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OZET

Gilinlimiizde artan rekabete paralel olarak firmalar i¢in miisteri memnuniyetinin saglanmast
daha da 6nem kazanmistir. Miisteri memnuniyetinin saglanmasinin zor oldugu sektorlerden
birisi de gida sektoriidiir. Cilinkii bu sektorde oOzelikle bozulabilir {iriin gruplart {iriin
degerlerinin 6nemli bir kismin1 dagitim asamasinda kaybedebilmektedir. Bu tez kapsaminda
bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamast problemi ele alinmistir. Cok amagli zaman
pencereli arag rotalama problemi (CA-ZPARP) olarak tanimlanan bu problemde amaglar;
toplam tur uzunlugunun enkiiciiklenmesi ve lriin tazeliginin enbiiyiiklenmesidir. CA-
ZPARP’nin ¢6zlimii i¢in iki yaklagim onerilmistir. Birinci yaklasimda problemin Ardisik
Hedef Programlama modeli gelistirilmistir. Problem NP-zor problemler sinifinda yer aldigi
icin Hedef Programlama modelinin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimine dayal1 bir algoritma
(TB-HP) gelistirilmistir. TB-HP’nin performansi, Solomon (1987) test problemleri tizerinde
¢oziim Kkalitesi ve ¢dziim zamani acisindan incelenmistir. Ikinci yaklasimda ise CA-
ZPARP’nin pareto-eniyi ¢oziimler kiimesinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle TB-
HP’de gerekli diizenlemeler yapilarak yeni bir algoritma (TB-CA) elde edilmistir. TB-
CA’da Pareto-eniyi ¢oziimlere ulagmak icin ¢ok terimli (multinomial) yaklasim
kullanilmigtir. TB-CA’nin etkinligi literatiirde onerilen karma Genetik Algoritma (K-GA)
ile karsilastirilmali incelenmistir. Deneysel analiz ile TB-CA’nin Pareto-eniyi ¢oziimlere
ulagsmada ¢ok daha bagarili oldugu goriilmiistiir.
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Cok amacl optimizasyon
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ABSTRACT

In increased competition environment, ensuring customer satisfaction has received a lot of
attention from the companies. The food sector dealing with perishable foods is one of the
most challenging sectors in providing customer satisfaction, since this kind of foods can lose
an important part of their value in the distribution process. This thesis considers the
distribution problem of the perishable foods. The problem is formulated as a multi objective
vehicle routing problem with time windows (MO-VRPTW) in which objectives are
minimization of total route distance and maximization of freshness. Two solution
approaches are proposed to solve the MO-VRPTW. In the first approach, a preemptive goal
programming model is developed. Since the problem is NP-Hard, a heuristic approach based
on simulated annealing (SA-GP) is developed for the solution of goal programming model.
The performance of the SA-GP is investigated on Solomon (1987) test problems according
to solution quality and solution time. The second approach is aimed to achieve the Pareto-
optimal set of solutions for MO-VRP. Therefore, a new algorithm (SA-MO) is obtained by
making necessary revision on SA-GP. The SA-MO utilizes multinomial approach in
reaching pareto-optimal solutions of the problem. The performance of the SA-MO is
comparatively investigated with a hybrid Genetic Algorithm (H-GA) given in the literature.
The computational analyses show that the SA-MO outperforms the H-GA in reaching high
quality Pareto-optimal solutions.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simge ve kisaltmalar agiklamalari ile asagida verilmistir.

Simgeler

Aciklamalar

Depodan miisteriye ulastirilmasi gereken miktar

Miisteriden depoya ulastirilmasi gereken miktar

Arag kiimesi (1,..,m)

Miisteri kiimesi (1,..,n)

i diiglimiinde j diigiimiine gidis maliyeti

i diiglimiinde j diiglimiine gidis siiresi

Arag kapasitesi

I miisterisine servise yapilabilecek en erken zaman

| miisterisine servis yapilabilecek en ge¢ zaman

| miisterisinin talep ettigi iriniin raf 6mri

I misterisinden j miisterisine K arac1 gidiyorsa 1, gitmiyorsa 0
k aracinin i miisterisinde servise basladigi zaman

I miisterisine teslim edilen {irlinlerin tazeligi

I misterisinden sonra gelen miisteriler kiimesi

I miisterisinden dnce gelen miisteriler kiimesi

Yeterince biiyiik bir say1

Birinci amag fonksiyonunun hedefinden pozitif sapma degeri
Ikinci amag fonksiyonunun hedefinden negatif sapma degeri
Birinci amag fonksiyonu hedef degeri

Ikinci amag fonksiyonu hedef degeri

Iki ¢dziimiin amag fonksiyon degerleri arasindaki fark
Problemin miimkiin bir ¢oziimii

S ¢oziimiinden elde edilen miimkiin bir komsu ¢6ziim

S ¢Oziimiin amag fonksiyon degeri

Sicaklik degeri

Sogutma orani



Simgeler

fa

Kisaltmalar

ARP
BECS
CA-ZPARP
CS

EB

EK
GTARP
HP

IES
KARP
K-GA

KS

ORT

PEL
TB-CA
TB-HP
TDARP
ZPARP
ZPGTARP
ZPTDARP

Xii

Aciklamalar

Toplam bozulma degeri

Aciklamalar

Arag¢ Rotalama Problemi

Bulunan Eniyi Coziim Sayisi

Cok Amacli Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi
Coziim Siiresi

Hedeften En Biiyiik Sapma Degeri

Hedeften En Kiigiik Sapma Degeri

Geri Toplamali Ara¢ Rotalama Problemi

Hedef Programlama

Ilerletici Ekleme Sezgiseli

Klasik Ara¢ Rotalama Problemi

Karma Genetik Algoritma

Her Sicaklikta Aranan Komsu Coziim Sayisi

Hedeften Ortalama Sapma Degeri

Pareto-Eniyi Liste

Pareto-Eniyi Coziimler Kiimesi Ureten Sezgisel Algoritma
Hedef Programlama Mantigi Kullanilan Sezgisel Algoritma
Topla Dagit Arag Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Geri Toplamali1 Ara¢ Rotalama Problemi

Zaman Pencereli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi



1. GIRIS

Yogun rekabetin s6z konusu oldugu giiniimiizde firmalar miisteri memnuniyetine daha
duyarl hale gelmislerdir. Bu nedenle firmalar, {iretim ve lojistik sitemlerini miisteri ihtiyag
ve taleplerini de goz Oniinde bulundurarak miisteri memnuniyetini saglayacak sekilde
tasarlamaya baslamislardir. Bakteri, sicaklik, 151k ve hava gibi ¢evresel etkenlerden dolay1
siklikla bozulabilen {iriinlerin s6z konusu oldugu sektorlerde miisteri memnuniyetinin
saglanmasi da zor olabilmektedir. Bu tiir tiriinlerin oldugu sektorlere 6rnek olarak; taze
sebze, meyve, siit ve et liretiminin ve dagitimimin yapildig1 gida sektorii ve ilag tiretimi ve
dagitiminin  yapildign saglik sektorii verilebilir. Ozellikle gida sektdriinde, miisteri
memnuniyeti miisterinin satin aldigi iirlinlin tazeligi ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle
firmalar, {riinlerde meydana gelen bozulma enaz seviyede olacak sekilde iiriinleri
miisterilerine ulagtirmak istemektedirler. Dolayisiyla, dagitim planlamalarini yaparken
tazeligi de gdz oOniinde bulundurmak zorundadirlar. Uriinlerin dagitim planlamasinda
karsilasilan problemlerden birisi de arag rotalama problemleridir (ARP). ilk defa Dantzig ve
Ramser (1959) tarafindan tanimlanan ARP, merkezi bir depodan miisterilere hizmet ederken
belirlenmis ama¢ ya da amaglara gore kullanilacak rotalarin eniyilemesi problemidir.
Literatiirde, pratikte karsilasilan kisitlamalar dikkate alinarak zaman pencereli ARP, topla-
dagit ARP, tur uzunlugu kisitli ARP, vb. ARP’nin farkl tiirleri iizerinde ¢alismalar yapildigi
ve yeni ¢0ziim yaklagimlarinin 6nerildigi goriilmektedir. ARP’nin tiirleri ve siniflandiriimasi
tizerinde son ¢alismalardan birisi Eksioglu, Vural ve Reisman (2009) tarafindan yapilmustir.
Bozulabilir {irtinler ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, bu iirlinlerin dagitim
probleminin genellikle zaman pencereli ARP (ZPARP) olarak dikkate alindigi
goriilmektedir. Klasik ARP’den farkli olarak ZPARP’de, tiim araglarin herbir miisteri i¢in

onceden belirlenmis zaman araliklar1 i¢ginde hizmete baslamas1 gerekmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu enkiiciik maliyetli rotalarin belirlenmesinin s6z konusu
oldugu tek amacli ARP iizerinedir. Ancak, gercek hayat problemlerinin biiyiik bir kismi1
dogas1 geregi cok amaclidir. Bu nedenle son yillarda ¢ok amagli ARP iizerine ¢aligmalarin
oldugu goriilmektedir. Cok amagli ARP {izerine bir literatiir arastirmasi Jozefowiez, Glover

ve Laguna (2008) tarafindan yapilmistir.

Bu tezde, bozulabilir iiriinlerin dagitim problemi ¢ok amagli zaman pencereli arag rotalama

problemi (CA-ZPARP) olarak ele alinmistir. Problemde dikkate alinan amaglar tazeligin



enbliyliklenmesi ve toplam tur uzunlugunun enkiiciiklenmesidir. Tez kapsaminda CA-

ZPARP’ nin ¢6ziimii i¢in iki yaklagim Onerilmistir;

Birinci yaklasimda problemin Hedef Programlama modeli gelistirilmistir. Problemin HP
modeli gelistirilirken, amacglarin 6nem agirliklarinin belirlenmesinin zorlugundan dolay1
Ardisik HP yaklasimi kullanilmigtir. Problem NP-zor problemler sinifinda yer aldigi igin
Hedef Programlama modelinin ¢6ziimil i¢in tavlama benzetimine dayal1 bir algoritma (TB-
HP) gelistirilmistir. TB-HP’nin performansi, Solomon (1987) test problemleri {izerinde

¢oziim kalitesi ve ¢0zlim zamani agisindan incelenmistir.

Ikinci yaklasimda ise CA-ZPARP ‘nin pareto-eniyi ¢oziimler kiimesinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle TB-HP’de gerekli diizenlemeler yapilarak yeni bir algoritma
(TB-CA) elde edilmistir. TB-CA’da Pareto-eniyi ¢Oziimlere ulasmak igin ¢ok terimli
(multinomial) yaklasim kullanilmigtir. Parametre degerlerinin belirlenmesi ve komsuluk
mekanizmalarinin etkinliklerinin incelenmesi i¢in deneysel calismalar yapilmis ve TB-
CA’nin etkinligi Amorim ve Almada-Lobo (2014) tarafindan 6nerilen karma Genetik

Algoritma (K-GA) ile karsilagtirilmistir.

Tezin ikinci boéliimiinde bozulabilir iriinlerin 6zellikleri ve bozulabilir iirtinler ile ilgili
siniflandirmalardan bahsedilmistir. Daha sonra ARP’nin ¢esitleri ve ¢oziim yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi ve gok
amacli ARP {izerine literatiirde yapilan caligmalar incelenmistir. Dordiincli boliimde
bozulabilir triinlerin dagitim probleminin matematiksel modeli detayli olarak verilirken,
besinci ve altinci béliimde probleminin ¢ézlimii i¢in gelistirilen algoritmalar sirasiyla TB-
HP ve TB-CA detayli olarak anlatilmis ve Onerilen sezgisel algoritmalarin etkinlikleri
incelenmistir. Calismanin altinct boliimiinde ise c¢alismada elde edilen sonuglarin

degerlendirildigi ve gelecek caligmalar i¢in 6nerilerin verildigi sonug béliimii yer almaktadir.



2. BOZULABILIR URUNLERIN DAGITIM PLANLAMASI

Bu boéliimde bozulabilir iirtinler hakkinda literatiirde yapilan tanimlar ve siniflandirmalar
verilmistir. Daha sonra, dagitim planlamasinda karsilasilan ara¢ rotalama problemlerinin

cesitleri ve ¢oziim yaklagimlarindan bahsedilmistir.

2.1. Bozulabilir Uriin Ozellikleri

Urtinlerdeki bozulma birgok sebepten dolay1 kaynaklanabildiginden ve bozulma kavraminin
bazi durumlarda belirsiz olmasindan dolay1r bozulabilir iiriinlerin tanimlanmast ve
siniflandirilmasi zordur. Wee (1993) bozulabilirligi su sekilde tanimlamaktadir; bir tiriiniin
kullanilabilirligini diisiiren ¢iiriime, hasar, bozulma, buharlagma, eskime ve iirlinlin faydasini

veya marjinal degerini diisiiren her seydir.

