyetlerin en kii¢iiklenmesi olarak ¢ok amaglh
ele almislardir. Cok amagh yapiya matematiksel programlama ve sezgisel bir yaklagim

ile ¢6zlim aramiglardir.
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Talarico ve ark. [28], bir 6rnekte olusturulan rotalarin birbirine benzememesi
temelli bir ARP modeli lizerinde ¢alismislardir. Calismada k-benzemez ARP ile alternatif
coziimlerin ortaya konulmasini kolaylastirdigi vurgulanmistir.

Dimitrakos ve Kyriakidis [29], taleplerin rassal oldugu ve miisteri siralarinin
onceden belirlendigi, hem dagitim hem toplamanin oldugu ARP iizerinde ¢alismislardir.
Euchi ve ark. [30], dinamik toplama ve dagitimin oldugu ARP’nin ¢6ziimii i¢in karinca
kolonisi eniyilemesi ile 2-opt yerel arama algoritmasini bir arada kullanmiglardir. Wang
ve ark. [31], es zamanlh dagitim ve toplamanin oldugu ARP igin paralel bir tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir.

Bortfeldt ve ark. [32], ic boyutlu dikdortgenler prizmasi seklindeki parcgalarin
yiiklenmesi kisit1 altindaki ARP i¢in iki melez algoritma iizerinde ¢alismislardir. Wei ve
ark. [33] ise, iki boyutlu yiikleme kisit1 esliginde klasik ARP i¢in degisken komsuluk
arama algoritmasi sunmuslardir. Domingez ve ark. [34], ARP’yi iki boyutuyla birlikte ele
almiglardir. Yazarlar geri doniis yliklemeleriyle birlikte ARP’yi ara¢ yiikleme kisitlarini
da g6z Oniinde bulundurarak modellemislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir biiyiik
komsuluk arama algoritmasi1 6nermislerdir.

Azimi ve ark. [35], literatiire yeni bir tiir ARP kazandirmislardir. Hastanelerden
toplanan kan ornekleri merkezi bir laboratuvara getirilmekte ve uygun cihazlar ile tahlil
edilmektedir. Burada istenmeyen durum gelen Orneklerin laboratuvarda trafige yol
acmasidir. Cihazlar belirli sayida 6rneklerle ¢alisabilmekte ve ornekleri saklamak icin
laboratuvarlarin kapasiteleri belirlidir. Eger ayn1 cihazda analiz edilecek 6rnekler y1gilma
seklinde laboratuvara ulasirsa kanlar bozulabilir ve tahlil edilemez duruma gelebilirler.
Yazarlar bu gercek hayat problemi i¢in senkronize olmayan ARP modeli gelistirmis,
matematiksel programlama ve sezgisel yontem ile probleme ¢6ziim aramislardir.

Uchoa ve ark. [36], var olan klasik ARP test problemlerinin, gercek problemleri
tam yansitmadig1 ve var olan yontemlerle kolaylikla ¢oziilebildikleri gerekge gosterilerek
miisteri sayis1 100 ile 1000 arasinda degisen yeni test problemleri sunmuslardir.

Sze ve ark. [37], adaptif degisken komsuluk arama yontemiyle biiylik komsuluk
arama yoOntemini melezlestirmistir. Yazarlar yontemin giiclinii literatlir problemleri
iizerinde test ederek gostermislerdir.

Literatiirde teslimat noktas1 fazla olan kapasite kisitli ARP iizerinde caligmalar da
giincelligini korumaktadir. Gegmisten giinlimiize kadar biiyiik boyutlu problemlerin ele

alindig1 6nemli ¢alismalar sdyledir: Golden ve ark. [38], baslangi¢ ¢oziimii Clarke ve
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Wright’in tasarruf algoritmasi ile olusturarak 6zel komsuluk tanimlariyla bir algoritma
gelistirmistir. Ayni1 calismada yazarlar, Xu ve Kelly’nin ekleme (Insertion) algoritmasi
kullanilarak ag akisi temelli bir yasakli arama algoritmasi sunmuslardir. Bir baska
caligmada Tarantilis ve Kiranoudis [39], adaptif hafiza tabanli bir yasakli arama
algoritmasi gelistirmislerdir. Diger bir ¢alismada Toth ve Vigo [40], 6zel bir komsuluk
kavramiyla yasakli arama algoritmasi sunmuslardir. Onemli makalelerden birinde Li ve
ark. [41], literatiire yeni biiylik boyutlu ARP test problemleri kazandirmislardir. Mester
ve Braysy [42], calismalarinda aktif yonlendirmeli bir degerlendirme stratejisi ile biiyiik
boyutlu problemleri ele almiglardir. Kytdjoki ve ark. [43], etkin bir degisken komsuluk
algoritmas1 sunmus ve ger¢ek hayatta karsilagilan biiyiilk boyutlu ARP’ler {izerinde
hesaplamali karsilastirmalar yapmiglardir. Bu ¢alismada ele alinan problemlerin boyutu
20,000 miisteriyi bulmaktadir.

2.2.2. Acik ara¢ rotalama problemi

Agik ara¢ rotalama probleminde (AARP), klasik ara¢ rotalama probleminden
farkl1 olarak depodan ¢ikan araclar son miisterilerine ulastiktan sonra depoya
donmemektedir. AARP ilk olarak Sariklis ve Powel [44] tarafindan onerilmistir. AARP
maddeler halinde su sekilde aciklanmaktadir:

* Her miisteri mutlaka ve sadece bir kez ziyaret edilerek miisterinin talebi kargilanir.
* Araglar bir depodan ¢ikar ve miisterilerden birinde hizmeti sonlandirirlar.

AARP gercek hayatta, 6zellikle firmalarin kendi arag filolarina sahip olmadigi
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Firmalar, lojistik destek saglayan sirketlerle anlagsmalar
diizenlemekte ve {iriinlerinin  miisterilere teslimatindan sonra araglarin nasil
degerlendirilecegi lojistik sirketinin takdirine c¢ogunlukla bu anlagsmalara gore
birakilmaktadir.

2.2.3. AARP icin ¢oziim yaklasimlari
AARP i¢in galismalarda sunulan ¢6ziim yaklasimlar1 sezgisel yontemler tizerinde
yogunlagmaktadir. Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te bu calismalardan 6n plana

cikanlar 0zet olarak verilmektedir.
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Tablo 2.3 Literatiir ézet tablosu-1

Yazarlar

Algoritma

Notlar

Sariklis ve Powell

[44]

Once kiimele, sonra

rotala

Algoritmanin ilk fazinda ara¢ kapasitesine gore
kiimeleme ve yapilan kiimelemenin dengelenmesi
gergeklestirilmektedir. Tkinci fazda ise kiimeler en
kiigiikk kapsayan aga¢ problemi seklinde ele
alimmakta ve agik rotalar olusturulmaktadir. Uygun
olmayan rotalar1 uygun hale getirmek basa icin

ceza maliyetleri verilmektedir.

Brandao [45]

Yasakli arama

Algoritmanin ilk adiminda en yakin komsu
sezgiseli ve k-yakin komsu sezgiseli gibi
yontemlerle baslangi¢ ¢ozlimler belirlenmektedir.
Yasakli arama algoritmasinda bir miisterinin bir
rotadan alinarak bagka bir rotaya yerlestirilmesi ve
iki farkli rotadaki miisterilerin  karsilikli

degistirilmesi kullanmaktadir.

Tarantilis ve ark.

[46]

Adaptif hafizali

yasakli arama

Algoritma iki asamadan olusmaktadir. ilk fazda
agirliklandirilmis  kazanglar ile rota havuzu
olusturulmakta ve standart yasakli arama
algoritmasi ile ¢éziimler iyilestirilmektedir. Tkinci
fazda ise “kemik” olarak isimlendirilen ayni rotada
olmast muhtemelen olan noktalar ayrilmaktadir.
Elde edilen bu bilgiyle ¢oziimler giincellenmekte

ve yasakll arama uygulanmaktadir.

Tarantilis ve ark.
[47]
Tarantilis ve ark.

(48]

Esik kabulii

Esik kabulii tavlama benzetimi yonteminin bir
deterministik halidir. Esik degeri 7 amag
fonksiyonu degerindeki kabul edilen en biiyiik
artistir. 1k calismada 7’nin arama sirasinda
artigina izin verilmektedir. Diger ¢aligmada ise bir
liste halindeki 7 degerleri kullanilmaktadir.
Yazarlar 2-opt, bir miisterinin bir rotadan alinarak
baska bir rotaya yerlestirilmesi ve iki farkh
rotadaki miisterilerin karsilikli degistirilmesine

yonelik arama yontemlerini kullanmaktadir.
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Tablo 2.4 Literatiir ozet tablosu-2

Yazarlar

Algoritma

Notlar

Fu ve ark. [49]

Yasakli arama

Calismada gelistirilen “Oncelikle Uzaktaki”
sezgiseli ile baglangig ¢cOziimler
olusturulmaktadir. Bu ydntem ile heniiz
rotalanmamis depoya en uzaktaki miisteriden
baslayarak ara¢ dolana dek rotaya ekleme
yapilmaktadir. Yasakli arama sezgiselinde ise
dort farkli komsuluk yapist ile eniyi ¢dziim

aranmaktadir.

[50]

Pisinger ve Ropke

Adaptif biliylik komsuluk

arama

Adaptif biiyiik komguluk arama y&nteminde
her tekrarda ¢6ziimii bozmaya ve sonrasinda
tekrardan onarmaya yonelik ydntemler
secilir. Daha iyi ¢ozlimlere ulasmak igin
bozma ve onarmaya yonelik ¢esitli sezgiseller
kullanilmaktadir. Yeni ¢6ziimiin kabulil i¢in

tavlama benzetimi yontemi kullanilmaktadir.

Li ve ark.

[51]

Record to Record Seyehat-

Yasakli arama algoritmasi

Yazarlar biiyiilk boyutlu problemler tiiretmis
ve daha Once Onerdikleri bir yOntemi
AARP’ye  uygulamiglardir. Yontemde
siipiirme algoritmas1 ile baslangic ¢oziim
olusturulmaktadir. Yasakli arama catisi
altinda ¢esitli komsuluk yapilariyla eniyi

¢Ozlim aranmaktadir.

Flezsar

[52]

ve

ark.

Degisken komsuluk arama

Calismada yazarlar dengeli rotalar olugmasi
icin homojen araglara en uzun bosaltma siiresi
tanimlamiglardir. Bununla beraber noktalar
aras1 seyahat siiresi ve her noktada talebin
bosaltilma siiresi mevcuttur. Bu bilgiler
esliginde her ara¢ toplam seyahat siiresini
asamamaktadir. Calismada degisken
komsuluk arama yontemi hem seyahat siireli
probleme hem de siradan AARP’ye
uygulanmistir. Yazarlar algoritmanin
giliciiniin rota igerisinden alinip karsilikli
degistirilerek ¢oziimii iyilestiren geriye doniik
rota parcalarindan (reversing route segments)

kaynaklandigini vurgulamaktadir.
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Tablo 2.5 Literatiir ozet tablosu-3

Yazarlar

Algoritma

Notlar

Salari ve ark. [53]

Tam sayili lineer
programlama temelli

sezgisel

Calismada baslangic ¢Oziim olarak gegmis

calismalarda  bulunan en iyi  sonuglar

kullanilmistir. Rassal bir sekilde bozulan ¢oziimler
tam sayili lineer programlama modeliyle
onarilmaktadir. Caligmada gosterilen yontem ile
literatiirdeki bazi problemler i¢in bilinen en iyi

¢Oziimler gelistirilmistir.

Repoussis ve ark.

[54]

Evrimsel algoritma

Calismada klasik bir evrimsel algoritma iizerinde
calisilmigtir. Caprazlama operatdrii olarak c¢oklu
birey ¢aprazlamasi gerceklestirilmigtir. Amag
fonksiyonu iki kademeli olarak ele alinmistir. Tlk
kademede gerekli arag¢ sayisi ele alinmaktayken;
ikinci kademede toplam uzaklik en
kiigiiklenmektedir. S6z konusu ¢aligmada 6zellikle
biiyiik boyutlu bazi literatiir problemleri igin

bilinen en iyi ¢oziimler giincellenmistir.

Zachariadis ve

Kiranoudis [55]

Statik hareket
tanimlayict yasakli

arama

Calismada ara¢ sayist ve toplam uzaklik en

kiigiiklenmeye  calisilmaktadir. Ikiden fazla
miisterinin yer aldig1 rota segmentlerinden olusan
komsuluk yapilari ile aramalar gergeklestirilmistir.
Tim komsuluklar yerine tanimlanan yapilar
incelenerek klasik yerel arama algoritmalarinin
karmasikligindan  kaginilmigtir.  Bu  strateji
sayesinden literatiirdeki bazi problemlerin bilinen

en iyi ¢oziimlerden iyilesmeler saglanmistir.

Yu ve ark. [56]

Melez genetik
algoritma ve yasakl

arama

Calismada bir gercek hayat problemi ele alinmis ve
AARP olarak modellenmistir. Cat1 algoritma
olarak melezlestirilmis bir genetik algoritma
kullanilirken yerel aramada yasakli aramadan

faydalanilmigtir.

Sevkli
[57]

ve Giler

Salinimli degisken

komsuluk arama

Calismada bir salinim stratejisi gelistirilerek yerel
en iyi noktalardan kaginilmaya g¢aligilmistir. Rota
ici ve rotalar arasi aramalar birbirini takip eden
degisken aramalar

komsuluk seklinde ele

almmugtir.
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2.2.4. Sabit heterojen filolu acgik ara¢ rotalama problemi

Firmalarin kendi ara¢ filolarinin olmamasi ya da s6z konusu filolarin yetersiz
kaldig1 durumda AARP ile siklikla karsilagilmaktadir. Firmalarin {irtinlerinin taginmasi
icin anlagma yaptig1 sirketlerin filolarinin homojen olmamasi miimkiindiir. Problemdeki
“sabit” sozciigli ara¢ sayisinin sinirlandirilmis olmasindan gelmektedir. Bununla birlikte
filoda yer alan ara¢ kapasitelerinin farkli olmasi, araclardan dogan sabit ve degisken
maliyetlerin de farklilagsmasi anlamina gelmektedir.

Sabit heterojen filolu agik arag¢ rotalama problemi (SHFAARP) ilk olarak Li ve
ark. [58] tarafindan calisilmistir. Calismada araglarin sabit ve degisken maliyetleri de
g6z onilinde bulundurulmustur. Buna ek olarak rotalarin dengeleri olabilmesi i¢in tiim
araglara yonelik toplam katedebilecekleri mesafeyle ilgili bir {ist sinir getirilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in yasakli arama ile melezlestirilmis ¢oklu baslangicli adaptif hafiza
programlama metasezgiseli Onerilmistir. Yazarlar kendi stratejileriyle iirettikleri test
problemlerine ¢6ziimii 6nerdikleri yontemle aramiglardir.

SHFAARP’y1 ele alan bir diger ¢alisma ise Yousefikhoshbakht ve ark. [59]
tarafindan yapilmistir. Yazarlar daha 6nceden olusturulan literatiir problemi olmadigi i¢in
Taillard’in heterojen filolu ara¢ rotalama probleminin test problemlerinden tiireterek
SHFAARP i¢in test problemleri elde etmislerdir. Calismada, yontem olarak adaptif
hafizali melezlestirilmis yasakli arama kullanilmistir.

Yousefikhoshbakht ve ark. [60] bir bagka calismada SHFAARP i¢in diizenlenmis
slitun tiiretme yontemi onermislerdir. Baglangi¢ ¢6zlimiiniin {iretilmesi i¢in diizenlenmis
siiplirme algoritmasi ile birlikte ikili degistirme (swap), ekleme ve 2-opt teknikleri birlikte
kullanilmistir. Daha sonra baslangi¢ ¢6ziimiinden yola ¢ikarak siitun tiiretme yontemiyle
¢Oziim aramiglardir.

SHFAARP’nin matematiksel modeli ise su sekildedir:

Parametreler:

1,] ={1,2,..,n}: misteriler kiimesi

K = {1,2,...,m} :araglar kiimesi

Ty : k. aracin kapasitesi
d; : j. musterinin talebi
Cijk : k. aracin i. miisteriden j. miisteriye gitme maliyeti
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Karar degiskenleri:

_ (1, eger k.arac i.miisteriden j. migteriye giderse
Yk =10, d.d

_ (1, egerk.ara¢ j. migteriye ugrarsa
Yik=1o, d.d

Amac fonksiyonu:

minz = ¥; 3. X CijXijk (2.2)
Kisitlar:

YiiejXijk = Yik, Vik ,j>1 (2.3)
jizjj>1 Xijk < Yk, YViki>1 (2.4)
X2k Xijk <m (2.5)
Yij>1djyik <1, Vk (2.6)
YiXeXijg=1Vj>1 (2.7)
Up — Ujg + TiXijie ST —dj, L #j,i>1vej>1ved; +d; <. (2.8)

(2.2) ile toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi amaglanmaktadir. (2.3) numarali kisit
kiimesi, yj, = 1olmasi durumunda,;. miisteriye k. aracin ugramasini garanti etmektedir.
Kisit Y;x;, =1 ise, aym aracin sadece bir miisteriden j. miisteriye gitmesini
saglayacaktir. (2.4) numarali kisit kiimesi ile eger k. arag i. miisteriye ugramis ise k. arag
i. miisteriden yalniz bir miisteriye gidebilmesi ya da o miisteride rotasini sonlandirmasi
saglanmaktadir. Ara¢ sayisinin ve her bir aracin kapasitelerinin agilmamasi i¢in sirasiyla
(2.5) kisit1 ve (2.6) kisit kiimesi ile ifade edilmistir. Her bir miisteriye mutlaka sadece bir
aracin, yalnizca bir kez ugramasi (2.7) numaral kisit kiimesi ile saglanmakta ve alt

turlarin olusmasi (2.8) numarali kisit kiimesi ile engellenmektedir.
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3. GERCEK HAYAT PROBLEMIi ve GELISTIRILEN KARAR DESTEK
SISTEMI

Tez calismasinda SHFAARP’nin bir gercek hayat uygulamas: ele alinmistir.
Problemin ¢oziimiine yonelik ¢6ziim yaklasimlarinin arastirilmasinin yani sira etkin bir
karar destek sisteminin olusturulmasinin {izerinde durulmustur. Bu boliimiin amaci,
problemin verilerinin 6n islemlerden gecirilerek problemin ¢oziimiiniin anlasilir bir
bicimde sunan kullanici dostu bir karar destek sistemi gelistirilmesidir. Izleyen alt
boliimlerde firmanin problemi ve problemin agamalariyla birlikte gelistirilen karar destek
sistemi agiklanmaktadir.

3.1. Problemin Ozellikleri

Literatiirde de ele alindigi gibi AARP’nin farkli alanlarda gergek hayat
uygulamalart bulunmaktadir. Bunlardan biri de firmalarin {igiincli parti tasima
sirketleriyle olan anlagmalarina gore iriinlerinin tasinmasindan dogmaktadir. Bu
calismada ele alinan gercek hayat problemi bu grupta yer almaktadir. Problemin
¢Oziimiinii arayan firma, ticlincii parti bir lojistik firmasinin filosuyla dagitim islemlerini
gerceklestirmektedir. Yapilan anlagsma dogrultusunda firma rotasi planlanan araclarin
geri doniisii i¢in herhangi bir maliyet altina girmemektedir. Isletme biinyesinde farkli
tiirden triinlerin {iretildigi iki farkl fabrika (F/ ve F2) bulunmaktadir. S6z konusu iki
fabrika i¢in de firmanin lojistik sirketiyle farkli anlagsmalar1 bulunmaktadir.

