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GUNLUK GAZETE DAGITIM PLANLAMASI
Tusan DERYA

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstit{isil
EndUstri MUhendisligi Anabilim Dali

Gazete Dagitim Problemi (GDP), her gin basim merkezlerinde basilan
gazetelerin, dagitim araglari kullanilarak, bazi 6zel kisitlar altinda bayilere
tasinmasi problemidir. Bu calismada, Tirk basin sektériinde gazete dagitim
hizmeti veren bir firmanin dagitim araglarinin rotalarinin belirlenmesi problemi ele
alinmigtir. Problem, talepleri bilinen cografi olarak daginik basbayilere hizmet
vermek icin merkezi bir basim merkezinden hareket ederek, depoya geri dénen
homojen bir ara¢ filosu tarafindan katedilen toplam mesafeyi enklgclkleyecek,
kapasite ve zaman kisitlarini agsmayan optimum dagitim rotalarinin belirlenmesi
olarak tanimlanip, ¢ézimi icin bir tamsayili dogrusal karar modeli énerilmigtir.
Fakat, problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6zim slresinin Ustel olarak artmasi
sonucu, c¢ok bayili bélgelerin yaklasik ¢dzUmlerini makul slrelerde bulmak
amaclyla melez bir sezgisel algoritma da énerilmistir. Deney tasarimi ile belirlenen
en iyi parametre seti, dagitim kanah farkh biydkllUkte olan bélgeler Uzerinde test
edilmis ve elde edilen sonuglar matematiksel model ¢ézimleriyle, ¢6zim kalitesi

ve ¢6zUm slresi acisindan karsilagtiriimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gazete Dagitim Problemi, Zaman ve Kapasite kisitli
Arac¢ Rotalama Problemi, Tamsayili Programlama, Melez Algoritma
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Ergiin ERASLAN, Baskent Universitesi, Endistri

Muhendisligi BoIUm.



ABSTRACT

DAILY NEWSPAPER DISTRIBUTION PLANNING
Tusan DERYA
Baskent University, Institude of Science

The Department of Industrial Engineering

Newspaper Distribution Problem (NDP), is the problem of transporting the
newspaper from the printing centers to the news agents with distribution vehicles
under special constraints. In this study, we determine the routes of vehicles of a
leading newspaper distributor company in Turkish press sector. The problem is
defined as determining optimal distribution routes for a fleet of homogeneous
vehicles, starting and ending at the printing center that is required to serve a
number of geographically dispersed news agents with known demands under
capacity and time constraints, while minimizing the total distribution cost. For the
solution of the problem we propose an integer linear programming model. The
solution time of the problem grows exponentially as the number of distribution
point increase; Hence, a hybrid algorithm is proposed to obtain a close-to-optimal
solution in reasonable time for the regions which have more than 40 news agents.
The performance of the hybrid algorithm, for which the best parameter set is
determined by design analysis, is tested on the problems with different sizes. The
results are compared with those of the mathematical model in terms of solution
quality and computation time.

KEYWORDS: Newspaper Distribution Problem, Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Deadlines, Integer Programming, Hybrid Algorithm
Thesis Supervisor: Yrd. Dog¢. Dr. Ergin ERASLAN, Baskent University,

Department of Industrial Engineering.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

G(V,A) vdugim ve A ayrit kimesine sahip bir sebekenin graf gdsterimi
m Arag sayisi

Vv DUgum kimesi
A Aynit kimesi
n Serimdeki toplam dagim sayisi
0 Her bir aracin (ortak) kapasitesi (gazete)
IC Bir aracin gidebilecegdi en fazla sire (dakika)
qi i. basbayinin gunlik ortalama talebi
cij Basbayi i ile bagbayi j arasindaki uzaklik (km)
t; Basbayi i ile bagbayi j arasindaki seyehat stiresi (dakika)
Xij 1, arac i. bagbayidenj. bagbayiye giderse; 0, diger durumda
u; i. bagbayiden cikista aragta bulunan gazete miktari
Vi i. bagbayiye gelen aracin, baslangic noktasindan itibaren gecirdigi stire
T Sicaklik
E; i. durumundaki eneriji
kg Boltzmann sabiti
S C6zUm uzayi
A Enerji farki
f(x) Mevcut ara¢ rotalamanin maliyeti
e Herhangi bir hareket niteligi
M Markov zinciri uzunlugu
e Herhangi bir hareket niteliginin tersi

P; (¢) t. denemede i durumundan j durumuna ge¢cme olasihigi
Pr{X=i} T sicakligindayken i durumunda olma olasilig
N(H,x) Mevcut arag rotalamanin H hafizasinda tutulan komsulari

N(x) Mevcut arac¢ rotalamanin komsulari
T(m) m. markov zincirindeki sicaklik
Ty Sicaklik parametresinin baglangi¢ degeri
Ts Sicaklik parametresinin son degeri
T Sicaklik parametresinin mevcut degeri
a Sogutma orani
k Her sicaklikta kabul edilecek hareket sayisi
x Mevcut arag rotalama
x’ Mevcut ara¢ rotalamanin bir komsusu
X0 Baslangi¢ arag rotalama
Xeg Bulunan en disik maliyetli arag rotalama
h Herhangi bir hareket
Nk Komsuluk yapilarinin kiimesi
Ni(s) s’nin k. komsuluguna ait ¢6zim kiimesi
D;; i, j bagbayiler arasindaki uzaklik (km)
by k. bagbayiye varig zamani
bjx J. basbayinin tura eklenmesiyle k. basbayiye varis zamani
/2 uzaklik igin agirhk degeri
P zaman icin agirlik degeri
td Tekli degisim hareketi
id ikili degisim hareketi
tdts Tekli degisim hareketi igin tabu siuresinin uzunlugu

idts ikili degisim hareketi igin tabu siiresinin uzunlugu
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1. GIRIS

Gazete, cagdas toplumlardaki kitle iletisim araclarinin en édnemlilerinden biridir.
Gazete, belirli boyutlu ve sinirli sayfali olup birbirini izleyen numaralarla
yayinlanan, ginlik olaylara iliskin ¢esitli yazi, resim ve ilanlari iceren belirli bir eder

karsiliginda satilan, genellikle ginlik streli bir basim Granadar.

isletmenin iktisadi mal ve hizmet (retmek ve/veya pazarlamak icin faaliyette
bulunan kurulus oldugundan hareketle; gazete isletmesini, haber ve fikir Greten
iktisadi kurulus seklinde tanimlamak mimkindir. Gazete isletmeleri ilke olarak
hizmet Uretmektedirler. Gazete igletmelerini diger isletmelerden ayirdeden nitelik
ise, gorlinlirde tek bir mal olmasina karsilik, ¢ok farkli iki pazarlama teskilati
gerektirmesidir. Gazete isletmelerinde iki farkli hizmet ortaya konularak, iki farkli
muUsteri grubu (okuyucular ve reklam verenler) elde tutulmaya caligilir. Bu
isletmeler reklam sahiplerine ¢ekici goriinip, daha ¢ok gelir elde edebilmek igin iyi

bir Grlin ortaya koyarak, ¢ok sayida okuyucuya ulasabilmelidir.

Zamanla yarismak ve bu yarisi kazanmak zorunda olan gazete isletmeleri iki
asamall bir engeli asmak zorundadirlar. Bu asamalardan ilki, baskiya hazirlik ve
baski agamasidir. Bu konuda, Tirkiye Avrupa’nin énde gelen makine parki ve son
teknolojiye sahip Ulkelerinden birisi olup, teknolojiye ayak uydurmus durumdadir.
Ancak ikinci agsama olan dagitim konusunda gelismis Ulkelerle karsilastirildiginda
geri kalmis durum gézikmektedir. Artan rekabet sartlar icerisinde karhliklarini
korumak ve devamliliklarini saglamak isteyen gazete igletmeleri icin maliyetlerin
en aza indiriimesi kaginilmaz bir zorunluluktur. Gazete isletmelerinin toplam
maliyetleri icerisinde yer alan 6nemli kalemlerden olan dagitim maliyetlerinin
enklgiklenmesi bu acidan 6zel énem arz etmektedir. Ayrica, gazete satisini
dolayisi ile tirajini etkileyen faktérlerin basinda dagitim kanali gelmektedir. Basin
sektériindeki yodun ve titiz calismalarin ardinda yetersiz bir dagitim kanali olmasi
tim calismalarin degerini gecersiz kilmaktadir. Basin sektériinde Uretilen gazete
cok kisa émurltdir. Bir gazetenin émrii en fazla 24 saattir. ilk 12 saatte gazete
satlmamigsa, satis sansi hemen hemen hi¢ yoktur. Gazete bu slrede



okuyucusuna ulastirlamadigi veya satilamadigi takdirde degeri hurda kagit

fiyatina digmektedir.

En genel tanimiyla Gazete Dagitim Problemi (GDP), her giin basim merkezlerinde
basilan gazetelerin, dagitim araclari kullanilarak, bazi ézel kisitlar altinda bayilere
tasinmasi problemidir. Buradaki amag, genellikle araglar tarafindan katedilen
toplam mesafeyi ve/veya kullanilan arag sayisini enkigiklemektir. Bu probleme
iliskin karsilagilabilir kisitlar, her aracin mevcut kapasitesinin asilmamasi, araglarin
yolda gecirecekleri toplam strenin 6éngérilen belli bir degeri agsmamasi ve
gazetelerin belli zaman araliklarinda belli noktalara dagitiimasi seklinde

siralanabilir.

GDP, bazi yénleriyle ydneylem arastirmasi literatlriinde iyi bilinen Kapasiteli Arac
Rotalama Problemine (KARP) benzemektedir. Bicimsel olarak KARP; merkezi bir
depoda teslimat igini gerceklestiren m tane Q kapasiteli V hizina sahip araclarin, o
cografi alanda dizgin bir sekilde farkli noktalara dagimis » tane musterinin
taleplerini en az maliyetle karsilamasi icin kullanmasi gereken en uygun rotalarinin
bulunmasi olarak tanimlanir. Talepleri karsilamak igin tim araglarin kullaniimasi

durumunda m tane rota bulunur.

KARP’nin en énemli uzantilarindan birisi zaman kisitlamali olanidir. Bu tdr
kisitlamali problemlerde her musteriye, verilen zaman araliginda servis yapiimasi
sarti vardir. Dolayisiyla servise baslama zamaninin, zaman Kkisitinin basladig
zamana esit ya da ondan blyUk olmasi gerekir. Ayrica varig zamani da zaman
kisitinin sona erdigi zamandan kig¢ik olmalidir. Talep noktasina verilen zamandan
erken ulasiimasi durumunda ara¢ beklemek zorundadir. GDP’de ise zaman kisit
aralik olarak ele alinmamaktadir. Araglarin sadece 6nceden belirlenen zaman

kisitinin sona erdigi zamana kadar talep noktalarina ulagsma zorunluluklari vardir.

Bu calismada, 6 sehirde basim merkezi bulunan, Tlrk basin sektériinde gazete
dagitim hizmeti veren bir firmanin gazete dagitim problemi incelenerek, tamsayili

programlama yardimiyla dagitim araglari igin, en iyi rotalama planinin bulunmasi



hedeflenmistir. Daha sonra, bulunan arac¢ rotalari Uzerinden hangi aracin ne
zaman yuUklenip, yola ¢ikmasi gerektigi sorusuna cevap aranmistir. Fakat
problemin NP-zor olusu ve problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6zim sdresinin
ustel olarak artmasi sonucu, ¢6zUm igin yapilan ¢aligmalari daha ¢ok sezgisel
yéntemler Uzerinde yogunlagsmasina neden olmustur. Bunun icin tamsayili
dogrusal karar modelin mantiksal zaman dilimi igerisinde cevap veremedigi ¢ok
bayili boélgelerin yaklasik ¢dzimlerini bulmak amaciyla, yerel aramaya dayal
algoritmalar arasinda yer alan Tabu Arama (TA), Tavlama Benzetimi (TB) ve
Degisken Komsuluk Arama (DKA) algoritmalarin karmasi olan bir melez algoritma
da onerilmigtir. Ayrica dnerilen melez algoritma igerisinde, literatirde genellikle
kullanilan her aracin olusturdugu turun iyilesmesini saglayan 2-opt sezgiseli
yerine, Concorde adinda Simetrik Gezgin Satici Probleminin (SGSP) optimal

¢6zUmUnU kisa slirede veren bilgisayar kodu kullaniimistir.

ikinci bdlimde, gazete isletmelerinde dagitim fonksiyonu ile ilgili bilgiler, gazete
dagitiminin tarihgesi, Tarkiye’deki gazete dagitim asamalari ve gazete dagitim ile
ilgili arastirmalar ele alinmaktadir.

Uglincli béliimde, ele alinan gazete dagitim probleminin ¢dzimi icin dnerilen
tamsayili dogrusal karar modeli ve melez algoritma anlatilmistir. Melez
algoritmanin uygun parametre setlerinin belirlenmesi amaciyla deneysel ¢alisma
yapilmistir. Daha sonra, melez algoritmanin bulduklari sonuglar, ¢ézim kalitesi ve
¢6zim zamani acgisindan tamsayili dogrusal karar modelinin buldugu sonuclara

g6re karsilastirnimaktadir.

Son olarak, sonu¢ ve Oneriler béliminde, calismadan elde edilen sonuclar
degerlendiriimektedir.



2. GUNLUK GAZETE DAGITIMI

2.1. Gazete isletmelerinde Dagitim Fonksiyonu

Dagitim, belli merkezlerde toplanip siniflandirilan mallarin  farkli  tiketim
dnitelerinin farkl tiketim modellerine gore, talep edildikleri yerde, talep sartlarina
uygun olarak hazir bulundurulmasi olarak tanimlanmaktadir. Gazete dagitimi,
okuyucunun satin almayi istedigi gazeteyi, istedigi yerde ve istedigi zaman
bulabilecegi sekilde dizenlenmelidir. Dagitim faktérl, gazetenin stok edilememe
6zelliginden dolayi ayri bir 6nem arzetmektedir. Dagitimda temel ilke, gazetenin
asgari maliyetle okuyucuya zamaninda ulagsmasidir. Vakit ve nakit gazete
dagitiminda iki 6nemli unsurdur. Bu dengeyi saglamada, dagitima iliskin hedeflerin

belirlenmesi gerekir.

Gazete igletmeleri, basilan gazetelerin okuyucuyla bulusturulmasinda &énemli
6lglide aracilardan faydalanmaktadirlar. Dagitim kanali, gazete igletmeleri igin en
kritik unsurdur. Dagitim kanalinda yer alan aracilar, gazete igletmelerinin Grtnlerini
okuyucuya ulastirarak kazang¢ elde ederken, ayni zamanda okuyucularin ihtiyag
duydugu drlnleri kolay, cabuk ve arzu edilen sekilde okuyucuya ulastiriimasini
saglamaktadirlar. Dagitim organizasyonu, dagitim sirketi — basbayi — bayi
seklinde gerceklestirilir. Dagitim sirketleri tek bir gazete isletmesine bagl olarak
calismamaktadirlar. Hedef Kkitlesi, pazarlama amaglari, satis uygulamalari
birbirinden farkli olan yayinlarin, ayni isleyis icinde farkh dagitim amag¢ ve

politikalari uygulamasi, bu farkhliklari yansitmak agisindan zor olabilmektedir.

Gazete igletmeleri icin dagitim énemli bir maliyet 6gesidir. TUrkiye'de gunlik
gazetelerin ¢ogu maliyetlerinin altinda fiyatlarla dagitim sirketlerine teslim
edilmektedir. Bagbayiler, yayinlarin bir aylik satis bedellerini dagitim sirketlerine
teminat olarak 6demektedirler. Dagitim sirketleri ise, bu paranin bir kismini gazete
isletmelerine basbayilik teminati olarak vermektedir.



2.2. Turkiye’de Gazete Dagitim Yapisindaki Gelismeler

Cumhuriyet’in ilanindan 1959 yilina kadar istanbul gazeteleri, gazete sirketlerinin
kendi olanaklari igerisinde kirallk araclar, otobls, tren veya vapurlarla
tasinmaktaydi. 1950°li yillarda Anadolu’ya gazete, en erken 3 gin gecikme ile
gelmekteydi. Gazeteler, ayri bir dagitim kurulusu olmadigi igin belirli bayilikler ve
koltukgu olarak isimlendirilen seyyar gazete bayileri tarafindan satilmaktaydi.

Okuyucuya daha ¢abuk varmak, daha ¢ok yerde satisi saglamak amaciyla 4 Eyldl
1959'da istanbul'da ilk dagitim sirketi olan Gazete Mecmua Dagitim Sirketi
(GAMEDA), Milliyet, Harriyet, Cumhuriyet, Dinya, Terciman ve Yeni Sabah
gazetelerinin ortakhgiyla kurulmustur. 1959 yilinda GAMEDA’'nin kurulusundan
kisa bir sire sonra Trakya ve Marmara bdélgelerinde c¢alismalarinda aksaklik
g6rillen bayilerin bir kismi degistirilerek yerine yenileri kurulmustur.

1963 yilinda Hurriyet Gazetesi, GAMEDA’'dan ayrilarak Web Ofset, bayilerin blyuk
bir kismi ve bazi Hurriyet mensuplar ile HOr Dagitim’t kurmustur. Turkiye
genelinde her dagitim sirketinin Grinlerini satan bayiler birbirinden ayrilmis, karsi
sirketin GrindnU dagitan bayilerin sézlesmeleri iptal edilmistir. GAMEDA yénetim
aksakliklari nedeni ile 1991 yilinda iflas etmistir. GAMEDA’nin iflas etmesi ile
birlikte 24 Eyltl 1992’de Milliyet, Turkiye ve Cumhuriyet yayin gruplarinca Yaysat
Yayin Satis Pazarlama ve Dagitim A.S. (YAYSAT) kurulmustur. Ekim 1993’de
Hurriyet ve Sabah gruplarinin %50’ser hisseleri ile Birlesik Basin Dagitim (BBD)
Sirketi kurulmustur. 1994 yilinda Harriyet Gazetesi, YAYSAT sirketine katilmistir.
YAYSAT; Milliyet, Harriyet, Turkiye, Cumhuriyet, Son Havadis, Posta, Evrensel,
Global, Orta Dogu, Milli Gazete, Gazete Ege, Bursa 2000, Bursa Haber v.s. olmak
tzere 150 yayinevine ait 35 gUnlik gazetenin dagitim ve pazarlamasini
yapmaktadir.

Biryay adi altinda, BBD ve YAYSAT’In %50’ser ortakligi ile Haziran 1996 yilinda
yeni bir sirket kurulmustur. Bdylece bu iki dagitim sirketi sekil olarak Biryay’'a
baglanmigtir. Bu dagitim sirketleri kendi basin gruplari disindaki yayinlarin
dagitiminda Biryay tarafindan taseron olarak kullaniimaktadir.
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Dost Dagitim, 1997 yilinda Aksam Gazetesi'nin BBD tarafindan dagitimi
durdurulunca kurulmustur. Asli Yayincilik grubuna ait tim gazete ve dergiler igin
Dost Dagitim A.S. olusturularak, basta Aksam gazetesi olmak Uzere bu gruba ait
Giines, Once Vatan, Dost, Kiip, Alem Gazete ve dergilerinin dagitimi bu sirket

tarafindan saglanmaktadir.

1997 yilindan sonra Star gazetesinin yayin hayatina atiimasi ve dagitimi
konusunda YAYSAT ve BBD ile sorun ¢ikmasi sonucu yeni bir dagitim anlayisi ile
gazete dagitimini kendisi yapmaya ve spot noktalarda satis yaptirmaya
baslamistir. Agustos 2002 tarihinde birlikte yillardir isbirligi icerisinde olan BBD ve
YAYSAT dagitim yollarini ayirarak iki rakip kurulus haline gelmigtir.

2.3. Gazete Dagitimi Asamalan

Bayilere kurulan bilgisayarli iletisim ve hesap sistemi kullanilarak, bayi talepleri
aksamdan alinmaktadir. Gazetelerin haber akigl durmaksizin devam ederken,
ertesi glnin gazetesi genelde saat 00:00'de baskiya girmektedir. Eger énemli
haber ve acil gelismeler varsa, baski saat 08:00’e kadar ertelenmektedir. Normal
kosullar altinda ve talep miktarina bagli olmak tzere, gazetelerin baskisi genellikle
en ge¢ saat 03:00 civarinda tamamlanmaktadir. Baskisi tamamlanan gazeteler
sirketin dagitim araclarina ytklendikten sonra, ilgili bdlgelerdeki basbayilere

gbnderilmektedir.