Bozulabilir iirtinler i¢in literatiirde ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Ghare ve Scharader

(1963) bozulabilir tirtinleri 3 gruba ayirmistir;

i. Dogrudan bozulma,
Ornek; sebzeler, cicekler, taze besinler vb.,

ii. Fiziksel tukenme,
Ornek; alkol ve gazlar,

iii. Cirtime ve eskime,
Ornek; radyoaktif maddeler ve gazete.

Nahmias (1982) ise bozulabilir tiriinleri raf dmiirleri sabit olanlar ve raf 6miirleri belirsiz
iiriinler olmak iizere 2 sinifa ayirmistir. Sabit raf dmiirlii lirlinlerin tam bozulma zamanlari
onceden belirlenir ve o siire sonunda iiriin tam olarak bozulmus sayilir ve artik kullanilamaz.
Bu tarz iiriinler, iistiinde son kullanma tarihi olan iiriinlerdir. Ornek olarak siit, yogurt ve kan
bankalarindaki kanlar verilebilir. Belirsiz raf 6miirlii iiriinler i¢in belli bir son kullanma tarihi
belirlenemez. Bu yiizden bu fiiriinlerin raf dmiirleri belli bir olasilik dagilimi kullanilarak
rassal olarak belirlenebilir. Ornek olarak cigekler, meyveler ve sebzeler verilebilir. Raafat

(1991) bozulabilir tiriinleri, zaman ve {irliniin degerini dikkate alarak 3 gruba ayirmistir;



i. Uriiniin degeri kullanim siiresi boyunca sabit olan,
Ornek; s1v1 ilaglar.

ii. Uriiniin degeri kullanim siiresi boyunca artan,
Ornek; baz1 peynir ve sarap g¢esitleri.

iii. Uriiniin degeri kullanim siiresi boyunca azalanlar,
Ornek; sebzeler, meyveler ve taze besinler.

Ferguson ve Koenigsberg (2007) bozulabilirligi asagida belirtildigi gibi 2 gruba ayirmastir;

i. Fiziksel olarak bozulma,
Ornek; meyve, sebze, siit vb.

ii. Miisteriye gore bozulma, eskime,
Ornek; modast gecmis bir kiyafet, onceki tarihe ait bir gazete, yasam omriinii yitirmis
teknolojik bir alet vb.

Amorim, Meyr, Almeder ve Almada-Lobo (2013) ise onceki caligmalarda yapilmis

siniflandirmalarin 151¢1nda bozulabilir {iriinleri asagidaki gibi 3 boyutta siniflandirmistir;

e Fiziksel bozulma
e Otorite kurallar1

e Miisteri igin degeri

Smiflandirmanin fiziksel bozulma boyutu iiriinde zaman igerisindeki bozulmanin fiziksel
olup olmamasi ile ilgilidir. Baz1 iirlinler i¢in, miisteri sagligin1 korumak ya da miisteriyi
tirliniin tazeligi hakkinda bilgilendirmek i¢in Griiniin son kullanim tarihi ile ilgili bilgiler
koyulan kurallar sonucu zorunlu tutulmaktadir. Bunun i¢in bu {iriin ¢esitlerinde belirlenen
son kullanim tarihine kadar {irliniin tazeliginde bir degisme olmadigi, son kullanma
tarihinden sonra ise tamamen bozuldugu kabul edilmektedir. Uriiniin zaman icerisinde
miisteri tarafindan alinma istegi ise azalan ya da sabit olanlar seklinde ayrilmaktadir. Miisteri
lirliniin tazeligini {riiniin dig gorlinlisiinden anlayabiliyorsa misteri goziindeki degeri

diismiis demektir. Bazi {iriin ¢esitlerinin siiflandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir;



Cizelge 2.1. Bozulabilir iirtinlerin siniflandirilmast

Otorite kurallan
Son kullanim tarihi hakkinda bilgi | Son kullanim tarithi hakkinda
verilmig bilgi yok
5 Kan Meyveler,
7 bankalarindaki Yogurt | Peynir, Gaz|  radyoaktif
E? Var kanlar maddeler
C
::!; Gercek dist Gunlk S S Moda kivafetler
o Yok Gazeteler trdnler
Sabit Avzalan Sabit Azalan

Miisterinin goziinde Giriiniin degeri

Ornegin kan bankasidaki bir kanim, belli bir son kullanma tarihi vardir. Kanin son kullanma
tarihine kadar miisterinin kani1 alma istegi sabittir. Son kullanma tarihinden sonra ise kan
fiziksel olarak bozulmustur ve kullanilamaz. Diger bir 6rnek gazete ise tiretildigi giin i¢inde
tiikketilmek zorundadir. Miisteri, gazete iizerindeki tarih sayesinde iirlinii alinabilecegi zaman
stiresinde almak istemektedir. Giinliik gazeteler zaman gectikce gazetede fiziksel olarak bir
bozulma olmamasina ragmen miisterinin gazeteyi alma istegi azalmaktadir. Meyvelerde ise
zaman gectikce meyve iizerinde fiziksel bir bozulma goriilmektedir ve dolayisiyla

miisterilerin meyveyi alma istekleri de azalmaktadir.

Amorim ve digerleri (2013) bozulabilir {iriinlerin dagitim planlamasi hakkinda literatiirdeki

inceledikleri ¢alismalar 1s181nda ¢alisiilmamis konular1 Cizelge 2.2 de gostermislerdir;

Cizelge 2.2. Bozulabilir tirtinlerde literatiirde ¢alisilmis ve ¢alisilmamaisg tiriinler

Otorite kurallari

Son kullanim tarihi Son kullanim tarihi
Calisilmamig

hakkinda bilgi verilmis hakkinda bilgi yok

Arac¢ Rotalama Calisilmus

Sabit Azalan Sabit Azalan

Miisterinin goziinde iiriiniin degeri



Yukaridaki grafikten 6rnek olarak; kan bankalarindaki kan, baz1 peynir ¢esitleri ve gazlarin
dagitiminin arag¢ rotalama problemi olarak heniiz ¢alisiimamis iirlin ¢esitleri oldugu

goriilmektedir.

Bozulabilir iirlinlerin dagitim planlamasinda karsilasilan problemlerden dolayr bu tez
kapsaminda bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi problemi ele alinmistir. Problem, ¢cok
amagh ara¢ rotalama problemi olarak modellenmistir. Bolim 2.2° de ara¢ rotalama
problemleri ve ¢esitleri hakkinda bilgi verildikten sonra ARP’ nin ¢6ziim yaklasimlarindan

bahsedilmistir.

2.2. Arag¢ Rotalama Problemleri

Arag Rotalama Problemi (ARP), dagitim ve/veya toplama faaliyetlerinin yonetimiyle
ugrasan problemler biitliniiniin genel bir adidir. ARP’yi olusturan kavramlarin 6zellikleri
coziilecek problemin tiirlinii belirlemektedir. Klasik ara¢ rotalama probleminde (KARP)
kapasite kisitina sahip homojen bir arag filosu, ara¢ filosunun servise bagladig1 bir depo,
yerleri bilinen miisteriler ve bu miisterilerin miktarlar1 dnceden belli dagitim/toplama
talepleri vardir. Amag asagidaki kisitlari saglarken araglarin katettigi toplam mesafeyi

enkiigiikleyen rotalar kiimesinin bulunmasidir (Goksal, 2010).

Tiim miisterilerin talepleri karsilanmalidir.
Her miisteriye bir kez ugranilmalidir.

Tiim rotalar depodan baglamali ve tekrar depoda sonlanmalidir.

i

Bir rota boyunca miisterilere dagitilan toplam iiriin miktar1 ara¢ kapasitesini

gecmemelidir.

2.2.1. ARP cesitleri

Gergek hayattaki dagitim problemleri, Klasik ARP (KARP)’ nin temel varsayimlarina gore
daha karmasik oldugundan dolay1 KARP’ye yeni kriterlerin eklenmesiyle bircok ARP ¢esidi
dretilmistir. Gergek hayattaki kriterler araglarin, miisterilerin, siiriiciilerin ve dagitim

stratejisinin durumuna gore ¢esitlilik gostermektedir.



Smiflandirmada kullanilan kriterlerin en Onemlisi kisitlardir ve problem ¢ogu zaman
ARP’de dikkate alinan kisitin ismi ile beraber anilmaktadir. Kisitlarina gére ARP’nin
simiflandirmas1 i¢in literatiirde farkli yaklasimlar mevcuttur, ¢linkii degisen rekabet
sartlariyla birlikte rotalama problemlerine giderek daha fazla kisit eklenmektedir. Probleme
kisit eklendikce, tanimlanmasi ve ¢oziimii zorlasmaktadir. Yeni kisitlarin eklenmesiyle
karmasiklasan ve modellenip ¢dziimlenmesi zor olan ARP, pratikteki lojistik sistemlerinde
bazi onemli kisitlar secilip digerleri goz ardi edilerek problemler tanimlanmaya calisilir

(Goksal, 2010). Klasik ARP’ye eklenen kisitlara gore elde edilen ARP ¢esitleri Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Rota

KARP Mesafesi MKARP

Geri Karisik

Toplam Zaman Servis

Penceresi
GTARP ZPARP TDARP
ZPGTARP ZPTDARP

Sekil 2.1. ARP temel siniflar1 (Toth ve Vigo, 2002: 5-23)

Temel kisitlarin eklenmesiyle elde edilen ARP ¢esitlerinden Mesafe kisitli ARP, Zaman
pencereli ARP, Geri toplamali ARP ve Topla-Dagit ARP’nin tanimlar1 asagidaki gibidir;

Mesafe kisithh ARP

Olusturulacak rotanin uzunlugu veya siiresiyle ilgili bir kisitin bulundugu durumlardaki
ARP, mesafe kisitli ARP olarak adlandirilir. Bu kisit genel olarak en uzun rota uzunlugunun
enkii¢iiklenmesi veya rota uzunluklari arasindaki farkin enkiiciiklemesi seklinde ele

alinmaktadir.



Zaman pencereli ARP

Zaman pencereli ARP’de her ara¢ miisterilere belirli zaman araliklarinda [aj,bi] servise
baslamak sartiyla hizmet verebilmektedir. Zaman penceresi [ai,bi] olarak adlandirilan bu
zamanlardan 6nce gelen araglar beklemek zorunda, zaman penceresinden sonra gelen araglar

ise kabul edilmemektedir.

Geri toplamali ARP

Geri toplamali ARP’ de miisteriler dagitim yapilacak miisteriler ve toplama yapilacak
miisteriler olacak sekilde iki alt kiimeden olugmaktadir. Bir miisterinin ya dagitim talebi ya
da toplama talebi mevcuttur. Dagitim yapilacak ve toplama tapilacak miisteriler ayni rotada

ise Oncelikle tiim dagitimlar yapilir daha sonra toplama islemine gegilir.

Topla-Dagit ARP

Topla-Dagit ARP’ de talep edilen firiinlerin depodan miisterilere dagitilmasi ile miisteriler
tarafindan depoya gonderilecek iiriinlerin toplanmasi olmak {tizere iki farkli islem s6z
konusudur ve miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in ayni arag hem dagitim hem toplama
yapmak durumundadir (Goksal, 2010). Herbir miisteri i¢in depodan miisteriye ulastiriimasi
gereken miktar (di) ve miisteriden depoya ulastirilmasi gereken miktar (pi) olmak tizere iki

farkl talep mevcuttur.

2.2.2. ARP i¢in ¢6ziim yaklasimlari

Arac rotalama problemlerinin tarihsel gelisimi Cizelge 2.3’de verilmistir. ARP 1950’lerde
tamsayili programlama ile formile edilmis ve 10-20 miisterili kiiclik problemler
¢Oziilmiistiir. 1960’larda rota kurma ve rota gelistirme sezgiselleri kullanilirken 1970 lerde
iki asamal1 sezgisel yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. 1980’lerde ise matematiksel
programlama temelli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. 1990°larda metasezgisel
algoritmalar kullanilmaya baslanmis ve bazi problemlerde 100 miisteriye kadar eniyi

¢Oziimler bulunmustur.



Cizelge 2.3. Arag rotlamanin kisa bir tarihgesi (Seker, 2007)

ARP tamsayili programlama olarak formiile edilmis ve 10-20 miisterili kiigiik

1950'ler
950le problemler ¢cozlilmustiir.

1960'lar | Rota kurma sezgiselleri sunulmus ve 30-100 miisterili problemler ¢6ziilmiistiir.

Iki fazl1 sezgiseller, interaktif (insan-makine) sezgiseller gelistirilmis, yaklagik

1970'ler o .. . o -
50 miisterili problemler eniyileme metotlari ile ¢oziilebilir hale gelmistir.
Matematiksel programlama esasli prosediirler literatiire sunulmustur.
, Etkilesimli (interaktif: insan-makine) sezgiseller gelistirilmistir. Eniyileme
1980'ler | . . . .
yontemleri kullanilarak yaklasik 50 miisteriye sahip bazi problemler
¢cozllmiistiir.
1990lar ARP’ye metasezgiseller uygulanmistir. 50—100 miisteriye sahip bazi problemler

i¢in eniyi ¢ozlimler bulunmustur.