Firma iki fabrikada iiretilen tiriinlerin birlikte dagitim planlarini olusturmaktadir.
Buna gore s6z konusu anlagmaya gore firmanin maliyetleri degiskenlik gostermektedir.
Firmanin F2 fabrikasinda {iretilen tirlinler /'/°de tretilenlere gore daha agir; fakat hacim
bakimindan daha kiiciiktiir. F/’de iiretilen iirlinler ise hacim bakimindan F2’de
iiretilenlerden daha biiyiik; fakat agirlik bakimindan daha hafiftir. Ugiincii parti lojistik
firmasi, kullanilan bir aragta £2°den bir {iriinlin tasinmasi1 durumunda tiim maliyetlerin
ilgili plana gore yapilmasini istemektedir. Eger sadece F'/’den gonderilen iiriinler s6z
konusu ise lojistik firmasiyla anlastiklar1 ayr1 bir plan bulunmaktadir. Buna gore maliyet
planlar1 soyledir:

a- Eger F2’den yiik bulunmuyorsa:

Toplam Maliyet=Tasinan arag tipine gore son nokta maliyeti

+ Ek km * taginan arag tipine ve son noktaya gore ek km maliyeti

+ ( bosaltma sayis1 — 1 ) * taginan arag tipine gore ek bosaltma maliyeti

+ [bosaltma sayis1 3’ten biiyiik ise arag tipine gore siirticii konaklama maliyeti]
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b- Eger F2’den yiik bulunuyorsa:

Toplam Maliyet=(Toplam tonaj) * (ton basina son nokta maliyeti)

+ (Ek km) *( sabit ek km maliyeti) * (toplam tonaj)

+ ( bosaltma sayis1 — 1 ) * (taginan arag tipine gore ek bosaltma maliyeti)

+ (bosaltma sayis1 3’ten biiyiik ise arac tipine gore siiriicli konaklama maliyeti)

F2’den yiikk bulunmasi (b) durumunda tasman yiikiin agirligina bagl olarak
tanimlanan maliyet bileseni, araclarin ytliklendigi toplam agirlik miktari ile son nokta i¢in
tanimlanmis olan agirlik maliyetinin ¢carpilmasi ile elde edilmektedir. Ek mesafeye bagh
maliyet, toplam tur uzunlugu ile tur iizerindeki son nokta uzaklik farkinin (km cinsinden
katedilen ek mesafe) ek km maliyeti ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Bu iki maliyetin
yani sira bosaltma maliyeti, ek bosaltma sayisina bagli olarak hesaplanmaktadir.
Bosaltma sayis1 tigten biiylik ise siiriicii konaklama maliyeti arag¢ tipine bagli olarak
toplam maliyete eklenmektedir.

F2’den yiik bulunmamasi (a¢) durumunda ise son nokta maliyetleri ele alinan
rotanin son ugrayacagl yere ve kullanilan ara¢ tipine gore degisiklik gostermektedir.
Burada ele alinan son nokta maliyetlerinde toplam tonajin bir 6nemi bulunmamaktadir.
Bunun yanmi sira bu durumda maliyet fonksiyonunda ek kilometre maliyeti de son

ugrayacagi yere ve kullanilan arag tipine gore belirlenmektedir.

Tablo 3.1 Kullanilan arag tiirleri ve kapasiteleri

Arag Tiirii Palet Sayisi Tonaj
Kamyon 30 16
Tir 64 26

Firma dagitim planini olustururken Tablo 3.1°deki gibi kamyon ve tir olmak iizere
iki farkli tiirden ara¢ kullanmaktadir. Ugiincii parti lojistik sirketiyle yapilan anlasmaya
gore iki tip aragtan da belirli sayida arag, firma tarafindan kullanilabilir durumdadir. Bu
ylizden firmanim problemi bir tiir SHFAARP’dir. Ote yandan kullanilan arag tipine baglh
olarak son nokta maliyetleri de degiskenlik gostermektedir.

3.1.1. Uzaklik bilgilerinin elde edilmesi

Problemin 6nemli girdilerinden biri olan uzaklik bilgilerinin elde edilebilmesi i¢in
harita programlarindan yararlanmilmigtir. Bu programin ihtiyact gercek kara yolu
uzakliklariyla problemin c¢oziilme ihtiyacidir. Dogrudan koordinatlara bagli oklid
uzakliklar1 tizerinden bir uzaklik matrisi olusturulmasi halinde hesaplamalarin gergekei

oldugundan bahsedilmesi ve adil karsilagtirmalar yapilabilmesi olanakli olmamaktadir.

21



Firmanin miisterilerine ait posta kodlar1 kullanilarak Google Maps API ile posta
koduna gore sorgulama yapan bir Excel VBA kodu yazilmistir. Posta kodlarindan
koordinatlarin elde edilmesi tamamlandiktan sonra, karar destek sisteminin model
tabanina girdi olacak uzaklik matrisinin hesaplanma asamasi gelmektedir. Bu asamada
Python programlama diliyle agik kaynak kodlu harita veri tabanlarindan olan
OpenStreetMap API kullanilmis ve uzaklik matrisinin elde edilmesi i¢in bir program
yazilmistir. OpenStreetMap’in agik kaynak kodlu olmasi ve herhangi bir iicretlendirme
sisteminin olmamasi sayesinde sinirsiz sayida sorgu kolaylikla gerceklestirilebilecektir.
3.1.2. Firma verilerine 6n islem uygulanmasi

Firma, ele alinan gercek hayat probleminde planlamalarin1 giinliik olarak
gergeklestirmektedir. Firmanin verilerine gore araglarin bir kisminin tam dolu olarak tek
bir teslimat noktasina gonderilebilecegi anlasilmaktadir. Tablo 3.2°de yer alan 6rnekte 5.
ve 8. miisteride tonaj bakimindan, 2. miisteride ise palet bakimindan bu durum ortaya
cikmaktadir. Burada tek bir fabrikadan ¢ikan ve tam dolu olarak ayni teslimat noktasina
gidecek bir arac1 planlamak kolaylikla ele alinabilir durumdadir. Ote yandan ayn1 teslimat
noktasina F'/ ve F2’den taleplerin birlestirilerek ve iki arag tipinden birine karar vererek
gondermek ayr1 bir problemdir.

Problemin ele alinmasina oncelikli olarak tek noktadan dolu gidecek araglardan
baslanilmistir. Ik bakista dolu gidecek araglarm direkt kapasitelerine gore doldurulmasi
akla gelmektedir. Bu yol kullanildiginda kullanilan ara¢ sayisi fazlalig1 ve dolayisiyla
ortaya ¢ikan ekstra ara¢ maliyetleri problemi ortaya ¢ikmaktadir. Clinkii '/°den olan
driinler agirhk bakimindan kapasiteyi smirlandirirken F2’den olan iirlinler hacim
bakimindan kapasiteyi sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla olabildigince FI ve F2
iirtinlerinin belirli oranlarda yiiklenmesi ¢cok daha etkili olmaktadir.

Bu durumun en verimli sekilde ele alinabilmesi icin her talep noktasindan olan
taleplere asagida yer alan matematiksel model uygulanmaktadir. Bu planlama g6z 6niine
almirken en fazla miktarda talebin teslim edilebildigi ve maliyet bakimindan avantajli

olan #ir kullanilmaktadir.
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Tablo 3.2 Ornek problem verileri

Karar degiskenleri:

x, (i) = i. miisteriden planlanacak F1 i¢in talep katsayisi
X, (i) = i. mlsteriden planlanacak FZ icin talep katsayisi

Amac fonksiyonu:

x1(D) froran(® X2(D fr0ran(d)
tir tonaj kap. tir palet kap.

max z(i) =

Kisitlar:

x1(Dfroran (@ + x2(D)f20ran(i) < tir tonaj kapasitesi

x1 (1) + x, (i) < tir palet kapasitesi
xl(i) < flpalet(i)

X2 (l) < pralet(i)
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Posta F1 F2 Koordinat
NO Kodu Miisteri
ton | palet ton palet X y
1 17000 | CANAKKALE 3 9 0 0] 4035] 2797
2 22800 | KESAN 21,50 70 4,04 41 39,69( 29,16
3 10200 | BANDIRMA 3,61 14 0 0] 36,58 36,18
4 16400 | INEGOL 2,23 13 1,57 21 36,59 30,57
S 17000 | CANAKKALE 0 0 110,75 145 41,05 | 28,82
6 45000 | MANISA 0 0 0,16 1 40,96 | 40,03
7 27000 | GAZIANTEP 8,05 13 0 0] 37,31] 40,73
8 31200 | HATAY 0 0 71,80 73 39,99 | 32,70
9 34180 | ISTANBUL AVRUPA 0 0 1,02 41,09 | 41,10
10 34540 | ISTANBUL AVRUPA | 7,04 12 0 38,36 | 38,33
11 | 48300 | FETHIYE 0 0 13,13 13| 4032 3655
145 34007 | ISTANBUL AVRUPA 0 0 0,20 1| 41,04 29,00
Parametreler:
i={1,2,..,n} :misteriler kiimesi
fipatet () : . misterinin F7 olan talebin palet miktar1
fopatet (1) : . misterinin F2 olan talebin palet miktari
fitonaj (@) : . misterinin F1 olan talebin tonaj miktar1
fatonaj (@) : . misterinin F2 olan talebin tonaj miktar1
. fltonaj(i)
i P
floran( ) flpalet(l)
. fltonaj(i)
i P
fZOran( ) flpalet(l)

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)



Modelde yer alan kisitlardan (3.2) ile her iki fabrikadan alinan toplam siparisin tir
tonaj kapasitesini agsmamasint saglanmaktadir. Benzer sekilde (3.3) ile tir palet
kapasitesinin agilmamasi saglanmaktadir. (3.4) ve (3.5) ile her iki karar degiskeniyle
ilgili fabrikadan olan taleplerin palet sayisi ile sinirlandirilmaktadir. (3.1)’de yer alan
amagc fonksiyonuyla hem tonaj hem de palet bakimindan dengeli ve etkin sekilde tirlarin
yiklenmesini saglayacak oranlar toplami en biiyiiklenmektedir. Elde edilen tam sayili
karar degiskenleri ile her talep noktasina dolu tirlardan kacar tane ¢ikarilabildigi su
sekilde hesaplanmaktadir:

Eger x,(i) ==0, tamF1=0 Aksi Taktirde: tamF1=tamsay1(fipaiec (i)/ %1 (i)
Eger x,(i) ==0, tamF2=0 Aksi Taktirde: tamF2=tamsay1(fzpqiet (1)/ x2 (1))
tamF'1 ve tamF2 degerlerinden kiiciik olan1 kadar tir 1. talep noktasindan her bir
aracta F1’den x, (i) kadar palet, F2’den x, (i) kadar palet eklenerek dolu gidecek tirlar
planlanmaktadir. Arta kalan talepler ise ayri1 bir veri dosyasina kaydedilmektedir.
3.1.3. Arayiizlerin gelistirilmesi

Karar destek sistemi gelistirilirken Onemli 0&gelerden biri arayiizlerin
olusturulmasidir. Ele almman gercek hayat problemi icin gelistirilen karar destek
sisteminde sadece birka¢ arayiiz bulunmaktadir. Kullanici tercihlerini ve raporlarin
goriintiilenmesini Excel iizerinden gergeklestirmektedir.

Kullanicinin Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de ilk gordiigli araylizde, problem verilerini
girebilmektedir. Bunun yani sira ii¢c adet buton bulunmaktadir. Bu butonlardan um
hesapla ile o veriler i¢in bir uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Uzaklik matrisinin
olusturulmasi butonuna basildiktan sonra elde edilen gercek kara yollarina ait uzaklik
matrisi kullanicinin gérmedigi bir sayfaya yazilmaktadir. Kullanici rapor tarihi ve rapor
numarasint degistirmedigi taktirde, bu butonu tekrar kullanmay1 denemesi durumunda
daha oOnce ayni verilerle bir uzaklik matrisi olusturulduguna dair bir uyariyla
karsilagsmaktadir.

Kullanici, uzaklik matrisi hesaplama butonuna bastiktan sonra raporlarin dogru bir
bigimde olusturulmasi i¢in parsiyel yiik hesapla butonu kullanmaktadir. Bu buton ile
birlikte tam dolu gidecek araglar Boliim 3.1.2°deki gibi gergeklestirilmektedir. Kullanict
bu butonu kullanmadan dagitim planini olustur butonunu kullanirsa yine bir uyariyla
karsilasmaktadir. Bu uyarida ise kullanicinin heniiz tam dolu gidecek aracglari

planlamadigi bildirilmektedir. Dagitim planini olustur butonuylaysa SHFAARP izleyen
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boliimde agiklanan karar destek sisteminin model tabaniyla ¢oziilerek bir bagka Excel
sayfasina raporlar olusturulmaktadir.

Olusturulan raporda dagitim planina iliskin maliyet bilgilerinin yani sira, rota
numaralarinin  iizerine tiklanmasi durumunda rotalarin  haritadaki  durumu

gorintiilenebilmektedir.

Rapor No 1 Um Dagrtim planini
Rapor Tarihi 26.04.2018 Hesapla olustur

Sekil 3.1 Karar destek sisteminde yer alan butonlar

1

i 26.04.2018]

Mal Teslim * ekkm mal _ekkm __ bosaltm

siralf] planian B AL |H rosta koou Bl mal son Noktas: [ al ale won Erimk B kamyon Bl mal /Bl a Malld vatis Tl n
0 1 o Depo o o o 0 o o
1 1 30031 17000  CANAKKALE 40.1659708 26.425290 015 1 27 4 7087 018 1083.28 189576 281 4% 50 130 85 32
2 1 100003 22800  KESAN 408843252 26.625855 516 1 ) o 7854 016 115225 201642 23 403 50 10 8 37
3 1 100016 10200  BANDIRMA 402917014 28.042028 101 3 041 1 5521 025 72831 127455 327 571 50 130 85 24
s 1 100018 16400  INEGOL 400129335 29557167 575 16 3 s 2593 043 2081 52163 488 855 50 180 8 31
s 1 100042 45000  MANiSA 387146315 27.479129 28 9 o o 7087 018 108328 189576 277 485 50 130 85 &
3 1 100051 31200  HATAY 36.5991124 36203404 859 24 ) o 13398 016 181564 317732 212 372 50 10 85 43
7 1 100079 34180 istanbul-Aviupa 410035856 28868418 034 1 332 s 56.33 018 78567 137493 25 438 50 130 85 a9
8 1 100093 48300 FETHIYE 36.7472811 29.092535 323 9 1091 14 11435 022 154431 270254 291 51 50 130 85 90
9 1 100451 61000  Trabzon 40.9562156 39.735040 14 10 o o 16751 016 220009 385015 216 378 sol 130 85 1
10 1 100620 53800  RizE 410379962 40617691 022 1 o o 17asa 016 234297 41002 212 37 %0 10 85 101
1 1 100761 60000  TOKAT 40.1855516 36.664074 o015 1 ) o 1065 015 148577 260007 211 37 s0 130 85 109
12 1 100808 55000  SAMSUN 412140351 36.190472 007 1 [) o 13 016 168481 294839 201 421 50 130 85 103
13 1 1008107 06360  ANKARA 39.968801 32.912421 814 23 ) o s8.92 021 72783 127369 259 453 50 130 8 10
18 1 100sss” 09800  NaZilli 57.9656559 28346194 04 1 1075 15 8015 018 130541 228449 287 502 50 10 85 23

Sekil 3.2 Karar destek sisteminin veri giris ekrani

3.1.4. Onerilen melez genetik algoritma

Dolu gidecek araglar planlanlandiktan sonra kalan talepler ig¢in problem ele
alimirken Oncelikle, uygulanmasi goreceli olarak daha kolay ve kullanim1 yaygin olan
melez genetik algoritma tercih edilmistir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi popiilasyon
temelli bir algoritma olan GA’nin kesfetme 6zelliginin yan1 sira derinlemesine arama
ozelligini de giiclendirebilmek adina yerel arama algoritmalariyla melezlestirme islemleri
yapilmaktadir.

Gelistirilen karar destek sisteminin model tabaninda etkin ve hizli sonuglar iireten
bir algoritma gelistirmek adina benzer melezlestirme stratejisinden faydalanilmistir.
Buna gore algoritmada se¢im, ¢caprazlama, mutasyon ve elitizm operatdrlerinin yani sira
bir yerel arama algoritma operatdrii de bulunmaktadir.

Onerilen melez genetik algoritmada 1000 birey bulunmaktadir. Diger bir deyisle
1000 farkli baslangi¢ ¢oziimle problem ele alinmaktadir. Baslangic ¢éziimlerinin yarisi

rassal tUretilirken diger yarisinda izleyen paragraflarda agiklanan iliski ve yakinlik matrisi
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kullanilmaktadir. Bu matrisler kullanilarak olusturulan baslangi¢ ¢oziimler ilgisi olmayan

talep noktalarinin ayni rotada planlanmasinin 6niine geg¢ilmektedir.

liski matrisi: Tkili degiskenler ile bu matris olusturulurken depodan bir noktaya

gidilmesi durumunda yol iizerinde bulunan destinasyonlarin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Matrisin olusumu icin izlenilen yolu agiklayan 6rnek soyledir: Depo Eskisehir’deyken

Ankara-Samsun arasindaki iliski Eskisehir-Samsun — (Eskisehir-Ankara + Ankara-

Samsun)<tolerans kosulu gerceklestigi durumda 1, diger durumlarda 0 olmaktadir. S6z

konusu matris asimetriktir. Matriste Eskigehir-Samsun 1 degeri alirken Samsun-Eskisehir

0 degeri almaktadir. Bu 6rnekteki durum Ankara’nin Eskisehir’den Samsun’a gidilirken

bir kara yolu lizerinden olmasindan kaynaklanmaktadir.

Eskigehir

Samsun

Hemen kalkan ~ SECENEKLER
-ﬂ Telefonunuza yol tarifi génderin

fm  Dumlupinar Blv./D200/E90 7 sa. 24 dk
uzerinden

afik durumu nedeniyle su anki e

AYRINTILAR

fm  Dumlupinar Blv./D200 ve D100 8sa. 9 dk.
tizerinden 691 km

fm  E8O0 iizerinden 9sa.1dk

Eskigehir
Ankara

Samsun

SEGENEKLER

-E Telefonunuza yol tarifi gonderin

fm  Dumlupinar Blv. izerinden

7 sa. 48 dk.

AYRINTILAR

Sekil 3.3 [liski matrisi ornegi

Karadeniz

Sinop
Gerze
Amasra h
o E!ae(m
Zonguldak Bartin L
5 Kastamonu °
° Samsun  (jr
@ Kargbuk
istanbul Tosya,
o
Gebze Diizce
e Sakarya S Bolu Amasya
. Gankin F
Yalova Tokat
o
Bursa
o
Sivat
. o
[ ~— ) Sorgun
Eskisehir: fm) 7 sa. 24 dk.
649k
Kiitahya -
o
Tiirkiye
Usak Afyonkarahisar Goreme vy O i
5 e aveari
Karadeniz
Sinop
Gerze
Amasra h
o Bagra
Zonguldak Bartn )
S Kastamonu .
4 o Samsun
o) Kargbuk
Istanbul Tosya
1 o Merz,
Gebze Dizce
o Sakgrya ) Bolu Amasya
ol o
. Gankin
Yalova % Tokat
@® J
Bursa
[
Ankaral o g
Sorgun
Eskigehir (=) 7 sa. 48 dk. ht
639 km
Kﬁtghya

Yakinlik matrisi: Bu matris ile her teslimat noktasi belirli bir uzaklikta (6rnegin 100

km) bulunan diger destinasyonlar1 belirlenmektedir. Bu uzakliktaki destinasyonlarin
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yakinlik matrisindeki degerleri 1 olmaktadir. Ornegin; Sekil 3.4’te goriilen &rnekte
Eskisehir-Bilecik matriste 1 degerini almaktadir. Bu matris simetriktir.

X KARADENIZ

........