Dagitim araci kendi bélgesinde bulunan bagbayilere gazetelerini teslim etmektedir.
Basbayide calisan isciler tarafindan, 50’lik 100’lUk paketler teslim alindiktan sonra,
aksamdan hazirlanmig satis kotalarina gbre her bayiye, taseron dagitim
araglariyla veya basbayinin kendi araclariyla gazete dagitimi yapiimaktadir. Son
satici tarafindan teslim alinan gazeteler tezgaha yerlestirilip, okura sunulmaktadir.



2.4. Gazete Dagitimi ile ilgili Aragtirmalar

Bu bélimde, yéneylem arastirmasi literatirinde incelenmekte olan GDP ile ilgili
yapilan calismalardan bazi érnekler verilecektir.

Holt ve Watts [1] tarafindan gazete dagitimi konusunda yapilan bu ¢alisma, daha
sonraki arastirmalara 6ncu niteliginde bir calismadir. Bu calismada, GDP’nin
tanimi ve kisitlarindan bahsetmiglerdir.

Mantel ve Fontein [2], Dutch gazetesinde bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada,
60 talep noktasina 1100 gazete kapasiteli araclarla gazete dagitimi icin, zaman
kisiti ve ara¢ kapasitesini gézdéninde bulundurarak, Clarke ve Wright tasarruf
sezgiseli ile dagitim plani gelistirmiglerdir. iki nokta arasindaki uzakhg Floyd
ybntemine gbre hesaplamislardir. Ayrica gazete dagitimi igin matematiksel model

dnermigler, ancak bu modeli ¢6zimde kullanmamislardir.

Hunter ve Buer [3], gunlik 37.000 adet gazeteyi 14 tane 1 tonluk araclar
kullanarak, 513 bagsbayiye saat 04:30’a kadar dagitmak icin énce rotala, sonra
grupla ¢6zim yaklagimini kullanmiglardir. Bu c¢alismada, 2 nokta arasindaki
uzakhgi Brimberg ve Love agirliklandirma yéntemi ile hesaplamislardir. Problemi
zaman kisith ara¢c rotalama problemi olarak ele alip, Greedy ve Or-opt

sezgiselleriyle cbzmeye calismiglardir.

Ree ve Yoon [4], birden fazla basim merkezinden bayilere gazete dagitim
problemini, cok aracli zaman kisitli dagitim gtizargahi bulma problemi olaral ele
alip, dnce grupla sonra rotala yaklagsimiyla 2 agsamada ¢cdzmeye calismislardir. ilk
asamada, Genellestiriimis Atama Problemini ¢ézmek icin 1989'da Guignard ve
Rosenwein tarafindan o&nerilen dal-sinir teknigine dayali bir sezgisel ydntemi
kullanarak, bagbayileri basim merkezlerine atamiglardir. ikinci asamada ise, TB
kullanilarak her salkimda olusan turlari kendi iginde ¢ézmuUslerdir.



Dillmann vd. [5], gazete dagitim problemini ve kisitlarini tanittiktan sonra,
Almanya’da 200 yayinevi, 96 basbayi ve 110.000 son saticidan olugan gazete
dagitim problemini, zaman kisitli arag rotalama problemi olarak ele alip, ¢ézmek
icin 6nce grupla sonra rotala ¢6zim yobntemini 6&nermislerdir. Gruplarin
olusturulmasi icin Sweeping algoritmasindan yararlanmiglardir. Gruplar icindeki

turlari belirlemek igin, Clarke ve Wright tasarruf yontemini kullanmiglardir.

Buer vd. [6], TB ve TA modern sezgisellerini kullanarak, gazete dagitim
probleminin ¢ézimini aramiglardir. iki modern algoritma icin parametre setleri ve
degerleri degistirilerek, alti farkli algoritma gelistirmiglerdir. Elde edilen alti farkl
sezgiselin sonuglarina bakip, hangi sezgiselin daha iyi sonu¢ verdigini
tartismiglardir. TB’nin parametre seti dogru segildiginde, TA’dan daha iyi ¢6zimler

elde ettigi sonucuna varmiglardir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarin birinde, Song vd. [7], 3 basim merkezi, 400
basbayisi bulunan Chosun gazetesinde, bagbayileri basim merkezlerine atama
problemi, optimum dagitim rotalarini bulma problemini ve arag¢ cizelgeleme
problemini ele almigtir. Bagbayileri basim merkezlerine atama problemini ¢6zmek
icin Pismanlhk Matrisi Hesaplama (Regret Distance Calculation) algoritmasi, arag
rotalarini  belirlemek icin  Agirliklandirnilmig  Tasarruf (Weighted Savings)
algoritmasini ve arac cizelgeleme problemini ¢ézmek icin Degistiriimis Oncelikli
Rota (Modified Urgent Route First) algoritmasi kullanmiglardir.

Baska bir calismada, Russell vd. [8], 47 aracla yaklasik 150.000 adet gazeteyi 200
basbayiye dagitim yapan Tulsa World gazetesinde bir calisma yapmislardir.
Problemi zaman kisitli Acik Ara¢c Rotalama Problemi olarak ele almislardir.
Problemin ¢6zimu igin dinamik tabu liste yapisini kullanan TA modern sezgiselini
kullanmislardir.



3. BiR DAGITIM SiRKETINDE GAZETE DAGITIM PLANLAMASI

3.1. Mevcut Durum ve Problemin Tanimi

Ele alinan firma, 2001 yilindan bu yana basin sektérinde gazete dagitim isinde
faaliyet gdstermektedir. Turkiye genelinde 28 ulusal gazetenin satig, satis
planlamasi ve dagitimindan sorumlu olarak calismaktadir. Firmanin 60 araclhk
filosu her gin 27.696 km yol katederek, Turkiye genelinde 188 bagbayiye
ulagmaktadir. Gazeteler, 16 tonluk (50.000 gazete) kapasitelere sahip araglarla
Tirkiye’'nin en u¢ noktalarina dagitiimaktadir. Ayrica istanbul, Ankara, izmir,
Adana, Antalya ve Trabzon’da konumlandirilmig basim merkezleriyle dagitimini
yaptigi gazetelerin baski islerinide yapmaktadir. Cizelge 3.1’de basim

merkezlerinin bilgileri verilmistir.

GCizelge 3.1: Basim merkezlerinin bilgileri

No Bolge lice Kapasite (gazete/saat) | Dolum liman sayisi
1 Adana Ylreyir 105.000 3
2 Ankara Kegidren 180.000 5
3 Antalya Aksu 60.000 2
4 istanbul Esenyurt 550.000 10
5 Izmir Alsancak 180.000 3
6 Trabzon Arsin 60.000 1

Asagida basin sektérinde karsilasilan bazi sorunlar siralanmigtir.

e Sektdrdeki yogun rekabet nedeniyle ve tlketici agisindan Grtnlerin birbirlerinin
yerine gegebilir nitelikte olmasindan dolayr dagitimdaki aksakliklar kayip
satiglara yol agabilmektedir.

e Basin sektdriinde Uretilen gazeteler cok kisa omudrladdr. Yogun ve titiz
calismalarin ardinda yetersiz bir dagitim kanali olmasi tim ¢alismalarin degerini
gecersiz kilar.

e Gazetelerin kisa 6murli oluslarindan dolayi gazeteler depolanamaz.

e En son haberleri yayinlayabilmek icin gazeteler mimkin oldugunca basim igini
ertelerken, okuyucular ise gazetelerini erken saatlerde almak istiyorlar. Bundan
dolayi Uretilen gazetelerin dagitimi igin cok dar zaman araligi kalmaktadir.



Bu calismada, yukarida belirtilen sorunlar nedeniyle ve mevcut dagitim maliyetinin
yUksek olmasindan dolayi, 6 basim merkezinden 188 bagbayiye olan dagitim agi
dzerinde cahgiimigtir. Sekil 3.1°de firmaya ait érnek dagitim agi gésterilmektedir.
Ele alinan bu problem, “Cok Depolu Zaman ve Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama
Problemi (CDZKARP)™dir. Fakat, bir basbayinin talebi sadece bagl oldugu basim
merkezi tarafindan kargilandidi i¢cin CDZKARP’i, birbirinden bagdimsiz 6 tane Tek
Depolu Zaman ve Kapasite Kisitl Ara¢ Rotalama Problemi (TDZKARP) olarak ele
alinabilir. Dolayisiyla problem, talepleri bilinen ve cografi olarak daginik
basbayilere hizmet vermek icin merkezi bir basim merkezinden hareket ederek,
depoya geri dénen homojen bir arac filosu tarafindan katedilen toplam mesafeyi
enklgcukleyecek, kapasite ve zaman kisitlarini agsmayan optimum arag rotalarinin

belirlenmesi olarak tanimlanmigtir.

Sekil 3.1: Ele alinan firmanin dagitim agi

Ele alinan ¢alisma asagida siralanan kisitlari igermektedir.

e Zaman kisiti: Tum bagbayilere gazeteler en ge¢ saat 05:30'da ulagmalidir.

e Kapasite kisiti: Bir rotadaki bagbayilerin toplam talep miktari ara¢ kapasitesini
gecemez.

e Bolge kisiti: Her bélgenin gazetelerinin ekleri ve icerikleri farkh oldugu icin her
basim merkezi kendi bélgesine hizmet verebilir.

e Araclar trafik kurallarinda belirtilen hiz limitlerini gegemezler.

e Her rota basim merkezinden baslar, basim merkezinde biter.

e Her bagbayi, bir arag tarafindan yalnizca bir kere ziyaret edilir.
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GDP’nin degismeyen ¢ tane elemani (araglar, basim merkezleri, basbayiler)

vardir. Bu elemanlarin su temel 6zelliklere sahip oldugu varsayiimaktadir.

Araclar;

e Hepsi ayni 6zelliklere (kapasite ve hiz) sahiptir.
e Sinirh kapasiteleri (50.000 gazete) vardir.

e Hepsi basim merkezlerindedir.

e Arizalanmazlar.

Basim merkezleri;

e Her basim merkezinin, kendi bélgesindeki basbayi taleplerini karsilayacak
miktarda gazete basabilme kapasitesi vardir.

e Saat 23:45’e kadar tim basbayi talepleri basiimaktadir.

e Bir aracin doldurma silresi ortalama 15 dakikadir.

Basbayiler;

e Basim merkezlerinin bulundugu digim disindaki her digum bir bagbayiyi ifade
etmektedir.

e Her bagbayinin énceden bilinen sabit miktarlarda gazete talepleri vardir.

e Her bagbayinin talebi bulundugu bdlgedeki basim merkezinde basiimaktadir

e Servis slresi basbayilerin talep miktarina baglidir.

e Basbayiler dikkanlarini zamaninda acarlar.
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3.2. Veri Derlenmesi

3.2.1. Arag sayisi

GDP c¢6zimunde toplam gidilen yolun enkigiklemesi istenirken, ayni zamanda
dagitimi yaparken kullanilan arag sayisininda enkiguiklenmesi istenir. Zaman kisiti
dikkate alinmadan dagitim yapilmak istenirse, ka¢ ara¢ kullaniimasi gerektigi (3.1)
esitligi ile hesap edilir.

Bir bélgedeki tiim bas bayi talepleri toplami

Arag sayisinin alt siniri = .
Arac kapasitesi

(3.1)

Ust sinir olarak kurucu sezgisel sonucu kullaniimistir. Kurucu sezgisel B8lim
3.4’de ayrintili olarak anlatilmistir. Cizelge 3.2'de kullanilacak arag sayisi icin alt

ve Ust sinir de@erleri verilmigtir.

Gizelge 3.2: Bolgelere gbre arag sayisinin alt ve Ust sinirlari

Bolgeler Toplam talep | Arac kapasitesi | Alt Sinir Ust Sinir
Adana 450.900 50.000 10 12
Ankara 395.419 50.000 8 12
Antalya 193.515 50.000 4 6
istanbul 619.220 50.000 13 14

izmir 256.957 50.000 6 7

Trabzon 78.566 50.000 2 3

3.2.2. Bagbayilerin yeri ve talep miktari

Firmaya ait 188 basbayinin Tuarkiye'deki konumlari, hangi UGretim merkezlerine
bagh olduklari ve talep miktarlar Cizelge 3.3’de verilmistir. Gazete talep miktarlar
gunlik ortalama net satiglardir. Bu bilgiler ele alinan dagitim firmasindan

alinmigtir.  Ayrica www.dorduncukuvvetmedya.com web adresinde firmanin

dagittigr gazete tiraj raporlari yayinlanmaktadir.
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Gizelge 3.3 : Firmanin basbayileri ve talep miktarlar

ISTANBUL BAYILERI iZMIR BAYILERI ANKARA BAYILERI
NO| BASBAYILER | TALEP | NO | BASBAYILER | TALEP | NO BASBAYILER TALEP
1 ESENYURT 0 1 iZMiR 0 1 ESENBOGA 0
2 BANDIRMA 6483 | 2 AYDIN 11233 | 2 AFYON 10385
3 BOZUYUK 3203 | 3 —_DIDIM 1862 | 3 MERZIFON 3659
4 BURSA 1 33364 | 4 INCIRLIOVA 2184 | 4 ASTI 5286
5 BURSA 2 33364 | 5 KUSADASI 3134 | 5 | BAHCELIEVLER06 | 5286
6 GEMLIK 4986 | 6 NAZILL] 7916 | 6 BALGAT 5286
7 | M.KEMALPASA | 5679 | 7 AKCAY 5382 | 7 CANKAYA 5286
8 ORHANGAZI 4427 | 8 AYVALIK 2981 | 8 ERYAMAN 12727
9 CANAKKALE 5525 | 9 BALIKESIR 156554 | 9 _ETLIK 35366
10 DUZCE 9711_| 10 EZINE 1988 | 10 | GAZIOSMANPASA | 5286
11 EDIRNE 7729 | 11 BERGAMA 5407 | 11 HAVAALANI 2814
12 KESAN 4295 | 12 BORNOVA 20755 | 12 ISTASYON 21864
13 AKSARAY 34 12219 | 13 BUCA 16376 | 13 KIZILAY 5286
14 AVCILAR 12328 | 14 CESME 1881 | 14 KOLEJ 5286
15 | BAHCELIEVLER 34 | 12713 | 15 DIKILI 1570 | 15 POLATLIL 6037
16 BAKIRKOY 12330 | 16 GOZTEPE 35 21275 | 16 | SEREFLIKOCHISAR | 3193
17 BESIKTAS 3732 | 17 KARSIYAKA 24556 | 17 ULUS 5286
18 BEYKOZ 10843 | 18 KONAK 21275 | 18 UMITKOY 14360
19 BOSTANCI 6663 | 19 OTOGAR 2749 | 19 YENIMAHALLE 14360
20 CERAHPASA 12219 | 20 ODEMIS 7129 | 20 BARTIN 7547
21 ETILER 3732 | 2f TORBALI 4585 | of BOLU 7454
22 | FENERBAHCE 6663 | 22 URLA | 2478 | 22 GEREDE 2536
23 GOZTEPE 34 6663 | 23 | YENIBOSTANLI | 5712 | 23 CANKIRI 14295
24 HAZNEDAR 15633 | 24 KULA 2807 | 24 CORUM 11915
25 ICERENKOY 6663 | 25 MANISA 14929 | 25 SUNGURLU 4304
26 KARTAL 10362 | 26 SALIHLI 8224 | 26 ESKISEHIR 38001
27 | __KIZILTOPRAK 6663 | 27 TURGUTLU 6600 | 27 KARABUK 13081
28 KUCUKYALI 19003 | 28 BODRUM 4370 | 28 KASTAMONU 20914
29 | MECIDIYEKOY 7221 | 29 MARMARIS 3388 | 29 KIRIKKALE 20560
30 SARIYER 12878 | 30 MILAS 6159 | 30 KIRSEHIR 13888
31 SEFAKOY 13124 | 31 MUGLA 4572 | 31 AKSEHIR 5509
32 SUADIYE 8871 | 32 USAK 17927 | 32 KONYA 40416
33 SisLi 7221 — 33 SORGUN 6795
34 TAKSIM 13029 ADANA BASBAYILERI 34 YERKOY 2551
35 TUZLA 5185 | NO | BASBAYILER |TALEP| 35 CAYCUMA 5878
36 UMRANIYE 28700 | 1 INCIRLIK 0 36 DEVREK 3922
37 USKUDAR 8871 | 2 | ADANA1.BOLGE | 33811 | 37 ZONGULDAK 8804
38 | USTGOZTEPE 6663 | 3 | ADANA 2. BOLGE | 33811 1
39 YAKACIK 10362 | 4 CEYHAN 9224 ANTALYA BASBAYILERI
40 | YENIOTOGAR 13574 | 5 KOZAN 6846 | NO BASBAYILER TALEP
41 YENIBOSNA 12713 | 6 POZANTI 1286 | 1 AKSU 0
42 YESILKOY 13124 | 7 ADIYAMAN 39700 | 2 DINAR 6034
43 | ZEYNEPKAMIL 8871 | 8 AKSARAY 68 20229 | 3 SANDIKLI 4278
44 4. LEVENT 3732 | 9 GAZIANTEP 45905 | 4 ALANYA 13564
45 500 EVLER 37138 | 10 KILIS 6320 | 5 ANTALYA 1 17450
46 | LULEBURGAZ 6405 | 11 NiziP 6321 | 6 ANTALYA 2 17450
47 DERINCE 19039 | 12 ANTAKYA 18020 | 7 ELMALI 2051
48 GEBZE 23170 | 13 _DORTYOL 6964 | 8 KAS 2693
49 iZMIT 25495 | 14 I[SKENDERUN 15885 | 9 KEMER 1936
50 ADAPAZARI 20479 | 15 ERDEML] 6816 | 10 KUMLUCA 3237
51 PAMUKOVA 1285 | 16 MERSIN 37588 | 11 MANAVGAT 10026
52 CORLU _ 8893 | 17 SILIFKE 9681 | 12 SERIK 5007
53 TEKIRDAG 7754 | 18 TARSUS 17621 | 13 BUCAK 3133
54 YALOVA _ 9426 | 19 ELBISTAN 7136 | 14 BURDUR 5036
55 KDZ. EREGLI 8804 | 20 | KAHRAMANMARAS | 25313 | 15 DENIZLI 46938
— T 21 KARAMAN 12898 | 16 ISPARTA 26542
TRABZON BAYILERI 22 KAYSERI 6011 | 17 ANAMUR 5135
NO[ BASBAYILER | TALEP | 23 EREGL 6652 | 18 SEYDISEHIR 4946
1 ARSIN 0 |24 NEVSEHIR 16553 | 19 FETHIYE 8116
2 ARTVIN 10585 | 25 BOR 3698 | 20 GOCEK 8116
3 BAYBURT 4365 | 26 NIGDE_ 9019 | 21 ORTACA 1827
4 ERZURUM 218 | 27 KADIRLI 5616
5 GIRESUN 6003 | 28 OSMANIYE 11188
6 GUMUSHANE 8855 | 29 SANLIURFA 30788
7 ORDU 8966
8 UNYE 6899
9 FINDIKLI 875
10 RIZE 6794
11 AKCAABAT 6574
12 BESIKDUZU 2308
13 SURMENE 2101
14 TRABZON 14023
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3.2.3. Uzaklik ve zaman degerleri

iki bagbayi arasindaki uzaklik ve yolculuk zamani, cografi bilgi sistemi olan Sony
Route Planner yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda, herhangi
iki bagbayi arasindaki uzaklik, mevcut trafik kurallari ve araglarin kullanabilecekleri
yollar g6z édninde bulundurularak, bu basbayiler arasindaki en kisa mesafe olarak
belirlenmigtir. Olusturulan 29x29’lik (Adana), 37x37’lik (Ankara), 21x21’lik
(Antalya), 55x55’lik (istanbul), 32x32'lik (izmir), 14x14’lik (Trabzon) uzaklik ve

zaman matrisleri simetrik ve tg¢gen esitligini saglayan matrislerdir.

Servis sUreleri bagbayilerin talep miktarina baghdir. Bir g¢alisan, 100°lUk paketler
halindeki 10.000 adet gazeteyi, aractan ortalama 8 dakikada bosaltmaktadir.
Basbayi taleplerine gére servis sireleri hesap edilip, zaman matrisine eklenmistir.

Sekil 3.2’de Sony Route Planner yazilimi gdsterilmektedir.