ARP ic¢in ¢oziim yaklasimlari kesin yoOntemler, sezgisel yontemler ve metasezgisel

yontemler olmak {izere ii¢ gruba ayrilabilir.

Kesin Yontemler

Kesin yontemler, problemin eniyi ¢ézliimiinii bulan yontemlerdir. Ancak kesin yontemler,
problem boyutu biiyiidilkce ya da probleme baska kisitlar eklendik¢e ¢6zliim siiresinin
artmastyla birlikte makul siirelerde 1yi ¢6ziimler bulamamaktadir. Tamsayili model olarak
formiile edilen ARP’nin ¢6ziimii igin dal-sinir (branch and bound), kesme diizlemi (cutting
plane) ve dal-kesme (branch and cut) yontemleri kullanilmaktadir. Ayrica dinamik
programlama, lagrange gevsetme (lagrangean relaxation), aga¢ arama ve silitun yaratma
(column generation) da kesin ¢6ziim yontemleri arasinda yer almaktadir (Goksal, 2010).
Laporte, Nobert ve Taillefer (1988), Toth ve Vigo (2003), Laporte (2007) ARP’de kullanilan

kesin algoritmalar hakkinda ¢aligmalar yapmustir.

Sezgisel Yontemler

ARP ic¢in gelistirilen sezgisel algoritmalar genel olarak 3 kisma ayrilmistir;
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Tur kurucu sezgiseller

Rotalar depo diigiimiiyle baslar ve her adimda belirlenen kritere gore secilen miisteri rotaya
eklenir. Rotaya her miisteri ekleme isleminden sonra arag kapasitesi kisit1 kontrol edilir. Bu
islemler tiim miisteriler atanana kadar devam eder. Tur kurucu metotlar arasinda en ¢ok
tercih edileni Clarke ve Wright’in (1964), Dantzig ve Ramser (1959)’in ¢aligmasindan
esinlenerek gelistirdikleri tasarruf algoritmasidir. Tasarruf algoritmasinin hem paralel hem
de sirali olmak tizere iki versiyonu vardir. Bu algoritmadan yola ¢ikarak sayisiz algoritma

gelistirilmistir (Eryavuz ve Gencer, 2001).

Tur iyilestirici sezgiseller

Tur kurucu sezgisel algoritmalar aramaya uygun olmayan bir ¢ozlimle baslarken, tur
iyilestirme sezgiselleri aramaya uygun bir ¢oziimle baslar. Her iterasyonda mevcut ¢oziim

iizerinde degisiklik yapilarak daha iyi ¢6ziimlerin elde edilmesi hedeflenir.

Iki asamali metotlar
Iki asamali metotlar, miisterilerin kapasite kisitlarin1 asmayacak sekilde rotalara ayrilmasi

ve grup i¢inde rotalamanin yapilmasina dayanir. Asamalarin gergeklesme sirasina gore

“Once rotala sonra grupla” veya “Once grupla sonra rotala” gibi iki ¢esidi vardir.

Metasezgisel Yontemler

Metasezgiseller, arama uzaymin yiiksek kaliteli ¢ozlimlerini kapsayan bolgelerinde aramay1
gergeklestirmek i¢in probleme 6zgii sezgisellere rehberlik etmek amaciyla tasarlanan genel
amaclh sezgisel yontemlerdir (Dorigo, Birattari, Blumn, Gambardella, Mondada, Stiitzle,
2004). Sezgisel algoritmalarin en biiyiik dezavantaji yerel eniyi noktalara takilmasidir. Meta
sezgisel algoritmalar arama sirasinda gesitlendirme yontemleri uygulayarak yerel eniyi
¢oziimlerden kurtulmayr hedeflemektedir. ARP problemlerinde tavlama benzetimi, tabu
arama, genetik algoritmalar1 son yillarda siklikla kullanilan metasezgisel algoritmalardir.
Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin ve Semet (2002) ARP’deki sezgisel ve metasezgisel

algoritmalardan  bahsetmisler ve metasezgisel algoritmalarin  performanslarinin
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karsilastirildigi bir galisma yapmustir. Cordeau, Gendreau, Laporte, ve Sormany (2005: 279-

297) ARP’de kullanilan metasezgisel algoritmalar ile ilgili bir derleme ¢alismas1 yapmastir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bozulabilir iirlinlerin dagitim planlamasi problemi igin literatiir arastirmasi iki asamadan
olusmaktadir. Birinci asamada bozulabilir iriinler i¢in literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir.
Ikinci asamada ise cok amagli ZPARP calismalar1 ve ¢ok amagli ARP’de HP yaklagimi

kullanan ARP c¢alismalarina yer verilmistir.

3.1. Bozulabilir Uriinler I¢in Literatiir Arastirmasi

Bozulabilir iirlinler i¢in dagitim planlamasinin éneminden dolayr bu alanda literatiirde
bircok calisma yapilmistir. Tarantilis ve Kiranoudis (2001), Yunanistan’da giinliik siit
dagitimi yapan bir isletmede ginliikk siit dagitim problemini heterojen ARP olarak
modellemis ve ¢oziim i¢in esik deger kabul algoritmasi temelli bir sezgisel algoritma
gelistirmislerdir. En az mesafe kat edilerek yapilan dagitim plani tazelik i¢in de eniyi dagitim
plan1 olacagindan dolay1 model toplam mesafenin enkiigiiklemesi seklinde olusturulmustur.
Tarantilis ve Kiranoudis (2002) bir diger calismasinda ise taze et dagitimini dikkate
almiglardir. Dagitim problemini ara¢ sayisinin sinirli olmadigr ¢ok depolu ARP olarak
tanimlamiglar ve problemin ¢6zlimii i¢in liste tabanl esik deger kabul algoritmasina dayanan
bir sezgisel algoritma Onermislerdir. Taze et dagitimi1 yapan bir sirkette yaptiklar gercek
hayat uygulama c¢alismasiyla, gelistirdikleri algoritmanin ger¢ek hayat problemlerine
uygulandiginda hizli ve iyi sonuglar verdigini kanitlamiglardir. Govindan, Jafarian,
Khodaverdi ve Devika (2014), bozulabilir iiriinlerin tedarik zincirlerinde siirdiiriilebilir bir
sekilde dagitimin yapilmasi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Problemi c¢evresel ve ekonomik
amaclarin bulundugu ¢ok amacli zaman pencereli ve iki asamali olarak ele almislardir.
Birinci asamada acilacak tesislerin sayis1 ve konumlar1 belirlenmekte, ikinci asamada ise
acilan tesislerden miisterilere {iriinlerin dagitim problemi ¢oziilmektedir. Yapilan ¢alismada,
toplam maliyetin ve zincirdeki toplam karbon saliniminin enkii¢liklenmesi olmak tizere iki
amac dikkate alinmistir. Modelin ¢6zliimii i¢in ¢ok amacl pargacik siirii algoritmasi ve
degisken komsu arama algoritmalarinin karma yapisi olan bir metotla ¢ézmiislerdir.
Gelistirdikleri cok amagli karma sezgisel algoritma, genetik algoritma tabanli meta sezgisel
algoritmalar ile karsilastirilmis ve gelistirilen karma algoritmanin daha iyi performans
verdigi goriilmistiir. Bu iic calismada da bozulabilir iriinlerin dagitim planlamasi

yapilmasina ragmen, iiriinlerin tazeliginin dagitim esnasinda azalmasi dikkate alinmamastir.
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Hsu, Hung ve Li (2007), bozulabilir iiriinlerin dagim problemini stokastik ARP olarak ele
almigtir. Bozulabilir {rtinlerle ilgili olarak amag¢ fonksiyonuna, bozulan iiriinlerin
tasinmasindan dolay1 kaynaklanan stok maliyeti ve tirlinleri belirli bir sicaklikta tutmak i¢in
harcanan enerji maliyetlerini ekleyerek bozulabilirligi modellemislerdir. Osvald ve Stirn
(2008), taze sebze dagitiminda iiriinlerin taginmasi problemi igin iiriinlerin tazeliginin ele
alindig1 sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Problemde tazelik faktori, araglarda taginan
irlin agirhig ile driinlerin aragta tasima siiresinin ¢arpimi olarak tanimlanmis ve amag
fonksiyonu bu degerin enkiigiiklenmesi olarak dikkate alinmistir. Araglarin miisteriler
arasinda aldig: siireyi stokastik ve deterministik olarak ayr1 ayri alarak ¢ozmiisler ve sonugta
stireleri stokastik olarak kabul etmenin {irlinlerin tazeligi agisindan daha iyi sonug verdigini
gostermislerdir. Amorim, Giinther ve Almada-Lobo (2012), bozulabilir iiriinler igin ¢ok
amagl tiretim ve dagitim planlama problemini ele almislardir. Miisteriye ulasana kadar raf
Omriinlin azaldig1 ve sabit oldugu tirlinler i¢in matematiksel model onerilmis ve iiretim ve
dagitim planlamalarinin birlikte ele alindigr modellerin daha iyi performansa sahip oldugu
gosterilmistir. Amorim ve digerleri (2013), bozulabilir iriinler de iretim ve dagitim
planlama konusunda detayli bir literatiir aragtirmas1 yapmiglardir. Literatiirdeki ¢aligmalar
iretim planlama, dagitim planlama ve iiretim-dagitim planlama olarak 3 siif altinda
incelenmistir. Amorim ve Almada-Lobo (2014), riinlerin tazeligi ve tasima maliyetleri
arasinda celisen iliskiyi gostermek icin degisik dagitim stratejileri i¢in bir ¢alisma yapmislar
ve cok amacl bir matematiksel model gelistirmislerdir. Amaglari, toplam tasima maliyetinin
enkiicliklenmesi ve tazeligin enbiiyiiklenmesidir. Caligmada tazelik faktorii tirlinlerin kalan
raf Omiirlerinin enbiiyiiklenmesi seklinde tanimlanmistir. Kii¢iik boyutlu problemlerin
¢Oziimii icin epsilon kisit metodu, biiyiilk boyutlu problemler i¢in ¢ok amacl genetik

algoritma gelistirmiglerdir.

Bozulabilir iirtinlerin dagitim planlamasi hakkinda yapilan caligmalarda kullanilan amaclar

ve ¢oziim yaklagimlar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bozulabilir iirinlerin dagitim planlamasi hakkinda yapilan ¢alismalar

Yazar Yil Amaglar Coziim Yaklasimi
Tarantilis
ve 2001 | e Toplam rota uzunlugunun e Adaptif Esik Deger
Kiranoudis enkiicliklemesi Kabul Algoritmasi
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Cizelge 3.1.(devam) Bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi1 hakkinda yapilan g¢aligsmalar

Tarantilis
ve 2002 Toplam rota uzunlugunun e Esik Deger Kabul
Kiranoudis enkiicliklemesi Algoritmasi
Tasima maliyetlerinin
enkiicliklemesi
Stok tutma maliyetlerin
Hsu ve enkiigiiklemesi e 11 e e Zaman odakli en yakin
o . 2007 Tasima sirasinda tirtinleri belirli .
digerleri . .. komsu sezgisel
bir sicaklikta tutmak i¢in gereken .
. . . algoritmasi
enerjinin enkii¢iiklemesi
Zaman penceresinde sonra
hizmete baslamadan kaynaklanan
cezalarin enkiiciiklemesi
Toplam rota uzunlugunun
enkiiciiklemesi
Uriiniin Teslimine Kadar Gegen
Siirenin enkiigiiklemesi
Osvald ve 2008 (T Uriin Agirlig)
Stirn Jasinan i ASIIS!) x e Tabu Arama Algoritmasi
(Uriiniin Tagima Stiresi)
carpiminin enkiigiiklemesi
Teslim Zamaninda Teslim
Edilemeyen Uriinlerin Ceza
Maliyetlerinin enkiiciiklemesi
AMOTi Uretim, Tasima ve Hazirlik * Fi{ (]))rgl}ius:;n rtinler
\MONM Ve | o415 | Maliyetlerinin enkiiciiklemesi sin Dog
digerleri o N Programlama
Urtinlerin Kalan Raf Omiirlerinin . e
enbiiviiklenmesi e Raf 6mrii azalan {iriinler
v icin Genetik Algoritma
Amorim ve
digerleri 2013 Literatiir Aragtirmasi
o Kiiciik Boyutlu
problemler icin ¢ kisit
Amorim ve Tasima Maliyetlerinin Metodu ve Dogrusal
Almada- 2014 enkiiciiklemesi Programlama
Lobo Uriinlerin Tazeliginin e Biiyiik Boyutlu
enbiiyiiklenmesi Problemler i¢in Cok
Amagli Karma Genetik
Algoritma
. Tasima Maliyetlerinin * C? k Amagl} Pargagik
Govindan . . Siirti Algoritmasi ve Cok
e . | 2014 enkiiciiklemesi o
ve digerleri . Amagh Degisken Komsu
CO2 Emisyonunun .
. . Arama Algoritmalarina
enkiicliklemesi

dayali karma algoritma
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3.2. Cok Amach Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Literatiir Arastirmasi

Firmalar arasi artan rekabet ortami, ARP’nin modellenmesinde miisteri memnuniyetini
saglamaya yonelik ek amaglarin da ele alinmasini gerektirmektedir. Bu sebeple son yillarda
cok amacli ARP’nin 6nemi artmis ve bu alanda bir¢ok calisma yapilmistir. Jozefowiez ve
digerleri (2008), cok amagli ARP’de kullanilan amagclar ve ¢oziim yontemleri ile ilgili bir
literatiir taramas1 yapmislardir. Bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi problemi genellikle
ZPARP olarak ele alindigindan dolayi, bu boéliimde c¢ok amacli ZPARP c¢alismalari

incelenmistir.