~akpENiZ
Sekil 3.4 Yakinlik matrisi 6rnegi

Bireylerin ilk kez amac fonksiyonlarinin degerlendirilmesinden sonra sirasiyla
se¢im, caprazlama, mutasyon, yerel arama ve elitizm operatorleri kullanilmaktadir. Aym
sirada en fazla tekrar sayisi kadar tiim operatdrler kullanilmakta ve elde edilen sonug geri
dondiiriilmektedir. Amag fonksiyonun ilk kez degerlendirilmesi ve her tekrarda birer kez
olmak tizere kapasite bakimindan uygun olmayan ¢éziimler cezalandirilmaktadir.

Onerilen yaklasimda kullanilan se¢im operatorii, temel olarak bir turnuva segim
yontemidir. Caprazlama operatoriine gondermek tizere, yeni nesli olusturacak bireyler bu
adimda sec¢ilmektedir. Popiilasyondan rasgele secilen, herhangi iki birey amacg
fonksiyonu degerleri birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Amag fonksiyonu degeri daha iyi
olan birey 6n calismalar sonucu elde edilen degere gore 0.85 olasilikla yeni nesli
olusturmak iizere caprazlama operatoriine gonderilmektedir.

Caprazlama operatorii, secim operatoriinden gelen bireylerin tasidiklar bilgileri
birbirleri ile degistirmesini saglayarak bir sonraki nesle aktarildi§i adimdir. Se¢im
operatorii uygulandiktan sonra olusan ara popiilasyon bireylerinin %80’1 caprazlanmakta,
kalanlar ise yeni nesle dogrudan aktarilmaktadir. Bu operator ¢alistiginda oncelikli olarak

rotalardaki son noktalari konumlaria gore Sekil 3.5’teki gibi alt1 bolgeye ayirmaktadir.
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Sekil 3.5 Caprazlama igin bolgelere ayirma

Bolgeler rotalarin son nokta elemanlarina gore gruplandiktan sonra tiim bolgelere
ayr1 ayri ¢aprazlama uygulanmaktadir. Bu islemin amaci ¢aprazlama sonrasi istenmeyen
rotalarin olusmasinin &niine gegilmesidir. Ornegin; Dogu Karadeniz son noktali bir
rotanin, Bati Akdeniz son noktali bir rota ile ¢aprazlamasi gergeklestirilmemektedir.
Caprazlama teknigi olarak tek nokta, iki nokta ve pozisyona dayali caprazlama
teknikleriyle 6n ¢alismalar yapilmis ve daha iyi sonuglar vermesi sebebiyle pozisyona

dayal1 ¢aprazlamanin kullanilmasina karar verilmistir.

E1l 5 7 2 4 10 3
E2 11 9 1 10 6 8
E'l 7 2 4 10 3 9
E'2 9 1 10 4 2 7
Cl1
c'1 1 10 4 2 3 9 1 5 7 10 9
c2
C'z 3 4 10 2 7 3 11 9 1 10

Sekil 3.6 Pozisyona dayali ¢caprazlama érnegi
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Bolge bazinda caprazlama su sekilde yapilmaktadir: £/ ve E2 iki bireyin ayni
bolgeden olan kisimlarini gostermektedir. Bu ebeveynlerden her ikisinde de ortak olan
genleri ile esit uzunluga sahip alt diziler olusturulur (E'1, E'2). E'l ve E'2 kullanilarak tek
nokta caprazlama yontemiyle ¢ocuk bireyler olusturulur (C'/, C'2). Elde edilen yeni
bireylerden, ebeveynlerde ortak olmayan genleri sabit tutarak ¢ocuk bireyler giincellenir
(C1, C2). Sekil 3.6’da bu durumu agiklayan bir 6rnek bulunmaktadir.

Caprazlama operatoriinden sonra bireylerin tiimii mutasyon operatoriine
gelmektedir. Burada 6ncelikle bireyden iki gen rassal olarak secilmektedir ve bu iki genin
yerlerinin degigsmesinde ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyonu degeri ile degisiklikten onceki
amag¢ fonksiyonu arasindaki fark negatif ise degisiklik kabul edilmektedir.

Yerel arama operatorii ise temel olarak bir bireydeki ikili degisikliklere bakarak o
bireyin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu operatdr sayesinde algoritmaya
derinlemesine arama 6zelligi katilmaktadir.

3.2. Test Problemlerinin Uretilmesi ve Melez Genetik Algoritmada Uygulanmasi

Karar destek sisteminin model tabaninda yer alan melez genetik algoritmanin
performansinin ortaya konulabilmesi icin firmanin verileri esas alinarak bazi test
problemleri tiiretilmistir. Melez genetik algoritma, tiiretilen test problemleri ile birlikte
calistirilmis ve sonuglar raporlanmustir.

3.2.1. Test problemlerin iiretilmesi

Firmanin iki ayr1 fabrikasindan elde edilen ham verilerden, tam dolu gidecek
araclarin birlikte planlanmas1 gerceklestirildikten sonra geriye kalan sipariglerden bazi
test problemleri tretilmistir. Problemler tretilirken gercek veriler belirli katsayilarla

carpilarak maliyet ve talep verileri tliretilmistir.

Tablo 3.3 Uretilen test problemlerinin ozellikleri

Problem adi n Maks. Kamyon sayisi Maks Tir sayisi
EO1 117 15 35
EO2 117 15 35
EO3 40 15 35
EO4 95 15 35
EOS 90 15 35
EO6 80 15 35
EO7 110 15 35
EO8 92 15 35
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Gergek uygulamada firmanin ¢alistigi tigiincii parti sirkette her iki arac tiiriinden
de belirli sayilarda bulunmaktadir. Ote yandan bu arag sayilari istisnalar hari¢ firmanimn
talebini karsilayacak durumdadir. Gergegine uygun olmasi bakimindan {iretilen test
problemlerinde bu duruma dikkat edilmistir. Bununla beraber firmaya lojistik destek
saglayan tigiincii parti sirketten kiralanarak kullanilan filonun yaklagik iigte birinin tir
oldugu bilindiginden maksimum kamyon ve tir sayis1 belirlenirken bu durum goz 6niinde
bulundurulmustur.

Bir diger durum ise talep noktalarinin sadece bir kisminda her iki fabrikadan da
siparis bulunmasidir. Test problemleri olusturulurken buna dikkat edilmistir. Kimi talep
noktalarindan yalnizca F/ ya da F2°den siparis bulunurken kimi talep noktalarindan ise
her iki fabrikadan da siparis bulunmaktadir. Uretilen test problemleri Tablo 3.3’te

gorilmektedir.

3.2.2. Test problemlerinden elde edilen sonuclar

Iki ayr1 fabrikadan elde edilen veriler kullanilarak {iretilen test problemleriyle
karar destek sisteminin model tabaninda yer alan melez GA’dan elde edilen sonuglar
Tablo 3.4’teki gibidir. Firmanin ¢alisma oncesi iki fabrikaya gelen taleplere bir arada
planlama yapmamasi sebebiyle elde edilen maliyetleri gercek maliyetler ile
karsilagtirmak miimkiin olmamaktadir. Bununla beraber, ¢o6zlimlerin etkinliginin

karsilastirilmast karar destek sisteminin giivenilirligi agisindan son derece kiymetli

oldugu bilinmektedir.

Tablo 3.4. Melez genetik algoritma ile elde edilen sonuglar
Problem | n Kamyon | Tir Ortalama | St. Sapma | En iyi | Ort. siire

sayisi sayisi deger

EO1 117 | 11 25 83447.5 300.45 823443 | 2734
EO2 117 | 9 35 86215.8 281.46 85647.7 | 248.6
EO3 40 |7 17 37141.5 182.89 36740.5 | 155.2
EO4 95 |9 29 83512.4 251.76 82815.5 | 200.5
EO5 90 | 11 26 71313.5 207.22 70752.9 | 198.7
EO6 80 | 15 22 64235.2 176.56 63995.5 | 182.5
EO7 110 | 14 31 81600.1 243.78 81062.2 | 260.1
EO8 92 |9 27 64786.2 248.78 64428.0 | 203.5
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Test problemlerinden elde edilen sonuglarin yer aldig1 tabloda {iclincii ve
dordiincii siitunda yer alan kamyon ve tir sayisi, en iyi deger elde edilirken kullanilan arag
sayilarini gostermektedir.

Uretilen test problemleri icin elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ve melez
genetik algoritmanin etkinliginin ortaya konulabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple
karsilastirma yapilabilmesi i¢in bir baska algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur. Izleyen

boliimde lizerinde calisilan bu algoritma tiim detaylariyla agiklanmaktadir.
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4. AARP ICIN UC ASAMALI DEGIiSKEN KOMSULUK ARAMA
ALGORITMASI

Onceki boliimde, karar destek sistemi ve model tabaninda kullanilan popiilasyon
temelli melez GA sunulmustu. Bu boliimde ise karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in bir
DKA algoritmasi iizerinde c¢aligilmistir. DKA’nin tercih edilmesindeki temel mantik,
algoritmanin arama esnasinda komsuluklar1 sistematik olarak degistirmesi ve bu

degisikliklere bagl olarak ¢6ziim uzayinin daha etkin aranabilmesidir.

Algoritma gelistirilirken rota i¢i arama DKA, rotalar aras1 arama DKA ve sarsma
mekanizmasi seklinde {i¢ ana boliim yer almaktadir. Literatiirde Sevkli ve ark. [57] benzer
bir strateji izlemisler ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Tez ¢alismasinda literatiirdeki
bu caligmadan 6zgiin olarak ayrilarak, farkli komsuluklar ve farkli komsuluk degistirme

stratejileriyle beraber farkli sarsma mekanizmalari ele alinmastir.

Bu boéliimde karar destek sisteminin model tabaninin iyilestirilmesi ig¢in
gelistirilen algoritma tiim detaylariyla birlikte aciklanmaktadir. Bununla birlikte,

algoritmanin performansi literatiirden AARP test problemleri lizerinde incelenmektedir.

4.1. Baslangic Coziimlerin Olusturulmasi

Baslangic c¢oOziimlerin olusturulmasinda oOncelikli olarak farkli yontemler
incelenmistir. Incelenen baslangic ¢dziimii olusturma teknikleri arasinda Solomon’un
klasik ekleme (insertion) [61] yOntemi, stokastik klasik ekleme yontemi, siipiirme
yontemi ve Once k-ortalamalar teknigiyle kiimele daha sonra klasik ekleme ile rotalari
olusturma yer almaktadir. Karsilastirilan yontemlerin tamaminda baslangic ¢6ziim
olusturulurken kapasite ve ara¢ kisitindan dolay1 disarida kalan talep noktalar1 olmasi
halinde ¢ikar-ekle teknikleriyle baglangi¢ ¢6ziim olurlu hale getirilmektedir. Tiim bu 6n
caligmalar sonucunda once k-ortalamalar teknigiyle kiimele daha sonra klasik ekleme ile
rotalar1 olusturma stratejisinin daha i1yi noktalardan aramaya baslamaya olanak sagladig:
anlagilmistir. Buna goére problem oncelikle en kiigiik ara¢ sayisi kadar kiimelere
ayrilmaktadir. Bu asamadan sonra her kiime igerisindeki talepler biiylikten kiigiige
siralanmaktadir. Her kiime icin biiyiik talepliden baslamak iizere ara¢ kapasitesi kontrol
edilerek kiime igerisinde kapasiteyi asan talep noktasi olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Kapasiteyi asan talep noktalar1 olmasi durumunda, bu noktalar ilgili kiimeden ayrilarak

ayr1 bir listeye alinmaktadir.
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Ayrilan tiim talep noktalar1 bir araya getirilmekte ve bilyiikten kiigiige
siralanmaktadir. Daha sonra, talebi biiyiik olan miisteriden baglamak {izere kapasitesi
uygun kiimelere sirasiyla atamalar gergeklestirilmektedir. Agikta kalan miisteri olmasi
durumunda ¢ikar-ekle yontemiyle bosta kalan talep noktasi kalmayacak sekilde kiimelere
atama yapilmaktadir. Kullanilan bu yontemde izlenilen adimlar Sekil 4.1°de yer alan

algoritma adimlar1 gibidir.

Adim 0: Problemi oku

Adim 1: Problemin koordinatlar1 araciligryla k-ortalamalar teknigi kullanilarak diigiimlere kiimeleme
uygula.

Adim 2: Her kiime igerisinde talepleri biiyiikten kiigiige sirala, her kiime i¢in kapasiteyi agan talepleri
ayir.

Adim 3: Ayrilan tiim talepleri biiylikten kiigiige sirala, biiyiikten baglamak iizere kapasitesi uygun
kiimelere sirasiyla ata.

Adim 4: Acikta kalan varsa rotalardan elemanlar sokiiliip tekrar eklenerek bosta kalan talep noktasi
kalmayacak sekilde kiimelere atama yap.

Adim 5: Her kiime bir rota olacak sekilde klasik ekleme yontemi ile rotalar1 kur.

Sekil 4.1 Baslangi¢ ¢oziim olusturma algoritmasi

Boylelikle degisken oOnerilen DKA’nin kullanacagi baslangic ¢6ziim elde
edilmektedir. Bu uygulama sayesinde DKA’nin arama siiresince ¢ézlimiin ara¢ sayisi ve
kapasite bakimindan uygunlugunu asla bozmayacak bir yapi elde edilmektedir.

4.2. Rota I¢i Arama icin Kullamlan Komsuluklar

Onerilen yontemde rota i¢i arama algoritmalar1 olarak literatiirde siklikla giicii
vurgulanan 2-opt, 3-opt ve Or-Opt’un yani sira Dinamik Arama teknigi kullanilmaktadir.
4.2.1. 2-opt komsulugu

Rota igerisinde 2-opt komsulugu her bir rotada j > i + 2 olmak iizere (i,i + 1)
ve (j,j + 1) baglantilarinin kirilip (i,j) ve (i + 1,j + 1) baglantilarinin olusturulmasi
test edilmektedir. Degisiklik Oncesi maliyeti d; olast degisiklik durumunu
d, gostermektedir. Degisikligin maliyeti iyilestirebilecek olmasi durumunda diger bir
deyisle d,-d; <0olmast durumunda rotada (i+1,j+ 1) baglantis1 ters
cevrilmektedir. Sekil 4.2°’de 2-opt komsulugu icin bir 6rnek ve iyilesme durana dek

calisacak sekilde planlanmis 2-opt komsulugunun s6zde Python kodu goriilmektedir.
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for Tum Rotalar
for i in (0,Rota Uzunlugdu-2)
for j in (i+2, Rota Uzunlugu)

if delta<0
rotal[i + 1:3 + 1] = rotal[i + 1:3 + 1][::-1]
rota.z[it] += d2 - dl
i=1i-2
break j

Sekil 4.2 2-opt komsulugu o6rnegi ve Python sozde kodu

4.2.2. Or-Opt komsulugu

Rota igerisinde Or-opt komsulugu her bir rotada j > i+ 2 ve k = j + 2 olmak
iizere (i,i + 1), (j,j +1) ve (k,k + 1) baglantilarinin kirilip (i,j + 1) ve (k,i + 1),
(j, k + 1) baglantilarinin olusturulmasi test edilmektedir. Degisiklik oncesi maliyeti d,
olast degisiklik durumunu d, gostermektedir. Degisikligin maliyeti iyilestirebilecek
olmast durumunda yani d, —d; < 0 olmas1 durumunda rotada yukarida bahsedilen
degisiklikler gerceklestirilmektedir. Sekil 4.3’te Or-opt komsulugu i¢in bir 6rnek ve
iyilesme durana dek calisacak sekilde planlanmis Or-opt komsulugunun Python sézde

kodu goriilmektedir.
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for Tum Rotalar
for i in (0,Rota Uzunlugdu-4)
for j in (i+2, Rota Uzunlugdu-2)
for k in (j+2, Rota Uzunlugu)
if delta<0
a=rotal[:1i+1]
b=rota[i+1:7+1]
c=rota[Jj+1l:k+1]
d=rotal[k+1:]
rota= atb+tc+d
rota.z[it] += delta
i=i-1
break j,k

Sekil 4.3 Or-opt komsulugu ornegi ve Python sozde kodu

4.2.3. 3-opt komsulugu

Rota igerisinde 3-opt komsulugu her bir rotada j =i+ 2 ve k > j + 2 olmak
iizere ortaya c¢ikan var olan durum ile birlikte 8 farkli durumda degisiklik test
edilmektedir.v, = rota[i], v, = rotali + 1], v, = rotalj], vy = rota[j + 1], v, = rota[k],
vy = rotalk + 1], degisime aday olan ayritlar1 gostermektedir. Bu ayntlar tizerinden 8
farkli degisiklik maliyeti izleyen denklemlerdeki gibi hesaplanmaktadir. Burada um

uzaklik matrisini ifade etmektedir.

3
<))
I
I
E
g
S
+
I
E
s
s

+ umlv, , vy

]
my; = um(vg, v.] + umlvg, v.] + umv, , vy

Ele alinan degisimlerden 0. durum, var olan durumu ifade etmektedir. 1., 2. ve 7.
durumlar ise 2-opt degisiklikleridir. Bu maliyetlerin tamami hesaplanmakta ve en kiictigii

bulunmaktadir. Eger en kii¢iik maliyet m, ise herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir.
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Aksi durumda Sekil 4.4’teki gibi degisiklikler yapilmaktadir. Maliyetteki iyilesme ise

Menkucuk — Mo kadar ortaya ¢ikmaktadir.

a = rotal:i] En kiiciik maliyet Yeni Coziim
my a+bl+c+d
b =rota[i + 1:j]
b 1+d
c =rotalj + 1:k] ik atbrc+
-1 -1
d = rota[k + 1:] M3 atb™Hcm+d
my at+c+b+d
ms a+cl+b+d
mg a+c+bl+d
m, a+ct+b1+d

Sekil 4.4 3-opt degisim secenekleri
4.2.4. Dinamik arama komsulugu

Dinamik arama komsulugu (Dyna-Search) komsulugu ilk olarak Congram
tarafindan Onerilmistir [62]. S6z konusu komsulukta her birrotada j > i+ 2, k > j + 2
ve | > k + 2 olmak tizere (i,i + 1), (j,j+ 1), (k,k+1) ve (Il + 1) baglantilarmin
kirilarak (i,j) ve (j + 1,i + 1), (k, 1) ve (L + 1, k + 1) baglantilarinin olusturulmas test
edilmektedir. Degisiklik 6ncesi maliyeti d, olasi degisiklik durumunu d, gostermektedir.
Degisikligin maliyeti iyilestirebilecek olmasi durumunda yani d, — d; < 0 olmasi

durumunda rotada yukarida bahsedilen degisiklikler gerceklestirilmektedir.

m NG NH, WN,FWo NS

i

H0O ¢ OO O~0O OO O~0
-t -t

for Tum Rotalar
for i in (0,Rota Uzunlugdu-6)
for j in (i+2, Rota Uzunlugu-4)
for k in (j+2, Rota Uzunlugdu-2)
for 1 in (j+2, Rota Uzunlugu)
if delta<O0
rotal
rotal
rotal
rotal
rotal
rota= at+b t+c+d tte
rota.z[it] += delta
i=i-1
break j,k,1
Sekil 4.5 Dinamik arama komsulugu drnegi ve Python sézde kodu
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Sekil 4.5’te dinamik arama komsulugu i¢in bir 6rnek ve iyilesme sonlanana dek

calisacak sekilde planlanmis dinamik komsulugunun Python s6zde kodu goriilmektedir.