Europe - Route Planner Europe

File Edit Route Map Routeoverview Window Help

(o] k=N (o] [ey DEPE“UfE-M Aarival, [Snicara (TR) o] [lvile (2

Optimal | 15t aternative |

BEjal
Location Road Follow dir... | Dista... | Time
- lstanbul (TR) 0,0
+ Okmeydani Sisli 70 012 ||gPurgas
+ Anadolu Oloyolu = O4,E80 Kocael 251 023 ||[Reag
+ Kaynasi 17 O4ES0 -= D10GE 2281 225 2
+ Bolu (TR) 0100,ES0 = O4E 2595 256 b
+ Gersds 21 O4,EBD = OKEBS 3145 328
Ankaral O4,EB = 4150 423
+ Igtanbul 15 —= 020 EER I Rl Tagtions /_‘
+ Ovacik 12 ©020-» 4335 440 /_’_/
= DZO0EES 4413 451 -
+ D200;E83 = 4423 453 Eagtin
Ankara (TR) 4456 501 ]
Kozl Z ongrildak
~_ : 5
x B e A=p) e ! % arabuk
irelag i~ Sty A T B

Eskisehir

o
Balikesir Poladl,
uﬂkhwsar
ara Zv
UZzk b
Cay
it
S Salihli
Aksehir 5
e il 100 km lgn Hactnpari
ezl _Dirar
<
Ready Istanbul (TR} W |ankara (TR) 445,

Sekil 3.2: Sony Router Planner yazilimi
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3.3. Matematiksel Model

3.3.1. Karar modelinin gelistiriimesi

GDP, V={1, 2, ..., n} dUgim seti ve A = { (i, j):i# je V } aynt setini gésteren bir
G = (V, A) serimi Uzerinde, merkezi bir basim merkezinde bulunan ayni tip ve
kapasiteye sahip olan homojen araclar icin, basim merkezini iceren bir cografi
alanda degisik noktalara dagilmis tim bagbayilere en az maliyetle gazete dagitimi
yapilacak rotalarin bulunmasi problemi olarak modellenmistir. Bu problemde, her
basbayi sadece bir aractan hizmet almakta ve her ara¢c sadece bir rota
izlemektedir. Araglar igin kapasite ve zaman kisitinin yani sira, araglarin basim
merkezinden hareket edip rotanin sonunda basim merkezine geri dénmesi
zorunlulugu vardir. Ele alinan probleme, Kara’nin [9] polinom boyutta digum
tabanli Mesafe ve Kapasite Kisiti Ara¢ Rotalama Problemi (MKARP) modeli
uyarlanarak, asagidaki karar modeli &nerilmistir. Karar modelinde kullanilan

parametre ve karar degiskenleri asagida verilmigtir:

Parametreler:

Q :Her bir aracin kapasitesi (gazete)

TC: Bir aracin gidebilecegi en fazla sire (dakika)

q; 1. basbayinin gunlik ortalama talebi (gazete)

c;j - basbayi i ile bagbayij arasindaki uzaklik (km)

t; : bagbayiiile bagbayij arasindaki seyehat siresi (dakika)

Karar Degiskenleri:

x;. 1, arag i. bagbayiden j. bagbayiye giderse; 0, diger durumda (i #j ,i,j€ V)
u; . i. bagbayiden cikista aracta bulunan gazete miktari

v; . i. bagbayiye kadar gelen aracin, basim merkezinden itibaren gegirdigi stre

Verilen tanimlamalara gére gazete dagitim problemi icin gelistirilen tamsayili

dogrusal karar modeli asagidaki gibidir.
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Karar modelinin amac¢ fonksiyonu, w; tim araclar tarafinda katedilecek toplam

mesafeyi gdstermektedir.

(2) ve (3) numaralh kisitlar atama kisitlaridir ve her ara digimin sadece bir defa
ziyaret edilmesini saglamaktadir. (4) ve (5) numarali kisitlar, basim merkezinden m

aracin gilkmasini ve ayni sayida aracin basim merkezine girmesini saglamaktadir.

(6), (7) ve (8) numarali kisitlar, kapasiteye iligkin kisitlardir. Burada (8) numarali
kisit, Kara vd. [10] tarafindan Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi icin dnerilen
kisitlardir ve (6) ve (7) numarali kisitlarla birlikte herhangi bir rotada bir aracin en
fazla kapasitesi kadar gazete almasini saglar. Bu kisitlar ayni zamanda, problem

igin uygun olmayan turlarin (alt turlarin) olusumunu da engelleme gérevi gorurler.

Benzer sekilde, (9), (10) ve (11) numarah kisitlar, bir ara¢ rotasinin siresinin en

fazla TC olmasini 6ngordr.

(12) numarali kisit, karar degiskenlerinin 0-1 tamsayl degisken oldugunu
gOstermektedir.

2 — n kadar 0-1 tamsayi degisken olup, kisit sayisi 2n®

Onerilen modelde, n
kadardir. Yani, énerilen model, tamsay! degisken ve kisit sayisi yéniyle O(n?)

olup, herhangi bir kodla dogrudan kullanilabilecek 6zelliktedir.

3.3.2. Modelin bdlge temelinde ¢coziimu

Yukarida 6nerilen karar modeli, birbirinden bagimsiz olan 6 bdlge icin toplanan
verilerle ayri ayri olusturulmus; eniyi ¢6zimu ise Intel Pentium 4 3.0 GHz, 3.04
Ghz iki islemcili ve 2 GB Ram bulunan bir bilgisayar sisteminde 54.000 saniye (15
saat) sure siniri verilip, CPLEX 10.0 paket programi kullanilarak aranmistir. Her
bdlge icin ¢cbzim sonuclari ve slreleri Cizelge 3.4’de verilmigtir. Adana, Ankara,
Antalya, istanbul, izmir, Trabzon bélgeleri icin bulunan arag turlari, araclarin

Uzerindeki yuk miktari ve yolculuk zamanlari sirasiyla Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4, Ek 5,
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Ek 6’da verilmistir. Eklerde ayritlar Gzerindeki rakamlar, basbayiden ¢ikista aracta
bulunan gazete miktarini (#;), z’'nin degerleri ise basim merkezinden itibaren

gecirdigi streyi (v;) géstermektedir.

Cizelge 3.4: Gelistirilen karar modeli sonuglari

Bolgeler n m w (km) sure (sh)
12 5735 44
Adana 29 11 5755 205
12 5769 14
Ankara 37 11 5734 3523
Antalya 21 6 2698 0,20
Istanbul 55 14 4314 54000
Izmir 32 7 2897 17
Trabzon 14 3 1459 0,02

Basilan gazeteler tim araglara ayni anda ylUklenemedidi igin, araclarin basim
merkezinden ayrilma zamanlar birbirinden farklidir. GDP’de gazetelerin
basbayilere en gec¢ teslim zamani tim araglar i¢cin ayni oldugu dasdndllrse,
dagitim icin ilk yola ¢ikan aracin, sonra yola ¢ikan araglara gbére daha fazla
zamani vardir. Bundan dolayr gazetelerin zamaninda bagbayilere teslim
edilebilmesi icin, ara¢ rotalama ve cizelgeleme problemi es zamanlh olarak ele

alinmak zorundadir.

Ele alinan problemde, tim gazetelerin Uretimi saat 23:45'de bitmektedir ve
gazeteler saat 05:30’a kadar basbayilere teslim edilmelidir. Araclara gazete
ylkleme stiresi ortalama 15 dakika oldugu icin, her 15 dakikada bir ara¢ belirlenen
turu takip etmek Gzere basim merkezinden ayrilmaktadir. Eger ayni anda birden
fazla araca gazeteler yUklenebiliyor ise, her 15 dakikada dolum liman sayisi kadar
arag, kendi turlarini takip etmek (izere yola ¢ikmaktadir. ilk yola ¢ikan aracin
dagitim icin 330 dakika sUresi varken, sonra gikacak araclar igin bu zaman aralgi
daralmaktadir. Bu nedenle, araglarin tur zamanlari blyUkten kiglge dogru
siralanip, gazetelerin yiklemesi tur zamani en fazla olan aragtan, en az olan araca

dogru sirasiyla yapiimalidir. Tur zamani en fazla olan arag, saat 00:00'de basim

" 54000 sn zaman siniri icerisinde bulunan en iyi deger
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merkezinden ilk olarak ayrilan aractir. Bu kural istanbul bélgesi haricindeki diger 5

bdlgeye uygulanmistir.

istanbul bélgesinde bulunan bazi tur siireleri az gikmistir. Bu durum tur igerisindeki
basbayi taleplerinin fazla olmasindan ve ara¢ kapasitesinin diger bagbayilere
hizmet vermek i¢in yeterli olmadigindan kaynaklanmaktadir. GDP’nin ¢6ziminde
6nemli olan her turda ugranilacak son bagbayi taleplerinin son teslim saatine
kadar karsilanmasi oldugu icin, araclarin depoya geri dénUs streleri dikkate
alinmamigtir. Fakat depoya erken dbénen araglarin yeni bir turu tamamlayacak
kadar sUresi olursa, ara¢ sayisini azaltmak icin ayni araci arka arkaya farkli turlara

g6nderilebilir.

Araclarin tekrar kullanma yaklasimi sonucunda araclar tarafindan katedilen yol
azalmamakta, ancak kullanilan ara¢ sayisi azalmaktadir. Cogu dagitim sirketi arag
filosunu genelde kiraladidi icin, kullanilan arag sayisi dagitim maliyetlerinde énemli
bir kalemdir. Bu ylizden, istanbul bélgesinin dagitiminda kullanilan arag sayisini
azaltabilmek icin, tur sidresi fazla olan araclarin teslimati gecikmemesi dikkate
alinarak, tur suresi az olup basim merkezine hemen ddnebilecek olan araclarin

yUuklenmesi ilk yapilmistir.

Basim merkezine geri dénen araclara yeniden gazete yuklemesi yapilacagindan,
15 dakika sonra yola ¢ikabilirler. Depoya ilk geri ddnen araca ilk gazete yiklemesi
yapildiktan sonra, saat 05:30'u gecmiyecek en uzun dagitim siresi olan turdaki
basbayilerin taleplerini karsilamak Uzere arag tekrar yola ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma
diger bolgelerdeki tur sirelerinin fazla olmasindan dolayi yapilmamistir. Hangi
aracin ne zaman yola ¢iktigi bélgelere goére sirasiyla Cizelge 3.5 — Cizelge 3.10°de
verilmektedir. Yapilan arag cizelgeleme sonucunda, 6 bélgede dagitim yapan tim
araclarin bagbayi taleplerini saat 05:30'a kadar karsiladi§gi ve gazetelerin
tesliminde hi¢ bir gecikme olmadigi goérilmektedir. Ayrica istanbul bélgesinde

kullanilan arag¢ sayisi 14’ten 10’a disurtimastdr.
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Cizelge 3.5: Adana bélgesine dagitim yapan araglarin zaman cgizelgesi

Basim merkezinden Tur siiresi | Son bagbayiden | . Tesllmat
ayrilma saati Turno (dk) ayrilma saati I¢in en geg
zaman
00:00 9 322 05:22 05:30
00:00 11 321 05:21 05:30
00:00 4 319 05:19 05:30
00:15 2 308 05:23 05:30
00:15 10 300 05:15 05:30
00:15 8 296 05:11 05:30
00:30 7 274 05:04 05:30
00:30 3 260 04:50 05:30
00:30 1 250 04:40 05:30
00:45 6 225 04:30 05:30
00:45 5 194 04:59 05:30
Cizelge 3.6: Ankara bélgesine dagitim yapan araglarin zaman cgizelgesi
Basim merkezinden Tur siiresi | Son bagbayiden | . Tesllmat
ayrilma saati Turno (dk) ayrilma saati I¢in en geg
zaman
00:00 11 329 05:29 05:30
00:00 7 322 05:22 05:30
00:00 6 319 05:19 05:30
00:00 1 315 05:15 05:30
00:00 3 313 05:13 05:30
00:15 10 305 05:20 05:30
00:15 4 304 05:19 05:30
00:15 5 301 05:16 05:30
00:15 8 301 05:16 05:30
00:15 9 247 04:22 05:30
00:30 2 155 03:05 05:30
Cizelge 3.7: Antalya bélgesine dagitim yapan araglarin zaman gizelgesi
Basim merkezinden Tur siiresi | Son bagbayiden | . Tesllmat
ayrilma saati Turno (dk) ayrilma saati I¢in en geg
zaman
00:00 2 319 05:19 05:30
00:00 5 314 05:14 05:30
00:15 1 301 05:16 05:30
00:15 6 251 04:26 05:30
00:30 4 237 04:27 05:30
00:30 3 206 03:56 05:30
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Cizelge 3.8: istanbul bdlgesine dagitim yapan araclarin zaman cizelgesi

Basim Arac | Tur Tur Son Donis Basim
merkezinden no | no suiresi | bagbayiden | suresi merkezine
ayrilma saati (dk) | ayrilma saati (dk) donls saati

00:00 3 3 84 01:24 19 01:43

00:00 6 6 85 01:25 25 01:50

00:00 5 5 90 01:30 47 02:17

00:00 10 | 10 113 01:53 23 02:16

00:00 2 2 326 05:26 - -

00:00 4 4 323 05:23 - -

00:00 12 | 12 304 05:04 - -

00:00 13 | 13 270 04:30 - -

00:00 14 | 14 254 04:14 - -

00:00 1 1 243 04:03 - -

01:58 3 8 178 04:56 - -

02:05 6 11 148 04:33 - -

02:31 10 7 145 04:56 - -

02:32 5 9 131 04:43 - -

Cizelge 3.9: izmir bolgesine dagitim yapan araglarin zaman gizelgesi

Basim merkezinden Tur siiresi | Son bagbayiden | . Tesllmat
ayrilma saati Turno (dk) ayrilma saati I¢In en ge¢

zaman
00:00 3 325 05:25 05:30
00:00 5 325 05:25 05:30
00:00 1 315 05:15 05:30
00:15 2 292 05:07 05:30
00:15 7 287 05:02 05:30
00:15 6 210 03:45 05:30
00:30 4 197 03:47 05.30

Cizelge 3.10: Trabzon bdlgesine dagitim yapan araclarin zaman cizelgesi

Basim merkezinden T Tur suresi | Son bagbayiden | . 'I_'esllmat
. ur no . icin en gec
ayrilma saati (dk) ayrilma saati zaman
00:00 2 301 05:01 05:30
00:15 1 275 04:50 05:30
00:30 3 229 04:19 05:30

Firmanin mevcut dagitim agi ile tamsayili dogrusal karar modeli sonuglarinin

karsilastirilmasi Cizelge 3.11°de verilmigtir.
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Gizelge 3.11: Mevcut sistem ile karar modeli sonuglarinin kargilastiriimasi

Bolgeler Mevcut dagitim agi Karar modeli sonuclari
Katedilen toplam Katedilen toplam (1)-(2)
mesafe (km) m mesafe (km) m | arasindaki
(1) (2) % fark
Adana 6603 13 5755 11 14,7
Ankara 6505 12 5734 11 13,4
Antalya 3160 7 2698 6 17,1
istanbul 5909 16 4314 10~ 37
izmir 3986 9 2897 7 37,6
Trabzon 1533 3 1459 3 5,1
Toplam 27696 60 22957 48 20,6

Bu ¢alismada ele alinan problem igin, tamsayili dogrusal karar modeli yardimiyla
istanbul bélgesi hari¢ diger bélgelerde en iyi ¢6ziim bulunarak, bitin sistemin
dagitim maliyetlerinde mevcut uygulamaya gére %20 azalma saglanmistir.
Sonuclar bdlgesel olarak incelendiginde, istanbul ve izmir bélgelerinde %37,
Antalya bélgesinde %17, Adana bdlgesinde % 15, Ankara bdlgesinde %14 ve
Trabzon bdélgesinde %5 oraninda maliyetlerde iyilestirme oldugu gorilmektedir.
Tarkiye geneline yayllmis olan  basbayilerinin  taleplerini  zamaninda
karsilayabilmek icin mevcut uygulamada kullanilan 60 ara¢ sayisi, 6nerilen karar
modeli yardimiyla 48’ye disurilmistir. Adana, Ankara, Antalya, istanbul, izmir,
Trabzon bélgeleri icin bulunan arag turlari ve mevcut uygulamadaki ara¢ turlari
sirasiyla Ek 7, Ek 8, Ek 9, Ek 10, Ek 11, Ek 12'da verilmistir.

3.3.3. Modelin uygulamada sinirlari

Gazete Dagitim Planlamasi kisa dénemli planlama problemidir. Geligtirilen
tamsayili dogrusal karar modeli ile 54.000 saniye siire siniri igersinde istanbul
bélgesinin optimal sonucu bulunamamistir. Bundan dolayr, GDP’'de cok bayili
bdlgelerin yaklasik ¢6zUmini makul slrelerde bulmak amaciyla bir melez

algoritma geligtirilmigtir. Melez algoritma ilerki bdlimde anlatiimaktadir.

" 54000 sn zaman siniri icerisinde bulunan en iyi deger
Tamsayil dogrusal karar modeli sonuglarina gizelgeleme uygulanarak arag sayisi 10’a diistrdimustir.
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3.4. Gazete Dagitim Planlamasi icin Melez Bir Sezgisel Algoritma

Onerilen melez algoritma, yerel aramaya dayall algoritmalar arasinda yer alan
Tabu Arama, Tavlama Benzetimi ve Degisken Komsuluk Arama sezgisellerinin
karmasidir. Kisa dénemli tabu algoritmasi yerine kot ¢ézimleri belirli olasilikla
kabul eden TB kullanilmistir. Ayrica tabu arama algoritmasinin rotalama problemi
¢6zmedeki performansini arttirmak amaciyla, DKA ile zengin y0re yapisi

onerilmistir.

Kombinatoryel optimizasyon alaninin en taninmig ve en évilen problemi, siphesiz
Gezgin Satici Problemi'dir (GSP). GSP, temel olarak bir sehirden baslayip tekrar
ayni sehire dénmek zorunda olan bir gezgin igin, her sehri bir kere ziyaret etmesini
saglayacak en iyi turun bulunmasi olarak tanimlanabilir. Concorde [11], Simetrik
Gezgin Satici Problemini (SGSP) ¢ézmek icin David Applegate, Robert E. Bixby,
Vasek Chvatal ve William J. Cook tarafindan ANSI C++ programlama diliyle
yazilmig bir bilgisayar kodudur. TSPLIB'deki [12] 110 SGSP’den 107 tanesinin
optimal sonuglarini bulmustur. C6zdigu en blyik boyutlu problemde 15.112 sehir
vardir. GDP’nin ¢ézimu igin literatlrdeki bazi calismalarda genellikle tur gelistirici
algoritma olarak 2-opt sezgiseli kullaniimistir. Bu sezgiselde, her tur icinde iki farkli
diguman yerleri  birbiriyle degistirilerek daha iyi sonu¢ aranmaktadir. Bu
calismada, tur gelistirici algoritma olarak kullanilan 2-opt sezgiseli yerine kisa
strede optimal sonug¢ veren Concorde bilgisayar kodu kullaniimistir.

Baslangic ¢6zimi( elde etmek icin kullanilan kurucu sezgisel, Solomon’un [13]
zaman kisith ara¢ rotalama ve cizelgeleme problemi icin 6nerdigi sirali ekleme
sezgiselinin geligtiriimis seklidir. Sekil 3.3'de paralel turlu kurucu sezgiselinin
algoritmasi verilmistir. Solomon’un &nerdigi sezgiselden farkl olarak ekleme
yapilirken, tim turlar géz éninde bulundurulmaktadir. Zaman kisitini saglamak
amaciyla, tim bagbayilerin basim merkezine olan uzakliklarina gére buylkten
kicluge dogru siralanmaktadir. Algoritmanin baslangicinda basim merkezine en
uzak olan bagbayinin bir tura eklenmesinden baslanmaktadir. Daha sonra sirasiyla
basim merkezine sonraki en uzak bagbayinin, tim turlar arasindan en uygun yere

eklenmesiyle devam etmektedir.
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Adim 1: p; :uzaklikicin agirlik degeri , p»: zaman igin agirhk degeri
Adim 2: Tum basbayilerin Gretim merkezlerine uzakliklarina gére blyUkten
kGcuge dogru sirala
Adim 3: Yerlestiriimemis bagbayiler arasindan tretim merkezine en uzak olan
basbayiyi sec¢: j
Adim 4: m turicgin f5(r) degerini hesapla (r=1, 2, .... , m)
Jor) =B f1(0.J, k) + pofAi,j. k), Br+fa=1, p1 20, f220
Adim 5: Eger herhangi bir tur icin uygun olan ¢ézim yok ise,
m=m + 1 ve jdigumunu yeni tura ata.
Degilse (en az bir tur icin uygun ¢dzim varsa)
r=arg min{fsu);u=1,2,......m}
J basbayisini, f3(u) degeri en kiicik olan turdaki i, k bagbayiler
arasina yerlesgtir.