Hong ve Park (1999), iki amacli ZPARP i¢in dogrusal HP modeli ve bu modelin ¢oziimii
icin Once grupla sonra rotala sezgiseli gelistirmislerdir. Amaglar toplam tur uzunlugunun ve
miisterilerin bekleme zamanlarinin enkiigiiklenmesidir. Paralel ekleme sezgiseli temelli
gelistirilen sezgisel algoritmanin performansi Potvin ve Rousseau (1995)’nin gelistirdigi
algoritma ile karsilagtirmali incelenmistir. Tan, Luo, Chen ve Zhang (2005), CA-ZPARP’
nin ¢dziimii i¢in arama sirasinda rota i¢i yerel arama, lambda yerel arama ve enyakin komsu
yerel arama algoritmalarinin kullanildigi karma bir evrimsel algoritma gelistirmislerdir.
Amaglar toplam kat edilen mesafenin ve toplam arag¢ sayisinin enkii¢iiklenmesidir. Ombuki,
Ross, Hanshar (2006), amaglarin toplam ara¢ sayisi ve toplam kat edilen mesafenin
enkiicliklenmesi oldugu CA-ZPARP i¢in genetik algoritmaya dayali bir sezgisel algoritma
gelistirmiglerdir. Cozlimlerin  kiyaslanmas1 i¢in pareto derecelendirme teknigi
uygulamiglardir. Calvete, Galé, Oliveros, ve Sanchez-Valverde (2007), operasyonel
maliyetlerin ve zaman penceresine uymamaktan dogan ceza maliyetlerinin enkiicliklenmesi
ve arac kapasitelerinin ve is¢i kapasitelerinin kullaniminin enbiiyiiklenmesi olan esnek CA-
ZPARP i¢in HP’ye dayal1 bir ¢6zlim yaklasimi 6nermislerdir. Bu yaklasimda ilk olarak tim
olas1 uygun rotalar bulunmakta sonra bu rotalar arasindan eniyisi se¢ilmektedir. Ghoseiri ve
Ghannadpour (2010), ara¢ sayisinin ve toplam kat edilen mesafenin enkiiciiklemesi oldugu
iki amagli ARP i¢in HP modeli kurmuslar ve problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma ve
yerel arama algoritmasinin birlikte kullanildigi karma bir algoritma gelistirmisleridir.
Garcia-Najera ve Bullinaria (2010) iki amagli ZPARP i¢in evrimsel bir algoritma
gelistirmiglerdir. Amaglar toplam ara¢ sayisinin ve toplam katedilen mesafenin
enkiicliklemesidir. Gelistirdikleri evrimsel algoritmada yeni yiginin belirlenmesinde
uygunluk degerleri ve benzerlik 6l¢iitii kullanilmislardir. Kullanilan benzerlik olgiitii ile

cOziimler arasindaki benzerlikler bulunup ¢esitlendirme saglanmasi1 amaclanmistir. Yapilan
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deneysel caligmalar sonucu benzerlik olgiitiiniin kullanildig1 evrimsel algoritma diger
evrimsel algoritmalara gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Castro-Gutierrez,
Landa-Silva, Moreno Pérez ve digerleri (2011), literatiirde CA-ZPARP’de en sik kullanilan
5 amacin birbiriyle celisip c¢elismedigini Solomon (1987) test problemleri iizerinde
gostermistir. Belirledikleri amaglar; ara¢ sayisinin, toplam kat edilen mesafenin, en uzun
rota uzunlugunun, miisterilerin toplam bekleme zamaninin ve toplam zaman penceresi
ihlallerinin enkiiciiklemesidir. Miori (2011), stokastik taleplerin oldugu kamyon ylikleme ve
rotalama problemi (truckload routing) i¢in HP modeli olusturmuslar ve bu problem igin tabu
arama algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bafos, Ortega, Gil,
Marquez ve De Toro (2013a) kapasite kisitli zaman pencereli arag rotalama problemi igin
pareto-eniyi ¢oziimler elde etmek amaciyla evrimsel algoritma ve tavlama benzetimine
dayali bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Amaglari toplam katedilen mesafenin ve rota
uzunluklar1 arasindaki farkin enkiiciiklemesidir. Banos, Ortega, Gil, Fernandez ve De Toro
(2013b) ZPARP i¢in paralel ve ardisik isleyen ¢oklu sicaklikli ok amagl tavlama benzetimi
algoritmalar1 gelistirmisler ve iki algoritmayr kiyaslamislardir. Amaclar1 bir Onceki
caligmalarindaki gibi toplam katedilen mesafenin ve rota uzunluklar1 arasindaki farkin
enkiigiiklemesidir. Solomon (1987) test problemleri ilizerinde yapilan deneysel ¢alisma
sonucunda parelel tavlama benzetimi algoritmasinin ¢éziim siiresi ve iretilen pareto
coziimlerin kalitesine gore ardisik tavlama benzetimi algoritmasimna gore daha iyi sonug
verdigini gostermislerdir. Demir, Bektas ve Laporte (2014), cok amacli atik rotalama
problemi icin adaptif yerel arama algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu c¢alismada, CO:2
saliniminin ve yakit tiikketiminin enkiiciiklemesi olmak iizere iki amag dikkate alinmustir. Iyi
¢coziimii belirlemek icin agiliklandirma, 6nce normalize edip sonra agirliklandirma, epsilon
kisit metodu ve karma bir yaklagim gelistirilerek bu yaklasimlarin performanslar
karsilagtirilmistir. Zhou ve Yang (2015), CA-ZPARP’de Castro-Gutierrez ve digerleri
(2011) tarafindan belirlenen 5 amagtan bahsetmisler ve herbir amaci eniyilemek i¢in yerel
arama temelli bir algoritma gelistirmislerdir. Abdelaziz, Masri ve Alaya (2015), stokastik
taleplerin oldugu havalimani otobiis rotalama problemi (airport bus routing) i¢in bir HP
modeli dnermistir. Onerilen HP modelini Tunus’taki bir havalimaninda uygulamiglardir. HP
modelinde amaglar, toplam rotalama maliyetinin ve miisterilerin bekleme zamanlarinin
enkiiciiklemesi olarak alinmistir. Qi, Hou ve Li (2015) amaglarin toplam kat edilen
mesafenin ve toplam ara¢ sayisinin enkiigliklemesi oldugu ZPARP i¢in evrimsel bir
algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri evrimsel algoritma, problemi kiiclik alt

problemlere bdlerek bu alt problemleri eniyilemeye dayanmaktadir. Algoritmanin
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performansini artirmak igin ise ikili yer degistirme, 2opt ve lambda yer degistirme hareket
mekanizmalarina dayal1 yerel arama algoritmalarini kullanmislardir. Incelenen ¢ok amagh

ZPARP calismalar1 ve bu ¢alismalarda kullanilan amaglar ve ¢6ziim yaklasimlar1 Cizelge

3.2” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cok amagli ZPARP ile ilgili ¢calismalar

Yazar Yil Amaclar Coziim
yaklagimi
e Toplam rota uzunlugunun e Karma
Tan ve digerleri 2005 enkiigiiklemesi evrimsel
e Toplam arag sayisinin enkiiciiklemesi algoritma
Ombuki ve 2006 * Togar.pk{()ta u.Zunlugunun ¢ Genetik
digerleri eniuguiiernest algoritma
¢ Toplam arag sayisinin enkiigiiklemesi
Garcia-Najera ve 2010 | ® Toplam rota uzunlugu enkiiciiklemesi | e Evrimsel
Bullinaria e Toplam arag sayisinin enkiigiiklemesi algoritma
e Arac sayisinin enkiigiiklemesi,
e Toplam rota uzunlugunun
enkiiciiklemesi,
. ¢ En uzun rota uzunlugunun
Sjsdtlr 96351;'6”92 2011 | enkiiiiklemesi, e NSGA-I
8 ¢ Miisterilerin toplam bekleme
zamaninin enkiicliklemesi
e Toplam zaman penceresi ihlallerinin
enkiiciiklemesi
e Evrimsel
¢ Toplam rota uzunlugunun algoritma ve
- . . enkiigiiklemesi tavlama
B ve digerl 2013 .
anos teeriert ¢ Rota uzunluklar1 arasindaki farkin benzetimine
enkiiciiklemesi dayali karma
algoritma
e Paralel ve
¢ Toplam rota uzunlugunun ardisik isleyen
. . enkiicliklemesi ¢oklu sicakhkl
Bafios ve digerleri | 2013 ) ¢ok amagl
¢ Rota uzunluklari arasindaki farkin
Kiiciik] ; tavlama
chxugukicmest benzetimi
algoritmasi
Demir ve digerleri | 2014 | ® COz2 saliniminin enkiiciiklemesi o Adaptif yerel
g e Yakit tiiketiminin enkiigiiklemesi arama
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Zhou ve Yang

2015

e Arac sayisinin enkiigiiklemesi

e Toplam kat edilen mesafenin
enkiiciiklemesi

¢ En uzun rota uzunlugunun
enkiicliklemesi,

e Miisterilerin toplam bekleme
zamaninin enkii¢iiklemesi

e Toplam zaman penceresi ihlallerinin
enkiiciiklemesi

e Yerel arama

Qi ve digerleri

2015

e Toplam rota uzunlugunun
enkiiciiklemesi
e Toplam arag sayisinin enkiiciiklemesi

e Evrimsel
algoritma

CA-ZPARP’de HP yaklasimi kullanan ¢alismalar ise Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3. HP yaklasim1 kullanan ARP ¢alismalar1

Yazar Yil Amaclar Coziim
yaklagimi
e Toplam tur uzunlugunun enkiigiiklemesi | e Once grupla
Hong ve Park 1999 | e Miisterilerin bekleme zamanlarinin sonra rotala
enkiigiiklemesi sezgiseli
e Tiim olast
¢ Operasyonel maliyetlerin ve zaman uygun rotalar
; < bulunarak
penceresine uymamaktan dogan ceza bunlarn
Calvete ve maliyetlerinin enkii¢iiklemesi unia
S . 2007 . .. . arasindan en
digerleri e Arag kapasitelerinin ve isgi ivisinin
kapasitelerinin kullaniminin s)éc;ilmesin o
enbiiyliklenmesi dayali sezgisel
bir algoritma
o Genetik
. . algoritma ve
Ghoseiri ve 2010 :?raglz sayls}[mn enl;uguklemem yerel arama
Ghannadpour oplam rofa uzuniugunun algoritmasina
enkiicliklemesi dayah karma
bir algoritma
e Yasal siirticii saatlerine uyarak siiriicii e Tabu arama
Miori 2011 saatlerini enbuyuklnen"mem ' al goritmasina
¢ Arag sayisinin enkiiciiklemesi dayali bir
e Tagima maliyetlerinin enbiiyiiklenmesi algoritma
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Cizelge 3.3. (devam) HP yaklagim1 kullanan ARP calismalari

Abdelaziz ve
digerleri

2015

e Miisterilerin bekleme zamanlarinin
enkii¢iiklemesi

e Toplam tagima maliyetlerinin
enkii¢iiklemesi

o Matematiksel
Model

Bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle Tabu
arama, Genetik algoritma ve parcact siirii algoritmasi gibi sezgisel algoritmalar
kullanilmigtir. CA-ZPARP’ nin ¢oziimii i¢in ise karma evrimsel algoritmalar daha sik
kullanilmistir. Literatirde CA-ZPARP ¢alismalarina en ¢ok kullanilan amag fonksiyonlari
ise ara¢ sayisinin enkiigiiklemesi, toplam rota uzunlugunun enkiiciiklemesi, en uzun rota
uzunlugunun enkiigliklemesi ve miisterilerin toplam bekleme zamaninin enkii¢iiklemesi
seklindedir. Literatiirde HP yaklagim1 kullanan ¢alismalar incelendiginde ise arag sayisinin
enkii¢iilklenmesi ve hizmet kalitesinin enbiiyliklenmesi amaglarinin yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Bu tez kapsaminda ise amaglarin toplam rota uzunlugunun

enkiigiiklenmesi ve tazeligin enbiiyiiklenmesi oldugu CA-ZPARP’nin ¢6ziimii i¢in tavlama

benzetimine dayali iki farkli ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir.
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4. BOZULABILIR URUNLER iCIN CA-ZPARP

Bu tez kapsaminda bozulabilir iriinlerin dagiim planlamasi CA-ZPARP olarak ele
almmistir.  Amagclar, toplam katedilen mesafenin enkiigiiklemesi ve tazeligin
enbiiyiiklenmesidir. Bozulabilir {irlinler i¢in dagitim planlamasi problemi asagidaki gibi

tanimlanmistir;

K= {1,2,...,m} seti, aym1 kapasite (C) ve Ozelliklere sahip araclar setini ifade etmektedir.
Tiim araglar baslangi¢ zamaninda depoda hazirdir ve dagitim sonunda tekrar depo diigiimiine
donmek zorundadir. Misteriler N = {1,2,...,n} kiimesinde tanimlanmistir. A kiimesi, N
kiimesi tizerinde tanimlanmis yonli bir ayrit kiimesidir. V = N {0, n+1}olacak sekilde
G =(V,A) tam bagli ve yonlii bir serimdir. V kiimesindeki “0” ve “n+1” diigimleri depo

digtimidir.(i, j) digiimleri arasindaki uzaklik (Cij) ve gidis siiresi (tij) diigtimler arasindaki

oklid uzakligina esittir. Her miisterinin belirli zamanlarda (a, ) b,) hizmeti almaya baglamig

olmas: sartiyla iiriin talepleri (di) mevcuttur.