4.3. Rotalar Arasi Arama i¢cin Kullanilan Komsuluklar

Onerilen ydntemde kullanilan rotalar arasi komsuluk yapilari izlenilen alt
boliimlerde anlatilmaktadir. Rotalar arasi arama operatorlerinde tiim ikili rotalar karsilikli
olarak degisiklikler ya da yalnizca bir rotadan digerine olan aktarmalar ele alinmaktadir.
4.3.1. Bire-bir karsihikh degisim arama operatorii

Bire-bir karsilikli degisim (Exchange) arama operatoriinde karsilikli iki rotadan ilk
rotada i. ve diger rotada j. miisterinin karsilikli aktarilmasinin kapasite bakimindan uygun
olmasit durumunda ilkinde (i —1,i), (i,i + 1) ve ikinci rotada (j —1,j), (j,j + 1)
baglantilar1 kirilmaktadir. Daha sonra ilk rotada i. miisterinin ikinci rotada eklenebilecegi
en iy1 yer ve ikinci rotada j. miisterinin ilk rotada eklenebilecegi en 1yi yerin maliyetleri
mevcut durumla karsilagtirilmakta ve maliyet iyilestirilmesinin saglanmasi durumunda
ilk rotadan i. eleman ikinci rotada en iyi yere, ikinci rotadan j. eleman ise ilk rotada en iy1
yere eklenmektedir. Sekil 4.6’da s6z konusu komsuluk i¢in bir 6rnek ve Sekil 4.9°da
s6zde kodu bulunmaktadir.

i-1 i

O-0-0-0-0 _ r0-0 0 rO~0

j*1 J1 j j*1

O+l O 0 O— .~

for s in (0,Rota Sayisi-1)
for t in (s+1,Rota Sayisi)
for i in (1, Rota Uzunlugu)
for j in (1, Rota Uzunlugu)
if (s’den i, t’den j) dedgisikligi uygunsa
if delta<O0

s’den i’yi t’den en iyi yere
t’den j’yi s’den en iyi yere
break 1,3

Sekil 4.6 Bire-bir karsilikl degisim komsulugu 6rnegi ve Python sozde kodu

4.3.2. Yeniden konumlandirma (Relocate) arama operatorii
Yeniden konumlandirma arama operatoriinde bir rotadan bir elemanin sokiiliip bir
baska rotaya yerlestirilmesi s6z konusudur. Karsilikli iki rotadan ilkinde (i —1,1),

(i,i + 1) ve ikinci rotada (j,j + 1) baglantilarinin kirtlip (i — 1,i + 1), (j,i) ve
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(i,j + 1) baglantilarmin degisikligi test edilmektedir. Ilk rotada i. miisterinin, ikinci
rotaya gecisi talep olarak uygunsa ve s6z konusu baglarin kirilip yeniden olusturulmasi
ile maliyet iyilestirilmesi saglaniyorsa bu degisiklik gerceklestirilmektedir. Sekil 4.7°de

s0z konusu komsuluk i¢in bir 6rnek ve Python s6zde kodu bulunmaktadir.
i1 i+1 i1 i+1
O~0O OO O-O0—0~0
| ‘Q " /_ %
OO0 FO-0 O

for i in (0,Rota Sayisi)
for j in (0,Rota Sayisi)
if i!=j
for s in (1, Rota Uzunlugul[il])
for t in (0, Rota Uzunlugdulj])
if (i’den s, j’ye aktarilmasi) uygunsa
if delta<0

degisiklikleri uygula

break s, t
Sekil 4.7 Yeniden konumlandirma komsulugu érnegi ve Python sézde kodu

4.3.3. Coklu-karsilikh degisim (Cross-Exchange) komsulugu

Coklu-karsilikli degisim (Cross Exchange) komsulugu ilk olarak Taillard ve ark.
[63] tarafindan Onerilmistir. Karsilikli iki rotadan ¢esitli biiyiikliikte artarda olan miisteri
kiimelerinin maliyet iyilestirmesi durumunda tasinmasi durumudur. Bu komsulukta
aramanin c¢ok etkili olmas1 beklenmekle beraber; komsulugun karmasikliginin da fazla
olmast durumunun goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Bu sebeple komsuluga bazi
sinirlandirmalar getirilmesi etkili olabilmektedir. Tez calismasinda bir rotadan en az 1,
en fazla ise 5 ardisik miisterinin karsilikli degisimine izin verilmistir. Ote yandan bu
degisimlerden 1-1 degisimler ile ilgilenilmemistir. Burada 1-1 miisteri degisiminin dahil
edilmemesinin sebebi s6z konusu degisimin 4.4.1°deki operatdrde ¢ok daha etkin bir
sekilde saglanmasi ve ¢oklu-karsilikli degisim komsulugunun kismen karmasikliginin

azalmasidir.
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for s in (0,Rota Sayisi)
for t in (s+1,Rota Sayisi)
if s!=t
for i in (1, Rota Uz[s]-1)
for k in (i+l, Rota Uz[s])
for j in (0, Rota Uz[t]-1)
for 1 in (0, Rota Uz[t])
if (s’den i-k arasinin t’ye aktarilmasi ve
t’den j-1 arasinin s’ye aktarilmasi) uygunsa
if delta<O
degisiklikleri uygula
break i,3,k,1

Sekil 4.8 Coklu-karsilikly degisim komsulugu ornegi ve sézde kodu

Tez calismasinda c¢oklu-karsilikli degisim komsulugu ele alinirken maliyet
tyilestirmesi kontrolii iki yonde gerceklestirilmektedir. Diger bir deyisle ilk rotadan
degisime uygun (i-k) arasindaki miisterilerin ikinci rotaya eklenirken hem ayni yonde
eklenmesinin maliyeti hem de ters yonde (k-i) eklenmesinin maliyeti kontrol
edilmektedir. Bu durum ikinci rotadan birinci rotaya olan aktarim i¢in de ayni sekilde
gergeklestirilmekte ve maliyeti 1yilestiren yonlerden daha iyisi tercih edilip baglantilar
yapilmaktadir. Sekil 4.8’de bu komsulugun gosterildigi bir 6rnek ve bu komsulugun
Python s6zde kodlar1 yer almaktadir.

4.3.4. 20pt* komsulugu

2opt* komsulugunda AARP’de karsilikli iki rotanin belirli noktalarindan
baslamak iizere kapasite gecisinin uygun ve maliyetin azalmasi sartryla kuyruklarinin yer
degistirmesi seklinde uygulanmaktadir. Sekil 4.9°da 2opt* komsulugunu gosteren bir

ornek ve komsulugun Python s6zde kodlar1 bulunmaktadir.
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for s in (0,Rota Sayisi-1)
for t in (s+1,Rota Sayisi)
for i in (1, Rota Uzunlugu)
for j in (1, Rota Uzunlugu)
if (s’den i’den sonrakilerin, t’den j’den
sonrakilerin) dedisikligi uygunsa
if delta<O
s’den i’den sonrakileri t’den j’den sonraya bagla
t’den j’den sonrakileri s’den i’den sonraya bagla
break 1,3

Sekil 4.9 2opt* degisim komsulugu 6rnegi ve sézde kodu

4.4. Sarsma Mekanizmalari

DKA yonteminin temelinde, arama yapilan komsuluklarin sistematik
degistirilmesiyle beraber ¢Oziimiin arama uzayinda baska bir noktaya taginmasi
bulunmaktadir.  Algoritmada bu tasima islemi sarsma mekanizmalariyla
gerceklestirilmektedir. Sarsma mekanizmalarinin temel mantigi, arama yapilirken
algoritmay1 yerel en iy1 noktalardan kurtarmaktir. Algoritmanin basarisi i¢in son derece
onemli olan bu mekanizmalar dikkatli tercih edilip kullanilmalidir. Sarsma
mekanizmalarinin etkili bir bicimde planlanmamasi durumunda ¢6ziimiin ¢ok az ya da
cok fazla bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Coziimiin az bozulmasi yerel en iyi
noktalardan kurtulmay1 zorlastirirken; ¢ok bozulmas ise algoritmanin yapisindan ¢ikarak
rasgele arama sekline biiriinmesine sebep olmaktadir.

Tez ¢alismasinda hem rota i¢i arama DK A’da ve rotalar aras1 arama DKA’da hem
de cat1 algoritmada cesitli sarsma ydntemleri kullanilmistir. izleyen alt basliklarda bu
operatorler ve ele aldiklar1 komsuluklar agiklanmaktadir.

4.4.1. Rota ici k-degisim komsulugu

Rota i¢i degisim i¢in kullanilan bu komsuluk da her bir rota icin rasgele iki
segment belirlenmekte ve degisim gerceklestirilmektedir. Bu operator rota i¢i arama
kisminda kullanilmakta ve baglanma yoniine gore iki farkli sarsma operatorii olarak gorev
almaktadir. Sekil 4.10°da s6z konusu sarsma komguluguna dair bir 6rnek goriilmektedir.
Bu oOrnekte segmentler aynm1 yonde yer degistirerek baglanmaktadir. Sekil 4.11°de bu
sarsma komsuluguna dair bir baska 6rnek goriilmektedir. Bu 0rnekte segmentler ters

yonde yer degistirerek baglanmaktadir.
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Sekil 4.10 Rota i¢i k-degisim komsulugu diiz yonlii ornegi
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Sekil 4.11 Rota i¢i k-degisim komsulugu ters yonlii 6rnegi

4.4.2. Rota ici ¢ift-koprii (double-bridge) komsulugu

Rota i¢i degisim i¢in kullanilan bu komsuluk da her bir rota i¢in rasgele ii¢ nokta
secilerek bu noktalarin denk geldigi yerlere gore rota dort bolmeye ayrilmakta ve
bolmeler tekrardan 1-4-3-2 sirasiyla baglanmaktadir. Bu komsuluk rota i¢i k-degisim
komsulugunun 6zel bir hali olarak ortaya ¢ikmaktadir.
4.4.3. Rotalar arasi k-degisim komsulugu

Rotalar aras1 arama kisminda kullanilan bu komsulukta, karsilikli olarak ele alinan
iki rotadan rasgele iki segmentin maliyetine bakilmaksizin degistirilmesi
gerceklestirilmektedir. Burada karsilikli iki segmentin talep gecislerinin kapasite
bakimindan uygun olmamasi durumunda en fazla on kez farkl rasgele segmentlerle
degisiklik aranmaktadir.
4.4.4. Cikar-ekle stratejileri

Algoritmanin ana sarsma kisminda ¢ikar-ekle stratejileri kullanilmaktadir. Buna
gore, ¢oziim igerisinden en maliyetli ya da rasgele talep noktalarinin ¢ikarilip eklenmesi

saglanmaktadir. Burada kullanilan ¢ikarma ve ekleme stratejiler soyledir:

* En maliyetlileri ¢ikarip, en 1yi yere ekleme
* Rasgele ¢ikarip, en iyi yere ekleme
* En maliyetlileri ¢ikarip, en iyi ikinci yere ekleme

* Rasgele cikarip, en iyi ikinci yere ekleme
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* En maliyetlileri ¢ikarip, en iyi ticlincii yere ekleme
* Rasgele ¢ikarip, en iyi tiglincii yere ekleme
* En maliyetlileri ¢ikarip, en 1yi dordiincii yere ekleme

* Rasgele c¢ikarip, en iyi dordiincii yere ekleme

Kullanilan stratejilerin etkinligi Ropke’nin [64] doktora tez calismasinda
gosterilmistir. Operatorde islemler sirasinda sekiz stratejiden biri rulet tekeri teknigine
gore secilmektedir. Tekniklerin se¢ilme olasiliklar 6n ¢alismalar sonucunda ¢6ziimii daha
fazla bozan stratejilere daha az sans verecek sekilde planlanmistir. Buna gore tekniklerin
sec¢ilme olasiligi sirastyla 0.2, 0.2,0.15,0.15, 0.10, 0.10, 0.05 ve 0.05’tir. Bununla birlikte
algoritmanin basinda belirtilen (a-b) gibi bir araliktan, ¢oziimii ¢ogunlukla daha az
bozmak i¢in ticgen dagilima uygun sekilde (a, a, b) parametreleriyle iretilen stirekli
rassal degiskenin tam say1 kismini alarak ¢ kadar talep noktasi ¢6ziimden ¢ikarilmaktadir.

Siirekli dagilimlardan olan tiggen dagilimda (x, y, z) parametreleri bulunmaktadir.
Dagilimin ortalamasi ve standart sapmasi sirastyla Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°deki gibi
hesaplanmaktadir. Parametrelerden x ve z licgenin her iki ucunu gosterirken y parametresi
mod degerini gostermektedir. Calismada x=a, z=b degeri olarak belirlenirken y=a olarak
belirlenmistir. Burada amag¢ daha c¢ok a degerine yakin rassal degiskenlerin elde
edilmesinin istenmesidir. Ornek olarak (a, b)=(7, 16) oldugu durumda iiggen dagilima
gore (7, 7, 16) parametreleriyle rassal degiskenler tiiretildiginde p=10 ve o=2.11

olmaktadir.

y= x+§+z 4.1

o = \/x2+y2+zz—xy—xz—yz (4‘2)
18

Coziimden ¢ikarilma islemi gerceklestirildikten sonra talepleri biiyiikten kiigiige
siralanmakta ve talebi en biiylikten baslamak {lizere ¢6ziim icerisinde secilen stratejiye
uygun olarak atanmaktadir. Talebi biiyiik olandan baslanilmasinin sebebi ¢oziimiin
uygunlugunun olabildigince korunmasidir. Burada her ne kadar biiytiik talepliler 6ncelikli
olarak yerlestirilse de yerinden ayrilan miisterilerin farkli rotalara eklenebilmesi durumu
¢Ozlimiin uygunluktan ¢ikmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu durumda ¢6ziim geldigi

sekliyle herhangi bir degisiklik yapilmadan geri dondiiriilmektedir.
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Burada bir talep noktas: eklenmek {izere ele alindiginda oncelikle o noktanin
hangi maliyetlerle ¢6ziimiin  uygunlugunu bozmadan nerelere eklenecegi
listelenmektedir. Segilen stratejiye uygun olarak listeden eklenecegi yer belirlenmektedir.
Eger liste uzunlugu secilen stratejideki ekleme yerini karsilamiyorsa listedeki son nokta
ekleme yeri olarak tercih edilmektedir. Ornegin, listenin uzunlugu 3 oldugu durumda
sekizinci strateji ile rasgele ¢ikarilan bir talep noktasi en iyi dordiincii yere eklenmek
istediginde bu durum o talep noktasinin eklenebilecek ii¢ yerinin bulunmasindan dolay1
gergeklestirilememekte ve en iyi liglincii yere ekleme saglanmaktadir.

4.5. Cat1 Algoritma

Baslangic ¢oziimiin olusturulmasinin ardindan algoritma iic ana 6geden
olusmaktadir. Bu o6geler rota i¢i arama DKA, rotalararasi arama DKA ve sarsma
mekanizmast kismidir. Algoritma belirli tekrarda calistirilmaktadir. Her tekrarin basinda
o iterasyona baslanilan ¢6ziim s7ut’ a ve en iyl ¢Oziim ise sBestTut degiskenlerinde
saklanmaktadir. Daha sonra ilk olarak rota i¢i arama DKA ¢agrilmaktadir. Bu operatore
sTut ve bir arama deseni gonderilmektedir. Bu operator icerisinde s7ut ve sBest miimkiin
oldugu taktirde giincellenmektedir. Operatére gonderilen arama deseni ise rasgele bir
vektdr olusmaktadir. Ornegin arama deseni (3, 4, 1, 2) oldugunda komsuluklarin degisme
sirast 3opt, Dinamik arama, 2-opt ve Or-opt seklinde olmaktadir. Sekil 4.12°de cati

algoritmanin sdzde kodlar1 bulunmaktadir.
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s=Baslangig¢ ¢Ozlim

sBest=s

while (iter<max iter):
sBestTut=sBest
sTut=s
iterTut=s

s’=Rotaig¢iarama (sTut, aramadesenil)
if f(s’)<f(sBest):

sBest=s’
if f(s’)<f(sTut):

sTut=s’

s’’=Rotalararasiarama (sTut, aramadeseni?2)
if f(s’’)<sBest:

sBest=s’"’
if f(s’’)<sTut:

sTut=s’’

Sarsma Mekanizmasi
if f (sBest)==f (sBestTut) :
bestFoldIter+=1
if bestFoldIter==bestFold:
s=sBest
bestFoldIter=0
else:
s=Stut
if f(s)== (iterTut)or f(s)== (sBest) :
s=Ana Sarsma (s)
else:
s=sBest
bestFoldIter=0
Sekil 4.12 Cat: algoritma sézde kodu

Rota i¢i arama operatoriinden elde edilen ve miimkiinse iyilestirilen s7ut ve sBest
giincellenerek rotalar arasi DKA’ya gonderilmektedir. Benzer sekilde bu operatorde de
bir rasgele arama deseni kullanilmaktadir. Ornegin arama deseni [2, 4, 3, 1] oldugunda
komsuluklarin degisme siras1 ¢oklu karsilikli degisim, Bire-bir degisim, Yeniden
konumlandirma ve 2opt* seklinde olmaktadir. Bu operatérde calisirken de miimkiin
oldugu durumda s7ut ve sBest giincellenmektedir.

Bu asamadan sonra sBest’in amag¢ fonksiyonu degerinin sBestTut’un degeri ile
ayni olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger sBest daha i1yi bir noktada ise sarsma
mekanizmalar1 devreye girmeden dogrudan s=sBest olacak sekilde sonra tekrara
gecilmektedir. Ote yandan f{sBest)=f{sBestTut) oldugu durumda sarsma mekanizmalar1
onceden tanimli bazi parametrelere bagl olarak ¢alismaktadir.

Izleyen alt bagliklarda algoritmanin tiim operatdrlerinin detaylar1 bulunmaktadir.
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4.5.1. Rota ici arama DKA

Bu operatdrde her rota igin ayr1 ayr1 olmak tlizere bir DKA ¢alistirilmaktadir. Her
rota i¢in belirli sayida iyilesme olmayana dek arama devam etmektedir. Her tekrara yerel
minimum noktalardan kaginmak i¢in rota i¢i sarsma ile baslanmaktadir. Sarsma
asamasinda var olan ii¢ farkli rota i¢i sarsma yontemi sk parametresine bagl olarak
secilmektedir. Daha sonra /k degerine bagli olarak arama deseni vektoriinden komsuluk
belirlenmekte ve arama iyilesme duruncaya dek o komsulukta gerceklestirilmektedir. Her
tekrarda eger en iyi ¢oziimde iyilesme olduysa sBest giincellenmektedir. Bununla beraber
sTut’a gore iyilesme olmasi durumunda s7u¢ giincellenmekte ve aramaya sonraki
komsuluktan devam edilmektedir. Bir komsulukta arama esnasinda s7ufun amacg
fonksiyonu degerinde 1iyilesme olmamast durumunda da sonraki komsuluga
gecilmektedir ancak aramaya sarsma mekanizmasindan sk i¢in 1 ile 3 arasinda rasgele bir
teknik secilmekte ve sarsma gerceklestirildikten sonra devam edilmektedir.