Adim 6: Eger atanmamis bagbayi varsa Adim 3’e git, Degilse DUR

Sekil 3.3: Paralel turlu kurucu sezgisel algoritmasi

Her adimda secilen basbayi uygun olan tura eklenmektedir. Secilen bagbayi (5)
belirli bir turda (r) en uygun yere eklemek (i ile k arasi) igin (3.2) ve (3.3)
esitlikleriyle f1(i, j, k) ve f2(i, j, k) dederleri hesap edilmektedir.

f1(i7j5 k) =Dlj +Djk_Dik (32)

Dj : i, j basbayiler arasindaki uzaklik (km)

J2(i,j, k) = bjx — b (3.3)

by : k. bagbayiye varig zamani
b : j. bagbayinin tura eklenmesiyle k. bagbayiye varig zamani

for) =1 fili,j, k) + pofoli,j, k), Br+f2=1, 120, f2>20 (3.4)

1, P sirastyla uzaklik ve zaman igin agirlik degerleridir.
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(3.4) esitligindeki f5(r) degeri secilen bagbayinin (j), r turu Gzerindeki en uygun
yerini tespit etmede kullaniimaktadir. Dolayisiyla, secilen bagbayi (3.5) esitligindeki
fs(u) dederi en kicik olan tura eklenmektedir.

r=arg mn{fsu);u=1,2,.....m} (3.5)

Basta belirlenen m arag¢ sayisi yerleri belirlenmemis bazi bagbayiler igin uygun
olmayan ¢cézumler olusturabilmektedir. Eger secilen basbayi eklenirken, tim turlar
icin uygun olmayan ¢dzUmler varsa, yeni bir tur acilmaktadir. Algoritmanin
sonucunda s tane yeni tur acilmisgsa paralel turlu kurucu sezgisel sonucunda m+s

tane tur olusturulmustur.

3.4.1. Komsu lretme stratejisi

GDP icin bir ¢6zim noktasi, V; (i = 1,...,n) digumlerinin bir siralamasi olarak
gOsterilmigtir. Dizilerden her biri problemin olasi ¢ézimler uzayindaki rassal bir
noktay! simgelemektedir. Bu siralamada basim merkezi dugimu (i = 1), K arag
(veya rota) sayisi olmak Uzere, K+1 sayida kullaniimaktadir. Sekil 3.4’de GDP igin

¢6zim 6rnegi verilmistir.

tur1:[1]3[2]7]1] tur2:[1]4]9][10]1] tur3:[1]5[8|6]1]

cozim: [1]3]|2]7|1]4|9]10]|1[5]|8]|6]1]

Sekil 3.4: Gazete dagitim problemi igin ¢bzim 6rnegi
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Komsu aramaya dayali metotlarda, x mevcut ¢6zimuinden, onun bir komsusu olan
x” ¢6zUmine gegisin nasil yapilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islem
hareket mekanizmasi olarak bilinir ve uygun hareket mekanizmasinin segimi,
kullanilan metodun performansini hem ¢6zim kalitesi hem de hesaplama maliyeti
acisindan etkilemektedir (Taillard, [14]; Woodruff, [15]). Bu calismada, x mevcut
¢6zUmUinin komsulari, bu ¢dézimden tekli degisim ve ikili degisim hareketleriyle
elde edilebilecek komsu ¢dzimlerden olusturulmustur.

Tekli degisim (td): C6zim noktasinda bir turda bulunan bir eleman farkli turdaki iki
elemanin arasina yerlestirilir. Sekil 3.5°de tekli degisim hareketine bir érnek

verilmistir.

A 4
meveut ¢ozim: [1]3]2]7[1][4]9]10]1[5]8]|6]1]

komsu cozim: [1]2]7]1]4]|9]10]1][5]8][3]6]1]

Sekil 3.5: Tekli degisim hareketi ile elde edilen bir komsu ¢dézlime 6rnek

ikili degisim (id): Cdziim noktasinda bir turda bulunan bir eleman farkli turda
bulunan diger bir elemanla yerleri birbirleriyle degistirilir. Sekil 3.6’de ikili degisim

hareketine bir érnek verilmistir.

A 4 A\ 4
mevecut ¢dzim: [1]3]2]7[1]4]9]10]1[5]8]|6]1]

komsu cozim: [1]8|2]7[1]4]9]10][1]5]3]6]1]

Sekil 3.6: ikili degisim hareketi ile elde edilen bir komsu ¢éziime érnek

Bu calismada gelisgtirilen melez algoritmada, N(x) komsu kiimesinin érneklenmesi
stratejisi kullaniimaktadir. Bu stratejiye gbére, mevcut ¢céziimden yapilabilen ve tabu
olmayan tim hareketler incelenir ve bunlar arasindan en iyi olan segilmektedir.

Ancak, mevcut ¢6zimin komsu sayisi cok fazla ve/veya komsularin

26



degerlendiriimesinin hesaplama maliyeti ylksek ise, incelenecek hareketlerin

sayisinin belli bir stratejiye gbre sinirlandiriimasi kaginilmaz olmaktadir.

Tekli degisim hareket mekanizmasiyla r. turda yer alan i. digim, bulundugu tur
haricindeki tim turlara sirasiyla eklenmektedir. $ekil 3.7’de m turdan olusan bir
mevcut ¢ézimden tekli degisim hareketi ile elde edilecek komsu c¢bzimler
gOsterilmektedir. r. turdaki 5 nolu dagimin vyeri tekli degisim hareket
mekanizmasiyla degistirilecektir. 5 nolu diagum 2. turda 1-15, 15-9, 9-11, 11-1
digumleri arasina yerlestirilebilir. 1, 15, 9, 11, 5 dugumlerinden olusan Gezgin
Satici Problemi (GSP) Concorde bilgisayar kodu ile ¢6zUllr ve optimal siralama 2.
tur olarak belirlenmektedir. Bu ¢6zim tekli degisim hareket mekanizmasiyla
bulunan komsgulardan bir tanesidir. 5 nolu digim ayni yéntemle diger turlara

eklenerek diger komsular bulunmaktadir.

[1]3]14]7|1]15]9]11|1]....[1][5]10]8]1]...][1][2]12]4]1]
. ~ '\ ~ J . ) )
1.tur 2.tur r.tur m.tur

Sekil 3.7: Tekli degisim hareketi ile elde edilen komsu ¢dézimler

ikili degisim hareket mekanizmasiyla r. turda yer alan i. dagim, diger tim
dogumlerle (r. turdaki diogumler harig) yer degistirmektedir. Herhangi bir
iterasyonda i. digum r. turda yer aldigi distnulUrse, komsu sayilari tekli degisim
hareketi icin (3.6) esitligiyle, ikili degisim hareketi icin (3.7) esitligiyle hesap edilir.

DUgum sayisi(r): r. turda bulunan digam (bagbayi) sayisi

n : serimde bulunan toplam digim (basbayi) sayisi

No_idts(i): ikili degisim hareketinde i. digim ile tabu olarak sinirlandirilan toplam
hareket sayisi

No_tdks(i): i. d0gim icin tekli dedisim hareket mekanizmasi kullanilarak elde
edilebilen komgularin toplam sayisi

No_idks(i): i. dugim icin ikili degisim hareket mekanizmasi kullanilarak elde
edilebilen komgularin toplam sayisi
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No_tdks(i): Arag sayisi — 1 (3.6)
No_idks(i): n - DOgum sayisi(r) - No_idts(i)

Ornegin 50 digumli bir serimde, kullanilan ara¢ sayisi 5 ise, No_tdks(i)=4,
No_idks(i)< 50 komsusu vardir. 100 digumlU bir serimde, kullanilan arag sayisi 15
ise, No_tdks(i)=14, No_idks(i))<100 komsusu vardir. Komsu sayilari, problem
boyutunun blyimesiyle Ustel olarak artmamaktadir. Dolayisiyla herhangi bir aday
stratejisi  kullanmaya gerek duyulmayip, mevcut ¢6zimin tim komsulari

incelenerek, en iyisinin segilmesine karar verilmistir.

Gelistirilen TB algoritmasinda, DKA stratejisi kullanilarak elde edilen komsu
¢OzUmlerin iyilegtiriimesi amaglanmigtir. Bu stratejiye gére 06ncelikle mevcut
c6zimden bir digum(i) secilir. Mevcut ¢ézime baslangicta hangi hareket tipinin
(tekli degisim veya ikili degisim) uygulanacagi esit olasilikla belirlenmektedir.
Hareket tipi secildikten sonra, mevcut ¢dzimden o hareket tipiyle elde edilebilen
No_tdks(i) veya No_idks(i) tane komsu c¢6zim Uretilmektedir. Daha sonra,
No_tdks(i) veya No_idks(i) komsu c¢cb6zim icerisinden en distk maliyetli olani
kabul fonksiyonuna gére yeni mevcut ¢6zim olarak kabul veya reddedilmektedir.
Eger aday komsu, mevcut ¢6zim olarak kabul edilirse ayni hareket
mekanizmasiyla komsu Uretmeye devam edilir, eger kabul edilmezse diger

hareket mekanizmasina gegilir.

GDP ¢6ziminde kullanilan amag fonksiyonu tim araclar tarafindan katedilecek
toplam mesafeyi ve kullanilan ara¢c sayisini enklgctklemektir. Tur bosaltma
mekanizmasiyla kullanilan ara¢ sayisini azaltmaya caligiimigtir. Bu mekanizma
tekli degisim hareket mekanizmasiyla birlikte calismaktadir. Tekli hareket
mekanizmasi ilk galistiginda tim turlardaki digim sayilarini hesaplamaktadir.
Eger herhangi bir turdaki digim sayisi 1 ise, o turda bulunan tek digimu diger
turlara eklemeye calismaktadir. Eger tek olan digimui herhangi bir tura ekleyip
uygun olan ¢6zUm bulunursa, kullanilan ara¢ sayisinda azalma olmaktadir. Eger
uygun olan ¢6zim bulunamazsa, rassal bir digim secilir ve bu secilen digum igin
tekli hareket mekanizmasi calistiriimaktadir. Sekil 3.8'de tur bosaltma

mekanizmasinin adimlari verilmistir.
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Adim 1: TUm turlardaki dagim sayilarini bul. (r=1, ..... Jn)
Adim 2: Eger herhangi bir turdaki digam sayisi 1 ise
x ( tek kalmig digum) digumda icin tekli hareket mekanizmasi calistir.
Eger x digumda icin uygun olan bir ¢6zim varsa
m=m -1
Adim 1’e dén.
degilse
Adim 3’e git.
degilse
Adim 3’e git.
Adim 3: rassal olarak bir digim se¢:x (x =2, ....,n)
Adim 4: x d0gumau icin tekli degisim hareket mekanizmasi calistir.
Eger x diGgumda igin uygun olan ¢dézim varsa
Adim 1’e dén.
Degilse
Hareket mekanizmasi degistir.

Sekil 3.8: Tur bosaltma mekanizmasinin adimlari

Gegmiste yapilan calismalar incelendiginde, uygun olmayan ¢6zUmlerinde kabul
edildigi gérilmustir. Bu ¢alismada, uygun olmayan ¢ézUmleri kabul etmek yerine
uygun hale getiriimeye calisiimistir. GDP ¢6éziminde daha énceden anlatilan iki
farkli hareket mekanizmasi (tekli dedisim ve ikili degisim) kullaniimigtir.
Cesitlendirmeyi saglamak amaciyla DKA modern sezgiseli ile hareket
mekanizmalari degigtirilerek kullaniimistir. Kullanilan hareket mekanizmasiyla tim
sonuglar uygun olmayan ¢dzim cikarsa, diger hareket mekanizmasiyla aramaya
devam edilmektedir. Tekli degisim ve ikili degisim hareket mekanizmasiyla tim
sonuglar uygun olmayan ¢6zim c¢ikarsa, tamir fonksiyonu devreye girmektedir.
Tamir fonksiyonunun amaci eldeki uygun olmayan ¢ézimleri uygun ¢6zim haline
getirmektir. Tamir fonksiyonunu nasil ¢ahistigini anlatmak igin asagida bir 6rnek

verilmistir.
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Mevcut ¢dzimdeki 1. turda yer alan 3 nolu diguimdin yeri 6nce tekli degisim sonra
ikili degisim hareket mekanizmasiyla degistiriimesi denenmistir ve tim komgular
uygun olmayan c¢6zim ciktigi varsayilmaktadir. Tamir fonksiyonu, tekli degisim
hareket mekanizmasiyla elde edilen uygun olmayan komsular arasindan en kiguk
amag fonksiyonu degerine sahip olan komsu ¢6zim Gzerinden ¢alismaktadir. Sekil
6.3’'de gosterildigi gibi en kiicik amag fonksiyonu degerine sahip komsu ¢6ztim, 3
nolu digimin 3. turdaki 8 ve 6 nolu dagumler arasina yerlestiriimesiyle elde
edilmektedir. Mevcut ¢6zimin uygun ¢6z0m oldugu bilinmektedir. 3 nolu
digimin 3. tura eklenmesiyle birlikte ¢bézim uygun olmayan hale gelmektedir.
C6zUmi uygun olmayan hale getiren 3. turdur. Uygun ¢6zim elde etmek igin 3.
turdaki 3 nolu digim haricindeki diger tim digumlerin baska turlara eklenmesi
gerekmektedir. Bunun icin 3. turda yer alan 5, 8 ve 6 nolu digumler icin tekli
degdisim hareket mekanizmasiyla komsu ¢dézimler arastiriimalidir. Bulunan uygun
cbzimler arasindan amac¢ fonksiyonu degerini en kigclik yapan komsu ¢6zim
tavlama benzetim algoritmasinin metropolis fonksiyonuyla mevcut ¢6zim olarak
kabul edilmektedir.

3.4.2. Yenilige dayanan hafiza fonksiyonlari

Yapilan bir hareketin tabu olarak tanimlanmasi ve yapilacak bir hareketin tabu
olup olmadiginin kontrol edilmesi icin iki ayr tabu listesi kullanilmistir. Tekli
degisim ve ikili degisim hareketleri icin tutulan bu listeler sirasiyla (n-1) ve

(n—1)x(n—1) boyutlu matrisler ile gésteriimektedir.

tdtb[i]: ¢ dO0gUmanin mevcut ¢ézimdeki yerini degistiren bir hareket icin tabu
stresinin bagslangici,
idtb[z, j]: i, j d0gUumlerinin mevcut ¢dézimdeki yerlerini birbirleriyle degistiren bir

hareket icin tabu slresinin basglangici.

Tekli degisim hareketiyle i. di0gum tasinmigsa, tabu siresi boyunca i. digim
yerinde kalir. ikili degisim hareketiyle i. ve j. dugiimlerin yerleri birbiriyle
degistiriimisse, tabu siUresi boyunca i. ve j. digumleri birbirleriyle yer degistiremez.

Yapilan bir hareketin kac¢ iterasyon boyunca tabu olacagl tabu sUresi ile
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belirlenmektedir. Hareketin tekli degisim ve ikili degisim niteligi icermesine goére

farkli iki sabit tabu stresi kullaniimigtir.

tdts: Mevcut ¢b6zimdeki tek digumin yerini degisiren bir hareket icin tabu
stresinin uzunlugu,
idts: Mevcut ¢6zimdeki iki dugimdn yerini birbirleriyle degistiren bir hareket icin

tabu slresinin uzunlugu.

Yukarida agiklanan tabu listelerinden de anlasilacagi Gzere, secilen bir hareket
tabu listesine kaydedilerek tabu stresi boyunca yasaklanmaktadir. Buna gére,
arama boyunca gerceklestirilen iterasyon sayisi ‘“iter” ile gdsterilecek olursa,
herhangi bir iterasyonda mevcut ¢ézime tekli degisim hareketi ile i dGgimuinin
yeri degistirildiginde, tdtb[{] matrisi (3.8) esitligi ile glncellestirimektedir. Eger
mevcut ¢6zUme ikili degdisim hareketi ile i ve j digUmlerinin yerleri birbirleriyle
degistirildiginde, idtb[i, j] matrisi (3.9) esitligi ile gtncellestiriimektedir. Burada
amaclanan, i d0gimuinin yerini tdts slresi boyunca ve i, j diagumlerinin yerlerini

birbirleriyle idts siresi boyunca bir daha degistiriimemesidir.

tdtbli]=iter (3.8)
idtbli, j]=iter

Aciklanan 6zelliklere gbre, mevcut iterasyonda denenen hareketlerin tabu olup
olmadiklari (3.10) ve (3.11) esitsizlikleri ile belirlenmektedir. tdtb[i] hareketi icin
(6.11) esitsizligi saglaniyorsa veya idtb[i, j] hareketi icin (6.12) esitsizligi

saglaniyorsa bu hareket tabudur.

iter < tdtbli] + tdts (3.10)
iter < idtb[i, j] + idts (3.11)

Cogu TA uygulamalarinda kisa dénemli hafiza fonksiyonu olarak sabit tabu streli
tek bir tabu listesini kullaniimaktadir. Secilen hareketlerin nitelikleri bu listeye
kaydedilmekte ve belli sayida iterasyon gectikten sonra listeden silinmektedir.

Ancak, Glover [18], tabu listesinin yapisinin veya tabu slresinin uzunlugunun
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arama boyunca degistiriimesinin TA’nin performansinda etkili olacagini belirtmigtir.
Bu amacla, son zamanlardaki TA uygulamalarinda dinamik tabu sdreleri
kullanmiimistir (Laguna ve Glover, [16]; Chiang ve Kouvelis, [17]; Costamagna ve
arkadaslari, [18]).

Bu calismada yapilan denemelerde kisa tabu sUreleri kullanildi§gi zaman, daha
6nce bulunan yerel optimumlarin yeniden bulunmasinin  énlenemedigi
gOralmastar. Surekli ayni ¢ézimler bulunmaktadir. Buna karsin uzun tabu sdreleri
kullanildiginda, hareketlerin ¢cogu tabu oldugu icin iyi hareketlerin yapiimasi
engellenmektedir veya uygun ¢6zim bulamamaktadir. Kisa tabu sUreleri
kuvvetlendirme rollnd UGstlenirken, uzun tabu sdreleri cesitlendirme etkisi
olusturmustur. Bu nedenle, aramanin hem kuvvetlendiriimesini hem de

cesitlendiriimesini saglamak amaciyla dinamik tabu sdreleri kullaniimistir.

Tabu sdrelerinin degistirilmesi i¢in ¢6zim haritalama yéntemi kullaniimistir. Bu
ybntemin temelinde tim c¢6zUmleri kayit altinda tutmak vardir. Cdézimleri
kaydetmek icin 3 deger belirlenmistir: ara¢ sayisi, toplam uzaklik ve toplam stre.
Bu 3 degerin ayni oldugu cézimler ayni ¢ézimlerdir. Tim bulunan ¢bézimler ve
tekrar sayilari bir dosyaya kaydedilmektedir. Dinamik tabu sireleri tekli degisim ve
ikili degisim hareketleri icin farkli olmak tzere, kisa (K), orta (O) ve uzun (U) tabu

surelerinden olusmaktadir.

Kiats, Otats, Utats: tekli deg@isim hareketleri icin kisa, orta ve uzun tabu slreleri.
Kidts, Oiats, Uiats: iKili degisim hareketleri icin kisa, orta ve uzun tabu sdreleri.

Dinamik tabu sirelerinin hesaplanmasinda 0 < k, <1 ve 0 < b, < 1 olmak Uzere iki
farkl deger kullaniimigtir. Eger belirli iterasyon boyunca uygun ¢6zim bulunamiyor
veya amag fonksiyonunda iyilesme yoksa tim iyi hareketler tabudur. Bu durumda
6nceden belirlenmis oran kadar tabu siresi azaltiimaktadir (Kuis=k,.tdts veya
Kigis=k-.idts). Eger c¢ézimler &nceden belirlenmis olan “ayni ¢ézim tekrar
edebilme” sinirint asmissa, tabu slresi belirlenen oran kadar artirilmaktadir
(Utats=b,.tdts veya Uigs=b,.idts).
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Bu calismada, genel amaca gére tabu yikma kriteri kullaniimistir. Genel amaca
gbre tabu yikma, arama boyunca bulunan en iyi ¢6zimden daha distk maliyet
veren bir hareketin tabu olmasina ragmen yapilabilmesidir. Bu kriterin kullanimiyla,
ylksek kaliteli yerel optimumlarin, belki de global optimumun, tabu sdrelerinden
dolayl arama alani disinda birakilmasi énlenmektedir.

3.4.3. Tavlama plani ve kabul fonksiyonu

TB algoritmasinda asagidaki parametreler kullaniimigtir:

Ty : Sicaklik parametresinin baslangi¢ degeri
T, : Sicaklhik parametresinin son degeri
T, :Sicaklik parametresinin mevcut degeri

: Sicaklhk azaltma orani (0O<a<1)

k : Her sicaklik degerinde kabul edilecek hareket sayisini gésteren sabit

Tavlama planina goére, sicaklik parametresinin degeri (T,,=T)), her sicakhkta kabul
edilen hareket sayisi k sinirina ulasana kadar sabit tutulmakta ve daha sonra «
oraninda azaltilmaktadir (T,=a.T,,). T.<Ts kosulu saglandiyi zaman algoritma
durdurulmaktadir.