Bu tanimlamalar dogrultusunda bozulabilir iiriinler i¢in CA-ZPARP, G =(V,A) serimi
iizerinde toplam katedilen mesafeyi enkiigiikleyen ve tazeligi enbiiylikleyenen enuygun arag

rotalarinin asagidaki kisitlar altinda bulunmasidir;

1. Her rota depoda baslamali ve depoda bitmelidir.
2. Her miisteriye belirtilen zaman araliginda hizmete baslanilmalidir.
3. Her miisteri yalniz bir arag tarafindan ziyaret edilmelidir.

4. Arag kapasitesi agilmamalidir.

Bozulabilir tiriinlerin dagitim planlamasi i¢in Amorim ve Almada-Lobo (2014) tarafindan
gelistirilen matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenleri

asagida verilmektedir;

Indisler:

k Araclar

] Diigiimler
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(i.J) “i” ve “j” digiimleri arasindaki yol

Parametreler;

C Arag kapasitesi

Si | miisterisinin servis zamani

Cij(tij) I misterisinden j miisterisine tasima maliyeti

ai I miisterisine servise yapilabilecek en erken zaman

bi | miisterisine servis yapilabilecek en ge¢ zaman

di | misterisinin talebi

sli I misterisinin talep ettigi tirtintin raf 6mrii

Karar degiskenleri;

X | miisterisinden j miisterisine K araci gidiyorsa 1, gitmiyorsa 0
Wik k aracinin | miisterisinde servise basladigi zaman
fr. | miigterisine teslim edilen {riinlerin tazeligi

5: ; i miisterisinden sonra gelen miisteriler kiimesi, J; ; i miisterisinden dnce gelen miisteriler

kiimesi olmak {izere problem i¢in Amorim ve Almada-Lobo (2014) tarafindan 6nerilen

matematiksel model agagida verilmektedir.

Amag fonksiyonu,

min > > ¢, (3.1)
keK (i,j)e
1 3.2

max— > fr (3.2
N ieN

Kisitlar;

> > % =1 VieN (3.3)

keK jes* (i)

> oxy =1 vk eK (3.4)

jes™(0)
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ZX:}_ZX;:O VkeK,jeN (3.5)
s (j) ies” (j)
T X, =1 vkeK (3.6)
jes™ (n+1)
W > W s+t — M (- X)) vkeK,(i,j))eA (3.7
a > X <wi<h > x vkeK,ieV (3.8)
=0 =0
D> D dx<C vk eK (3.9)
ieN jes* (i)
o W sl —wh o+ P(l—zjey(i) X! vkeK,ieN (3.10)
' sl,
Wg-I-Sli —WikZO vkeK,ieN (3.11)
Xy e{0.0; fr,wi>0 (3.12)

Modelde Es. 3.1, toplam katedilen mesafenin enkiigiiklemesi ile ilgili amag¢ fonksiyonudur.
Es. 3.2, ise tazeligin enbiiyiiklenmesini ifade eden ikinci amag fonksiyonudur. Es. 3.2°deki
“fri”, | miisterisine teslim edilen {irliniin tazeligini belirtmekte olup “0” enkiigiik tazelik
seviyesini “1” enbiiyiik tazelik seviyesini gostercek sekilde 0-1 arasinda deger almaktadir.

Uriinlerin depodan ¢ikis aninda enbiiyiik tazelik seviyesinde oldugu varsayilmaktadir.

Tazelik (fl'i ), irliniin miisteriye ulagsma zamani (Wik) ile depodan c¢ikis zamani (Wg)

arasindaki farkin {irliniin raf dmriine (Sli) boliinmesiyle elde edilir. Es. 3.3’deki kisit her

diiglime yalniz bir kere giris olabilecegini Es. 3.4’deki kisit ise her aracin depo diigiimiinden
baglamasimi saglamaktadir. Es. 3.5’deki kisit tiim diiglimlerin ziyaret edilmesini
gerektirmektedir. Es. 3.6’daki kisit her aracin tekrar depoya donmesini saglamaktadir.
Zaman penceresi ile ilgili kisitlar Es. 3.7 ve Es. 3.8’deki kisitlardir. Bu kisitlar ardisik
diigiimlerin servise baglama zamanlarini, belirlenen zaman pencere kisitlari altinda uyumunu
saglamaktadir. Es. 3.9°daki kisit kapasite kisitidir. Es. 3.10°daki kisit dirtinlerin kalan raf
omiirlerini hesaplayarak tazeligin alabilecegi iist sinir1 belirlemektedir. Kisittaki “P”

yeterince biiylik bir say1 olup depo diiglimiiniin zaman penceresinin bitisi ile baglangici

arasindaki fark (bo 'ao) olarak alinmistir. Es. 3.11°deki kisit iirlinlerin raf Omiirlerini

tamamlamadan miisteriye ulasmalarin1 saglayan kisittir. Isaret kisitlari ise Es. 3.12° deki

kisitlardir.
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Bozulabilir iirlinler i¢in tanimlanan ve NP-zor sinifinda yer alan CA-ZPARP’ nin ¢oziimii

icin bu tezde iki yaklagim onerilmistir;

Birinci Yaklagim; Karar vericinin amaglar i¢in hedef degerler belirledigi kabul edilmistir. Bu
nedenle CA-ZPARP i¢in ardisik Hedef Programlama modeli olusturulmus ve ¢oziimii igin
tavlama benzetimine dayali bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma TB-HP olarak

adlandirilmistir. Bu yaklagim ile probleme bir ¢6zlim iiretilmektedir.

ITkinci Yaklagim; Karar vericinin CA-ZPARP igin baskin olmayan ¢dziimler (non-dominated
solutions) kiimesini elde etmek istedigi kabul edilmistir. Bu amagla TB-HP algoritmasini bu
kiimeyi tiiretecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Cozlimlerin degerlendirilmesinde ¢ok
terimli (multinomial) olasilik dagiliminin kullanildigt bu algoritma TB-CA olarak
adlandirilmigtir. Bolim 5 ve 6’ da her iki yaklasim detayli olarak anlatilmakta ve

algoritmalarin performans analizi yapilmaktadir.
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5. CA-ZPARP iCIN HEDEF PROGRAMLAMA YAKLASIMI

HP metodu, Charnes ve Cooper (1961) yilinda 6nerilmis ve bir¢ok aragtirmaci tarafindan
kullanilmistir. Gliniimiizde ise HP, ¢ok amacli karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in
temel matematiksel programlama yontemi olarak kabul edilmektedir (Baykosoglu 1999).
HP’nin, Ardisik HP ve Agirlikli HP olmak {izere iki farkli ¢esidi vardir. Ardisik HP, 6nem
derecelerine gore amaclarin ardisik olarak eniyilenmesine dayalidir. Agirliklit HP’de ise
amaclarin 6nem agirliklar1 belirlenir ve bu agirliklar dikkate alinarak amaglar eszamanl
eniyilenmeye calisilir. Amaglarin 6nem agirliklarinin belirlenmesinin zorlugundan dolay1 bu

tez kapsaminda Ardisik HP yaklasimi kullanilmistr.

Bu boliimde ilk olarak, bozulabilir iiriinlerin dagitim planlamasi i¢in gelistirilen HP modeli
verilmistir. Daha sonra ise problemin ¢6ziimii i¢in TB’ye dayali sezgisel algoritma (TB-HP)
detayli olarak anlatilmis ve TB-HP’ nin performansi, ¢oziim kalitesi ve ¢oziim zamani

acisindan degerlendirilmistir.

5.1. CA-ZPARP i¢in Hedef Programlama Modeli

Bu boliimde, problemin ¢6ziimii i¢in ardigik hedef programlamaya (HP) dayali bir yaklagim
onerilmistir. CA-ZPARP i¢in HP modelinin gelistirilmesinde Boliim 4’ te verilen
matematiksel model dikkate alinmistir.

Problemin HP modelini olusturmak amaciyla CA-ZPARP’nin matematiksel modeline
sapma karar degiskenleri (lexmin{d;,d,}) ve bu karar degiskenlerine iliskin kisitlar

eklenmistir. Problemin olusturulan ardisik HP modeli asagidaki gibidir.
Amaclar,
lexmin{d,",d, } (5.1)

Kisitlar;

Yo —d =1, (52)

keK (i,j)e
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1 5.3
—> fr+d, = f, 3
N ieN

(3.3)-(3.12)

Modelde Es. 5.1, HP modelinin amag¢ fonksiyonudur. Birinci amag¢ ig¢in toplam tur

uzunlugunun enfazla fl "¢ esit olmast (Z Z Ci Xil; < f, ), ikinci amag i¢in tazeligin enaz
keK (i,j)e

1
f2’ ye esit olmasi (—z fri 2 f2) istendiginden dolay1 birinci amag i¢in pozitif sapma
ieN
degiskeni (d;), ikinci amag icin ise negatif sapma degiskeni (d,) kullanilmistir. Bu ifade

oncelikle toplam katedilen mesafenin hedeften pozitif saprnasmm(df)enkijc;ijklenmesini

daha sonra ise ulasilan bu amag¢ degerinden 6diin vermeden, tazeligin hedef degerinden

negatif sapmasinin (dz_ ) enkiiciiklenmesini tanimlamaktadir. Es. 5.2 ve Es. 5.3°deki kisitlar

sirastyla toplam tur uzunlugu ve tazelik ile ilgili hedef kisitlarini ifade etmektedir.
5.2. Onerilen Coziim Yaklasim

ZPARP, NP-zor simifinda yer alan bir problem oldugundan dolay: orta ve biiylik boyutlu
problemler i¢in ardistk HP modeli ile makul zamanlarda eniyi ¢6ziime ulagmak miimkiin
degildir. Bu nedenle calismanin bu boliimiinde CA-ZPARP’nin ardisik HP modelinin
¢Ozlimii i¢in tavlama benzetimi (TB) algoritmasina dayali bir algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma TB-HP olarak adlandirilmistir. Literatiirde siirekli eniyileme problemlerinin
ardisik HP modelinin ¢6ziimii i¢cin TB algoritmasinin uygulandig ilk ¢aligmalardan birisi
Baykasoglu (2005) tarafindan yapilmistir. TB algoritmasi Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi
(1983) tarafindan Onerilmistir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan c¢esitli kombinatoryal
eniyileme problemlerinin ¢éziimii i¢in uygulanmigtir. Aarts ve Lenstra (1997:121-137) ve
Suman ve Kumar (2006) TB algoritmasinin kullanildig: ¢aligmalar i¢in literatiir aragtirmasi

yapmislardir.

TB algoritmasi, kotli ¢ozlimleri olasilikli kabul ederek yerel eniyi ¢oziimlere takilmadan
eniyi ¢oziime ulagsmay1 amaclayan bir {ist seviye sezgisel (meta-heuristic) algoritmadir.