Rota 1¢i DKA’da kullanilan sarsma algoritmalar1 Bolim 4.4.1 ve 4.4.2°de
aciklandig1 gibi ayni yonde k-degisim, ters yonde k-degisim ve ¢ift-képrii algoritmalaridir.
Rota i¢i aramada herhangi bir sarsma algoritmasi ¢agrildiginda bir rota igerisinde

yapilmaya ¢alisilan degisiklik bes kez tekrar edilmektedir.

s=sTut
for it in len(rotalar)
sk=0, 1k=0, iyilesmemesay=0
secim=aramadesenil[1lk]
while (iyilesmemesay<max rota ici iyilesmeme) :
if secim==
s’ ’'=opt2(s’,it)
if secim==2
s’ ’=o0rOpt(s’,it)
if secim==
s’ ’'=opt3(s’,it)
if secim==
s’’=dinamikArama(s’,it)
if f(s’’)<f(sBest):
sBest=s’"’
if f(s’'")<f(sTut):
sTut=s’"’'
else
iyilesmemesay+=1
sk= randomint (1, 3)
s=sTut
s=rotaicisarsma (s, sk,it, 3)
1k=1k%4+1
secim=aramadesenil[1lk-1]

Sekil 4.13 Rota ici arama sozde kodlar
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4.5.2. Rotalar arasi arama DKA

Bu operatorde tiim rotalar ikiser ikiser birbirleriyle ele alinmak {izere DKA
calistirilmaktadir. Her rota ikilisi i¢in belirli sayida iyilesme olmayana dek arama devam
etmektedir. Bir /k degerine baghh olarak arama deseni vektoriinden komsuluk
belirlenmekte ve arama iyilesme duruncaya dek o komsulukta gergeklestirilmektedir. Her
tekrarda, eger en iyi ¢oziimde iyilesme olduysa sBest gilincellenmektedir. Bununla
beraber sTut’a gore iyilesme olmasi durumunda s7u¢ giincellenmektedir. Herhangi bir
komgulukta aramanin sonlanmasindan sonra iyilesme olmasina bakilmaksizin komsuluk
giincellenmekte ve lk = [k mod 4 + 1, secim=aramadeseni2[lk-1] ile sonraki komsuluga
gecilmektedir. Ayrica ¢ozlimiin iyilesmedigi durumda sarsma mekanizmasi s7ut ¢oziime

aktarilarak ¢alistirilmaktadir.

s=sTut
for it in len(rotalar)-1
for jt in (it+1l,len(rotalar))
iyilesmemesay=0
sk=0, 1k=0
secim=aramadeseni2 [1k]
while (iyilesmemesay<max iyilesmeme) :
if secim==
s’ ’=opt2star(s’,it,jt)
if secim==
s’’=coklukarsiliklidegisim(s’,it,jt)
if secim==
s’’=yenidenkonumlandirmal O (s’,it,jt)
if secim==
s’’=degisiml 1(s’,it,jt)
if f(s’’)<f(sBest):
sBest=s’"’
if f(s’'")<f(sTut):

sTut=s’’
else

iyilesmemesay+=1

s=sTut

s=rotalararasi sarsma(s,it,jt,3)
1k=1k%4+1

secim=aramadeseni2 [1k-1]

Sekil 4.14 Rotalar arasi arama sozde kodlar

Rotalar aras1 DKA’da sarsma gerceklestirilirken Boliim 4.4.3’de agiklanan rotalar
arast k-degisim teknigi kullanilmaktadir. Her ikili rota i¢in rasgele olusturulan farkl
segmentlerde ii¢ kez kapasite bakimindan uygun olan degisiklikler uygulanmaktadir.
4.5.3. Ana sarsma mekanizmasi

DKA’da farkli komsuluklar her ne kadar akillica ve sistematik olarak degistirilse
de algoritma yerel en iyi noktalarda takilabilmektedir. Bu durumlardan kurtulmak icin

¢Oziimiin belirli Ol¢iilerde farkli noktalara tasinmasi gerekmektedir. Burada dikkatli
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olunmasi gereken nokta ¢ozlimiin fazlaca bozularak aramanin tamamen rassal aramaya
dondiiriilmesinin 6niine gecilmesidir. Onerilen algoritmada bir tekrarda ¢oziimiin
iyilestirilememesi durumunda bu operatdr devreye girmektedir. Oncelikli olarak en iyi
¢Oziimiin kag tekrarda bir ¢oziim olarak algoritmaya verilecegi bestFoldlter==bestFold
ile kontrol edilmektedir. Bu durumun saglanmasi halinde s=sBest olarak devam

edilmektedir.

if f (sBest)==f (sBestTut) :
bestFoldIter+=1
if bestFoldIter==bestFold:
s=sBest
bestFoldIter=0
else:
s=Stut
if f(s)== (iterTut)or f(s)== (sBest) :
s’=Sarsma (s)
else:
s=sBest
bestFoldIter=0
Sekil 4.15 Rota ici arama sozde kodlar

Eger ¢oziimiin iyilesmeme sayisi, kag tekrarda iyilesme olmazsa en iyi ¢oziimiin
algoritmaya aktarilacag1 (bestFoldlter==bestFold) kosulu saglanmiyorsa algoritmaya
s=sTut olarak devam edilmektedir. Bu asamadan sonra ¢6ziim iterasyon basindakine gore
tyilesmemisse (f(s)== f(iterTut)) ya da ¢oziim en 1yi ¢coziimle ayniysa (f(s)==f(sBest))
sarsma mekanizmasi ¢alismaya baglamaktadir. Sarsma mekanizmasinda Boliim 4.4.4’te
anlatildigir gibi rulet tekeri teknigine gore bir strateji segilmekte ve islemler
gergeklestirilmektedir.

Sarsma mekanizmasi calisirken (a, b) parametreleri bulunmaktadir. Burada a
¢Oziimiin en az ne kadar bozulacagim1i b ¢6zlimiin en fazla ne kadar bozulacagini
gostermektedir. (a, b) araligindan bir rassal say1 se¢ilirken b’ye yakin olanlarin ¢6zlimiin
daha az siklikla fazlaca bozulmasiin istenmesinden dolay1 (a,a,b) parametreleriyle
tiggen dagilima gore rassal lretilen belirli sayida talep noktasinin ¢oziimden segilen
stratejiye gore koparilmasina karar verilmektedir.

Sarsma mekanizmasinda rulet tekeri stratejisiyle secilen teknik ve Ttig¢gen
dagilimdan rassal iiretilen ¢ degerine gore bir deneme yapilmakta ve donen ¢dzlimiin
uygun olmast durumundan ikinci bir denemeyi yapmaksizin algoritma kaldig1 yerden
calismaya devam etmektedir. Ote yandan ilgili teknik ve ¢ degeriyle uygun ¢dziim
donmemesi durumunda yeni bir t=int(triangular(a,a,b)) belirlenmekte ve ayni teknik ile

sarsma denenmektedir. Ikinci seferde uygun ¢6ziim elde edilemedigi durumda algoritma
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kaldig1 yerden c¢alismaya ¢oziimde herhangi bir degisiklik yapmaksizin devam
etmektedir.

4.6. Parametrelerin Belirlenmesi

Algoritmada parametrelerin belirlenmesi amaciyla bir dizi 6n calisma
gergeklestirilmistir. Calismada tercih edilen AARP literatiiriinde siklikla kullanilan test
problemleri Tablo 4.1°de yer almaktadir. Bu problemlerden bazilar1 6n ¢aligmalarda
kullanilmistir. Tablolarda yer alan n problem biiytikliigiinii, O ara¢ kapasitesini, Min arag

en az arag sayisini gostermektedir.

Tablo 4.1 Literatiir test problemleri

C n Q Min | F n Q Min | O n Q Min

serisi ara¢ | serisi ara¢ | serisi arag

C1 50 160 |5 F11 71 30000 | 4 o1 200 | 900 |5

C2 75 140 10 F12 134 | 2210 |7 02 240 | 550 |9

C3 100 | 200 8 03 280 900 |7

C4 150 | 200 12 04 320 | 700 10

Cs 199 | 200 16 (0] 360 | 900 8

C11 120 | 200 |7 06 400 900 |9

C12 100 | 200 10 o7 440 | 900 10
08 480 1000 | 10

Oncelikle etkisi incelenen en iyi ¢dziimiin sunulmasi amaciyla kullanilan Bes¢Tut
parametresidir. Bu parametre ile en iyi ¢6ziimiin ka¢ tekrarda bir ¢oziime entegre
edilecegi kararlagtirilmaktadir. Parametrenin belirlenmesi i¢in 10, 25, 50, 75 ve en iyi
¢Oziimiin hi¢ entegre edilmemesinin ¢dzliim iizerinde yarattigi etki C/, C2 ve C3
problemlerinde incelenmis ve sonuglar tablolarda raporlanmistir. Bu incelemeler
yapilirken sarsma mekanizmasindaki (a,b) degerleri a=n/20, b=n/10 olarak sabit
tutulmustur. Buna gore 25 tekrarda bir en iyi ¢6ziimiin algoritmaya entegre edilmesine

karar verilmistir.

Tablo 4.2 C1 igin en iyinin ¢oziime eklenmesi parametresine ait testler

BestTut Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
10 422.67 4.89 416.06 190.1
25 418.37 3.41 416.06 147.1
50 419.08 3.43 416.06 195.5
75 421.21 4.72 416.06 227.5
00 419.93 3.88 416.06 233.2
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Tablo 4.3 C2 i¢gin en iyinin ¢oziime eklenmesi parametresine ait testler

BestTut Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
10 576.02 3.87 567.14 319.9
25 575.10 4.67 567.14 286.1
50 57791 3.28 567.14 316.5
75 577.79 4.76 569.79 409.0
00 576.43 4.59 571.06 439.9

Tablo 4.4 C3 i¢gin en iyinin ¢oziime eklenmesi parametresine ait testler

BestTut Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
10 649.06 3.23 643.48 430.5
25 647.08 2.78 641.80 490.0
50 648.42 3.50 642.34 556.0
75 648.29 3.63 642.50 620.1
00 648.88 2.38 646.24 671.9

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sarsma mekanizmasi ¢alisirken (@, b) parametreleri
bulunmaktadir. Burada a ¢6ziimiin en az ne kadar bozulacagini b ¢oziimiin en fazla ne
kadar bozulacagimi gostermektedir. Algoritma boyunca ©On caligmalar neticesinde
¢Oziimden en az n/20 (%5) elemanin bozulmasiyla birlikte en fazla ne kadar elemanin
bozulmasinin BestTut =25 parametresiyle birlikte n/10, n/7.5 ve n/5 seviyelerinde

¢Ozlime etkisi incelenmistir.

Tablo 4.5 C1 i¢in b parametresine ait testler

BestTut =25 Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
(a,b)=(n/20,x)

n/10 418.37 3.41 416.06 147.1

n/7.5 417.98 3.12 416.06 125.5

n/5 418.49 3.02 416.06 153.3

Tablo 4.6 C2 i¢in b parametresine ait testler

BestTut =25 Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
(a,b)=(n/20,x)

n/10 575.10 4.67 567.14 286.1

n/7.5 574.74 3.31 567.14 259.6

n/5 578.66 4.96 567.14 293.5
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Tablo 4.7 C3 i¢in b parametresine ait testler

BestTut =25 Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
(a,b)=(n/20,x)

n/10 647.08 2.78 641.80 490.0

n/7.5 646.48 3.35 640.75 501.5

n/5 646.88 4.82 642.45 541.3

Ug problem iizerinde yapilan testler sonucunda n/7.5 seviyesinin diger seviyelere
gore daha 1yi sonug verdigi ortaya konmustur. Bu asamaya kadar olan testlerde rota igi
en fazla iyilesmeme sayist 24, rotalar arasi en fazla iyilesmeme sayis1 12 olarak
kullanilmistir. Bu degerlerin 6zellikle ¢6zlim siiresine anlamli yansimalarmin olmasi

amaciyla 24-12 degerlerinin yani sira /6-8 ve 12-6 seviyelerinde bir problem {izerinden

testler gergeklestirilmistir.

Tablo 4.8 C2 i¢in aramalardaki en fazla iyilesmeme durumuna ait testler

BestTut=25 Ortalama St. Sapma En iyi Deger Ortalama Siire(sn)
(a,b)=(n/20, n/7.5)
Rota ici —Rotalar arast

24-12 574.74 3.31 567.14 259.6

16-8 574.87 3.45 567.14 203.8

12-6 576.41 4.92 567.73 170.2

Test edilen seviyelerden 24-12 ve 16-8’den elde edilen sonuglarin ortalamasi
birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Ote yandan 16-8 seviyesinde siire anlamli bir
sekilde azalmistir. Bu yiizden algoritmada rota i¢i en fazla iyilesmeme sayis1 her bir rota
icin 16, rotalar aras1 en fazla iyilesmeme sayisi ise her ikili farkli rota i¢in 8 olarak

belirlenmistir.

Tablo 4.9 Parametreler

Tekrar sayis1 250
En iyi ¢6ziimiin kac¢ tekrarda bir | 25
algoritmaya sunulacagi (BestTut)

Rota ici en fazla iyilesmeme 16

Rotalararasi en fazla iyilesmeme 8

a (minimum bozulma) n/20

b (maksimum bozulma) n/7.5
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4.7. Detayh Operator incelemeleri

Tez caligmasinin bu alt bdliimiinde algoritmanin bazi operatorlerinde kullanilan
tekniklerin secilen test problemleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ozellikle etkisi
incelenen durumlar arasinda baslangic ¢dziimlerin algoritmanin etkinligi tizerindeki
etkisi, dinamik arama tekniginin etkinligi, c¢oklu-karsilikli degisimde komsuluk
biiyiikliigiiniin sinirlandirilmasinin etkisi ve ana sarsma mekanizmasinin elde edilen

sonuglar lizerindeki etkisi arastirilmigtir.

4.7.1. Baslangic coziimlerin etkinliginin arastirilmasi

Algoritmada baslangic ¢6ziimlerin olusturulmasinda k-ortalamalar teknigine gore
ara¢ sayisina gore kiimeler olusturulduktan sonra klasik ekleme algoritmasina gore
islemler gergeklestirilmektedir. Ote yandan bu baslangic ¢oziimlerin kiimeleme
olmaksizin klasik ekleme algoritmasiyla olusturuldugunda nasil bir farklilik ¢iktigi
arastirilmaya degerdir. Burada kismen boyutu daha kii¢iik olan problemlerde anlamli bir
zaman kayb1 beklenmezken, problem boyutu biiyilidiikce kiimelemenin etkinligi ortaya
cikmaktadir. Bu durumun ortaya konulmasi amaciyla O3 test problemi iizerinde ilk 120
saniye igerisindeki yakinsama durumu 10 tekrar olarak c¢alistirllmis ve hesaplar

raporlanmistir. Sekil 4.6’da kiimelemenin etkinligi agik bir sekilde anlagilmaktadir.

17000 f

16500 1\

16000 F

15500 F

9500 |

9000 |

8500

Sekil 4.16 O3 icin baslangi¢ ¢oziim karsilagtirmasi
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4.7.2. Dinamik arama yonteminin etkinliginin arastirilmasi

Algoritmada dikkat ceken operatdrlerden biri siklikla kullanimi1 olmayan ve
biiyiik komsuluklari ele alan Dinamik Arama yontemedir. Yontem biiylik komsuluklara
bakmasina karsin algoritmaya belirli bir zaman yiikii getirmektedir. Bu durumun
gercekten katlanilabilir bir halde olup olmadigi incelenmistir. Yine bu durumun
arastirilmas1 amaciyla Dinamik Arama olmadan ve Dinamik arama ile O3 test problemi
iizerinde ilk 120 saniye igerisindeki yakinsama durumu 10 tekrar olarak calistirilmis ve

karsilagtirma raporlanmistir.

03 (Dinamik Arama olmadan) 03 (Dinamik Arama varken)
9200 9200
9000
w00 8800

8600 8600

8400 8400 —

8200 8200 ——

8000 8000

7800
7800

7600
7600

Sekil 4.17 O3 icin Dinamik arama incelemesi

Sekil 4.17°de goruldiigii gibi Dinamik Arama komsulugunun anlamli bir getirisi
s0z konusudur. Bununla beraber komsulugun etkinliginin anlasilabilmesi i¢in rota
uzunluklarinin ¢ok kisa olmamasi gerekmektedir.
4.7.3. Coklu-karsilikh degisimde sinirlama getirilmesinin arastirilmasi

Karsilikli iki rotadan cesitli biiyiikliikte artarda olan miisteri kiimelerinin maliyet
tyilestirmesi durumunda taginmasi durumu olarak ozetlenen teknikte en az 1, en fazla 5
miisteri ile sinirlandirma yapildig: 6nceki alt boliimlerde agiklanmisti. Bu durumun temel
sebebi karmasiklig1 ¢ok fazla olan yontemin kismen daha kisa siirelerde ¢aligmasini
saglamaktir. Bu smirlandirmanin ¢oziimlerin kalite ve siiresi iizerindeki etkisinin
arastirtlmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebepler sirasiyla en fazla 70, 15 ve 20
biiyiikliigiinde ardisik miisteri degisimi O3 test problemi {izerinde ilk 120 ve 1200 saniye
icerisindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 4.10 O3 i¢in en fazla ¢oklu-karsilikli degisim karsilastirmasi

En fazla=5 En fazla=10 En fazla=15 En fazla=20
120 sn. icerisinde
aldig ortalama 8117.55 8169.89 8179.89 8200.96
deger
1200 sn.
icerisinde aldig1 7921.11 8010.25 8029.12 8042.56
ortalama deger
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Tablo 4.10°da bulunan sonuglar incelendiginde daha fazla ardisik segment
degisiminin algoritmanin karmagikligini artirdiindan ayni siirelerde daha koti
ortalamalar ile sonuglar elde edildigi anlagilmaktadir.

4.7.4. Ana sarsma mekanizmasinin ¢6ziim iizerinde etkisinin incelenmesi

Sarsma mekanizmalar1 kisminda bahsedildigi gibi ana sarsma mekanizmasinda
sekiz farkli stratejiye gore cikar-ekle uygulanmaktadir. Arastirmalar esnasinda soz
konusu stratejilerin algoritmaya etkisinin incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. C1, C2 ve
C3 test problemlerinde 10 tekrarda elde edilen ortalama degerler ana sarsma varken elde

edilen sonugclarla karsilastirilmistir.

Tablo 4.11 CI, C2 ve C3 i¢in ana sarsma mekanizmasinin etkisi

Problem | n Q Min | BKS Ana Ana
arac sarsma sarsma
varken yokken

ortalama | ortalama

C1 50 160 5 416.06 | 417.98 425.89
C2 75 140 10 567.14 | 574.87 598.43
C3 100 | 200 8 639.74 | 646.48 659.22

Tablo 4.11°deki sonuglara gore ana sarsma mekanizmasiin etkinligi ortaya
ctkmaktadir. Ana sarsma mekanizmasi olmaksizin algoritma yerel en iyi noktalardan
kurtulma konusunda yeterli olamamaktadir.

4.7.5. Komsuluklarin ilk iyilestirme yerine en iyi iyilestirme olmasi durumunda
etkinligi

Daha 6nceki alt kisimlarda agiklandigi gibi algoritmada tiim komsuluklar aggozli
olarak tasarlanmistir. Bir diger deyisle herhangi bir iyilestirmenin oldugu an bu
degisiklikler gerceklestirilmekte ve aramaya geri donerek devam edilmektedir. Ote
yandan ilk iyilestiren degisiklik yerine o tekrar i¢erisinde miimkiin olan en iyi degisikligin
gerceklestirmesi stratejisi de kullanilabilmektedir.

Bu durumun etkinliginin arastirilmasi i¢in test problemlerinin 6nemli bir bolimii
kullanilmistir. Karsilastirmalar sonucunda Tablo 4.12°de goriildiigii gibi acgdzlii strateji
tiim test problemleri i¢in ortalama olarak en iyi degisim stratejisine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.
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Tablo 4.12 A¢ gozlii degisim ile en iyi degisim karsilastirmasi

Problem Ag gozlii ve iyilesme sonlanana dek En iyi degisim ve iyilesme sonlanana dek
Ort. St. Sapma Ort. Ort. Maliyet | St. Sapma Ort.
Maliyet Siire (sn) Siire (sn)
C1 417.98 3.12 116.5 418.55 3.36 106.3
C2 574.87 3.45 203.8 576.12 3.46 182.5
C3 646.48 3.35 480.5 650.13 3.48 400.2
C4 744.51 542 780.3 747.22 6.12 770.2
C5 894.22 6.55 1285.4 899.12 7.15 1100.1
C11 699.22 5.88 610.9 705.22 6.15 570.1
C12 534.90 1.22 185.4 538.83 1.85 170.1
F11 178.87 2.55 412.2 180.20 3.13 357.9
F12 797.42 6.42 985.4 805.19 6.88 945.6

4.7.6. Tiim komsuluklarin etkinliklerinin incelenmesi

Bu alt béliimde tiim komsuluklar sirasiyla algoritmadan ayrildiginda ortaya ¢ikan

durum incelenmistir. Benzer analiz Boliim 4.7.2°de dinamik arama komsulugu icin

detayl1 olarak gergeklestirilmistir. Diger komsuluklarin etkilerini gérmek lizere O3 test

problemi iizerinden, sadece ilgili komsulugun cikarilmasi ile ortaya ¢ikan farklar elde

edilmistir. Bu etkileri incelemek iizere, tiim testler 10’ar kez tekrar edilmis ve 120 sn.

icerisindeki sonuglar Tablo 4.13’te raporlanmustir.