Gelistirilen TB algoritmasinda, basit TB'de kullanilan standart kabul fonksiyonu
kullaniimigtir. Buna gére mevcut ¢c6zimi gésteren x ¢déziminden, komsu Uretme
stratejisine gbére herhangi bir hareketle elde edilen bir x“komsu ¢éziminin, yeni
mevcut ¢6zUm olarak kabul edilip edilmemesi (3.12) ve (3.13) esitligi ile
belirlenmektedir. Eger (3.12) esitliginin sonucu negatif bir sayi ¢ikarsa, (3.13)
esitligine goére pozitif bir sayinin Gstel degeri 1 veya daha biyulk olacagi icin amag

fonksiyonunda iyilesme saglayan tim hareketler kabul edilmektedir.

A=f(x") - f(x) (3.12)

x=x" U0,1)<exp(-A/T,)
X d.d.

. (3.13)
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3.4.4. Uzun donemli tabu arama

Bu calismada aramanin ¢esitlendiriimesini yani ¢dzim uzayindaki farkli bélgelerin
arastinlmasini saglamak amaciyla dinamik tabu sdrelerinin kullaniminin yani sira
hareket mekanizmasinin degistiriimesi esasina dayanan degisken komsuluk
arama yodntemi kullanilmistir. Eger yapilan hareket sonucunda amac¢ fonksiyonu
daha iyilesmigsse ayni hareket mekanizmasiyla ¢6zi0m aramaya devam
edilmektedir. Amac¢ fonksiyonunda iyilesme olmuyor ise, hareket mekanizmasi
degistiriimektedir.

Kullanilan kuvvetlendirme stratejisiyle, arama boyunca karsilasilan ve iyi ¢ézimler
icerdigi gbrilen arama alanlarinin yeniden ve daha detayl olarak arastiriimasi
amaclanmaktadir. Bu stratejiye goére, &ncelikle dinamik tabu sdrelerini ve
degistirilmis hareket mekanizmasini kullanan TB algoritmasi T, sayisi ile ifade
edilen son sicakliga disene kadar calistiriimaktadir. Elit listesi adi verilen ve elu ile
gOsterilen sabit sayida ¢cézimin kaydedilebilecedi bir listeye, TB algoritmasinin
calistinimasi sonucunda elde edilen en iyi ¢bzUmler kaydedilmektedir. Eger elit
listede kayitli ¢cézimlerin sayisi elu degerine ulagsmissa, kaydedilmek istenen bir
c6zimin listedeki herhangi bir ¢ézimden daha iyi olmasi gerekmektedir. Bu
durumda kaydedilen yeni ¢dzlime karsin, kayith en kétl ¢6zim listeden silinmekte
ve elit listesinin uzunlugu sabit kalmaktadir. Ayrica, bu liste artan maliyet sirasina
g6re dizenlenmektedir. TB algoritmasinin T, degeri son sicakliga dustikten sonra,
kisa dénemli hafizadaki butin bilgiler silinmekte ve elit listedeki en iyi ¢6zim,
baslangi¢c ¢6zimU olarak alinip T, degeri %50 oraninda artirilarak TB algoritmasi
yeniden calistinimaktadir. YUksek sicakliklarda koéti ¢6zimlerin kabul edilme
olasihgr daha ylksek oldugu icin elit listedeki c¢coézimler disik sicakliklarda
aranma yoluna gidilmistir. Bdylece koétl ¢dzimler daha az kabul edilecek ve farkl
¢6zim noktalarina kaymadan oldugu noktanin komsulari daha iyi arastirilacaktir.

Bu islemler elit listesindeki bitiin ¢ézimler incelenene kadar devam etmektedir.

Sekil 3.9’de melez algoritmasinin tim adimlari verilmistir.
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Adim 0: Bir baslangi¢ sicakligi se¢: Ty >0, Son sicaklik degeri se¢: T, > 0

Sogutma orani se¢: 0 < & < 1, Her sicakliktaki iterasyon sayisi seg: ito

hi(x, r) : x dGGUmMUnNdn r. tura eklenmesi (tekli degisim)

ha(x, j) : x dOGUmMQ ile j dGGUmMUnGn ile birbiriyle yer degistirmesi (ikili degisim)

td_uc = 1 (tekli degisim hareketi ile daha iyi c6zim varsa veya metropolis fonksiyonu
tarafindan kéti ¢6zim kabul edilmisse 1, yoksa 0 degerini alir)

id_uc = 0 (ikili degisim hareketi ile daha iyi c6zim varsa veya metropolis fonksiyonu
tarafindan kéti ¢6zim kabul edilmisse 1, yoksa 0 degerini alir)

Adim 1: Paralel turlu kurucu sezgisel ile baglangi¢ ¢6zimu bul: Xg
sayac=0 , iterasyon=0 , I=1
Xbest = XO ’ f(Xbest) =f(XO) ’ Xmevcut = XO ’ f(Xmevcut) =f(X0)

elit_list[1] = Xo , f(elit_list [1]) = f (Xo)
S=2,...., eluigin elit_list [s] = 0 ve f (elit_list [s]) =

Adim 2: Tim turlardaki digim sayilarini bul.
Eger bir turda tek kalmig x digim varsa, tur bosaltma mekanizmasini ¢alistir.

Mevcut ¢dzimiin komsularini bul: (x dGgimu r;. turda yer almaktadir)
Xikomsu(k) = hi(x, r) ; k=1,..,No_tdks(x) ; r=1,....m ; r#r .
En dlstk amag fonksiyonu degderine sahip komsu ¢6zimii seg: Xkomsu(k)
Eger Xomsu(k) komsu ¢dz(mU uygun bir g6zimse,
Xmevcut = Xkom$u(k)
m=m -1
Eger f (Xmeveut) < (Xoest) ise
f (Xbest) =f (Xmevcut) ) Xbest = Xmevcut
elit listesini glincelle (uzun dénemde glincelleme yapma)
herhangi bir s = 2,....., elu igin f (Xpest) < f (elit_list [8]) ise
S (elit_list [S]) = f (Xvest) , elit_list [S] = Xpest
elit listeyi sirala
Adim 2’e dén.
Degilse Adim 3’e git
Degilse Adim 3 git.

Adim 3: Eger sayac < ito ise
rassal olarak bir digim se¢:x (x =2, ...., n)
Degilse Ty= & Ty
EgerTy,< T, ise Adim 5’e git
Degilse
Her sicakliktaki iterasyon sayacini sifirla: sayac = 0
rassal olarak bir digim se¢:x (x =2, ...., n)

Adim 4: Egertd u¢=1 Adim 4.1’e git, Egerid_u¢ =1 Adim 4.2’e git
Adim 4.1: Mevcut ¢dzimin komsularini bul (tekli degisim hareket mekanizmasi):
Xkomsu(k) = hi(x, r); k=1,.., No_tdks(x); r=1,...m; r#r;(x d0gimdi r. turdadir)
Adim 4.3’e git.

Adim 4.2: Mevcut ¢dzimiin komsularini bul (ikili degisim hareket mekanizmasi):
Xiomsu(k) = ho(x,j) ; k=1,...,No_idks(x) ;j=1,....,n ; x#j ,Adm 4.3e git.

Sekil 3.9: Melez algoritmanin adimlari devam ediyor
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Adim 4.3: En disik amag fonksiyonu degerine sahip komsu ¢6zimu seg: Xkomsu(k)
Eger Xomsu(k) komsu ¢6zimU uygun bir g6zimse,
A =f(Xkom$u(k) ) - f(Xmevcut)
Eger A < 0 ise (tabu yikma kriteri) .
f(Xmevcut) =f(Xkom$u(k) ) ) Xmevcut = Xkom$u(k)
Eger f (Xmeveut) <J (Xoest) ise
f (Xbest) =f (Xmevcut) ) Xbest = Xmevcut
elit listesini glincelle (uzun dénemde glncelleme yapma)
herhangi bir s = 2,....., elu igin f (Xpest) <f (elit_list [s]) ise
S (elit_list [S]) = f (Xpest) » elit_list [S] = Xpest
elit listeyi sirala
sayac = sayac + 1 , iterasyon = iterasyon + 1
Eger tekli degisim hareketi yapiimigsa, td_uc = 1, id_u¢ = 0 ve Adim 2’e don.
Degilse id u¢=1,td_u¢ =0ve Adim 4’e don.

Eger A > 0 ve hy(x, r) veya hy(x, j) hareketi tabu degilse
y=U(0,1) diizgin dagihma gbre say! Uret.
Z=exp(-A/Ty)
Egery < zise . .
f(Xmevcut) =f(Xkom$u(k) ) ) Xmevcut = Xkom$u(k)
sayac = sayac + 1, iterasyon = iterasyon + 1
Eger tekli degisim hareketi yapiimissa, td_u¢ =1,id u¢c=0
tdtb[x] = iterasyon (tabu glncellestirmesi)
Adim 2’e don.
Degilse id u¢c=1,1d uc=0
idtb[x, j] = iterasyon (tabu gincellestirmesi)
Adim 4’e don.
Degilse
sayac = sayac + 1, iterasyon = iterasyon + 1
Eger tekli degisim hareketi yapiimigsa
td_u¢ = 0, id_uc = 1, tdtb[x] = iterasyon (tabu glincellestirmesi)
Degilse
id_uc¢ = 0, td_ug = 1, idtb[x, j] = iterasyon (tabu glncellestirmesi)

Adim 4’e don.
Degilse
sayac = sayac + 1 , iterasyon = iterasyon + 1
Eger tekli degisim hareketi yapiimigsa,
td_u¢c =0 , tdtb[x] = iterasyon (tabu gincellestirmesi)
Degilse,
id_u¢c =0 , idib[x, ] = iterasyon (tabu glncellestirmesi)
Eger td_u¢c=0 ve id_ug = 0 ise tamir fonksiyonu calistir.
td_ug =1
Adim 4’e don.

Adim 5: Egerl > elu ise

DUR

Degilse
Xmeveut = €lit_list [l] ) f(Xmevcut) =f(e|it_“5t [l])
Ty=(1.50)*T, , sayac=0 , iterasyon =0
tdtb[i] =-~ ; i=1,...n
idtb[i,jl=-~ ; i,j=1,..,n

=1+1

Adim 2’e don.

Sekil 3.9: Melez algoritmanin adimlari
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3.4.5. Deneysel calisma

Algoritmanin  gbsterecegi performans, algoritma parametrelerine verilecek
degerlerle yakindan ilgilidir. Bu nedenle, GDP igin geligtirlen TA, TB ve DKA
modern sezgisellerinden olusmus melez algoritmanin parametre setlerini ve
etkinliklerini belirlemek amaciyla deneysel ¢alisma yapilmistir. Geligtirilen melez
algoritma, optimum ¢6zUmU bilinen test problemi Uzerinde bulduklari ¢dzimlerin,
problemin optimum ¢6ziminden sapma oranina gore karsilastiriimistir. Optimum

¢6ziminden sapma orani (3.14) esitligi ile hesaplanmaktadir.

_SC-OPT
OPT

oS *100 (3.14)

SC: Sezgisel algoritma ile elde edilen ¢6zim
OPT: Problemin optimum ¢ézimu

OS: Optimumdan sapma orani (%)

Test problemi olarak izmir bélgesi secilmistir ve optimum ¢6z(im olarak bélim
3.3'de anlatilan karar modelinin sonucu alinmistir. Geligtirilen melez algoritma
BORLAND C++ dilinde kodlanmis ve denemeler Intel Pentium 4 3.0 GHz, 3.04

Ghz iki islemcili ve 2 GB Ram bulunan bir bilgisayar sisteminde yapilmistir.

3.4.5.1. Kurucu sezgisel icin uygun paremetre setinin belirlenmesi

(3.4) esitliginde f5(r) degeri secilen bagbayinin (j), r turu Gzerindeki en uygun yerini
tespit etmede kullaniimaktadir. Yapilan 6n calismalarda, g1 ve p» agirlik
degerlerinin degismesiyle sonuclarin degistigi gdzlenmigstir. Her problem igin en iyi
parametre setinin belirlenmesi icin denemeler yapiimigtir. Kullanilan parametre
setleri Cizelge 3.12’daki gibidir.
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Cizelge 3.12: Paralel turlu kurucu sezgisel parametre degerleri

Faktorler Duzeyler
B4 0 0.25 0.5 0.75 1
Parametreler —g 1 0.75 0.5 0.25 0
Kurucu sezgisel algoritmasinda olasilikli  hicbir yapi olmadigr igin her
calistirldiginda ayni sonucu vermektedir. Bu yUzden secilen faktérlerin

olusturdugu her kombinasyon diizeyinde 1 deneme yapilmistir. Sonuglar Cizelge

3.13’da verilmistir.

Cizelge 3.13: Paralel turlu kurucu sezgisel deney sonugclari

o OPT 1. 0 1. 0.25 1. 0.5 1. 0.75 1. 1
Bolgeler | m) ﬁzn ﬁz: 0.75 ﬁz: 0.5 ﬁz: 0.25 ﬁz:o
SC1OS | SC]OS|SC|OS|SC|oOS]|SC]os
(km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
Adana | 5755 | 5850 | 1,65 | 5817 | 1,08 | 5817 | 1,08 | 5819 | 1,11 | 5819 | 1,11
Ankara | 5734 | 5806 | 1,26 | 5806 | 1,26 | 5813 | 1,38 | 5813 | 1,38 | 5813 | 1,38
Antalya | 2698 | 2705 | 0,26 | 2705 | 0,26 | 2705 | 0,26 | 2705 | 0,26 | 2705 | 0,26
stanbul | 4314 | 4757 | 10,3 | 4526 | 4,91 | 4582 | 6,21 | 4705 | 9,06 | 4709 | 9,16
lzmir | 2897 | 3005 | 3,73 | 3000 | 3,56 | 3046 | 5,14 | 3046 | 5,14 | 3052 | 5,35
Trabzon | 1459 | 1459 | 0 |1459| 0 |1459| 0 |1459| 0 |1459| O

Gizelge 3.13 incelendiginde, her bdlge icin parametre setlerinin farkli ¢iktig
gb6rulmektedir. Bunun nedeni uzaklik ve zaman matrislerinin yapilarinin farkli

olmasindan kaynaklanmaktadir. Her bdlge icin en iyi parametre setleri asagida

verilmistir.

Adana : =025, p>=0.75 veya 1=05 , =05
Ankara : p1=0 , fo=1 veya f1=0.25 , f.=0.75
Antalya : Hepsi ayni sonug vermektedir.
istanbul :p;=0.25 , B>=0.75
izmir : p1=025 | p=0.75
Trabzon : Hepsi ayni sonug vermektedir.
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3.4.5.2. TB algoritmasi icin uygun paremetre setinin belirlenmesi

Geligtirilen melez algoritmada kisa dénemli tabu arama yerine TB kullaniimaktadir.
TB algoritmasi, secilen tavlama planina karsi oldukg¢a duyarlidir. Eger T sicaklik
parametresinin  degeri ¢ok yUksek secilirse algoritma iyi ¢bzUmlere
yakinsayamamakta, aksi halde de buldugu yerel optimumlarin kalitesi
dismektedir. Bu yuzden, TB algoritmasinin en iyi parametre setinin belirlenmesi

amaciyla deneysel calisma yapilmistir.

TB algoritmasinin, baslangi¢ sicakligi (T), algoritmanin ne zaman sona erecegini
belirleyen bitis sicakligi (Ts), her sicaklikta kabul edilmesi gereken hareket sayisi
(k), k sayisi tamamlandiktan sonra sicakligin ne kadar azalacagini belirleyen
sicaklik azaltma orani (a) olmak Uzere 4 farkl parametre mevcuttur. Deneysel
calismaya dahil edilen faktérler ve bunlarin dizeyleri Cizelge 3.14.de

verilmektedir.

Cizelge 3.14: Tavlama Benzetimi parametre degerleri

Faktorler Diizeyler
T, 50 100 150
T, 20 10 S
Parametreler o 0.99 0.95 0.90

Baslangi¢ sicakhg icin secilen 3 farkh dizey 50, 100 ve 150 degerleri iken, bitis
sicakligr icin 5, 10 ve 20 degerleri g6z 6ninde tutulmustur. Sicakhdin hangi
oranda azaltilacagini belirleyen a degeri 0.90, 0.95 ve 0.99 dlzeylerinde alinmig
ve algoritma boyunca her sicaklik degerinde kabul edilecek hareket sayisi 5, 10 ve
15 iterasyon sayisi olarak secilmistir. TB algoritmasi icin secilen faktérlerin
olusturdugu her kombinasyon dlzeyinde paralel kurucu sezgisel baslangic
¢6zimuU kullanilarak 5 deneme yapilmistir. Buna gére elde edilen toplam deneme
sayisi 405 (= 81 x 5) olmustur. Bu denemelerde, performans o&lgitl olarak
optimumdan sapma orani kullaniimistir. Tim kombinasyonlar ayri ayri, izmir
bolgesi lizerinde denenerek en iyi set secilmistir. izmir bélgesinin optimal sonucu

2897 km'dir. Cizelge 3.15."de gbrildigu gibi en kii¢clik optimumdan sapma degeri,

39



21 nolu parametre setinde olugsmustur. Yani Ty = 50 ; T, =5 ve a =0.99 ve k=15

olarak alindiginda, algoritmamizin performansi en iyi konumundadir. Bundan

sonra ¢ozilen tim problemlerde, bu parametre seti kullanilmistir. Ty =100; T =5,

a =0.99 ve k=15 parametre setinde de yaklasik olarak ayni sonucu elde etmemize

ragmen, daha yiksek degerler secilmeyerek, algoritmanin ¢alisma zamaninin

uzamasl! engellenmistir.

Gizelge 3.15: Tavlama Benzetimi deney sonuglari

Set T, T, a k Ortw | OS% | Set T, T, a k Ortw | OS %
1 50 20 0.99 5 3034 473 | 41 | 100 | 10 0.95 10 | 3006,5 | 3,78
2 50 20 0.99 10 | 3028,5 | 454 | 42 | 100 | 10 0.95 15 | 30054 | 3,74
3 50 20 0.99 15 | 30255 | 4,44 | 43 | 100 | 10 0.90 5 3025 4,42
4 50 20 0.95 5 3050 528 | 44 | 100 | 10 0.90 10 3024 4,38
5 50 20 0.95 | 10 3049 525 | 45 | 100 | 10 0.90 15 3016 4,11
6 50 20 095 | 15 3048 5,21 46 | 100 5 0.99 5 2942.4 | 1,57
7 50 20 0.90 5 3052 5,35 | 47 | 100 5 0.99 10 2934 1,28
8 50 20 0.90 10 3052 5,35 | 48 | 100 5 099 | 15 | 2922,7 | 0,89
9 50 20 0.90 15 | 3049,5 | 5,26 | 49 | 100 5 0.95 5 3005,2 | 3,73
10 50 10 0.99 5 3018,5 | 4,19 | 50 | 100 5 0.95 10 3002 3,62
11 50 10 0.99 10 3005 3,73 | 51 [ 100 5 0.95 15 3000 3,56
12 50 10 0.99 15 | 3000,6 | 3,58 | 52 | 100 5 0.90 5 3006,2 | 3,77
13 50 10 0.95 5 3027,2 | 449 | 53 | 100 5 0.90 10 | 3006,4 | 3,78
14 | 50 10 0.95 | 10 3028 452 | 54 | 100 5 0.90 15 | 2996,2 | 3,42
15 | 50 10 095 | 15 | 3026,5 | 4,47 | 55 | 150 | 20 0.99 5 2976 2,73
16 | 50 10 0.90 5 3032 466 | 56 | 150 | 20 0.99 10 | 2974,8 | 2,69
17 | 50 10 0.90 10 | 3029,5 | 457 | 57 | 150 | 20 0.99 15 2968 2,45
18 | 50 10 0.90 15 | 3029,5 | 457 | 58 | 150 | 20 0.95 5 2998,2 | 3,49
19 50 5 0.99 5 29464 | 1,71 59 1150 | 20 0.95 10 | 2996,5 | 3,43
20 50 5 0.99 10 2944 1,62 | 60 | 150 | 20 0.95 15 2984 3,00
21 50 5 099 | 15 | 29216 | 0,85 | 61 | 150 | 20 0.90 5 3000 3,56
22 50 5 0.95 5 3007,2 | 3,80 | 62 | 150 | 20 0.90 10 | 3002,4 | 3,64
23 50 5 0.95 | 10 3005 3,73 | 63 | 150 | 20 0.90 15 3000 3,56
24 | 50 5 095 | 15 3005 3,73 | 64 | 150 | 10 0.99 5 2966 2,38
25 | 50 5 0.90 5 3032,2 | 467 | 65 | 150 | 10 0.99 10 | 2964,5 | 2,33
26 | 50 5 0.90 10 3030 459 | 66 | 150 | 10 0.99 15 2968 2,45
27 | 50 5 0.90 15 3028 452 | 67 | 150 | 10 0.95 5 2998,2 | 3,49
28 | 100 | 20 0.99 5 3005 3,73 | 68 | 150 | 10 0.95 10 | 2996,5 | 3,43
29 | 100 | 20 0.99 10 | 30024 | 3,64 | 69 | 150 | 10 0.95 15 2984 3,00
30 | 100 | 20 0.99 15 3000 356 | 70 | 150 | 10 0.90 5 3007,2 | 3,80
31 | 100 | 20 0.95 5 3007,2 | 3,80 | 71 | 150 | 10 0.90 10 3005 3,73
32 | 100 | 20 0.95 | 10 | 3006,5 | 3,78 | 72 | 150 | 10 0.90 15 3005 3,73
33 | 100 | 20 0.95 | 15 3005 3,73 | 73 | 150 5 0.99 5 29624 | 2,26
34 | 100 | 20 0.90 5 3018 418 | 74 | 150 5 0.99 10 2954 1,97
35 | 100 | 20 0.90 10 3018 418 | 75 | 150 5 0.99 15 | 2942,7 | 1,58
36 | 100 | 20 0.90 15 | 3016,2 | 4,11 76 | 150 5 0.95 5 30054 | 3,74
37 | 100 | 10 0.99 5 3002 3,62 | 77 | 150 5 0.95 10 3004 3,69
38 | 100 | 10 0.99 10 | 3000,8 | 3,58 | 78 | 150 5 0.95 15 3000 3,56
39 | 100 | 10 0.99 15 | 3000,2 | 3,56 | 79 | 150 5 0.90 5 3004,2 | 3,70
40 | 100 | 10 0.95 5 30074 | 3,81 80 | 150 5 0.90 10 | 3004,4 | 3,71

81 | 150 5 0.90 15 | 3008,2 | 3,84
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Geligtirilen melez algoritma, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18'deki

parametre degerleri ile her bdlge icin 5’er kez kosturulmus ve elde edilen ¢d6zim

degerleri Cizelge 3.19’de verilmigtir.