Algoritma, bir S baglangi¢ ¢6ziimii ile baslar ve belirlenen hareket mekanizmasi ile S’ komsu
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¢Oziimil tretilir ve amag fonksiyonlar1 arasindaki degisim, A = f(S’)— f(S), hesaplanir.
Enkii¢iikleme problemi i¢cin A <0 ise komsu ¢dziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilir

(S<«S"). A>0 ise komsu ¢oziim ™" olasilikla mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. T

fiziksel tavlama siirecindeki sicakliga karsilik gelen kontrol parametresidir. Bu islemler
belirlenen durdurma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir. Arama siiresince, T
parametresi belirlenen bir kurala gore azaltir. Bu islem “sogutma stratejisi” olarak

adlandirilir (Suman ve Kumar, 2006).

Bu tezde CA-ZPARP’nin ardisik HP modelinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen TB-HP’de ¢6zliim
uzayimin aranmasi TB algoritmasinin mantigina gore, ¢oziimlerin degerlendirilmesi ardisik
HP mantigina gore gerceklesmektedir. Bu boliimde TB-HP’nin temel 6zellikleri detayli

olarak anlatilmaktadir.

5.2.1. Baslangi¢ ¢oziimii

TP-HP’de baslangi¢ ¢oziimiinii elde etmek i¢in Solomon (1987) tarafindan gelistirilen
llerletici Ekleme Sezgiseli (IES) (Push Forward Insertion Heuristic) kullanilmistir. Bu
sezgiselde rota “0” depo diiglimiiyle baslar ve bu diigiime en yakin diger diiglim bulunarak
rotaya eklenir. Daha sonraki adimlarda ise rotaya eklenecek diiglim olasi tiim yerlere
eklenerek enkii¢iik ekleme maliyeti olan yer segilir ve bu islem arag kapasite kisit1 agilincaya
kadar devam eder. Her adimda olusturulan rotanin zaman penceresi ve ara¢ kapasite
kisitlarina goére uygunlugu test edilir. Arag kapasite kisit1 asildiginda yeni bir rota olusturulur
ve tim diiglimler bir rotaya atanincaya kadar bu islemlere devam edilir. IES, ZPARP i¢in
etkin bir ¢6ziim olusturma yontemidir. Bu ¢alismada depodan sonraki ilk diigiim rassal
secilerek TB-HP’nin her kosumunda ¢6ziim uzaymin farkli bolgelerinden aramaya
baslamasi saglanmistir. ZPARP i¢in ¢6ziim kurucu yaklagimlart inceleyen kapsamli bir

calisma Briysy ve Gendreau (2005) tarafindan yapilmuistir.

5.2.2. Hareket mekanizmasi

Mevcut ¢oziimden yeni komsu ¢dziimlerin iiretilmesi ¢oziim uzaymnin verimli bir sekilde
aranmasi i¢in onemli bir islemdir. Literatiirde ZPARP igin gesitli hareket mekanizmalar1

onerilmistir (Brdysy ve Gendreau, 2005). Bu calismada bu hareket mekanizmalarindan
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Or-opt, yer degistirme ve 2opt* hareket mekanizmalar1 kullanilmistir. Her iterasyonda bu 3

hareket mekanizmasindan rassal olarak birisi sec¢ilerek yeni komsular iiretilmis ve bdylece

¢Oziim uzaymin farkli bolgelerinde arama yapilmasi saglanmistir. Kullanilan hareket
mekanizmalarinin 6zellikleri asagida verilmektedir;

e Or-opt: Or (1976) tarafindan gelistirilen Or-opt, rota i¢i hareket mekanizmalarindan
birisidir. Temel mantig1 segilen | ardigik diigiimiiniin kendi i¢indeki sirasin1 bozmadan
rota iginde yerlerinin degistirilmesine dayanir. Hareket mekanizmasi segilen diigim
sayisinn 1, 2 ve 3 oldugu durumlarda Or-optl, Or-opt2 ve Or-opt3 olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada, zaman agisindan avantajli olmasindan dolay1 Or-optl

hareket mekanizmasi tercih edilmistir. Sekil 5.1°de Or-optl’in uygulanmasina bir 6rnek

verilmektedir.

Sekil 5.1. Or-opt1 hareket mekanizmasi i¢in bir 6rnek

o Yer degistirme: Bu hareket mekanizmasi hem rota i¢i hem de rotalararasi kullanilabilen
bir hareket mekanizmasidir. TB-HP’de, rotalararast yer degistirme mekanizmasi
kullanilmistir. Bu mekanizmada secilen bir diigiim diger rotalardaki olas1 yerlerine
eklenerek enkisa ekleme maliyeti olan rotaya yerlestirilir. Sekil 5.2°’de yer degistirme

hareket mekanizmasinin uygulanmasina bir drnek verilmektedir.

Sekil 5.2. Yer degistirme hareket mekanizmasi i¢in bir 6rnek
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e 20pt*: Potvin ve Rousseau (1995) tarafindan gelistirilen 2o0pt*, rotalararasi harcket
mekanizmalarindan birisidir. Temel mantig1 se¢ilen iki rotayi rassal olarak ikiye bolmek
ve heriki rotanin ikinci kisimlarmi yonleri ve siralarii degistirmeden takas etmektir.
Yapilan takas sonucu mevcut ¢oziim iyilestirilirse, elde edilen yeni ¢6ziim mevcut ¢oziim
olarak kabul edilir ve bu islemler iyilesme duruncaya kadar tekrar edilir. Isleyis
mantigindan da gorildiigl gibi 2opt* hareket mekanizmasi bir yerel arama metodu gibi
islemektedir. Sekil 5.3’de 2opt* hareket mekanizmasimnin uygulanmasma bir 6rnek

verilmektedir.

Sekil 5.3. 2opt* hareket mekanizmasi i¢in bir 6rnek

TB-HP’nin her iterasyonunda se¢ilen hareket mekanizmasi ile S mevcut ¢éziimiinden rassal

olarak “h” komsusu (31' ’ Sé perey Sr:) iiretilmekte ve bu ¢ozlimler arasindan eniyi ¢oziim ardisik

HP mantigina gore belirlenerek, komsu ¢6ziim S olarak se¢ilmektedir. Yapilan 6n ¢caligmalar

sonucunda “A” degeri 5 olarak alinmustir.

Yeni komsuluklar iiretilirken encok zaman harcanan islemlerden birisi elde edilen ¢ozlimiin
uygunlugunun hesaplamamasidir. Uygunlugun hizli bir sekilde hesaplanmasi i¢in literatiirde
cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Kindervart ve Savelseberg (1997), bu yaklasimlar1 detayl
olarak incelemistir. TB-HP’de tiim hareket mekanizmalari ile {iretilen komsu ¢oziimlerin

uygunlugunun hizli bir bicimde test edilmesi i¢in “6n hesaplama” (preprocessing) yontemi
uygulanmstir. “On hesaplama” yonteminde &; +tij > bj ifadesine bakilir ve ifade dogru ise j

diiglimiiniin 1 diigimiinden once gelmesi gerektigi, diger durumlarda rotanin zaman

penceresi kisitini saglamadig: anlasilir. Ifade yanlis ise, ¢dziimiin uygunlugun test edilmesi
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gerekmektedir. Bu yoOntem, ¢oOziimiin uygunlugunun test edilme sayisin1 azaltarak

algoritmanin ¢6ziim zamanindan tasarruf edilmesini saglamaktadir.
5.2.3. Komsu ¢oziimiin degerlendirilmesi

Elde edilen S’komsu ¢6ziimiiniin mevcut ¢dziim olarak kabul edilip edilmeyecegine ardisik

HP mantig1 ile karar verilir. Bu yaklasimda oncelikle elde edilen S¢oziimiinlin amag

fonksiyon degerlerinin hedef degerlerden sapmast (ler (S') e dz_ (S')) hesaplanir ve mevcut

¢oziimiin sapma degerleri (d; (S)ve d,(S))ile karsilagtirihir. Iki ¢oziimiin sapma

degerlerine gore karsilastirilmast Sekil 5.4’deki gibi yapilmaktadir.

i. d(S")<d](S)ise S« &'
ii.d; (S")=d; (S)

a. 0,(5)<d,(S) ise S« &'

b. d,(S")>d,(S)ise e=2:/T olasilikla$S « S’
iii. d(S")>d; (S)ise e~/ olasilikla S « S’

Sekil 5.4. Coziimlerin karsilastirilmast

+

Eger d; (S")<d; (S") ise yeni ¢oziim meveut ¢dziim olarak kabul edilir. d; (S")=d; (S")
ise ikinci amacin hedef degerden sapma miktarma bakilir. Bu durumda, d, (S)<d, (S) ise
yeni ¢oziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilirken, d, (S")>d, (S) ise e =22/ olasilikla yeni
¢Oziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Son olarak d1+ (S")> d1+ (S) ise yine e /T

olasilikla yeni ¢6ziim meveut ¢oziim olarak kabul edilir. Olasilikli se¢imde A; degeri Es.

5.4 ‘deki gibi ylizde sapma seklinde hesaplanarak sapma degeri birimden bagimsiz hale
getirilmis ve ayn1 sicaklik parametresinin her iki amag fonksiyonu i¢in de kullanilabilmesi

saglanmustir.

A, = [M} 100 i=12 (5.4)
f; (S)
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Hedeflerden birisi olan tazeligin enbiiyliklenmesi i¢in, araglarin miisterilerarasit bekleme
zamanlarimin enkiicliklemesi gerekir. Bunu saglamak icin, her ara¢ miimkiin oldugunca
enge¢ zamanda miisterilerde servise baslatilmalidir. Amorim ve Almada-Lobo (2014), bu

durumu dikkate alarak bir ¢6zlim i¢in araglarin miisterilerde servise baslama zamanlarinin

(Wik) ve tazeligin hesaplandig1 bir algoritma onermistir. Sekil 5.5° de algoritmanin adimlari

verilmektedir. TB-HP’ de de tazeligin hesaplanmasinda bu algoritma kullanilmistir.

Algoritma: Tazelik amag fonksiyon degerini hesaplayan algoritma
Girdi: Tazelik amag fonksiyon degeri bulunacak rota
Cikti: Topplam tazelik degeri veya toplam bozulma degeri (f3)

for k=1 to Rota sayis1
W =h,
W =W —t,,
for p=2 to k rotasindaki miisteri say1si
Wy =Wty + S 1y + L ayy
ifwy <a thenw;, «a,

else
. k k
ifwy > bp, then W, < bp,
foru=p-1to 0
k k
Wu' A W(u+1)' - Su’ _t(u+1)’u’
end for
end if
end if
end for

for p=1 to k rotasindaki miisteri sayisi
H k
tazelik, « (wy +sl, —w_)/sl,
iftazelik < 0 then
f*« f°+tazelik
uygunOlmayanCozim = Dogru
else ToplamTazelik < ToplamTazelik +tazelik

end if
end for
end for

. 3
if uygunOlmayanCo6ziim = Dogru then Return f

else Return ToplamTazelik / MiisteriSayist
end if

Sekil 5.5. Tazeligin hesaplanmasi i¢in algoritma
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Tazeligin hesaplandig1 bu algoritmada, ilk rotadaki aracin depodan ilk miisterisine miimkiin
olan enge¢ zamanda ¢ikmasiyla baglamaktadir. Daha sonra ikinci miisteriye ulasma zamani
hesaplanmakta ve ulasma zamani miisterinin zaman penceresi i¢inde ise siradaki miisteriye
gecilmektedir. Ulasma zamani, zaman penceresini ge¢misse ulagsma zamani zaman
pencerecisinin kapanma zamani olacak sekilde ayni rotadaki se¢ilen miisteriden onceki
miigterilere ulasma zamanlar1 geri alinmaktadir. Ulasma zamani zaman penceresinin
gerisinde kaldiysa ara¢ servise baglamak i¢in zaman penceresinin a¢ilma zamanina kadar
beklemektedir. Rotadaki tlim miisteriler tamamlandiktan sonra diger rotalar i¢inde aym
islemler tekrar edilir. Daha sonra herbir miisteri i¢in tazelik degerleri hesaplanir. Tazelik
degeri sifirdan kiigiik olan miisteri varsa miisteri tamamen bozulmus iiriin teslim almis
anlamia gelmektedir. Bozulmus iiriin teslim alan miisteri varsa algoritma sonug¢ degeri

olarak; toplam bozulma degerini (f3), diger durumda ise toplam tazelik degerini vermektedir.

5.2.4. Sogutma stratejisi

TB-HP’de geometrik sogutma ¢izelgesi kullanilmistir. Bu sogutma cizelgesinde sicaklik
T.., =0T, esitligi ile hesaplanir. Esitlikteki T; ve T,,; sirasiyla i. ve (i+1). iterasyonlardaki
sicakligi ve (ise sogutma oranini tanimlamaktadir. Algoritmada baglangi¢ sicakligi (To) ve
sogutma orani (() yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenmistir. To, mevcut ¢dziimden
%30 kotii ¢oziimii 0,80 olasilikla kabul edecek sekilde 135, ( ise 0,95 olarak alinmustir. Her
sicaklikta aranan komsu ¢6ziim sayisi (K) da yapilan 6n denemeler sonucunda 5 alinmustir.