Tablo 4.13 Tiim komsuluklar ayri ayrt algoritmadan ayrildiginda elde edilen sonuglar

. . . . . Karsihkh
2-opt Or-opt 3-opt Dinamik Bll;tz-l.)ll‘ Yeniden coklu- 2opt*
arama | degisim kon. <.
degisim
Amag
fonksiyonu | 8158.44 | 8169.89 | 8256.52 | 8201.10 | 8195.16 | 8198.23 | 8303.01 | 8178.13
degeri
Yiizde
0,814 0,956 2,026 1,341 1,268 1,306 2,601 1,058
degisim

Herhangi bir komsuluk ayrilmadiginda O3 problemi icin elde edilen ortalama

amac fonksiyonu degeri 8092.55’tir. Buradan tiim komsuluklarin ¢dziime anlaml bir

katki sagladigi anlagilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore katkisi en fazla oldugu goriilen

komsuluklar %2.6 ile karsilikli ¢coklu degisim ve %2.03 ile 3-opt komsulugudur. 2-opt

komsulugunun ise goreceli olarak katkisinin daha az oldugu goriilmektedir.
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4.8. Test Problemlerinden Elde Edilen Sonuclar

Coziim kalitesi ve siire bakimindan en iyi degerleri veren parametrelerle
algoritmanin test problemleri tizerinde 10’ar tekrar ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar
izleyen tablolarda verilmistir. Kullanilan is istasyonunun ortaminin Intel Xeon E5-2630
2.4 Ghz islemci ve 32 GB RAM bulunmaktadir. Bununla birlikte algoritma Python 2.7’ye
uygun olarak kodlanmustir. Is istasyonunun giiciinden tam olarak faydalanmak icin
problem okunduktan sonra tiim ikili degisiklerin maliyetleri biiylik bir, ¢ok boyutlu
Ornegin, bu degiskende (/3]/1][4][5][7][9]) degeri

cagrildiginda bir ¢6ziimde 3 ve 4, 1’in 6ncesi ve sonrasindaki teslimat noktalar1 5 ve 9 ise

degiskene kaydedilmektedir.

7’nin Oncesi ve sonrasindaki teslimat noktalarina karsilik gelmekte ve 1, 7 degisikliginin

maliyeti sonug olarak dondiiriilmektedir.

Tablo 4.14 Literatiir test problemleri i¢in DKA ile elde edilen sonug¢lar-1

Problem | n Q Min | BKS Ortalama | St. En iyi | Ortalama
arac sapma | bulunan | siire (sn)

C1 50 160 5 416.06 | 417.98 3.12 416.06 116.5
C2 75 140 10 567.14 | 574.87 3.45 567.14 203.8
C3 100 | 200 8 639.74 | 646.48 3.35 639.74 480.5

C4 150 | 200 12 733.13 | 744.51 5.42 737.95 780.3
Cs 199 | 200 16 871.27 | 894.22 6.55 879.13 1285.4
C11 120 | 200 7 682.12 | 699.22 5.88 690.02 610.9
C12 100 | 200 10 534.24 | 534.90 1.22 534.24 185.4
F11 71 30000 | 4 176.99 | 178.87 2.55 177.00 412.2
F12 134 | 2210 |7 769.55 | 797.42 6.42 779.12 985.4

C ve F serisi test problemlerinden elde edilen degerlere gore onerilen DKA ¢6ziim

kalitesi ve siiresi bakimindan rekabetci bir yapiya sahiptir. O serisi test problemleri ise

daha biiytik yapidadir.

Tablo 4.15 Literatiir test problemleri icin DKA ile elde edilen sonuclar-2
Problem | n Q Min | BKS Ortalama | St. En iyi | Ortalama

arac sapma | bulunan | siire (sn)

o1 200 | 900 5 6018.52 | 6135.98 12.23 | 6018.52 | 3432
02 240 | 550 9 4544.46 | 4609.25 11.45 | 4581.10 | 4155
03 280 | 900 7 7721.16 | 7870.96 15.66 | 7830.86 | 5853
04 320 | 700 10 7215.48 | 7400.16 17.25 | 7374.22 | 9325
05 360 | 900 8 9180.93 | 9255.23 18.68 | 9194.80 | 10857
06 400 | 900 9 9773.83 | 9992.24 24.44 | 9951.60 | 13395
o7 440 | 900 10 10326.57 | 10610.75 | 27.88 10507.81 | 14750
08 480 | 1000 | 10 12389.43 | 12701.34 | 22.55 12524.49 | 15602
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O serisi test problemlerinde bulunan diigiim sayis1 son derece fazladir. Bu durum

problemlerde bilinen en iyi degere yakinsamay1 dahi ¢ok zor bir hal aldirmaktadir. Buna

ragmen Onerilen algoritma tutarl bir sekilde bilinen en 1yi degerlere yakinsamaktadir.

Algoritmanin performansinin literatiirdeki diger bazi ¢alismalar ile karsilastirmalar ise

izleyen tablolarda yer almaktadir.

Tablo 4.16 Literatiir ¢calismalari ile elde edilen sonuc¢larin karsilagtirilmasi-1

Problem A B C Gelistirilen DKA
Maliyet | Siire(sn) | Maliyet | Siire(sn) | Maliyet | Siire(sn) | En iyi | Ort. Siire(sn)
Maliyet | Maliyet

C1 416.1 88.8 416.06 | 120 416.06 | 6.2 416.06 | 41798 | 116.5
C2 574.5 167.5 567.14 | 360 567.14 | 31.3 567.14 | 574.87 | 203.8
C3 641.6 3253 641.76 | 850 639.74 | 39.5 639.74 | 646.48 | 480.5
C4 740.8 870.2 733.13 | 1790 733.13 | 128.6 737.95 | 744.51 | 780.3
C5 953.4 1415 897.93 | 1240 924.96 | 380.6 879.13 | 894.22 | 12854
C11 683.4 696 682.12 | 730 682.54 | 121.6 690.02 | 699.22 | 610.9
C12 535.1 233.6 534.24 | 800 534.24 | 32.9 534.24 | 53490 | 185.4
F11 177.4 398.1 177.00 | 690 177.00 | 19.5 177.00 | 178.87 | 412.2
F12 781.2 1000.2 | 770.17 | 2370 769.66 | 158.2 779.12 | 797.42 | 985.4

A: Yasakli arama [45]
B: Adaptif biiyiik komsuluk arama [50]
C: Record to Record seyahat algoritmasi [51]

Tablo 4.17 Literatiir ¢calismalart ile elde edilen sonu¢larin karsilastirilmasi-2

Problem D E F Gelistirilen DKA
Maliyet | Siire(sn) | Maliyet | Siire(sn) | Maliyet | Siire(sn) | En iyi | Ort. Siire(sn)
Maliyet | Maliyet

C1 416.06 | 17.6 416.06 | 1.78 416.06 | 0.46 416.06 | 417.98 | 116.5
C2 567.14 | 29.0 567.14 | 6.44 567.14 | 46.44 567.14 | 574.87 | 203.8
C3 639.74 | 239.6 639.74 | 15.67 639.74 | 12.09 639.74 | 646.48 | 480.5
C4 733.13 | 585.0 733.13 | 27.77 733.13 | 63.71 737.95 | 744.51 | 780.3
C5 905.96 | 292.1 883.50 | 1579.45 | 871.27 | 596.95 879.13 | 894.22 | 12854
C11 682.12 | 231.6 682.12 | 23.54 682.12 | 53.08 690.02 | 699.22 | 610.9
C12 534.24 | 163.7 534.24 | 5.74 534.24 | 2.94 535.24 | 53490 | 185.4
F11 178.09 | 140.2 177.00 | 4.41 176.99 | 74.58 177.00 | 178.87 | 412.2
F12 769.66 | 1237.5 769.55 | 40.51 770.17 | 749.38 779.12 | 797.42 | 985.4

D: Coklu baslangiglt DKA [52]
E: Set partition temelli ietratif yerel arama [65]

F: Cok fazli salinimli DKA [57]

Literatiirde goze carpan alti farkli calismada elde edilen AARP’ye yonelik

sonuglar ile tez ¢alismasinda onerilen DKA’dan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Onerilen algoritma diger gelistirilen metasezgisel yontemlerle rekabet edebilir sonuglar

ortaya koymaktadir.
Tablo 4.18 Literatiir calismalart ile elde edilen sonu¢larin karsilagtirilmasi-3
Probl A B C Gelistirilen DKA
em
Maliyet Siire | Maliyet Siire Maliyet Siire En iyi | Ort. Siire
(sm) (sm) (sm) Maliyet Maliyet (sm)
01 6018.52 | 365 | 6018.52 1271 6018.52 | 7.9 6018.52 6135.98 3432

02 4584.55 | 440 | 4544.46 1247 4568.85 | 2232 4581.10 4609.25 4155
03 7732.85 | 493 | 7721.16 | 2009 7731.00 174 7830.86 7870.96 5853
04 7297.61 | 574 | 7215.48 | 2663 7260.89 | 7200 7374.22 7400.16 9325
(01 9197.61 | 767 | 9180.93 5702 9200.182 | 3451 9194.80 9255.23 10857
06 9803.80 | 977 | 9773.83 5066 9790.00 | 5779 9951.60 9992.24 13395
o7 10374.97 | 935 10326.57 | 6141 10357.40 | 10205 | 10507.81 | 10610.75 | 14750
08 12429.59 | 1127 | 12389.43 | 6653 12392.00 | 14262 | 12524.49 | 12701.34 | 15602

A: Record to Record seyahat algoritmasi [51]
B: Set partition temelli ietratif yerel arama [65]
C: Cok fazli salinimlhi DKA [57]

Daha biiyilik boyutlu problemlerin yer aldig1 O serisinde karsilagtirmalar oldukga
1yi sonugclar elde edilen caligsmalar ile yapilmistir. Buna gore, ¢6zlim siireleri bakimindan
avantajli durumda bulunmayan algoritma ¢6ziim kalitesi bakimindan tutarli ve rekabetci
bir yap1 ortaya koymaktadir.

4.9. Onerilen Algoritmanin Gercek Hayat Problemine Uygulanmasi

Gelistirilen karar destek sisteminin model tabaninda yer alan melez GA’ya gore
maliyet bakimindan oldukca iyi getirisinin olmasi beklentisiyle bir onceki boliimde
anlatilan DKA gelistirilmistir. Bu boliimde karar destek sisteminde ¢oziim aranan gercek
hayat probleminden tiiretilen test problemleri {izerinde Onerilen iki algoritmanin
performanslari karsilastirilmistir.

DKA gercek hayat problemine uygulanirken kiimeleme teknigi kullanilmamais ve

baslangi¢ ¢oziimler siradan ekleme (insertion) [61] algoritmasina gore olusturulmustur.
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Tablo 4.19 Uretilen test problemleri icin DKA dan elde edilen sonuglar

Problem | n Kamyon | Tir Ortalama | St. Sapma | En iyi | Ort. siire
sayisi sayisi deger

EO1 117 | 7 16 68213.1 134.25 67871.8 | 283.2
EO2 117 | 11 21 80542.2 151.22 80146.1 | 2943
EO3 40 |3 13 36378.9 142.13 36130.2 | 70.3
EO4 95 |7 21 76544.5 145.12 76330.0 | 275.4
EOS 9 |5 20 64465.7 137.22 64122.4 | 250.1
EO6 80 |7 15 60265.4 140.45 59918.4 | 160.9
EO7 110 | 9 20 76325.4 147.52 75983.2 | 253.5
EOS8 92 |4 13 58920.2 143.20 58632.2 | 188.8

Hem melez genetik algoritmayla karsilagtirma yapabilmek hem de miimkiinse
daha iyi sonuglar elde edebilmek tizere gelistirilen DKA gercek hayat probleminde melez
genetik algoritmaya gore ¢cok daha iyi sonuglar vermistir. DKA uygulamasiyla birlikte
tiiretilen tiim test problemlerinde maliyet bakimindan melez genetik algoritmaya gore

ortalama yaklasik %9.3 iyilestirme bulunmustur.

Tablo 4.20 Uretilen test problemleri icin melez GA ile DKA dan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi-1

Problem Melez Genetik Algoritma DKA

Ort. En iyi | Siire Ort. En iyi | Siire

Maliyet Maliyet (sn) Maliyet Maliyet (sn)
EO1 83447.5 | 82344.3 | 2734 68213.1 67871.8 283.2
EO2 86215.8 | 85647.7 | 248.6 80542.2 80146.1 294.3
EO3 37141.5 | 36740.5 | 155.2 36378.9 36130.2 70.3
EO4 83512.4 | 82815.5 | 200.5 76544.5 76330.0 | 275.4
EO5 71313.5 | 70752.9 | 198.7 64465.7 64122.4 | 250.1
EO6 64235.2 | 63995.5 | 182.5 60265.4 59918.4 160.9
EO7 81600.1 | 81062.2 | 260.1 76325.4 75983.2 253.5
EO8 64786.2 | 64428.0 | 203.5 58920.2 58632.2 188.8

DKA uygulamasiyla birlikte melez genetik algoritmaya gore kullanilan arag
sayisinda da anlamli bir azalma gerceklesmistir. Sonug olarak karsilastirma amaciyla
gelistirilen DKA kullanilarak melez GA’ya gore ¢ok daha az maliyetli sonuglar elde

edilmistir.
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Tablo 4.21 Uretilen test problemleri icin melez GA ile DKA dan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi-2

Probl Melez Genetik DKA
em Algoritma

Kamyon | Tir Kamyon Tir
EO1 11 25 7 16
EO2 |9 35 11 21
EO3 |7 17 3 13
EO4 |9 29 7 21
EO5 11 26 5 20
EO6 15 22 7 15
EO7 14 31 9 20
EO8 |9 27 4 13
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5.  ONERILEN ALGORITMANIN GRAFIK ISLEM BIiRIMLERI UZERINDE
PARALELLESTIRILMESI

Grafik islem birimleri (Graphics Processing Units, GPUs) (GIB) giiniimiiz
bilgisayarlarmin ekran kartlar1 iizerinde bulunan islemcilerdir. Giiniimiizde GIB’ler es
zamanl hesaplamaya uygun yapilar1 sayesinde algoritmalarin oldukg¢a hizli ¢alismasina
olanak taniyabilmektedir. Caligmanin bu bdliimiinde, ¢6ziim siirelerinin anlamli bir
sekilde azaltilabilmesi icin gelistirilen algoritmanin GIB iizerinde paralel hesaplamaya
uygun olarak ele alinis1 agiklanmaktadir.

5.1. Metasezgisel Algoritmalar ve GIB

Metasezgisel algoritmalar, son derece gelismis arama teknikleriyle ¢6zliim
uzaylarii aramalarina ragmen, problemlerin boyutunun bilyiimesi, algoritmalarin en 1yi
¢cOziime yakinsayamamasina sebep olabilmektedir. Bu ylizden paralellestirme, biiyiik
problemlerin ¢oziimii i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesine olanak saglayan oldukga
onemli bir aragtir.

Paralel hesaplama, yillar boyunca biiyiik boyutlu zor problemlerin ¢oziimii i¢in
basvurulan kaginilmaz bir yol olmustur. Paralel metasezgisel algoritmalarin tasarimi ve
kodlanmasi, hesaplamanin yapilacagi platformdan dogrudan etkilenmektedir. Bilgisayar
sistemlerinde gorsellestirme aract olarak kullanilan GIB bu platformlardan biridir.

Giiniimiizde gelismis ve ¢ok giiclii ekran kartlar1 iizerinde yiizlerce bulunan GIB,
kitleler halindeki veriyi tamamen paralel bir yapiya dontiistiirerek gorsellestirmektedir
[66]. Bununla birlikte GIB, yalmizca verilerin gorsellestirmesi igin kullanilmakla
kalmayip ozellikle, yogun aritmetik islem gerektiren hesaplamalarda da
kullanilabilmektedir. Bu tiir hesaplamalar, GIB iizerinde gerceklestirilerek islem siireleri
kayda deger sekilde azaltilabilmektedir; fakat merkezi islem birimlerinden (MiB) farkli
olarak GIB, verilerin paralel hesaplamaya uygun hale getirilmesine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu durum, GIB kullaniminda dikkat edilmesi gereken en énemli adim ve iizerinde en gok
emek sarf edilen kisimdir.

Onceleri GIB’ler yalmizca grafige dayali uygulamalarda kullanilirken 2006
yilinda nVIDIA firmasmin CUDA™ (Compute Unified Device Architecture) gelistirme
ortamini tanitmasi, GIB’lerin hesaplamali bilimlerde kullanimi i¢in milat olarak kabul
edilebilir [67]. Son yillarda GIB’lerin daha da gelismesi, paralel hesaplama alanindaki
caligmalar1 bu yone odaklandirmistir. S6z konusu teknoloji sayesinde karmasik

algoritmalar onlarca kat hizlanmustir.
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Her ne kadar metasezgisel algoritmalar, anlamli bir sekilde hesapsal karmasiklig
azaltarak en iyl ¢Oziimii arama islemini gerceklestirse de problemlerin boyutunun
bliylimesi, ¢oziim siirelerinin artmasina ve ¢o6ziim kalitesinin azalmasimma sebep
olmaktadir. Kombinatorik eniyileme problemlerinde problem boyutunun biiylimesi,
¢Oziim uzaymin Ussel olarak biiylimesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte amacg
fonksiyonunun hesaplanmas1 ve diger bircok hesaplama daha fazla islem
gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 metasezgisel algoritmalara paralel bir tasarim
kazandirilmas1 6n plana ¢ikmaktadir. Daha genis anlamda paralel ve dagitilmig
hesaplama, metasezgisel algoritmalarin tasarimi ve kodlanmasinda kullanilmast su

amaclarn giitmektedir:

¢ Aramanin hizlandirilmasi,
* Elde edilen ¢6ziim kalitesinin iyilestirilmesi,
e Tutarliligin artirilmasi,

* Biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziilmesi.

Bu amaglar esliginde metasezgisel algoritmalarda paralellestirme ii¢ ana boyutta

ortaya ¢cikmaktadir;

* (oziim seviyesinde paralellestirme: Bu tip paralellestirme, tek bir ¢oziimiin
degerlendirmesinin  parcalara boliinerek es zamanlhi degerlendirmesini
icermektedir.

e Jterasyon seviyesinde paralellestirme: Birden ¢ok ¢dziimiin es zamanl ele
alinmasi ya da bir ¢6ziim tlizerindeki komsuluk karsilastirmanin pargalanarak es
zamanli ele alimabilmesi anlamina gelmektedir.

*  Algoritmik seviyede parallestirme: Daha tutarli sonuclarin elde edilebilmesi i¢in

farkli metasezgisel algoritmalarin es zamanli olarak islemesidir.

5.2. GIiB Mimarisi

GIB ekran kartlar1 iizerindeki islemcilerdir. Bu islemciler, MIB ‘ye gére daha az
giicte fakat daha fazla sayidadir. Son yillarda piyasaya siiriilen ekran kartlarinin {izerinde
olduk¢a gelismis ozellikleriyle bulunan GIB, genel olarak bilgisayar ortaminda
gorsellestirme araci olarak kullanilmaktadir. Ote yandan GIB yalnizca gorsellestirme

islemlerinde degil, hesaplamali bilimlerde de yiikselen bir egilimle ilgi gormektedir.
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Eniyileme problemlerinin ¢o6ziim siirelerinin  kisalmast motivasyonuyla
metasezgisel algoritmalarin GIB iizerinde gelistirilmesi yayginlasmaktadir. Bununla
birlikte s6z konusu teknoloji geleneksel programlama bilgi ve becerilerinin dogrudan
kullanilmasinin 6niinde bir engeldir. Bu teknolojiyi kullanarak uygulama gelistirmek i¢in
GIB mimarisinin ¢ok iyi sekilde anlasilmas1 gerekmektedir.