Cizelge 3.16: Paralel turlu kurucu sezgisel icin en iyi parametre seti

Bolgeler )/ P
Adana 0.5 0.5
Paralel turlu kurucu Ankara 0.25 0.75
sezgisel parametreleri Antalya 0.5 0.5
Istanbul 0.25 0.75
lzmir 0.25 0.75
Trabzon 0.5 0.5
GCizelge 3.17: Tavlama Benzetimi igin en iyi parametre seti
TB Parametreleri gg ? 0.05!99 1k5
Gizelge 3.18: Tabu Arama igin parametre seti
Dinamik tabu listesi kullaniimistir
Tabu liste uzunluk (tekli degisim ve ikili degisim) Jn
TA parametreleri _ Degisim orani %10
Izin verilen uygun olmayan ¢6zim sayisi 10
Izin verilen tekrarlanan ¢ézim sayisi 5
Gizelge 3.19: Melez algoritma sonuglari
Bélgeler 1 2 3 4 5 Ort
Adana w (km) 5817 5763 5817 5763 5817 5795.,4
n=29 m=11 | gire (sn) 16 15 15 16 15 15,4
Ankara w (km) 5751 5753 | 5751 5743 | 5753 | 5750,2
n=37 m=11 | siire (sn) 225 235 227 232 224 228,6
Antalya w (km) 2702 2702 2702 2702 2702 2702
n=21 m=6 | siire (sn) 4 4 4 4 4 4
istanbul w (km) 4397 | 4438 | 4397 | 4418 | 4418 | 44136
n=55 m=14 | giire (sn) 722 738 718 733 712 725,2
izmir w (km) 2919 2897 | 2941 2919 2897 | 2914,6
n=32 m=6 | sire (sn) 21 22 22 22 21 21,6
Trabzon w (km) 1459 1459 | 1459 1459 1459 | 1459
n=14 m=3 | sire (sn) | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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3.4.6. Karar modeli ve melez algoritma sonuclar

Cizelge 3.20°de her bdlgenin Cplex 10.0 paket programi ve gelistirilen melez
algoritmasiyla ¢ézim sonugclari birbirleriyle kargilastirilarak verilmistir.

Gizelge 3.20: Karar modeli ve melez algoritma sonuglarinin karsilastiriimasi

Bélgeler GeIiE:;r(i)lfi:lml\gelez Gelig:\inr(i)lggliKarar
w (km) stre (sn) w (km) stre (sn) args)l-r%;ki

(1) 2) % fark
_pdana 1 57954 15,4 5755 205 0,70
ankara 57502 | 2286 5734 3523 0,28
nféqta'%f‘z(s 2702 4 2698 0,20 0,15
n=i5séa”,?7‘i'1 .| 44136 | 7252 4314 54000 2,31
nzézzmj;:? 2914,6 21,6 2897 17 0,61
nI:in,ng 1459 0,01 1459 0,02 0

Melez algoritma ile en iyi ¢6zim0 bilinen problemlerde (Adana, Ankara, Antalya,
izmir, Trabzon) en iyi degerden % 0 ile % 0,70 arasinda bir ortalama sapma elde
edilmistir. Bunun yanisira Trabzon bdlgesinin ¢6ziminde en iyiye ulasiimistir. En
iyi degerin bilinmedigi istanbul bolgesinde ise Cplex ile 54.000 sn igerisinde

bulunan ¢éziimden %2,31 daha kétl sonug bulunmustur.

GDP kisa dénemli planlama problemleri arasindadir ve ¢ok sik araliklarla
c6zimine ihtiya¢c duyulabilir. Bu nedenle, algoritma icin kritik performans
6lgttlerinden biri de kosum zamanidir. Geligtirilen tamsayili dogrusal karar modeli
istanbul bdlgesi haric, 5 bélgenin optimal sonuglarini kisa siirede bulmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

Gazete dagitimi, gUnlik hayatta genellikle kisilerin sezgi veya tecrlbelerine
dayanarak yapilmakta, bu nedenle ortaya c¢ikan planlar, maliyet veya slre
acisindan istenilen dizeyde olmamaktadir. GDP ydneylem arastirmasinda zengin
bir literatlre sahip degildir. Literatlrde incelenen c¢aligmalarda ise, problemin NP-
zor olusu ve problem boyutunun artmasiyla birlikte ¢6zim sdresinin Ustel olarak
artmasi sonucu, ¢6zim icin yapilan caligmalari daha cok sezgisel yéntemler
Uzerinde yogunlasmasina neden olmustur. Bu durumda bile mevcut uygulamalara

kiyasla ¢cok daha iyi cézUmler elde edilmigtir.

Bu calismada ele alinan problem igin, tamsayili dogrusal karar modeli yardimiyla
istanbul bélgesi haricinde diger bélgelerin en iyi ¢dzimleri bulunarak, mevcut
uygulamaya gbére %21 oraninda maliyet azaltimi saglanmistir. Ayrica, firmanin
dagitim yaparken kullandigi ara¢ sayisinda da %20 azalma saglanmistir. Makul
boyutlarda olan bélgeler i¢in modelin en iyi ¢6zimU bir paket program yardimiyla
rahatlikla bulunmustur. Tamsayili dogrusal karar modeli sonuclarina gére ele
alinan firma, 48 aracla ve ginde 22.957 km yol katederek, TUrkiye genelinde 188

basbayisine saat 05:30’a kadar gazeteleri ulastirabilmektedir.

Calisma sonucuna gbére, tamsayili karar modeli kurarak, ekonomik ydniyle
ginimiz isletmelerinde dagitim maliyetinin enklgUklenmesiyle tasarruflarin
yapilabilecegi ve mevcut dagitim maliyetlerinin  daha alt seviyelerde
gerceklestirilebilecedi  gbsterilmistir.  Ayrica en iyi ¢6zUmi hedeflemesi
bakimindan, &énceki calismalardan ayriimaktadir. Geligtirilen karar modeli,
probleme 6zgl baska kisitlarin da dogrudan eklenmesine izin verecek kadar
esnek oldugu icin, benzer yapida fakat degisik kisitlar da iceren (en fazla gidilebilir
yol kisiti gibi) problemlerin ¢éziminde kullanilabilir.

Cok bayili bélgelerin yaklasik ¢6zimini makul sltrelerde bulmak amaciyla TA, TB
ve DKA modern sezgisellerinden olusan melez bir algoritma gelistiriimis ve
algoritmanin en iyi parametre setinin belirlenmesi icin deneysel c¢alismalar

yapilmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, baslangic ¢cézimu paralel
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turlu kurucu sezgiselle belirlendiginde, baslangi¢ sicakhgi (T,) 50, algoritmanin ne
zaman sona erecegini belirleyen bitis sicakhigi (Ts) 5, her sicaklikta kabul edilmesi
gereken hareket sayisi (k) 15, k sayisi tamamlandiktan sonra sicakligin ne kadar

azalacagini belirleyen sicaklik azaltma orani (a) 0.99, tekli degisim ve ikili degisim
tabu sireleri +/n olarak alindiginda, algoritmanin iyi sonuclara oldukca kisa

surelerde ulastigr géralmagtar.

Bu calismada problem, tek GrtnlQ, sabit talep degerleri ve homojen arag filosuyla
cb6zulmasttr. Calismanin devaminda, ¢ok Urinli, stokastik talep degerleri olan ve
heterojen arac filosuyla dagitim problemi olarak dustndlebilir. Gelistirilen melez
algoritmanin kullandigi hareket tipinin sayisi arttirilarak, daha iyi sonuglar elde
edilebilir.
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5. EK ACIKLAMALAR

5.1. Tavlama Benzetimi

TB algoritmasi, katilarin belirli bir baslangi¢ sicakligindan bagslayarak yavas yavas
sogutuldugu tavlanma slrecinin benzetimi olan olasilikli bir arama algoritmasidir.
“Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin fiziksel tavlanma sdreci ile olan
benzerliklerinden ileri gelmektedir. TB algoritmasi, birbirinden bagdimsiz olarak,
Kirkpatrick vd. [19] ve Cerny [20] tarafindan o6nerilmistir. Son yillarda bir¢ok
arastirmaci  TB  algoritmasini  kombinatoryal eniyileme  problemlerinde
kullanmaktadir. Glinimize kadar bilgisayar tasarimi, gorintd isleme, molekiler
fizik ve kimya, cizelgeleme gibi farkh alanlardaki bir ¢ok optimizasyon
problemlerine uygulanmigtir [21].

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katinin yilksek ener;ji
durumlarindan baglayarak daha disuk enerji durumlarinin elde edilme sdrecini
temsil etmektedir. Bu strec ¢ok genel olarak iki islemden olugsmaktadir (Kirkpatrick
vd., [19]):

1. Isi banyosunun baslangi¢ sicakliginin katinin eriyebilecegi bir degere kadar
ylkseltiimesi.

2. Katinin parcgaciklari kendini dizenleyene kadar 1si banyosunun sicakliginin
giderek azaltilmasi.

Katinin sivi durumunda tim pargaciklari geligsi giizel hareket ederler. Kati durumda
ise bir kafes seklinde dizenlenirler. Bu durumda sistemin enerjisi en azdir ve bu
duruma yer durumu denmektedir. Bir katinin yer durumu, sicaklik yeteri kadar
ylkseltiimis ve sogutma da yeteri kadar yavas yapilmissa elde edilir. Aksi halde
katinin bulundugu durum yari kararh bir durumdur (Alabas, [22]). Tavlama streci
ile kombinatoryal optimizasyon problemleri arasindaki benzerlik séyle aciklanabilir:

Katinin farkli durumlari, problemdeki mimkin farkl ¢ézimlere ve sistem enerijisi
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problemin amag fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Yer durumu global optimumu,

yari kararli durum ise yerel optimumu géstermektedir (Eglese, [23]).

Metropolis vd. [24], bir katinin 1s1 banyosunda, 1sil dengeye kadar olan geligimini
benzetmek icin basit bir algoritma sunmuslardir. Agiklanan bu algoritma Monte
Carlo tekniklerine dayanmaktadir ve asagida belirtilen ydntemle katinin
durumlarinin yani kaydettigi agsamalarin bir sirasini Uretmektedir (Aarst ve Korst,
[25]).

Mevcut durumu i ve enerjisi E; olan katinin, mevcut durumu bir hareket
mekanizmasi kullanilarak bir sonraki j durumuna kiguk bir degisiklikle
dénustaralur. Béylece son durumun enerjisi E; olmaktadir. Eger (E; - E;) enerji farki
sifira esit veya daha kiclkse, j durumu yeni mevcut ¢6zim olarak kabul edilir.
Eger enerji farki sifirdan buytkse, j durumu (5.1) esitligine gére belirli bir olasilikla
kabul edilir. Bu esitlikteki T' 1s1 banyosunun sicakhgini ve kg “Boltzman sabiti”

olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade etmektedir.

E -E,
oxXp| g 1)
B

Yukarida verilen kabul kurali “Metropolis kriteri” ve tanimlanan algoritma
“Metropolis algoritmasi” olarak bilinmektedir. Eger sicaklik yeteri kadar yavas
azaltihrsa, kati her sicaklikta 1sil dengeye ulasabilecektir. Metropolis
algoritmasinda 1sil dengeye ulasabilmek icin, verilen bir sicaklik degerinde oldukg¢a
fazla sayida gecisler (sonraki durumda hareketler) Uretilir. Isil denge, Boltzmann
dagihmi ile karakterize edilmektedir. (5.2) esitliginde ifade edilen bu dagilim,

katinin T sicakliginda E; enerjili i durumunda olma olasiligini vermektedir.

. 1 —E.
PT{X:I}:%eXp[kB*Tj (5.2)

(5.2) esitligindeki X, katinin mevcut durumunu gésteren olasilikli bir degiskendir.

Z(t) ise bolme fonksiyonudur ve (5.3) esitliginde verilmektedir.
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Z(t) = Zexp[k_ Erj (5.3)

(5.3) esitliginde mimkin tim durumlarin toplami dikkate alinmakta ve Boltzman

dagilimi TB algoritmasinin analizinde énemli bir rol oynamaktadir.

TB ile Uretilen ¢éztmlerin amag fonksiyon degerleri genel bir azalma egilimindedir.
Fakat bazi durumlarda amacg fonksiyon degerleri ylksek olan ¢ézimlerde kabul
edilebilmektedir. Bu yolla, yerel minimum etrafinda yapilan aramadan ¢ikilip, daha
iyi bir yerel belki de global bir minimum igin aramaya devam etmek
amaglanmaktadir. TB’nin kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in optimuma
yakin ¢6zUmler veren kullaniligh bir ydntem olarak kullanildigi séylenebilir (Aarst
ve Korst, [25]).

TB algoritmasinda, metropolis algoritmasi  kombinatoryal  optimizasyon
problemlerinin ¢ézUmlerinin bir sirasini Gretmek igin kullaniimaktadir. Daha éncede
bahsedildigi gibi, cok parcacikli fiziksel bir sistem ile bir kombinatoryal
optimizasyon problemi arasindaki benzerligin asagidaki esitliklere dayandigi kabul
edilmektedir.

e Problemdeki ¢cbzimler, fiziksel sistemdeki durumlara esittir.

e Bir ¢6zUman maliyeti, bir durumun enerjisine esgittir.

Tdm ¢dzamlerin sonlu kiimesi S ¢6zUm uzayi ile ve S’in Qyeleri i¢in tanimlanan
maliyet degerleri f maliyet fonksiyonu ile tanimlanacak olursa, s6z konusu
problem, ttm S Uzerinde f’i en kigukleyen ve ie S olan bir i ¢ézUminin veya

durumunun bulunmasidir.

TB komsu arama metoduna dayal algoritmalardan birisidir. Komsu aramanin basit
bir sekli olan “inig algoritmasi”, keyfi olarak secilen bir baslangic ¢6zimu ile
aramaya baglar. Daha sonra uygun bir hareket mekanizmasi ile bu ¢ézimin bir

komsusu Uretilir ve maliyetteki dedisim hesaplanir. Eger maliyette bir azalma s6z
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konusuysa, komsu ¢6zim yeni mevcut ¢dzim olarak kabul edilir, aksi halde
mevcut ¢dzim degismez. Bu stre¢c mevcut ¢ézimin hicbir komsusu maliyette
iyilesme saglamayana kadar devam eder ve bdylece inig algoritmasi yerel bir
minimumda durmus olur. inis algoritmasinin program taslagr Sekil 5.1°de

verilmektedir (Eglese, [23]).

Adim 1: Bir baslangi¢c durumu seg: ie S
Adim 2: i ’'nin bir komsusu olan j durumunu Uret
A=fG)—=f@)
EgerA<0isei=j
Adim3: Egeri’nin komgulari olan timj ’ler icin f () >.f (i) ise
DUR,
aksi halde
Adim 2'ye git.

Sekil 5.1. inig algoritmasi

inis algoritmasi basit ve hizli olsa da, global minimumdan oldukga uzak olabilen
yerel minimum ¢6ézUmleri bulma dezavantajina sahiptir. Bulunan bu ¢6zUmdin
iyilegtirilmesi icin kullanilan bir ydntem, inig algoritmasinin farkl baglangig¢
cbzimleriyle birkac kez calistinimasi ve bulunan en iyi yerel optimumun
secilmesidir. TB algoritmasi ise, bu stratejinin yerine, maliyette ylkselmeye yol
acan komsu hareketleri bazen kabul ederek, yerel optimum tuzaklarindan
kurtulmaya caligsmaktadir. Maliyette ylkselmeye yol acan bir hareketin kabul edilip
edilmemesi, kontrolli bir olasilia gbére rassal olarak belirlenmektedir. Maliyet
fonksiyonu f ’de A kadar bir ylkselmeye yol acan hareketin kabul edilme olasiligi
“kabul fonksiyonu” olarak adlandirilir ve genellikle (5.4) esitligi ile ifade edilir. Bu

esitlikte T, fiziksel tavlamadaki sicakliga karsilik gelen bir kontrol parametresidir.

exp(TAj (5.4)
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Kabul fonksiyonuna gére, f 'de meydana gelen kigik artiglarin kabul edilme
olasiligi, blylk artiglarin kabul edilme olasiigindan daha fazladir. Ayrica, T
ylksek oldugunda hareketlerin cogu kabul edilecektir. T sifira yaklastikca ise, f'de
artisa yol acan hareketlerin cogu reddedilecektir. Bu nedenle TB algoritmasinda,
yerel optimum tuzaklarina distlmesini engellemek igin géreceli olarak yiksek bir
T degeri ile aramaya baslanir. TB algoritmasi, bir taraftan sicaklik yavas yavas
azaltilirken, her sicaklik degerinde belli sayida hareket deneyerek arama islemini
surdurdr. Basit bir TB algoritmasinin adimlari Sekil 5.2.’de gérilmektedir.

Adim 1: Bir baslangi¢ durumu seg: ie S
Bir baglangi¢ sicakhgi se¢: T >0
Sicaklik degisim sayacini sifirla : ¢ =0
Adim 2: Durdurma kosulu saglanmis ise DUR,
Degilse tekrar sayacini sifirla: n=0
Adim 3: i ’nin bir komsusu olan j durumunu rassal olarak Uret.
A=f()—f@)
Eger A< 0Qisei =j, degilse ve U(0,1) < exp(-A/T) ise i =j.
Adim 4: n=n+1 Eger n <M ise Adim 3’e git, degilse t =t +1,
T = T(t) ve Adim 2’ye qit.

Sekil 5.2. Tavlama benzetimi algoritmasi

Sekil 3.2°7de M her sicaklik dederinde denenecek hareket sayisina ve T(t)
sicakhgin aldigi . degere karsilik gelmektedir. TB algoritmasinin global optimum
cbzimlere yakinsama hizi, M ve T@®), t = 0, 1, 2,.... parametreleri tarafindan
belirlenmektedir. Ancak pratikte, algoritmanin parametre degerlerinin uygulamaya
ybnelik secimi “tavlama” veya “sogutma” plani ile belirlenmektedir. TB
algoritmasinda, baslangi¢ sicakhginin, sicaklik azaltma oraninin, her sicakliktaki
tekrar sayisinin ve durdurma kosulunun belirlenmesi tavlama veya sogutma plani
olarak tanimlanmaktadir. Sogutma planinin seg¢imi, algoritmanin performansi

tzerinde ¢ok 6énemli bir etkiye sahiptir.
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5.2. Tabu Arama

Tabu Arama (TA), kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
gelistirilmis bir sezgisel tekniktir Benzer bir yaklagsim Hansen [26] tarafindan
onerilmis, ancak ilk olarak Glover [27] tarafindan ortaya konan TA'nin buginki
modern sekli, yine Glover [28], [29] tarafindan verilmigtir. TA, ginimize kadar,
cizelgeleme, ulastirma, tesis yerlesimi, telekominikasyon, uzman sistemler, sinir

aglari gibi bir ¢cok alana bagariyla uygulanmistir (Glover ve Laguna, [30]).