Algoritma belirlenen son sicaklik degerine ulasan kadar devam etmektedir. Son sicaklik ise

“1” olarak alinmistir. TB-HP’nin adimlar1 Sekil 5.6’da verilmektedir.

5.3. Sayisal Analiz

TB-HP, Visual C++ dilinde kodlanmis ve Visual Studio 2012 programinda ¢ozilmiistiir.
Tiim denemeler Intel Core Dua 2.27 Ghz, 3 Gb RAM ozeliklerindeki bilgisayarda
yapilmistir. TB-HP’nin performansi, kiiclik ve biiylik boyutlu test problemleri {izerinde
incelenmistir. Kiiciik boyutlu problemlerde TB-HP’nin performansi, hedef programlama
modelinin CPLEX ile ¢o6zlilmesiyle elde edilen eniyi ¢oziimlerle karsilastirmali
incelenmistir. TB-HP’de kullanilan 2opt* komsuluk yapisi bir yerel arama algoritmasi gibi

caligmaktadir. Dolayisiyla, 2opt* komsuluk yapisinin TB-HP nin performansindaki etkisini
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Algoritma: CA-ZPARP modelinin ¢6ziimii i¢in Tavlama benzetimi algoritmasi (TB-HP)
Girdi: Hedef degerleri ve TB algoritmasinin parametreleri
Ciktr: Bulunan en iyi ¢oziim

Baslangi¢ ¢6ziimiinii (So) iiret ve hedef degerlerden sapmalar1 hesapla
Sbest < S0

d1+ (Sbest) < ler (SO)

dg(sbest) « d;(so)

<0

While (durdurma kosulu)

Fork=1to K

Oroptl, Relocate ve 2opt* komsuluk mekanizmalarindan birini rastgele se¢ ve S’ ¢oziimiinii
uret

S’ ¢Oziimii i¢in df (S") ve dz_(S') hesapla
if (d,;(S")<d,(S))ise S«
if (d,(S")=d;(S)) ise ikinci amag sapma degerlerini (d, (S"), d, (S)) karsilastir
if (d,(S")<d,(S))ise S« &'
if (d,(S")>d,(S))ise g %/T olasilikla S « S’
if(d, (S) > d, (S)) ise e ™7 olasilikla S < S’
if (dl+ (S') < d1+ (Sbest))ise
Sbest < S’
d1+ (Sbest) <~ ler (Sl)
dg(sbest) < dZT(S’)
else if (d,(S") =d;"(S,) ) ise
Sbest < S,
d1+ (Sbest) <« ler (Sl)
d; (Speer) < d; (S)
End for
Ti+l = qu
<1+l
End while
Sonuglar1 raporla

bes

Sekil 5.6. TB-HP algoritmasinin adimlari
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inceleyebilmek amaciyla bu hareket mekanizmasi algoritmadan ¢ikarilmis ve elde edilen
yeni algoritma TB-HP1 olarak adlandirilmistir. Bilyiik boyutlu problemlerde, TB-HP ve TB-

HP1 sonuglari karsilastirmali olarak incelenmistir.

5.3.1. Test problemleri

TB-HP’nin performansi, Solomon (1987) tarafindan {iiretilen ZPARP test problemleri
iizerinde incelenmistir. Solomon (1987) test problemleri her birisinde 100 miisteri diigiimi
ve 1 depo diigiimii bulunan 56 problemden olusmaktadir. Problemler C1, C2, R1, R2, RC1
ve RC2 olmak iizere 6 farkli tiirdedir. C tiirii problemler, cografi dagilim veya zaman
penceresi agisindan kiimelenmis problemlerden olusmaktadir. R tiiriindeki problemler ise
veriler diizglin dagilimla elde edildiginden dolay1 cografi dagilim veya zaman penceresine
gore kiimelenmemis problemlerden olusmaktadir. RC tipindeki problemler ise hem R tipi
hem de C tipinin 6zelliklerini tasiyan problemlerden olusmaktadir. C1, R1 ve RCl1 tipi
problemler kisa ¢izelgeleme zamanina sahip ve ara¢ kapasiteleri diisiiktiir. C2, R2 ve RC2
tipi problemler ise uzun ¢izelgeleme zamanina sahip ve arag kapasiteleri yiiksektir. C1, R1
ve RC1 tipi problemlerde arag kapasiteleri daha diisiik oldugu i¢in tiim taleplerin saglanmasi
i¢in bu tip problemlerde C2, R2 ve RC2 tipi problemlere gore daha fazla ara¢ sayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Her tip problemde 8 veya 12 problem bulunmaktadir ve bu problemlerin
sadece zaman penceresi verileri farkli olup problemlerin ara¢ kapasiteleri ve cografi
konumlar1 aynidir. Zaman penceresi verilerine gore ise problemler, zaman penceresi kisiti
olan miisteri yiizdesine gore %25, %50, %75 ve %100 zaman pencereli seklindedir. Bu
caligmada C1 ve C2 tipi test problemleri dikkate alinmistir. Bu test problemlerini toplam tur
uzunlugunun enkiigiiklendigi ve {iriin tazeliginin enbiiyliklendigi ¢ok amacgli ZPARP test
problemlerine doniistiirmek i¢in dagitilan iiriine ait raf dmrii (sli) belirlenmistir. Uriiniin raf
omri, deponun zaman penceresi kisitina gore alabilecegi enbiiyiik deger dikkate alinarak
belirlenmistir. Amorim ve Almada-Lobo (2014), dagitim planinda 3 farkli iirlin ¢esidinin
etkisini incelemek i¢in 3 farkli raf Omrii tiretmistir. Bu {iriin ¢esitleri hizl1 bozulabilir iriinler,
orta derecede bozulabilir iiriinler ve ge¢ bozulabilir iiriinlerdir. Ornegin deponun zaman
penceresi degerleri “0-100” olsun; bu durumda iirtinlerin raf 6miirleri ge¢ bozulabilir {iriinler
i¢cin 100, orta derecede bozulabilir iirlinler i¢in 75 ve hizli bozulabilir iirtinler i¢in 50 olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada iirlin ¢esidinin ge¢ bozulabilir {iriin sinifinda oldugu kabul

edilmistir.
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5.3.2. Kiiciik boyutlu problemler icin sayisal analiz

TB-HP’nin kiigiik boyutlu test problemlerinde performansini incelemek amaciyla 100
misterili Solomon (1987) test problemlerindeki ilk 10 miisteri dikkate alinarak kiigiik
boyutlu test problemleri elde edilmistir. Bu test problemleri i¢in enbiiyiik arag sayisi, miisteri
sayisinin yarist olarak dikkate alinmistir. Test problemleri i¢in hedef degerlerin bulunmasi
icin CA-ZPARP, herbir amacin ayr1 ayr1 dikkate alindigi tek amacli ZPARP’ne
indirgenmistir. Her amag icin eniyi deger ya da eniyi iist (alt) sinir, ZPARP’1n matematiksel
modelinin CPLEX ile 7200 sn i¢inde ¢ozdiiriilmesi ile elde edilmis ve bu deger ilgili amag
icin hedef deger olarak kabul edilmistir. Hedef degerler belirlendikten sonra herbir test
problemi i¢in ardisik HP modeli CPLEX ile 7200 sn i¢inde ¢ozdiiriilerek eniyi ¢6ziim yada
eniyi iist sinir elde edilmistir. TB-HP nin saglamliligini (robustness) da incelemek amaciyla,
her test problemi i¢in 10 kez kosturularak ¢oziimler elde edilmistir. Cizelge 5.1°de sayisal
sonuclar verilmektedir. Cizelge 5.1°deki ilk silitun test problemi ismini gostermektedir.
“Hedef Deger” bashigi altindaki iki siitunda ise, test problemlerinin herbir amaci i¢in elde
edilen hedef degerleri verilmektedir. “HP Sapma” bashgindaki siitunda ardigtk HP

modelinin CPLEX ile ¢6ziilmesi ile elde edilen ¢6ziimiin herbir amag i¢in hedef degerden

sapma degerleri (d; (HP) ve d; (HP)) ve ¢6ziim zamani (CZ) saniye olarak sunulmaktadir.
“TB HP” baglig1 altindaki siitunlarda ise sirasiyla bir ve ikinci amag i¢in hedef degerden
enkiigiik, ortalama ve enbiiyiik sapma degerleri (d; (TB—HP) ve d, (TB-HP)), ¢6ziim
zamani ve bulunan eniyi ¢6ziim sayis1 verilmektedir. Cizelge 5.1’den gortildiigi gibi C202,
C203 ve C205 test problemleri hari¢ tiim problemlerde TB-HP enaz bir kez eniyi ¢oziime
ulagirken, C101 ve C105 test problemleri i¢in 10 denemenin tiimiinde eniyi ¢dziime

ulasmistir. “HP Sapma” bashgt altindaki hedef degerlerden eniyi sapma degerleri

incelendiginde, test problemlerinin ardisik HP modelinin CPLEX ile ¢6ziimiinde birinci
amag icin timiinde hedefe ulasildigi goriilmektedir (yani d; (HP)= 0) . ikinci amacmn

hedefinden eniyi sapma degerleri (d, (HP)) ise 0,17-0,34 araliginda iken, ortalamasi ise

0,28’dur. TB-HP’nin birinci amag i¢in hedef degerlerinden enkiigiik ve enbiiyiik sapma
degerlerinin (d; (TB — HP) ) ortalamasinin sirastyla 0,48 ve 21,02 oldugu goriilmektedir. TB-

HP’nin ikinci amacin hedef degerlerinden sapma degerlerinin (d, (TB—HP))) ortalamast ise

0,19-0,28 araligindadir. Bu degerler “HP sapma” bashig altinda verilen eniyi d, (HP)ile



Cizelge 5.1. Kiigiik boyutlu test problemleri i¢in sayisal sonuglar

TB-HP
Hedef Deger HP sapmalar d; (TB-HP) d; (TB-HP)

Problem | Uzaklik Tazelik CS (sn)| EK ORT EB EK ORT EB
C101.10 51,5 0,95 0,00 0,32 0,18 0,00 0,00 0,00/ 032 0,32 0,32 794 10
C102.10 50,5 0,95 0,00 0,34 576,28/ 0,00 040 1,00/ 032 0,33 0,34 1245 1
C103.10 50,5 0,95 0,00 0,34 556,24| 0,00 1,78 4,40| 032 0,33 0,34 460 4
C104.10 50,5 0,95 0,00 0,34 2758,73| 0,00 106 3,80| 032 0,33 0,34 358 4
C105.10 51,5 0,95 0,00 0,29 0,25 0,00 0,00 0,00f 0,29 0,29 0,29 1,71 10
C201.10 149,4 0,98 0,00 0,23 0,16 0,00 8,60 41,40| 0,09 0,21 0,26 2,35| 1
C202.10 1422 0,98 0,00 0,26 53,30f 1,70 7,21 3350 0,07 0,14 0,35 337 0
C203.10 1422 0,98 0,00 0,26 50,94 1,70 4,03 2500 0,07 0,12 0,12 531| O
C204.10 132,5 0,98 0,00 0,17 71,10f 0,00 10,68 59,70 0,04 0,14 0,17 15,64| 3
C205.10 149,4 0,98 0,00 0,20 0,71 1,40 20,08 41,40| 0,07 0,12 0,22 287 0

Ortalama 97,02 0,97 0,00 0,28 406,79 048 538 21,02 0,19 0,23 0,28 5,98

EK: Enkii¢iik; ORT: Ortalama;

EB: Enbiiyiik; CS: Coziim siiresi;

BECS: Bulunan eniyi ¢dziim sayis1

9€
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karsilastirildiginda, bazi problemler igin d, (TB—HP)<d, (HP) oldugu goriilmektedir. Bu
durum, TB-HP ile 10 deneme yapildiginda baskin olmayan ¢o6ziimlerin (non-dominated
solutions) elde edilmesiyle agiklanabilir. Yani, birinci amag¢ degerinden sapma degeri arttikga
ikinci amag degerinden sapmalarin azaldig1 ¢oziimler elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu
sonug iki amacin birbiriyle ¢elistiginin de iyi bir gostergesidir. Ardisik HP modelinin CPLEX
ile ortalama ¢6ziim zamani 406,79 sn, TB-HP’nin ortalama 5,98 sn civarindadir. Bu sonug, TB-
HP’nin ¢ok daha kisa siirelerde eniyi yada eniyiye yakin c¢oziimlere ulagabildigini

gostermektedir.