GIB iizerinde hesapsal islemlerin yapilmasi konusunda 2006 yilinda nVIDIA
firmasinin CUDA ™ gelistirme ortamimi tanitmasi bu alanda doniim noktasi olarak kabul
edilmektedir. O giinden beri binlerce uygulama ve makale literatiire katilmis, milyonlarca
bilgisayar ise CUDA kullanilabilir hale gelmistir [67]. Gliniimlizde sadece bilgisayarlarda
degil, televizyonlarda, akilli cep telefonlarinda ve tabletlerde de GIB teknolojisin yaygin
sekilde kullanildig1 goriilmektedir.

nVIDIA bugiine kadar yonga kiimeleri i¢in alt1 farkli mimari sunmustur. I1ki 2006
yilinda sunulan G80, ikincisi GT200, tgiinciisii Fermi, dordiinciisii Kepler, besincisi
Maxwell ve sonuncusu Turing teknolojisidir. Mimarilere ait temel bilgiler Tablo 5.1°de
yer almaktadir. Tiim mimariler GIB iizerinde programlama yapmaya olanak
saglamaktadir. CUDA, C, C++ ve Fortran gibi programlama dillerinde yazilan kodlarin
GIB iizerinde paralel olarak islenmesini saglayan yazilimdir. Mimarinin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in bilinmesi gereken bazi terimler soyledir:

CUDA Cekirdegi (CUDA Core): Yonga kiimesi lizerinde yer alan islemciler.

Akis Islemcisi (Streaming Multiprocessor): CUDA ¢ekirdeklerinin
kiimelendigi islemci.

Cihaz Bellegi (Device Ram): Yonga kiimesinin bagli oldugu bellek.

Paylasilan Bellek (Shared Memory): Yonga {lizerindeki bilgi paylasimim
saglayan bellek.

Kernel: Yazilan programin GiB iizerinde islenmesini saglayan kod blogu.

Thread: GIB’de islenen en kiigiik is pargacigi.

Blok: Threadlerden olusan is parcacigi toplulugu.

Grid: Bloklardan olusan is pargacigi toplulugu.
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Tablo 5.1 GIB Mimarileri

G380 GT200 Fermi Kepler Maxwell | Turing
Mimari
(GK108) | (GM108) | (TU 102)
Transistor | 081 1.4 3.0 3.54 52 18.6
Milyon Milyar Milyar Milyar Milyar Milyar
CU]?A < 128 240 512 1536 2048 4608
Cekirdegi

Tablo 5.1°de de bahsedildigi gibi Maxwell mimarisinde 2048 CUDA ¢ekirdegi

bulunmaktadir. Bu ¢ekirdekler, her birinde 128’er tane olmak {izere
16 adet akis islemcisi igerisinde kiimelenmistir. Maxwell 96 KB paylasilan hafizayla,
bloklar arasi bilgi paylasimina olanak saglamaktadir.

Sekil 5.1°de akis islemcilerinden birinin yapist bulunmaktadir. 128 adet ¢ekirdek
barindiran akis islemcisinin 6zel matematiksel islemleri yapmak tizere kullanilan 32 adet
SFU (Special Function Unit) birimi bulunmaktadir. Her bir ¢ekirdekte ise tam sayili
islemler i¢cin INT (Integer Unit), ondalikli islemler i¢in FP (Floating Point Unit) birimleri
bulunmaktadir.

CUDA, siklikla kullanilan bir¢ok programlama dili ile Microsoft Visual Studio
ortaminda ya da diger derleyici ortamlarinda program yazilmasini miimkiin kilmaktadir.
Yazilan kodlarin bir kism1 hala MIB iizerinde islenirken, bir kismi da kernel sayesinde
GIB iizerinde islenmektedir. Bir kernel calistirilmadan once, grid yapisma dair
parametrelere ihtiyac duymaktadir. Grid yapisi, is pargaciklarinin GIB iizerinde es
zamanl yiiriitiilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.  Maxwell mimarisinde her
akis islemcisinde en fazla 32 blok es zamanli olarak c¢alisabilmektedir. Her blokta

bulunabilecek thread sayisi ise 1024 ile sinirlandirilmistir.
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PolyMorph Engine 2.0

|| Viewport Transform

Instruction Buffer
Warp Scheduler

Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit
= = = e

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

Core | Core LOIST Core Core Core | Core LD/ST
Core LO/ST Core Core LO/ST
LO/ST Core Core LO/ST
LO/ST Core Core LO/ST
LD/ST Core Core LD/ST
LO'ST  SFU Core Core LD/ST
Lo/sT  SFU Core Core LO/ST

Lo/sT  SFU Core Core LO/ST

Texture / L1 Cache

Warp Scheduler Warp Scheduler

Dispatch Unit Dispatch Unit ispatch Unit Dispatch Unit
+ + S -

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

Core Core Core LDST Core  LO/ST
Core Core LD/ST  SFU LD/ST
Core Core LOST  SFU LO/ST
Core Core LO/ST  SFU LDIST
Core Core LD'ST SFU LD/ST
Core Core LDST  SFU LO/'ST
Core Core LOST  SFU LDIST

Core LDST  SFU LD/ST

Texture / L1 Cache

Sekil 5.1 Ak islemcisi ve Cuda ¢ekirdegi
Bir grid yapis1 tanimlandiginda threadler Warp cizelgeleyeci (Warp Scheduler)

tarafindan 32’serli gruplar olarak akis islemcisine gonderilmektedir. Maxwell
mimarisinde her akis islemcisinde dorder adet Warp ¢izelgeleyici bulunmaktadir. GIB
iizerinde programlama yaparken Warp ¢izelgeleyicilerinin caligma mantigini1 g6z oniinde
bulundurmak yazilan programin etkinligi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Cizelgeleyici
threadleri CUDA ¢ekirdeklerine dagitmaktadir. Grid yapist, en fazla (2°'-1,65535,65535)
blok ve en fazla her blok i¢in (1024,1024,64) thread icerecek sekilde

tanimlanabilmektedir.
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5.3. Paralel Metasezgisel Algoritmalar ile Ilgili Literatiir Calismalari

Teknolojik gelismeler, hem MIB’lere hem de GiB’lere ¢ok farkli bir boyut
kazandirmistir. Son yillarda ise MiB’lerde fiyat performans oranina katki saglayacak
onemli gelismeler olmamaktadir. Ote yandan GIB’ler hizl1 adimlarla giiglenmeye devam
etmektedir.

Yillar boyunca paralel yaklasimlar ve uygulamalar1 Aiex ve ark. [68], Alba ve ark.
[69], Andre ve ark. [70], Crainic ve ark. [71], Randall ve ark. [72] ¢alismalarinda oldugu
gibi giincelligini korumustur. Bu ¢alismalarin bazilarinda paralel MIB’ler kullanilirken
bazilarinda bir¢ok is istasyonu isbirligi igerisinde kullanilmistir. Son zamanlarda ise
eniyileme problemleri igin paralel metasezgisel algoritma tasarimlari GIB iizerinde
yogunlasmistir.

Ozgetin [73], calismalarinda karesel atama problemi (KAP) i¢in GIB iizerinde
paralel bir evrimsel algoritma sunmuslardir. Algoritma igerisinde amag¢ fonskiyonun
hesaplanmas1 ve yerel arama operatorii en zaman alic1 pargalar olarak belirlenmis ve bu
kistmlar GIB’ye uygun sekilde paralellestirilmistir. Algoritma ¢alismada ele alman 59
test probleminin 43’nde bilinen en iyi degerlere ulagsmistir. C6ziim siirelerinin 6l¢limii
sonucunda GIB’de elde edilen ¢oziimler, MIB’e gére 51 kata kadar, ortalama 17 kat daha

hizli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.2‘de elde edilen sonuglarin grafikleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.2 Ozcetin'in calismasinda elde edilen sonuclar
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Tsutsui ve Fujimoto [74], calismalarinda KAP i¢in GIB iizerinde paralel bir GA
sunmuslardir. Calismada, GIB iizerinde gelistirilen algoritmanm MIB’e gore 3 ile 12 kat
arast daha hizli sonuglar elde edilmistir. Ayn1 yazarlar bir baska ¢alismada [75], KAP’1in
¢Oziimii i¢in karinca kolonileri eniyilemesi ve 2-opt yerel arama algoritmasinin biraraya
getirilmesinden olusan bir ydntem sunmuslardir. Elde edilen sonuglara gore GIB
lizerindeki ¢oziim siireleri, MIB’e gore ortalama 24.6 kat daha hizli oldugu
vurgulanmistir. Czapinski [76], calismalarinda CUDA ortaminda KAP i¢in coklu
baslangich YA gelistirmistir. Calismada, KAP icin gelistirilen literatiir problemlerinden
bazilar1 ele alinmis ve %]1°lik ¢6ziim uzakliklariyla 70 kata kadar daha kisa siirede
sonuglar elde edilmistir.

Cecilia ve ark. [77], GSP i¢in karinca kolonileri eniyilemesi gelistirmis ve 20 kata
kadar daha hizli ¢6ziimler elde etmislerdir. Ayni problem i¢in yapilan bir bagka ¢alismada
Delevacq ve ark. [78], karinca kolonileri eniyilemesi ile 23.6’ya kadar ¢ikan hizlanma
elde etmislerdir.

Shulz [79], ARP igin yerel arama algoritmalarinin GIB uygulamalari {izerine bir
calisma sunmustur. Hizlanma faktorlerine ait bilgi verilmeyen ¢alismada 6zellikle, GIB
iizerinde islem yaparken darbogazlardan birisi olan hafiza islemlerinin azaltilabilecegi
iizerinde durulmustur. Ayni problem {izerine calisan Groer ve ark. [80], yerel arama
tekniklerini GIB {izerinde uygulamislardir. Bir diger calismada Szymon ve Dominik
[81], cok kriterli ARP icin GIB iizerinde paralel bir yasakli arama algoritmasi
gelistirmiglerdir.

5.4. AARP’nin Fazla Sayida Coziimii Icin Amac¢ Fonksiyonun Es Zamanh

Hesaplanmasi

Algoritma gelistirme calismalar1 baslandiginda ilk olarak GIiB’nin potansiyel
giiciinii ortaya konulmasi amaglanmastir.

Popiilasyon temelli algoritmalar ve bazi c¢oklu baglangigh tek nokta arama
algoritmalarinda en iyi ¢oziim fazla sayida ¢6zlim ile gerek aralarinda bilgi aligverisi
olarak gerekse bilgi aligverisi olmaksizin gergeklestirilmektedir. Kombinatorik eniyileme
problemlerinin ¢ogunda oldugu gibi AARP’de de amag fonksiyonun hesaplanmasi zaman
alicidir. Bu iki noktadan yola ¢ikarak GIB iizerinde fazla sayida ¢dziimiin es zamanh
degerlendirilmesinden elde edilecek kazang arastirilmistir. Bu baglamda AARP i¢in fazla
sayida ¢dziimiin amag¢ fonksiyonun es zamanl olarak GIB iizerinde hesaplanmasina

yonelik bir teknik onerilmistir.
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Uzaklik matrisi asagidaki Sekil 5.3 gorildiigii gibi bir vektor haline

doniistiiriilmiis ve GIB hafizasina kopyalanmistir.

um(i,j) [0-0 |0-1 {0-2 [0-3 (0-4 [1-0|1-11-2|1-3|1-4|2-0|2-1]|2-2|2-3]|24]..

indeks | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14

Sekil 5.3 GIB 'ye vektor olarak aktarilan uzaklik matrisi

Permiitasyon temelli ¢oziimlerin timii asagidaki sekilde goriildiigii bir vektor
haline getirilerek GIB hafizasina transfer edilmistir. S6z konusu permiitasyon temelli
cOzlimler rassal olarak olusturulmaktadir. Sekil 5.4’te toplu sekilde ¢oziimlerin nasil

aktarildigina yonelik bir 6rnek bulunmaktadir.

Cozlim-1 Co6zlim-2 Co6zim-3
sol_gpu 2 (3 |1 |4 (4 |1 |2 |3 (3|2 (4 |1
indeks 0 (1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 [8]|9 |10]|11

Sekil 5.4 GIB 'ye aktarilan toplu ¢éziim Grnegi

Bununla birlikte her ¢6ziim i¢in rota baslangi¢ noktalar1 ikili degiskenler ile tarif
edilmis ve tiim ¢oziimler i¢cin asagidaki sekildeki gibi bir araya getirilmistir. Rota
baslangi¢ noktalar1 permiitasyonun en solundan baglayarak verilen arag kapasitesi dolana
dek 0 yeni bir araca baslandig1 noktada 1 degeri alacak sekilde GIB’ye génderilmeden
once hesaplanmaktadir. Sekil 5.5°te toplu sekilde rota baslangi¢ noktalarinin nasil

aktarildigina yonelik bir 6rnek bulunmaktadir.

C1 icin arag bas. | C2 icin arag bas. | C3 igin arag bas.

rotabas_ gpu |1 |0 |0 |1 (1 |1 |O (O (1]|0|1 |O

indeks 0O (1 (2 (3 |4 |5 |6 |7 |[8(9|10 |11

Sekil 5.5 GIB 'ye aktarilan toplu rota baslangi¢ noktalart 6rnegi

Yukaridaki bilgilere ek olarak uygun olmayan ¢dziimlerden dogabilecek ceza
maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in her ¢dziimiin arac sayis1 bir vektdr halinde GiB’ye
gonderilmektedir. Biitiin bu bilgiler esliginde grid yapisi her bir blokta /024 thread olacak

sekilde blok sayis1 artirilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

idx=blockldx.x*blockDim.x+threadldx.x olmak {lizere es zamanl hesaplamanin
yapildig1 kernelin s6zde kodu Sekil 5.6’daki gibidir. Kernel igerisinde tek dongii
kullanilmaktadir. Bu dongiide indeks depo hari¢ sehir sayisina kadar hareket etmektedir.
Dongii icerisinde ilk adimda tiim ¢dziimler i¢in permiitasyonun i. elamani ile ikili
degiskenlerden olusan rota baslangi¢ vektoriiniin i. elemani carpilmakta ve uzaklik

matrisinde kars1 gelen deger ilgili ¢oziimiin amag fonksiyonuna eklenmektedir. Ikili

67



degerlerden olusan vektorde rota baglangici olmayan elemanlardan 0 degeri gelecegi icin
carpim igleminin sonucu 0 olmakta ve bu deger (um[0]=0) deponun kendine olan uzaklig1
oldugu icin amag¢ fonksiyonuna herhangi bir ekleme yapilmamaktadir. Ote yandan bu
deger 1 oldugunda depo ile rotanin ilk elemanin uzakligi amag¢ fonksiyonu degerine
eklenmektedir. Dongii icerisinde sonraki agsamada ise ikili degerlerden olusan vektorde
rota baslangici olmayan elemanlarin ilgili ¢6zimiin 6nceki elemani ile baglantisinin

uzaklig1 amag fonksiyonu degerine eklenmektedir.

for (i<sehirs)
sum[idx]+=um[rbas[idx*sehirs+i] *sol[idx*sehirs+i]];
if (rbas[idx*sehirs+i]==0)

sum[idx]+=um[city from* (sehirs+l)+city_ tol];
Sekil 5.6 GIB de amag fonksiyonunun es zamani hesaplanmast
Ug test problemi icin elde edilen dl¢iim siireleri Tablo 5.2°deki gibidir.

Tablo 5.2 AARP i¢in es zamanlt amag fonksiyonu degerlendirme

P-n16-k8 | P-n16-k8 | A-n80-k10 | A-n80-k10 | E386-47t | E386-47t
CPUsn GPUsn CPUsn GPUsn CPUsn GPUsn

1024*1 0.022 0.131 0.126 0.085 0.356 0.097
1024*2 0.037 0.087 0.154 0.088 0.620 0.100
1024*4 0.089 0.113 0.300 0.089 1.412 0.104
1024+*8 0.139 0.098 0.529 0.094 2.500 0.106
1024*16 0.360 0.146 1.162 0.096 5.528 0.143
1024%*32 0.541 0.091 2.285 0.136 10.027 | 0.152
1024*64 1.108 0.136 4.383 0.142 20.497 | 0.210
1024*%128 | 2.472 0.142 8.887 0.151 42.560 | 0.351
1024%256 | 4.413 0.156 20.770 0.225 84.241 | 0.676
1024*512 | 9.541 0.257 34.871 0.365 174.168 | 1.378
1024*1024 | 18.793 | 0.304 73.872 0.649 372.455 | 3.282

Yapilan testler sonucunda Onerilen ama¢ fonksiyonu hesaplama teknigi ile ¢cok
sayida ¢0zlimiin ¢ok kisa siirede degerlendirilebilecegi gosterilmistir. Ortaya ¢ikan sonug
ile birlikte GIB’de akillica tasarlanmis bir algoritma ile birlikte kombinatorik eniyileme
problemleri igin etkin ¢dziimler, MIB’ye gore oldukga kisa siirede elde edilebilmektedir.
Bunun tasidigi bir diger anlam ise elde edilen zaman kazancinin biiyiik problemler i¢in

daha fazla arama yapilabilmesi olanaginin saglanmasidir.
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5.5. DKA’nin GiB’de Ele Alinmasi

Bu béliimde 6nerilen algoritmanin GiB’de paralel olarak ele alinmasinda kullanilan
stratejiler detayl olarak agiklanmaktadir. Burada algoritmanin tamaminin degil yalnizca
yogun zaman alic1 ve GiB’de paralel olarak hesaplamaya uygun olan operatorler iizerinde
durulmustur. Algoritmada birbirine bagl islemlerin fazla sayida oldugu ve fazla sayida
durum sinamasi yapilan operatdrlerin zaman katkisi olmayacagi dngériilerek GIB’de ele
alinmamustir.

Baslangig ¢6ziim MiB’de olusturulmaktadir. Problemin gerekli bilgileriyle birlikte
baslangi¢ ¢dziimler GIB’nin genel hafizasma (global memory) tasinmaktadir. Bir kez
GIB’ye veri transfer edildikten sonra GiB’de ele alman operatérler islendikten sonra
diger operatorler igin ¢dziim tekrar MiB’ye tasinmaktadir. Sonraki tekrarlarda ayn siireg
devam etmektedir.

Gelistirilen DKA’nin daha onceden de bahsedildigi gibi ii¢ temel ana hatt
bulunmaktadir. Bunlar, rota i¢ci arama DKA, rotalar arasi arama DKA ve sarsma
mekanizmasidir. Burada rota i¢i arama DKA ve rotalar aras1 arama DKA GIB’de ele
almirken sarsma mekanizmasinin iizerinde durulmamistir. Diger bir deyisle sarsma
mekanizmasindaki tiim islemler hala MiB iizerinde gergeklestirilmektedir.

Gelistirilen DKA ile GIB iizerinde ele aliman DKA arasinda tiim komsuluklar
bakimindan temel bir farklilik bulunmaktadir. Gelistirilen DKA’da tiim komsuluklar
acgozlii bir bicimde indeksler basa donerek ve iyilesme sonlanana dek gerceklestirilirken
GIB iizerinde tiim komsuluklarda eldeki indeksler icin tiim fark degerleri ortaya
konulduktan sonra en i1yi degisiklik gerceklestirilmekte ve iyilesme sonlanana dek bu
durum = siirdiiriilmektedir. Bu farklihigin temel sebebi GiB’nin etkinliginden
faydalanmaktadir. Bu durumdan dolayr seri versiyon ile adil karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in Boliim 4.7.5’teki sonuglar kullanilmastir.

GIB iizerinde uygulanan DKA’nin operatdrleri ve problemin ele alinis sekli izleyen
alt boliimlerde agiklanmaktadir.