TA, baslangic ¢dzimi, hareket mekanizmasi, aday liste stratejileri, hafiza, tabu
yikma kriterleri, durdurma kosullari olarak adlandirilan temel elemanlara sahiptir.
TA’da baslangic ¢c6zUmU rassal olarak secilebilece@i gibi, baslangic ¢céziminin
belirlenmesinde herhangi bagka bir algoritma kullanilabilir. Hareket mekanizmasi
ise, mevcut ¢6zimde yapilan bir degisiklikle elde edilebilecek yeni ¢ézimleri
belirler ve mimkin hareketler, mevcut ¢dézimin tim komsularini olustururlar.
Hareket mekanizmasinin, problem yapisina bagli olmasinin yani sira uygun bir
sekilde belirlenmesi bu metodun performansi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Zeki
aramanin, daha sistematik yol gdsterme ydntemlerine dayali olmasi gerektigi
varsayimindan hareketle, TA'da rassallik ya hi¢ kullanilmaz ya da oldukga sinirli
bir yolla uygulanir. Buna gére, cogu TA uygulamalari deterministiktir. Ancak TA’nin
6zel bir durumu, temel TA ©prensipleri tarafindan yapilan hareket
degerlendirmelerine dayanarak elde edilen olasiliklara gére hareketleri seger
(Glover ve Laguna, [30]).

Kombinatoryal problemler icin gelistirilen sezgisel algoritmalarin ¢ogu, “komsu
arama” metodunu kullanir. Komsu aramada, her mimkin ¢6zUmin, diger
mUmkin ¢ézimlerden olusan komsulari vardir (Marett ve Wright, [31]). TA'nin
temel &zelliklerini bir optimizasyon problemi Gzerinde ve komsu aramaya dayall
olarak gbstermek daha agiklayici ve anlasiimasi kolay olacaktir. Bu amagla, (5.5)

esitliginde tanimlanan minimizasyon problemi kullaniimisgtir.

Minimum f(x)
Kisit xe X (5.5)
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Burada f(x), dogrusal veya dogrusal olmayan bir amag fonksiyonudur. xe X sarti, x
vektérl Uzerindeki tim kisitlari icermektedir. Komsu aramada, her xe X ¢6zUmd,
N(x) c X olmak Uzere, bir N(x) komsular kimesine sahiptir. “Hareket” olarak
adlandirilan bir islem ile x ¢6ziminden direkt olarak bir x€N(x) ¢bézimine
ulasilabilir. Komsu aramada, komsularin simetrik oldugu kabul edilmektedir, yani
x’, x icin bir komsusuysa, x de x”ic¢in bir komsudur. Komsu arama metodunun
adimlan Sekil 5.3'de tanimlanmaktadir. Burada, hareketlerin segim kriterlerinin ve
aramanin durdurulmasi kriterlerinin énceden verildigi kabul edilmistir (Glover ve
Laguna, [30]).

Komsu aramay! kullanan TA’daki en énemli temel eleman, arama islemini kontrol
etmek icin kullanilan esnek hafizadir. Bunun icin, arama boyunca karsilasilan
durumlar hakkinda segici bilgileri tutan bir H hafizasi gérevlendirilir. H hafizasi,
“kisa dénemli hafiza” olarak adlandiriimaktadir. TA, esnek hafiza fonksiyonlarini
kullanarak, arama boyunca elde edilen gegmis ¢dzimlerin belli 6zelliklerini eski
haline getiren hareketleri (¢6zUmler arasindaki gegisler) yasaklar. Yapilmasina izin
verilmeyen hareketler “tabu” olarak siniflandirilirlar ve “tabu listesi” adi verilen bir
liste Ozerinde kisa dénemli hafizada kaydedilirler. Bu hareketler, belli bir sire
sonra tabu listesinden g¢ikarilirlar ve tekrar yapilmalarina izin verilir (Glover ve
Laguna, [30]).

Adim 1: (Baglangi¢ degerlerini verme)
Adim 1.1: Bir baglangi¢ ¢6zimu se¢: x € X.
Adim 1.2: En iyi ¢6zUm0 ve maliyetini kaydet: x,, = x Ve fe, = f(xe)-
Adim 2: (Sec¢im ve durdurma)
Bir ¢6zim se¢: x“e N(x).
Eger N(x)’in higbir Gyesi secim kriterlerini saglamiyorsa veya
toplam tekrar sayisinin belli bir sinirn gegcmisse DUR.
Adim 3: (Gulncellestirme)
x = x’gUncellestirmesini yap

Egder f (x) < f..ise Adim 1.2'yi gerceklestir. Daha sonra Adim 2’ye git.

Sekil 5.3. Komsu arama metodu adimlari
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TA’da, komsu arama metodundaki N(x) komsu kimesi yerine N(H,x) komsu
kimesi kullaniir ve bdylece hafiza her iterasyonda, mevcut ¢bézimden bir
hareketle hangi ¢6ztimlere ulagsilabilecegini belirlemis olur. Kisa dénem hafizall
TA'da, N(H,x), N(x) komsu kiimesinin bir altkiimesidir ve N(x) komsu kiimesindeki
hangi cézimlerin N(H,x) komsu kiimesinde yer almayacagini belirlemek icin tabu
siniflandirmalarindan yararlanilir. Tabu siniflandirmasinda yer alan komsular,
N(H,x) komsu kimesine dahil edilmeyecektir. TA, N(H,x) komsu kimesindeki en
iyi ¢6zUma, yeni mevcut ¢6zUm olarak seger. Ancak, N(H,x)'de ¢ok fazla komsu
varsa veya bu komsularin degerlendiriimesi pahaliya mal oluyorsa, tim N(H,x)
komsu kdmesinin arastirilmasi yerine bunun bir altkimesi arastinlir. TA'da s6z
konusu altkiime, “aday listesi” olarak adlandirilmaktadir. Buna gore, kisa dénemli
hafizanin kullanildigi TA algoritmasi Sekil 5.4’de goérUlmektedir. Burada TA,
herhangi bir baslangic ¢6zimu ile aramaya baslamaktadir. Her iterasyonda
mevcut ¢dzUmin arastirilan komsulari igerisinden tabu olmayan bir hareketle elde
edilebilen ve en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip olani segilmekie ve bu

hareketle mevcut ¢6zim, secilen komsu ¢6zlime donustirilmektedir.

ilerideki boélimlerde daha detayli olarak aciklanacagi gibi, tabu olan bir hareket,
tabu yikma kriterlerinden birini veya birkagini sagliyorsa, tabu olmasina ragmen,
mevcut ¢6zUmi olusturmak igin secilebilir. Daha sonra g¢evrimi dnlemek yani
arama boyunca bulunan gec¢mis c¢oézimlerin belli &zelliklerini eski haline
getirmemek, yerel optimum tuzagina dismemek ve aramayi guclendirmek
amaciyla, secilen hareket veya hareketler yasaklanmaktadir. Bunun igin, ilerki
bdlimlerde anlatilan yenilige dayali hafiza fonksiyonlari kullanilarak tabu listesi
(veya listeleri) guncellestiriimektedir. Arama islemi, yeni mevcut ¢ézim Uzerinden
devam etmekte ve bir durdurma kosulu saglaninca sona ermektedir.
Uygulamalarda genellikle asagidaki durdurma kosullarindan biri veya birkagi
dikkate alinmaktadir (Glover ve Laguna., [30]).

Optimum ¢ézUmda bilinen problemlerde, optimum ¢ézimin bulunmasi,

Mevcut ¢ézimin komsusunun olmamasi,

izin verilen maksimum iterasyon sayisina ulasiimasi,

Mevcut c6zimde daha fazla iyilestirme saglanamamasi.
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Adim 1: (Baglangi¢ degerlerini verme)
Adim 1.1: Bir baglangi¢ ¢6zim0 seg: x € X.
Adim 1.2: Hafiza kaydini sifirla: H = &.
Adim 1.3: En iyi ¢6zUm0 ve maliyetini kaydet: x., = x Ve fe, = f(x)-
Adim 2: (Secim ve durdurma)
Aday listesini olustur.
Bu liste igcinden minimum f(x ) degerini veren x “¢6ziminl seg.
Durdurma kosulu gerceklesmisse DUR.
Adim 3: (Glncellestirme)
x = x’ve H hafizasini glincellestir.

Eger f (x) < f..ise Adim 1.3'U gergeklestir. Daha sonra Adim 2’ye git.

Sekil 5.4. Kisa dénem hafizali tabu arama algoritmasi

x mevcut ¢dziminden x” ¢6zimlne yapilan bir hareketin niteligi, bu hareketin
sonucu olarak degisen herhangi bir kavrami ifade etmektedir. Niteliklerin genel
tipleri asagidaki gibidir.

(H1
(H2
(H3
o (H4
(
(
(H

Secilen bir x; degiskeninin 0 degerinden 1 degerine degdismesi,
Secilen bir x, degiskeninin 1 degerinden 0 degderine degismesi,
(H1) ve (H2) degdiskenlerinin birlikte degismesi,

f(x) amag degerinden f(x ) amac degerine olan degisim,

H5
H6

):
):
):
) f
): Tanimlanan bir g fonksiyonuna gére g(x)’den g(x 9’e olan degisim,

): g(x) — g(x) fark de@eri tarafindan gésterilen degisim,

7): Es zamanli olarak ilgilenilen birden fazla g fonksiyonu igin (H5) ve (H6)'nin

birlikte degisimleri.

Tek bir hareket, birden fazla niteligin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Ornegin, iki
degiskenin degerini eszamanli olarak degistiren bir hareket (H1), (H2), (H3)
niteliklerinin G¢Und birden gergeklestirebilir. (H5), (H6) ve (H7)’de kullanilan g
fonksiyonu, stratejik olarak secilen ve f amac fonksiyonundan tamamen farkli bir
fonksiyon olabilir. Ornegin g fonksiyonu, verilen herhangi bir ¢céziim ile o ana kadar
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bulunan en iyi ¢bzim veya bulunan son yerel optimum arasindaki farkin bir 6lgutd

olabilir (Glover ve Laguna, [30]).

TA’da, kaydedilen hareket nitelikleri, tabu kisitlamalari olarak adlandirilan
yasaklari uygulamak icin kullanilir. Bdylece, bu nitelikler tarafindan g&sterilen
degdisimleri tersine g¢evirecek hareketlerin secilmesi engellenmis olur. Herhangi bir

iterasyonda, x ¢6ziminden x” ¢ézimine yapilan ve e niteligi iceren bir hareket
gerceklestiginde, bu niteligin tersini ifade eden e niteligi icin bir kayit tutulur.
Bdylece e niteligini ortaya cikaracak baska bir hareketin yapilmasi yasaklanir ve

bu hareket tabu olarak siniflandirilir. Bir hareketin tabu olmasina yol agabilen
kisitlamalardan bazilari asagidaki gibidir (Glover ve Laguna, [30]).

e (K1): x; degiskeninin 1 degerinden 0 degerine degismesi (daha 6nce 0
degerinden 1 degerine degismisse),

e (K2): xx degiskeninin 0 degerinden 1 degerine degismesi (daha 6nce 1
degerinden 0 degerine degismisse),

e (K3): (K1) ve (K2) kisitlarindan en az birinin gerceklesmesi,

e (K4): (K1) ve (K2) kisitlarinin birlikte gerceklesmesi,

e (K5): g(x) fonksiyonunun v” degerinden v~ degerine degismesi (daha énce v’

degerinden v “degerine degismisse).

Tabu kisittamalari, bir hareketin tersine dénmesini, yani eski haline gelmesini
engellemelerinin yani sira, verilen ¢dézimden uzaklagsmay! saglayan bir arama
yéninin tekrarlanmasini da &nlerler. Ornegin, verilen bir iterasyonda, mevcut x
c6ziminden Ma hareketi ile en iyi x "komsusu elde edilsin: x "= Ma(x). Bir sonraki
iterasyonda yeni mevcut ¢6zim olarak kabul edilen x “¢éziminden Mb hareketi ile
elde edilen en iyi ¢c6ziUmin Mb(Ma(x)) = x olma olasiligi ¢cok ylUksektir. Kisacasi,
yeni mevcut ¢bzim tersine dénmis ve 2 iterasyon uzunlugunda bir ¢evrim
olusmustur. TA ise, Mb hareketini (veya Mb hareketine yol acan niteligi) tabu
yaparak yasaklar. Boylece, cevrimleri énleyerek aramanin farkli bir yénde devam

etmesini saglar. Tabu hareketlerin kisa ddénemli hafizada kaydedildikleri tabu
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listesi Gzerinde kacg iterasyon boyunca kalacaklari “tabu stresi” ile belirlenir. Bu

slre, tabu listesinin uzunlugu olarak bilinmektedir.

Tabu listeleri, tabu durumlarinin kisa dénemli hafizada kaydini tutmak igin
kullanilan ortak bir yéntemdir. Bunlar, yenilie dayanan hafiza yapilaridir. Bu
yapida en son harekete gére hafiza guncellestiriimekte ve hafizadaki en eski bilgi
hafizadan c¢ikariimaktadir. Ana amag, yeni yapilmis hareket niteliklerine tabu
durumu vermek ve kisa bir stre igin bu nitelikleri, dolayisiyla bu nitelikleri igeren

hareketleri tabu olarak tutmaktir (Lokketangen, [32]).

Yenilige dayanan hafiza fonksiyonlari, tabu kisittamalarini saglayan hareketlerin,
tabu listesinde hangi yontem ile tutulacagini belirlemek igin kullanilir. Bdylece
herhangi bir iterasyonda, bir hareketin tabu olup olmadig! tespit edilir. Belli bir
uygulama igin kullanilan nitelikler e ile ifade edilecek olursa, yenilige dayanan
hafiza fonksiyonlarinin en genel iki 6rnegi, fpasia(€) Ve toiir(€) dizileridir. Bu diziler

kullanilarak, eger e, i. iterasyonda segilen hareketin bir niteligi ise, (5.6) esitligi

kullanilarak (i+1). iterasyondan itibaren e niteligini iceren bir hareketin secilmesi
yasaklanmis olur. Bu yasak, tabu sdresi ¢ icin (5.7) esitligi gerceklesene kadar

devam eder.

thasta (¢ ) = i +1 (5.6)

tbitir (e) = i+ t (5.7)

Mevcut iterasyon sayisl, tpirir degerinden biyldk duruma geldiginde séz konusu
niteligi iceren hareket veya hareketler icin tabu durumu kalkmis olacaktir. Veri
yapisi ne olursa olsun, yenilige dayanan hafiza fonksiyonlari kullanilarak tabu
durumlarinin olusturulmasinda, tabu siresinin (tabu listesi uzunlugunun) iyi
belirlenmesi ¢ok énemli bir konudur. Eger tabu suresi ¢ok kisaysa, arama surekli
olarak yerel optimumlar etrafinda gerceklesecektir. Tabu stresi ¢ok uzun
oldugunda ise, hareketlerin cogu tabu olacagindan bulunan yerel optimumlarin
kalitesi disecektir (Lokketangen, [32]). Tabu siresinin belirlenmesi icin kullanilan
kurallar, statik ve dinamik kurallar olmak Gzere siniflandirilmaktadir. Statik kurallar,
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arama boyunca tabu slresini sabit tutarken, dinamik kurallar degismesine izin

verirler.

Tabu yikma kriterleri, tabu olan bir hareketin yasak olmasina ragmen
yapilabilecedi durumlari belirtmek icin kullanilir. Uygun tabu yikma kriterlerinin
kullanilmasi, TA performansi tzerinde oldukca etkilidir. En basit tabu yikma kriteri,
aramada mevcut iterasyona kadar bulunan en iyi ¢6zimden daha iyi bir ¢6zim
veren hareketin tabu olup olmamasina bakilmaksizin yapiimasidir. Bu kriter,
TA’nin ortaya konulmasindan bu yana en sik kullanilan tabu yikma kriteridir. Tabu
yikma kriterleri genel olarak, yokluk, amag, arama yona ve etki (bir hareketin
mevcut ¢6zUmU degistirme derecesi) acisindan siniflandiriimaktadir (Glover ve
Laguna, [33]).

Amaca gbre tabu yikma:

1. Global: Eger bir hareket, mevcut iterasyona kadar bulunan en iyi ¢6zimden
daha iyi bir ¢6zUm veriyorsa tabu olmasina ragmen segilir.

2. Bolgesel: Eger bir hareket, bulundugu arama alanindaki en iyi ¢6zimden daha

iyi bir ¢ézim veriyorsa tabu olmasina ragmen segilir.

Yokluga gére tabu yikma: Eger tim mimkin hareketler tabu ise, i¢lerinden tabu
suresinin bitmesi en yakin olan segilir.

Arama yOnlUne gbére tabu yikma: Eger bir hareket, arama yoénini iyi veya kétu
ybnde degistirmiyorsa tabu olmasina ragmen segilir.

Etkiye gbre tabu yikma: Eger dustk etkili bir hareket, yiksek etkili bir hareketin
gerceklesmesine yol agacaksa tabu olmasina ragmen segilir.

TA, mimkln ve tabu olmayan en iyi hareketin, makul zaman ve ¢abayla secilmesi
kuralini kullanir. En iyi hareket, amag¢ fonksiyonu acgisindan disindldiginde, en
iyi amag fonksiyonu degerini veren harekettir. Mevcut x ¢6zimanin N(H,x) komsu
kimesi genis ve/veya bu kimedeki elemanlarin degerlendiriimesinin hesaplama
maliyeti ylksekse, aday liste stratejilerinin kullanimi kaginilmaz olmaktadir. Aday

listeleri, ilgilenilen problem yapisina gére veya problem yapisindan bagimsiz genel
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stratejilere gére olusturulurlar. Bir aday liste stratejisinin etkinligi, hesaplama
zorlugu azaltmasi acisindan dustnilmemelidir. Bunun yerine, belli bir bilgisayar
zaman! iginde bulunan ¢ézimin kalitesi, kullanilan aday liste stratejisi icin bir
etkinlik o6lcutd olmahldir. Arti hedef, elit liste, ardil filtre genel aday liste
stratejileridir. Bu stratejiler asagida kisaca acgiklanmaktadir (Glover ve Laguna,
[33]).

Arti Hedef Stratejisi: Bu strateji, arama boyunca elde edilen ge¢mis bilgilere
dayanarak, yapilacak hareketin kalitesi icin bir baslangic degeri olusturur. Bu
baslangi¢c degerini saglayan bir hareket bulunana kadar, mevcut ¢6zimden
yapilabilecek hareketler arastirilir. Béyle bir hareket bulunduktan sonra, secilen bir
“artl” degerine esit sayida ilave hareketler incelenir ve tim bu hareketler icinden
en iyi olani secilir. Bu stratejide ne ¢ok az ne de ¢ok fazla ¢ézimin incelenmesini
6nlemek icin, incelenecek toplam hareket sayisi secilen minimum ve maksimum

degerleri arasinda tutulur.

Elit Strateji: Elit aday liste yaklasimi, éncelikle tim (veya goéreceli olarak fazla
sayida) hareketleri arastirarak, bulunan en iyi k tane hareketten olusan bir ana
liste hazirlar. Burada k, bir parametre degeri olmaktadir. Daha sonra, takip eden
her iterasyonda, ana listedeki mevcut en iyi hareket segilir. Listedeki hareketlerin
kalitesi belli bir degerin altina duistiginde veya belli sayida iterasyon
tamamlandiginda yeni bir ana liste olusturularak ayni iglemler tekrarlanir. Bu
strateji, herhangi bir iterasyonda secilmemis fakat iyi olan bir hareketin, daha
sonraki bazi iterasyonlarda da iyi hareket olacagi disincesine dayalidir. Ancak bu
strateji icin, ilgilenilen komsu yapisina bagl olarak, aday listeden secilen bir
hareketin mevcut ¢ézime uygulanabilirligine dikkat edilmeli ve bu amacla ana

listede gerekli glincellestirmeler yapiimalidir.

Ardil Filtre Stratejisi: Bu strateji, parca operasyonlara ayrilabilen hareketler icin
uygulanmaktadir. YUksek kaliteli sonuglar verecek hareket parcalariyla ayri ayri
ilgilenilerek, toplamda incelenmesi gereken hareket sayisi oldukca azaltiimaktadir.
Ornegin, “ekleme” ve “cikarma” parcalarindan olusan ikili degisim hareketleri igin
eder 100 mimkin ekleme ve 100 mimkin ¢ikarma varsa, 10.000 tane ikili
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degisim hareketi s6z konusudur. Ancak, sadece 8 en iyi ekleme ve 8 en iyi
cikarma hareket parcgasiyla ilgilenilirse, 64 tane degisim hareketinin incelenmesi
yetecektir.

Bazi uygulamalarda, kisa dénemli TA hafizasi oldukca ylUksek kaliteli ¢6zimlerin
Uretilmesi icin yeterli olmaktadir (Kolahan ve Liang, [34]; islam ve Eksioglu, [35]).
Bununla beraber, TA genellikle, kisa dénemli hafizanin yanisira uzun dénemli
hafizanin kullaniimasi ve ilgili stratejiler eklenmesiyle ¢ok daha gucli olmaktadir
(Bukard ve Cela, [36]; Nowicki ve Smutnicki, [37]; Chiang ve Kouvelis, [38]). Uzun
dénemli hafiza fonksiyonlari, aramanin bdélgesel kuvvetlendiriimesini ve global
cesitlendiriimesini saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Bdylece uzun dénemli
hafiza fonksiyonlari, tabu listeleri tarafindan olusturulan kisa dénemli hafiza
fonksiyonlari ile birlikte “6grenme” ve “6grenmeme” arasinda karsilikli bir etki
olustururlar. Uzun dénemli TA hafizasinin olusturulmasinda kullanilan sikliga
dayali yaklasim, kuvvetlendirme ve cesitlendirme stratejileri asagida ayrintili
olarak agiklanmaktadir.

Sikhiga dayanan yaklasim, kisa dénemli hafizadaki hareket seciminde kullanilan
prensipleri genigleterek, yenilige dayanan yaklasim tarafindan dretilen bilgiyi
tamamlayici nitelikte bir bilgi tirl saglar. Sikliga dayanan yaklasimda, sikliklarin
oranlardan olustugu kabul edilmektedir. Bu oranlarin pay degerleri, “gegicilik” ve
“kahcilik” olmak Gzere iki farkh 6lglt ile ifade edilmektedir. Gegicilik él¢htd, bir
niteligin mevcut ¢6zOmU degistirdidi (¢c6zUme qirdidi veya ¢b6zimden ¢iktigi)
iterasyonlarin toplam sayisini géstermektedir. Kalicilik 6l¢iti ise, bir niteligin
mevcut ¢dzime ait oldugu iterasyonlarin toplam sayisini géstermektedir. Sikliklar
olusturan oranlarin paydalari ise, genellikle asagidaki ¢ degerden biri ile elde
edilmektedir (Glover ve Laguna, [33]):

1. Pay tarafindan gdsterilen tim olaylarin toplam meydana gelme sayilari
2. Paylarin toplami veya ortalamasi,
3. Maksimum pay degeri.
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Pay degerlerinin negatif olabildigi durumlarda, (2) ve (3) icin mutlak pay degerleri
kullaniimaktadir. Gegicilik sikliklari, niteliklerin hangi siklikta degistiklerini ve
kalicihk sikliklari, niteliklerin hangi siklikta mevcut ¢dzimin Oyesi olduklarini
belirlemek igin kullaniimaktadirlar. Eger aranan ¢6zim alani, yUksek kaliteli
¢6zUmlerden olusuyorsa, buyuk bir kalicilik sikhdi, oldukga gekici bir niteligin
varligini gbésterebilir veya disik kaliteli ¢6zimler s6z konusuysa bunun aksini
gbsterebilir. BuyUk bir gecicilik sikhigi ise, amag¢ fonksiyonunun daha iyi degerler
alabilmesi igin, ¢ézimlere giren ve c¢dzUmlerden g¢ikan bir niteligin varhgini
gOsterebilir. Gegicilik ve kalicihk sikliklar, uzun dénemli hafizada, aramanin
yoninG belirlemek icin kullanilir. Bu amagla, arama boyunca elde edilen siklik
Olgttleri, hangi hareketlerin secilecegini belirlemek igin 6dil ve ceza bilgilerine

dénustaralrler.

Kuvvetlendirme stratejileri, aramanin ge¢miginde bulunmus iyi ¢ézim niteliklerini
ve hareket kombinasyonlarini tegsvik etmek amaciyla degistirilmis se¢im kurallarini
kullanirlar (Glover vd., [39]). Ayrica, arama sirasinda karsilasiimis ¢ekici ¢6zim
bdlgelerine yeniden dbénls yaparak, bu bélgelerin daha detayli arastiriimasini
saglarlar. Bu son sbdylenen tlrdeki kuvvetlendirme stratejilerinin  basit bir

algoritmasi Sekil 5.5°'de gérilmektedir.

Adim 1: Kisa dénem hafizali TA'yi ¢aligtir.
Adim 2: Elit se¢im stratejisini uygula.
Adim 3: Repeat
Adim 3.1: Elit ¢6zUmlerden birisini seg.
Adim 3.2: Secilen ¢6zUm0 baslangi¢c ¢c6zimU alarak kisa dénem
hafizali TA’'y1 yeniden g¢alistir.
Adim 3.3: Bulunan yeni ve uygun ¢6zimleri elit listesine ekle.

Adim 3.4: Until (iterasyon < limit ve elit liste = &)

Sekil 5.5. Tabu aramada kuvvetlendirme yaklasimi algoritmasi

Bu kuvvetlendirme stratejisinde, elit (oldukga yUksek kaliteli yerel optimum) seg¢im

stratejisi 6nemli bir konudur. Elit seg¢im stratejisi, kuvvetlendirme stratejisi,
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uygulamalarda farkli sekillerde ele alinmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan g

tanesi asagida kisaca aciklanmistir (Glover ve Laguna, [33]).

Birincisi, elit listeye kaydedilen ¢éztUmlerin istenilen bir dereceye gdére birbirinden
farkli olmasini saglamak amaciyla gesitlendirme 6&lgutd kullanir. Daha sonra,
mevcut tim kisa ddénemli hafiza bilgileri silinir ve kaydedilen en iyi ¢6zim,

baslangi¢ ¢6zUmi olarak dikkate alinip kisa dénem hafizali TA yeniden calistirilir.

ikincisi, sinirli uzunluktaki bir elit listesi olusturur ve yeni bir ¢ézim, eger
kaydedilen diger ¢6zimlerden daha iyiyse bu listenin sonuna eklenir. Listenin
mevcut son Uyesi, aramayi yeniden baslatmak icin kullanilir. Bununla beraber, bu
baslangi¢c ¢cézimu ile ilgili kaydedilmis kisa dénemli hafiza bilgileri silinmez ve

bdylece yeni bir ¢dzim yolu olusturulur.

Uciinciisi ise, kisa ddnem hafizali TA’y1 yeniden baslatirken, daha énce Uretilen
cbzimlerin arama esnasinda bulunmamisg komsularini baslangi¢c ¢6zimU olarak
kullanir. Elit listeyi olusturmak icin, bu komsularin kalitesi dikkate alinir ve yerel
optimumlarin komsulari gibi sadece belli tipteki ¢6zimler g6z édniinde tutulur.

Yerel optimizasyona dayanan arama metotlari, kombinatoryal optimizasyon
problemi tarafindan tanimlanan ¢6zim uzayini arastirmadaki etkinliklerini artirmak
icin genellikle cesitlendirme stratejileri kullanirlar. TA’daki cesitlendirme, kisa
dénemli hafiza fonksiyonlari ile bir miktar saglanmaktadir, fakat cesitlendirme,
6zellikle uzun dénemli hafizanin belli 6zellikleri tarafindan guglendiriimektedir. TA
cesitlendirme stratejileri, aramay yeni bélgelere yénlendirmek Gzere tasarlanir. Bu
amagla, sik kullanilmayan nitelikleri ¢6zime eklemek igin, genellikle degdistirilmis
sec¢im kurallari kullanilir. Ayrica, sik kullaniimayan nitelikleri desteklemek icin bu
niteliklerin altkiimelerini aday c¢6zUmlere ekleyen metotlara periyodik olarak
basvurulmakta veya ¢6zim sureci kismen yada tamamen yeniden
baslatiimaktadir. Degistirilmis secim kurallar stratejisinde, arama boyunca elde

edilen gec¢mis bilgilerden yararlanarak bir hareketin degeri genellikle (5.8)
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esitligindeki ceza fonksiyonu kullanilarak degistiriimektedir (Kim vd., [40]; Glover

ve Laguna, [33]).

Hareket degeri = Hareket degeri + d . Ceza (5.8)

Buradaki ceza degeri genellikle siklik &lgUtlerinin bir fonksiyonudur ve d bir
cesitlendirme  parametresidir. Bu parametrenin  blydk degerler almasi
cesitlendirmenin daha fazla olmasina yol agar. Ayrica, negatif cezalar yani éduller
sik kullanilmayan niteliklerin desteklenmesini saglamaktadir.

5.3. Degisken Komsuluk Arama

Degisken komsuluk arama, global optimizasyon ve kombinatoryal problemlerin
¢6zUmiinde kullanilan bir modern sezgiseldir. Arama yaparken yerel minimuma
rastlandiginda komsuluk yapisinin degistiriimesi seklinde basit bir prensibe
dayanmaktadir. Buna goére, degisken komsuluk arama algoritmasi $ekil 5.6'de

verilmistir.

Bu modern sezgisel 2 basit bilegsene dayanir:

1. Bir komsuluk yapisinda yer alan yerel minimum noktasi diger komsuluk icin
yerel minimum degildir.

2. Bir global minimum, bitin mimkin komsuluk yapilari agisindan bakildiginda

bir yerel minimumdur.

Notasyon
Ny : komguluk yapilarinin kimesini ifade etmektedir. ( k=1, 2, ...., kmax )

Ni(s): s’nin k. komsuluguna ait ¢ézim kimesidir.
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Adim 1: Bir basglangi¢ ¢6zim Uret: X,
Adim 2: Komguluk yapisi seg: {Ni}, k=1, 2, ...., kmax
k=1
Adim 3: Repeat
Adim 3.1: Secilen komsuluk yapisiyla komsu Uret: Xomsu
Adim 3.2: Eger [ (Xromsu) <J (Xmeveur) 1S€
Xneveur = Xuomsu |, k=1
degilse k=k+1
Adim 3.3: Until ( k > kmax )

Sekil 5.6. Degisken komsuluk arama algoritmasi
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EKLER LIiSTESI

Ek 1 Adana bdlgesinin arag turlart ........ ..o
Ek 2 Ankara bolgesinin arag turlart ...
Ek 3 Antalya boélgesinin arag turlar ...
Ek 4 istanbul bolgesinin arag turlar ...............cccoeeeiiiiieiiiiiiie e,
Ek 5 izmir bdlgesinin arag turlart ...............ccoeeeeveuieeeiiiiiee e
Ek 6 Trabzon bélgesinin arag turlar ...
Ek 7 Adana bdlgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari .......
Ek 8 Ankara bodlgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari ......
Ek 9 Antalya bdlgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari ......
Ek 10 istanbul bélgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari ...
Ek 11 izmir bélgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari .......
Ek 12 Trabzon bdélgesinin mevcut ve karar modeli ile bulunan arag turlari ...
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EK 1: Adana bolgesinin arag turlari

Z:155
34118
Z:111
17621

44240

40869
Z:274
37588 0
Z:225
e 24984
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1.Basim merkezi  12. Antakya 23. Eregli
2.Adana 13.Dortyol 24. Nevsehir
3.Adana Airport  14.iskenderun 25. Bor
4.Ceyhan 15. Erdemli 26. Nigde Z:157 6964
5.Kozan 16. Mersin 27. Kadirli
6.Pozanti 17.Silifke 28. Osmaniye G
7.Adiyaman 18.Tarsus 29. Sanli Urfa
8.Aksaray 19.Elbistan Z:69
9.Gazi antep 20.Kahramanmaras
10. Kilis 21.Karaman
11.Nizip 22.Kayseri
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11188
Z:205

17509

Z:321
33811
Z:250

¢

40131

* 9224

Z:308
2:97

6846

12462 /@
z:151
2:260

|!‘.‘
)
]

46273

l I e z:76

1286

° Adana bolgesi

Amac fonk: 5755 km
Z:231 Arag sayisi: 11
Sure: 205.4 sn




EK 2: Ankara bolgesinin arac turlari Z192 @ 13888 e e = 5286

7:329 Ee-24 2:315 10572
. 2:67
24864 £:243 * 15858
2:82
=== 20560 5286
36779
2:247 17081
45702 2:53
a 2:305 21144 2:130
35209 2155
43008

° 12727 Z:136

Z:40

Z:122 20181
Basim :31
20 23164 Vierkezi 38785
25906
15617 £274 Z:327
2:322
2536 ==

N
w

Z:100

40603 £:27
20397 35366
Z:198
44712
s o —() 2ae (07) SO
7:32 Z:319

N
4]
N

1.Basim merkezi 14. Kolej 27. Karabuk £:240
40815 37917

2.Afyon 15.Polatli 28. Kastamonu

3.Merzifon 16.Sereflikoghisar  29. Kirikkale 30218 5286

4.ASTI 17. Ulus 30. Kirsehir

5.Bahgelievler 18. Umitkoy 31. Aksehir 0 £:304

6.Balgat 19.Yenimahalle 32. Konya a

7.Cankaya 20.Bartin 33. Sorgun 2814 Z:59 "~ :

8.Eryaman 21.Bolu 34. Yerkoy Z:105 Ankara bolgest

9.Etlik 22.Gerede 35. Caycuma 15858 10572 r Amac fonk: 5734km

10. Gaziosmanpasa 23.Cankiri 36. Devrek = 2:301 Arag sayisi: 11

11.Havaa|an| 24.Corum 37. Zonguldak 2:82 Sure: 3522.5 sn

12. Istasyon 25.Sungurlu

13. Kizilay 26.Eskisehir 69




EK 3: Antalya bdlgesinin arag turlari 2:251 i
Y d ¢ Z48 17450 LAYL]
20143
£:267 46938 a
Z:255
23380
40745 z:314
45023 25316 e 7:28
: 17450 Z:141
Basim
29675 i
37560
3133 e .
2319 19501
Z:93
2:170 35733
23706
27617 °
Z2:297 Z:265
o sE
R ()
18571 y
1.Basim merkezi 8. Kas 15. Denizli 12
2.Dinar 9. Kemer 16. Isparta 5007 10026
3.Sandikli 10.Kumluca 17. Anamur ' 7:24 Antalya bi)'lgesi
4.Alanya 11.Manavgat 18. Seydisehir 7:121 A e 2698 km
5.Antalya 12.Serik 19. Fethiye — mac fonk:
6.Antalya Airport  13.Bucak 20. Gocek e Z:206 Arag sayisi: 6
7.Elmali 14.Burdur 21. Ortaca Sure: 0.20 sn
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H . - Z:150
EK 4: Istanbul bdlgesinin arac turlari a 19039 44534
Z2:77 Z:159
6405 i

2:97

14134 45819
2126 z:210 w w
O
. 2174
40585 2:304 4270 z.254 47776

10395 \®\ 18429
7:66 49022 19953
z:114 49389
° 3732 0 2:40 z:84
37571 e ' 49357 ° z:83
Z:148 48414
S *

2:56
a 41470
2:113
H 28757 I l
2:73 13124 Z:131

Q z:45 39365

34500
7:323 21221

1. Basim merkezi . 7:118

2. Bandirma 20. Cerahpasa 38. Ustgoztepe

3. Bozlyiik 21. Etiler 39. Yakacik

4. Cekirge 22. Fenerbahge 40. Yeniotogar 2:72

5. Kuctikbalikli 23. Goztepe 34 41. Yenibosna

6. Gemlik 24. Haznedar 42. Yesilkoy 32702

7. M. Kemal Pasa 25. Igerenkoy 43. Zeynepkamil

8. Orhangazi 26. Kartal 44.4. Levent

9. Canakkale 27. Kiziltoprak 45.500 Evler

10. Duizce 28. Kugukyali 46. Luleburgaz Q

11. Edirne 29. Mecidiyekoy 47. Derince

12. Kesan 30. Sarlyeir 48. Qek?ze 7:102 26039

13. Aksaray 34 31. Sefakoy 49. Izmit

14. Avcilar 32. Suadiye 50. Adapazari . . .
15. Bahcelievler 34  33. Sisli 51. Pamukova Istanbul bOIgeSI
16. Bakirkdy 34. Taksim 52. Gorlu Z2:91 20724 Amac fonk: 4314 km
17. Besiktas 35.'[uz|a ‘ 53. Tekirdag Arag saysi: 14
18. Beykoz 36. Umraniye 54. Yalova

19. Bostanci 37. Uskiidar 55. Kdz. Eregli 71 Sure: 29015 sn




EK 5: izmir bélgesinin arac turlari

37245

Z:145

35675

Z:210
14929

I

Z:250

40226
ﬂ 45608
47596
2:325

FE

z:63
30268 \@/

24556

(O
14516

3134
; 2:174
2:226

11155

e Z:315
42338
20755 28979

7:35 Z:96

* 46906

Z:292

30483

|!‘.‘
N
b~
%

49713

49658

16376

sEE P

20961

1.Basim merkezi
2.Aydin
3.Didim
4.incirliova
5.Kusadasi
6.Nazilli
7.Akcay
8.Ayvalik

9. Balikesir
10. Ezine
11. Bergama

12. Bornova
13. Buca
14.Cesme
15.Dikili
16.Goztepe
17.Karsiyaka
18.Konak
19.0togar
20. Odemis
21. Torbali
22.Urla

23. Yeni Bostanli
24. Kula

25. Manisa

26. Salihli

27. Turgutlu

28. Bodrum

29. Marmaris
30. Milas

31. Mugla

32. Usak

Z:74
Z2:266 Z:139
G £4.5
1881 23145

Tzmir bolgesi

Amac fonk: 2897 km
Arag sayisi: 7

Sure: 16.70 sn

2:106 2:159
4359

7108 U
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EK 6: Trabzon bodlgesinin arac turlari

1.Basim merkezi
2.Dinar
3.Sandikli
4.Alanya
5.Antalya
6.Antalya Airport
7.Elmal

8. Aksaray

9. Kemer
10.Kumluca
11.Manavgat
12.Serik
13.Bucak
14.Burdur

14885

9770

Z:136

N
[
[
N

FHE
haod

22878

Z:185
27243

Trabzon bolgesi
Amac fonk: 1459 km
Arag sayisi: 3

Sure: 0.02 sn




EK 7

Adana bélgesinin optimal turlari
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EK 8

Ankara bélgesinin optimal turlari
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EK9

Antalya bdlgesinin optimal turlar

d
bm
p—— Mm\

£l Sandikli [Ayan) (TFgg

Bliahdlye Salihli

Bozdag
Odemig zeytinlik

Tite Gokoek, i
Hoprubas arayko,
. D:m - ¥ Dazkiri
. osk :
e T e
Denizli [Derizli ] [Thapizli

aydizehir (TR)

fcargi (Burdur) (TR) pranei

D330

Hoymuk (Antaly=) [TRY
Femer [frtalyaiintalya 5)(T;

100 km

Sandikli [Hyon] TP

o
Spr e Gokcak lkieciboriu
- o
DaonEET | Saraykey Dazkiri
Dz20;0585:E87 D920 Hoeabas g b (Burdun) (TR

Denizli [Derizli][TI izli Burdur [TF;a8
Burd Py

TFaas
D535 o
PyTanci

250

=ly=) (TR)
mer [BntalyaAntalya 5] (TR]

76



EK 10

istanbul bélgesinin optimal turlari
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EK 11

izmir bélgesinin optimal turlari

}) \) Q st “bsabial Kupl?lecm

- » Inegoal
E&? epe Susyriuk
i

Duzagac

& -
Cesme [ l2mirkFTF; Aksehir

lzrnir;Oderni=] [TR) Dinag

1) la"

in[.'lydin][R]

"
Hioprubasi Dazkirj, Gokeek
B Paykoy =il Hesiboriu

B
Eazkurt rdur‘]gparta

Denizli

+
=2 Celtiki, |
m
o

Serl
Bipayal
Jugla (TR)
j 550 sggMu:ku\;l'
I = [TE] Antalya-y
e

1\) o V——w‘\ '% i
ariakhale ' Bifgeik
} CJ’ | né skl esd

v
Susurluk

ikesir (TR)
cukbastanci (TR)

utahya

Bykirike]

Dzagas Ay
_ 2k [TRBanaz
e k

Pamucak (lzmir TETR]

Camlik [lzmir
sadasi [T

g

el ?caba%
Deriizli

Serinhisar

78



EK 12

Trabzon Bdlgesinin optimal turlar
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