5.5.1. Problemin GiB’de gosterimi

GiB’de c¢oziimlerin nasil gosterilecegi algoritmanin es zamanli calismasi
bakimmdan son derece kritik oneme sahiptir. Coziimlerin GiB’de gosterilmesinde
asagida detaylartyla anlatilan kolayliklar1 saglayan yeni bir permiitasyon gosterimi
onerilmistir. Bu permiitasyon gosterimindeki temel amag¢ rota uzunluklarinin standart

hale getirilmesidir.
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Gosterim seklinde kullanilan kukla (dummy) talep noktalar1 (©) ile tiim rotalarin
es uzunluga sahip olmasi saglanmaktadir. Depo dahil tiim talep noktalarinin @’ya olan
uzaklig1 0, @’nin tiim talep noktalarina olan uzakligi ise ¢ok biiyiik bir sayidir (M). Ayni
zamanda ©’nin kendine olan uzakligi 0’dir. Bununla birlikte, ©@’nin talebi
bulunmamaktadir.

Problem okumasi yapildiginda bir araca en fazla ka¢ farkli miisterinin talebinin
karsilanabilecegi bilgisi elde edilmektedir. Depo ve kukla talep noktasi hari¢ talepler
kiiciikten biiylige siralanarak bir aracla en fazla ka¢ farkli talep noktasina hizmet
edilebilecegi elde edilmektedir. Elde edilen bu sayiya 2 eklenerek [ sayisi elde
edilmektedir. Bu degere 2 eklenmesinin sebebi AARP’ye uyumlu sekilde her rotada ilk
elemanlarin depo son elemanlarin ise kukla talep noktalarindan olusturuluyor olmasidir.

Tiim rotalarin uzunlugu [ kadar olmakla beraber permiitasyonun toplam
uzunluguna [ sayisinin arag sayisiyla ¢arpimi sonucunda ulagilmaktadir. Elde edilen
gOsterim permiitasyon art1 (") (permutation plus) olarak isimlendirilmektedir. Depo
dahil 8 biiytikliigiinde 2 araca sahip bir problem i¢in drnek * Sekil 5.6’daki gibidir. Sekil
incelenirken bazi konulara dikkat edilmelidir. Buna gore, talepler kiiclikten biiyiige
siralanarak arac kapasitesine gore bir araca en fazla 4 farklhi yiik yiiklenebildigi
varsayillmaktadir. Bu ylizden [ sayisi 6 olarak belirlenmektedir. m* igerisinde her [ kadar
¢Ozlim pargasi bir rotayr temsil etmektedir. Rotalarda kapasitenin asilmasia izin
verilmemektedir. Ornekte baslangi¢ ¢6ziimiin rassal olarak olusturulmaktadir. Onerilen

m*’da amag fonksiyonu Y1  um[r*[i], r*[i + 1]] seklinde hesaplanabilmektedir.

ORI o [ s [ 2 [ 7 [@o [0 |
Sekil 5.7 GIB i¢in yeni ¢oziim gosterim sekli

Uygulamada kukla taleple noktalar1 uzaklik matrisinde son siitun ve satir olarak
eklenmektedir. Buna gore programlama esnasinda ©@’larin yerine bu 6rnekte 8 sayisi yer

almaktadir.

mt’nmn  Onerilmesindeki temel gereklilik GiB’de ¢oziimiin es zamanlh
hesaplamalar yapilabilecek hale getirilmesidir. Algoritmanin seri kismi tasarlanirken
operatorlerin paralellestirilmesi ve GIB’ler iizerinde es zamanli hesaplamalar
yapabilmesine uygun adimlar iizerinde ¢alisilmistir. Burada amaglanan gelistirilen seri
DKA’da MIB’nin avantajlarindan faydalanilirken, gelistirilen paralel DKA’da GIB’nin

avantajlarindan faydalanmaktadir.
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Boliim 4’te anlatilan DKA’daki gibi baslangi¢ ¢oziimler MIB’de olusturulduktan
sonra GIB’ye aktarilmadan * olarak diizenlenmektedir. Tiim araglar elden gegirildikten
sonra 7t *’ta bos kalan noktalar @’lar ile doldurulmaktadir. Algoritmanin tiim operatérleri
rota sonlarinda kaca adet @ yer alirsa alsin onlarin rotada talep noktalarinin Oniine
gecmesini engellemektedir. MiB ve GIB arasindaki her transferde ¢dziim gosteriminde
ilgili diizenleme gerceklestirilmektedir.

5.5.2. Onerilen yontemde kullanilan rota ici arama komsuluk yapilarimn gib’de
paralellestirilmesi

Onerilen ydntemde kullanilan rota igi 2-opt, 3-opt, Or-opt ve Dinamik Arama
komsuluklarinda blok seviyesinde bir paralellestirme gergeklestirilmektedir. Bir diger
deyisle, her arac icin es zamanl olarak ilgili komsulukta arama gergeklestirilmektedir.

Tim komsuluklarda benzer bir strateji izlenilmesi sebebiyle yalnizca 2-opt
komsulugu iizerinden GIB iizerindeki isleyis detayl olarak agiklanmaktadur.

2-opt komsulugunun GIiB’de paralel olarak islenmesinde tiim rotalarda ayn1 anda
arama yapilmaktadir. Tiim rotalarda es zamanli olmak tizere her bir rotada j > i + 2
olmak iizere (i,i+ 1) ve (j,j+ 1) baglantilarinin kirthp (i,j) ve (i+1,j+1)
baglantilarinin olusturulmasi test edilmektedir. Uygun olanlarda gerceklestiren (i +
1,j + 1) arasinin ters doniistiiriilmesi yine es zamanl gerceklestirilmektedir.

7+ ta arama yapilirken rotalarin basinda yer alan depo ve en sonunda yer alan @
degisiklik testin disinda tutulmaktadir. Bununla birlikte 77 ’ta son nokta disinda da @ yer
alabilmektedir. 2-opt komsuluguna bakilirken rota i¢erisindeki ©@’nin bir talep noktasinin
oniline gecmesi maliyet matrisinde @ ’nin talep noktalarina olan uzakliginin biiyiik bir say1
olmas1 sayesinde engellenmektedir. Bunun disinda bir durum daha s6z konusu
olmaktadir. O da test edilirken rota igerisindeki iki @’nin birbirlerine olan uzakliginin 0
olmas1 gerekcesiyle ©@’lar arasinda gereksiz degisikliklerin ortaya ¢ikmasidir. Bundan
korunmak amaciyla d, —d; <0 karsilastirilmast  yapilmadan oOnce d, ‘ye
d, =d, + (1 —sgn(d,)) * M formiiliindeki gibi giincellestirme getirilmektedir. d, nin
giincellenmesi i¢in GIB’de signum fonksiyonun direkt kullanimi olmamasindan dolay1

veri tepi degistirme taktigi ile ayni sonug elde edilmektedir.
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5.5.3. Onerilen yontemde kullamilan rotalar arasi1 arama komsuluk yapilarinin
GiB’de paralellestirilmesi

GIB iizerinde ele alinan paralel DKA’da tipki seri versiyonunda oldugu gibi
yontemde ele alinan rotalar arasi arama komsuluk yapilarinda rotalar arasindaki tiim olas1
degisimleri es zamanli olarak ortaya dokmektedir. Bu operatorlerde hem ardisik indeksli
rotalara es zamanli bakilmakta hem de her rotadaki tiim olas1 degisikliklerin durumu
kismi bir paralellikle hesaplanmaktadir. Verilen indekslere gore tiim olas1 degisiklikler
arasindan en iyileri ardisik araglar i¢in belirlenmektedir. Bulunan en kii¢iik maliyetler s6z
konusu degisikligin uygun olup olmadigi (0,1) durumu ile ¢arpilmaktadir. Elde edilen son
degerlerden 0’dan kiiciik olanlar i¢in degisiklik yapilmakta ve bu iglem tiim aramalarda
gergeklestirilmektedir.

Onerilen paralel yontemde araglar arasi arama esnasinda (R=Rota Sayisi)

arag sayist

tamsayi( ) kadar karsilagtirma es zamanli olarak ele alinmaktadir. Bunun

sebebi es zamanli islemde bir aracin birden fazla ara¢ ile karsilastirilip anlamhi
degisikliklerin uygulanmasinm miimkiin olmamasidir. Ornegin, 3 rotadan olusan bir
problem ile ¢alisilsin ve GIB iizerinde R1-R2, R1-R3 ve R2-R3 aramalari en iyi bire-bir
degisikligi gerceklestirme seklinde uygulansin. Bu durumda, R1-R2 ve RI1-R3
karsilagtirmalarinda R1’den bir elemanin hem R2’den hem R3’ten bir elemanla degisim
durumu ortaya cikabilir ve algoritmanin hatali calismasina sebebiyet verir. GIB
literatiirinde bu durum Bank Conflict olarak ifade edilmektedir. Bu durumla
karsilasmadan tiim araclarin karsilastirilmasi i¢in Onerilen teknigin belirli kez tekrar
etmesi gerekmektedir. Bu durumda da her tekrarda hangi araglarin karsilastirilacagini
bildiren bir indeks kiimesine ihtiya¢ duyulmaktadir. indeks kiimesinde ardisik olarak ad1
gecen rotalar ikili karsilagtirmaya es zamanl olarak alinmaktadir. Her ara¢ en fazla bir
kez kullanilacak sekilde rotalar arasi karsilikli birer eleman degisikligi ele alinmistir. Bir

es zamanli islemde bir aracin birden fazla ele alinamamaktadir (bkz. Sekil 5.7)
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1 1 2 3 4 5 6
2 1 3 2 4 5 6
3 1 4 2 5 3 6
4 1 5 2 6 3 4
5 1 6 2 3 4 5
6 1 2 3 5 4 6

Sekil 5.8 Indeks belirleme ornegi

Onerilen ydntemde rotalar arasi arama komsuluk yapilarinda ardisik indekslere

arag sayist

bagl olarak bir kerede tamsayi( —) karsilastirma es zamanli olmak iizere rotalar

arasindaki tiim olast degisimler ele alinmaktadir. Buna gore eger arac sayisi ¢ift ise
verilen indeks permiitasyonuna karsilik gelen tiim ardisik araglar es zamanh olarak ele
alinmakta, eger ara¢ sayisi tekse sondaki ara¢ arama disinda tutulmaktadir. Ardisik
araclar arasinda tiim degisiklikler karsilastirilmakta ve ¢6ziimii iyilestiren en iyi
degisiklik varsa gergeklestirilmektedir. Burada ele alinan araglarin indeksleri dogru

arag sayist

tanimlandiginda her tekrarda tamsayu(————) kadar ara¢ karsilastirmasi es zamanl

gergeklestirilerek, yalnizca siirli sayida adimda tiim araclarin  karsilastirilmasi
saglanmaktadir.
5.5.4. Algoritmanin GiB iizerinde akisi

Bu alt boliimde paralel algoritmanin genel isleyisi hakkinda agiklayici bilgilere yer
verilmektedir. Paralel algoritmanin GIB iizerindeki genel akis1 sekil 5.7’ deki gibidir.

Adim 0: Parametreleri ve problemi oku.

Admm 1: MiB’de baslangi¢ ¢6ziimii olustur.

Adim 2: En fazla tekrar sayisina ulasilip, ulasilmadigini kontrol et, ulasildiysa Adim 9’a git,
ulagilmamigsa Adim 3’ten devam et.

Adim 3: Gosterim seklini GIB’ye uygun hale getirip, GIB’ye ¢oziimii kopyala.

Adim 4: GIB’de es zamanl rota i¢i arama DKA’y1 ¢alistir.

Admm 5: GIB’de es zamanl rotalar aras1 arama DKA’y1 calistir.

Admm 6: Gosterim seklini MiB’ye uygun hale getirip, MiB’ye ¢&ziimii kopyala.

Admm 7: MiB’de sarsma mekanizmasini ¢alistir

Adim 8: Adim 2’ye git.

Adim 9: Sonuglar1 raporla ve bitir.

Sekil 5.9 GIB iizerinde paralel DKA akis islemleri
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Algoritma tasarlanirken GIB’nin etkin bir bicimde kullanilmasma 6zen
gosterilmistir. Bu ylizden sadece es zamanli hesaplamaya uygun operatorler ele
alimmigstir. Bununla beraber rota i¢i arama DKA ve rotalar aras1 arama DKA’da yer alan
sarsma operatorleri GIB igerisinde seri olarak gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak
algoritmada GIB ve MIB arasinda ana sarsma mekanizmasinin calistirilmasi igin veri
transferi gerceklestirilmektedir. Bu durum da GiB’nin etkinligini olumlu y&nde
etkilememektedir. Burada belirtilmesi gereken algoritmanin basinda bir kez problemin
verileriyle birlikte indeksler MIB’den GIB’ye transfer edilmektedir. Algoritmanin siireci
tamamlana dek transferi yapilan tek 68e ¢6ziim, o tekrarin en iyi ¢éziimii ve en iyi
¢Ozimdiir.

5.6. Paralel DKA’dan Elde Edilen Sonuclar

Coziim kalitesi ve siire bakimindan en iyi degerleri veren parametreler Boliim 4’te
belirlendigi i¢in bu boliimde yapilan testlerde ayn1 parametrelere sadik kalinmistir. GiB
iizerindeki paralel algoritma test problemleri iizerinde 10’ar tekrar calistirilmasiyla elde
edilen sonuclar raporlanmistir. Kullanilan is istasyonunun ortaminin Intel Xeon E5-2630
2.4 Ghz islemci, 32 GB RAM ve Maxwell mimarisine uygun GTX980 ekran karti
bulunmaktadir. Bununla birlikte algoritma kodlanirken Python 2.7 kullanilmistir.
Bununla birlikte Python’da GIB kullanimi i¢in PyCuda [82] kiitiiphanesinden

faydalanilirken kerneller C++ olarak kodlanmustir.

Tablo 5.3 Literatiir test problemleri icin GIB iizerindeki DKA ile elde edilen sonuglar

Problem | n Q Min | BKS Ortalama | St. En iyi | Ortalama
arac sapma | bulunan | siire (sn)
C1 50 160 5| 416.06 418.60 3.23 416.06 26.5
C2 75 140 10 | 567.14 575.10 3.51 567.14 36.8
C3 100 200 8 | 639.74 650.47 3.32 640.16 88.5
C11 120 200 7 | 682.12 703.12 5.56 691.12 90.9
C12 100 200 10 | 534.24 537.13 1.27 534.24 44 .4
F11 71 | 30000 4 1176.99 180.88 2.46 177.15 41.2
F12 134 | 2210 7 | 769.55 804.56 6.88 780.13 145.4

Burada kullanilan test problemlerinde m* sayismin Maxwell mimarisine gore bir
blokta bulunan en fazla thread olan 1024 sayisin1 gegmemesine 6zen gosterilmistir.
Secilen bu test problemleriyle elde edilen ¢oziimler ve siireleri Tablo 5.3’te yer

almaktadir.
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Paralel algoritmadan elde edilen sonucglarin seri versiyon ile adil bir
karsilagtirilmas1 yapilabilmesi amaciyla seri programda Bolim 4.7.5’te elde edilen
sonuglar kullanilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglar, paralel versiyonda oldugu gibi
acgozlii yilestirmeye gore degil en iyi degisikliklere yonelik gergeklestirilmektedir.

Tablo 5.4 Seri DKA ile paralel DKA karsilastirilmasi

Problem Seri DKA GiB’de paralel DKA

Ort. St. Sapma | Ort. Ort. St. Sapma | Ort. Hizlanma

Maliyet Siire (sn) Maliyet Siire (sn) Faktorii
C1 418.55 3.36 106.3 418.60 3.23 26.5 4.01
C2 576.12 3.46 182.5 575.10 3.51 36.8 4.95
C3 650.13 3.48 400.2 650.47 3.32 88.5 4.52
C11 705.22 6.15 570.1 703.12 5.56 90.9 7.76
C12 538.83 1.85 170.1 537.13 1.27 44 .4 5.92
F11 180.20 3.13 357.9 180.88 2.46 41.2 8.68
F12 805.19 6.88 945.6 804.56 6.88 145.4 6.50

Tablo 5.4’te goriilen karsilastirma sonuglarina gére kismi olarak GIB iizerinde
calisan paralel DKA adil karsilastirmanin yapildig1 seri versiyonuna gore 7 test problemi
i¢in ortalama olarak 6.05 kat daha hizli sonuglar elde etmektedir. Burada hizlanmanin
siirlt olmasinin gerekgeleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki algoritmanin en zaman alici
kismi olan ana sarsma mekanizmasinin seri olarak ¢alismasi ve bu kismin seri kisimda da
en zaman alic1 boliim olarak bulunmasidir. Bir diger durum ise paralel rota i¢i ve rotalar
aras1 DKA ¢alisirken, bu kisimlarda yer alan sarsma mekanizmalar1 GIB iizerinde seri bir
sekilde calismakta ve bu durum GIB’nin performansini olumsuz etkilemektedir. Bunlarin
yani sira her tekrarda GIB ve MIB arasinda veri transferi ¢dziim siirelerini olumsuz

anlamda etkilemektedir.

75



6. SONUC ve ONERILER

Tez calismasinda, firmalarin daha ¢ok ticilincii parti lojistik hizmetleri kullanmasi ile
birlikte, uygulamada yaygin sekilde ortaya ¢ikan acik arag rotalama problemi ele alinmistir.
Problemin heterojen filolu, karmasik maliyetli ve iki farkli fabrikadan frlinlerin
konsolidasyonu olan bir gercek hayat Ornedi icin karar destek sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen karar destek sisteminde gercek uzaklik matrisleri elde edilmistir. Firmadan elde
edilen verilere belirli ¢carpanlar uygulanarak boyutlar1 40 ve 117 arasinda degisen 8 farkli test
problemi gelistirilmistir. Karar destek sisteminin model tabaninda matematiksel modellerin
yani sira bir melez genetik algoritma onerilmis ve test problemlerinden elde edilen sonuglar
raporlanmistir.

Daha sonra, 6zellikle biiyiik boyutlu problemleri etkin sekilde ¢ozmek iizere ii¢ evreli
degisken komsuluk arama algoritmasi dnerilmistir. Onerilen bu yontemde dért adet rota igi ve
dort adet rotalar aras1 olmak tizere sekiz farkli komsuluk ve sarsma stratejisi kullanilmistir.
Yontemin performans: literatiir test problemleri iizerinde test edilmis ve basarisi
karsilastirmali olarak raporlanmistir. Bunun yani sira, aym algoritmanin etkinligi tiiretilen
gergek hayat test problemleri lizerinde de vurgulanmistir. Buna goére oOnerilen ii¢ evreli
degisken komsuluk arama algoritmasi ger¢ek hayat test problemlerinde melez genetik
algoritmaya gore oldukca iyi sonuglar vermektedir.

Ayrica, Onerilen degisken komsuluk arama algoritmasinin es zamanli hesaplamaya
uygun olan kisimlarinin, grafik iglem birimleri {izerinde paralellestirilmesi igin farkli
stratejiler tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu stratejilerin uygulanmasi ile elde edilen paralel
yontem, seri versiyonuna gore anlamli sekilde hizlandirilmistir. Buna gore, paralel yontem
seri versiyonuna gore ortalama 6.05 kat, en fazla 8.68 kat daha hizli calistig1 ortaya
konulmustur.

Calismada gelistirilen degisken komsuluk arama algoritmasi gelecek caligmalar igin
diger ara¢ rotalama problemi tiirlerine ve diger kombinatorik eniyileme problemlerine
uygulanabilir durumdadir. Bununla beraber grafik islem birimlerinde es zamanli komsuluk
hesaplamalari i¢in kullanilan stratejilere bagka problemlerin ¢oziimii i¢in de elverisli haldedir.
Arac rotalama problemleri gibi kapasite, ara¢ sayist vb. gibi kisitlar1 bulunmayan
problemlerde, bu stratejilerin grafik islem birimleri lizerinde uygulanmasiyla hizlanma
faktorlerinin daha carpict olarak ortaya cikmasi beklenmektedir. Ayrica metasezgisel

algoritmalarin yani sira kesin ¢dziim veren algoritmalarin grafik islem birimleri iizerinde

76



uygulanarak kombinatorik eniyileme problemlerinin ¢oziilmesi konularindaki ¢alismalarin

akademik literatiirde ve uygulama tarafinda yer bulabilecegi 6ngoriilmektedir.
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