5.3.3. Biiyiik boyutlu problemler i¢cin sayisal analiz

Biiyiik boyutlu problemlerde TB-HP’ nin performansi, TB-HP1 olarak adlandirilan algoritma
ile karsilagtirmal1 olarak incelenmistir. TB-HB’den 2opt* komsuluk yapisinin ¢ikarilmasi ile
TB-HP1 elde edilmistir. Amag, yerel arama algoritmasi gibi ¢alisan bu komsuluk yapisinin TB-
HP’nin performansi tizerindeki etkisini incelemektir. TB-HP ve TB-HP1 algoritmalarinin
performansi C tipi 100 miisterili Solomon (1987) test problemleri iizerinde karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Test problemleri i¢in hedef degerleri, tur uzunlugu igin ilgili problemin
literatiirde bilinen eniyi ¢6ziim degeri, tazelik i¢in ise 0,90 olarak alinmistir. TB-HP ve TB-HP1
algoritmalar1 her test problemi i¢in 10 kez kosturulmustur. Elde edilen sayisal sonuglar Cizelge
5.2 ’de verilmektedir. Cizelge 5.2'deki ilk siitun test problemlerinin ismini gostermektedir.
“Hedefler” baslig1 altindaki siitunda ise, tur uzunlugu ve tazelik icin belirlenen hedef degerleri
bulunmaktadir. “TB-HP1” ve “TB-HP” bashig altindaki siitunlarda ise ilgili algoritmanin

sirastyla birinci ve ikinci amacin hedef degerinden enkiigiik, ortalama ve enbiiylik sapma
degerleri (d,; (TB=HPI), d,(TB—HP1), d,(TB-HP), d, (TB—HP)) ve ¢dziim zamanlari
verilmektedir. Cizelge 5.2°de TB-HP1 ve TB-HP’nin birinci amag¢ i¢in hedeften sapma
degerleri incelendiginde TB-HP algoritmasinin TB-HP1 algoritmasina gore daha diisiik sapma
degerlerine (0, (TB—HP)<d, (TB—HPL)) sahip oldugu goriilmektedir. TB-HP’nin birinci
amag i¢in enkiiciik ve enbiiyiik sapma degerlerinin ortalamasi sirasiyla 45,31 ve 149,53 iken bu
degerler TB-HP1 i¢in 57,52 ve 224,67dir. TB-HP’nin ikinci amag i¢in hedeften en kii¢iik ve en

bliylik sapma degerlerinin ortalamasi 0,27 ve 0,31 iken TB-HP1 i¢in bu sapma degerleri ise
0,25 ve 0,31°dir. ikinci amag igin sapmalar dikkate alindiginda bazi problemlerde TB-HP1 nin

TB-HP’ye gore daha kigik sapmalara (d,(TB—HPIL) <d,(TB-HP)) sahip oldugu,



Cizelge 5.2. Biiyiik boyutlu test problemleri i¢in sayisal sonuglar

TB-HP1 TB-HP

Hedefler d; (TB- HPY) dy(B-HPY | ggm| Ui (TB-HP) d; (B-HP) | (g (em)
Problem | Uzaklik Tazelik | EK ORT EB EK ORT EB EK ORT EB EK ORT EB
C101.101 | 827,3 0,90 0,00 75,24 216,30| 0,25 0,26 0,27 43,23| 0,00 3756 154,00| 0,25 0,26 0,27| 114,09
C102.101 | 827,3 0,90 90,90 229,01 306,50 0,25 0,26 0,27| 54,80| 98,00 147,94 200,30| 0,22 0,26 0,27| 122,60
C103.101 | 826,3 0,90 98,90 191,00 342,20| 0,24 0,27 0,29 61,28| 5550 140,44 239,10| 0,26 0,27 0,28| 129,48
C104.101 | 822,9 0,90 76,60 221,63 329,70 0,27 0,30 0,32 71,91| 55,80 145,70 230,90( 0,28 0,30 0,32| 143,06
C105.101 | 827,3 0,90 0,00 66,97 136,30| 0,24 0,26 0,27 41,26f 0,00 61,25 151,70| 0,25 0,26 0,27| 103,09
C201.101 | 589,1 0,90 47,70 75,19 14250| 0,24 0,31 0,34 31,16| 3510 43,43 78,40| 0,33 0,34 0,35| 161,54
C202.101 | 589,1 0,90 65,60 130,07 192,50| 0,28 0,31 0,35| 44,65| 46,90 85,78 114,70| 0,32 0,32 0,34| 168,95
C203.101 | 588,7 0,90 89,30 146,23 212,00 0,28 0,31 0,36| 56,83| 63,60 105,76 146,60 0,29 0,32 0,34| 207,96
C204.101 | 588,1 0,90 65,00 96,77 207,30| 0,26 0,32 0,34| 69,61| 63,10 8590 106,60| 0,30 0,33 0,34| 222,74
C205.101 | 586,4 0,90 41,20 90,12 161,40 0,24 0,29 0,31| 38,20| 3510 54,68 73,00] 0,24 0,31 0,34| 168,64
Ortalama | 707,25 0,90 57,52 132,22 224,67 0,25 0,29 0,31| 51,29| 4531 90,84 14953| 0,27 0,30 0,31| 154,22

EK: Enkiiciik; ORT: Ortalama,;

EB: Enbiiyiik; CS: Coziim siiresi

8¢
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goriilmektedir. Bu durum, kiiciik boyutlu problemlerin deneysel analizinde de bahsedildigi
gibi baskin olmayan ¢6ziimlerin (non-dominated solutions) elde edilmesiyle agiklanabilir.
TB-HP1 ve TB-HP’nin ortalama ¢6ziim zamanlar1 sirasiyla 51,9 sn ve 154,22 sn’dir. TB-
HP’nin ¢6ziim zamaninin TB-HP1 nin ¢6ziim zamanina gore daha uzun olmasinin sebebi
ise TB-HP’de yerel arama gibi ¢alisan 2opt* komsuluk yapisinin kullanilmasidir. Yapilan
caligmalar sonucunda2opt™* komsuluk yapisinin kullanilmasi algoritmanin ¢6ziim zamanini
artirmasina ragmen hedef degerlere daha yakin ve daha kaliteli ¢6ziimlerin elde edilmesinde

etkili oldugu goriilmektedir.
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6. CA-ZPARP iCIN PARETO-ENIYI COZUM YAKLASIMI

Cok amagch eniyileme ile ilgili caligmalar incelendiginde, amaclarin birlestirilerek tek bir
amac¢ olarak dikkate alindigr ¢6ziim yaklasiminin en ¢ok kullanilan yaklagim oldugu
goriilmektedir. Ancak bu yaklasimin asagida belirtilen dezavantajlart bulunmaktadir

(Konak, Smith ve Norman,2006);

i. Amaglarin 6nem dereceleri agik¢a bilinmedigi i¢in amaglarin 6nem agirliklarinin
belirlenmesi zordur. Amag¢ fonksiyonu amaglarin dogrusal birlesimi ile elde
edildiginden dolay1, agirliklarin degismesi problemi degistirecektir.

ii. Birinci dezavantaji Onlemek ig¢in, amaclarin Onem agirliklarnin belirlenmis
kombinasyonlar1 i¢in problemi ¢ozme yaklasimi Onerilmistir. Fakat ¢oziim uzayi
digbiikey (convex) olmayan veya siirekli ise bu yaklasim pareto yiizeyinin tim
noktalarin1 bulamamaktadir.

iii. Her amag farkli dlgeklerde olabilmektedir. Bu durum, amaglarin dogrusal olarak
birlestirilmesi i¢in normalize edilmelerini gerektirmektedir. Fakat bu islemde de

amaclarin hangi 6lgege gore normalize edilmesi gerektigi belirlenmelidir.

Belirtilen bu dezavantajlardan dolay1, bu boliimde bozulabilir tiriinlerin dagitim planlamasi
problemi i¢in Pareto eniyi ¢ozlimler kiimesini bulmak amaciyla bir ¢oziim yaklagimi
gelistirilmistir. Bu ¢oziim yaklasimi, Bolim 5° de onerilen TB-HP’ nin yeniden
diizenlenmesi ile elde edilmistir. TB-CA olarak adlandirilan yeni yaklasimda ¢6ziimlerin
degerlendirilmesi agamasinda Konak ve digerleri (2006) tarafindan 6nerilen gok terimli
(multinomial) olasilik dagilimi kullanilmigtir. Dolayisiyla, TB-CA’ nin her iterasyonunda
bu olasilik dagilimi kullanilarak amaglardan birisi secilmekte ve iiretilen komsu ¢6ziim bu
amaca gore degerlendirilmektedir. Boylece amaglarin onem agirliklarin belirlenmesi ve
normalize edilmesi islemlerine gerek duyulmadan pareto-eniyi ¢oziimler kiimesi

uretilmektedir.

6.1. Onerilen Coziim Yaklasim

Bu béliimde TB-CA’nin temel 6zellikleri agiklandiktan sonra, performansi test problemleri

tizerinde incelencektir.
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6.1.1. Baslangic ¢oziimii

TB-CA’da baslangi¢ ¢oziimii, TB-HP’de oldugu gibi ilerletici Ekleme Sezgiseli (Push
Forward Insertion Heuristic) ile liretilmektedir. Baslangi¢ ¢oziimii liretme i¢in kullanilan

sezgisel algoritma Boliim 5.2.1 ‘de detayl1 olarak anlatilmaktadir.

6.1.2. Hareket mekanizmasi

TB-HP’ de komsu ¢6ziimii elde etmek igin Or-optl, yer degistirme ve 20pt* hareket
mekanizmalart kullanmistir. Yapilan 6n analizler sonucunda rota sayisinin azalmasi tur
uzunlugunun yanisira tazeligin de azalmasina sebep olmaktadir. Ancak 6zellikle tazelik i¢in
pareto ylizeyinin u¢ noktalarindaki ¢éziimlere ulasilmasi i¢in rota sayisinin artmasina ihtiyag
vardir. Dolayisiyla TB-CA’ da bu ii¢ hareket mekanizmasi ile birlikte “Ara¢ Ekleme”
komsuluk mekanizmasi da kullanilmistir. Or-optl, yer degistirme ve 2opt* hareket
mekanizmalar1 Bolim 5.2.2°de detayli olarak anlatilmistir. “Ara¢ Ekleme” komsuluk

mekanizmasi ise asagida aciklanmaktadir.

o Arag ekleme; Bu hareket mekanizmasi, 6ncelikle engok miisteriye sahip rotay1 bulmakta
ve rotay1 ortadan ikiye ayirarak arag¢ sayisini bir artirmaktadir. Komsuluk mekanizmasi

icin bir 6rnek Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Arag ekleme hareket mekanizmasi i¢in bir 6rnek
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6.1.3. Komsu ¢oziimlerin degerlendirilmesi

Elde edilen S’ ¢6ziimiiniin amag¢ fonksiyonlarina gore degerlendirilmesi ¢ok terimli
yaklagima gore yapilmaktadir. Bu yaklagimin kullanilmasinda pareto-eniyi ¢oziimleri tutan

bir liste kullanilir. Bu liste “PEL” olarak adlandirilmistir.

Rassal olarak secilen hareket mekanizmasina gore iiretilen S’ ¢oziimii PEL’deki
¢ozlimlerden bazilarina gore baskin bir ¢oziim ise PEL’den bu ¢oziimler ¢ikarilir ve S’
¢oziimii listeye eklenir. S”¢oziimii PEL’deki ¢oziimlere gore baskin olmayan bir ¢6ziim ise,
S’ ¢oziimii PEL’e eklenir. Her iki durumda da S’ ¢6ziimii mevcut ¢éziim (S «S’) olarak
giincellenir. S” ¢oziimii PEL’deki ¢oziimlere gore baskin olmayan bir ¢oziim degilse,
amaglardan birisi ¢ok terimli olasilik dagilimina gore segilir ve S’ ¢oziimii olasilikli kabul

ile mevcut ¢6ziim olarak giincellenir. A degeri Es. 5.4” deki gibi yiizde sapma seklinde

hesaplanmaktadir. Bu yaklasimin isleyisi Sekil 6.2° de verilmistir.

i. S’ PEL’deki bazi ¢6ziimlere gore baskin bir ¢éziim ise
PEL’den bu ¢oziimleri ¢ikar, S”¢oziimiinii PEL’e ekle ve S < S’

ii. S’ PEL’deki ¢oziimlere gore baskin olmayan bir ¢oziim ise
S’ ¢oziimiinii PEL’e ekle ve S «— S’

iii. S’ PEL’deki ¢6ziimlere gore baskin olmayan bir ¢oziim degilse
amaglardan birisini ¢ok terimli olasilik dagilimina gére se¢ ve segilen amaca gore A

degerini hesapla
A=[(f(S)—f(S))/ (S)]<x100
if (A<0) ise S« S’
else
u~U(0,1) rassal sayisini iiret

if (uSe?T)ise S8’

Sekil 6.2. Komsu ¢6zlimiin degerlendirilmesi
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6.1.4. Sogutma stratejisi

TB-CA’da sogutma stratejisi olarak geometrik sogutma ¢izelgesi kullanilmistir. Bu
cizelgeye gore (i+1). iterasyondaki sicaklik Ti+1 = ¢xT; olarak hesaplanmaktadir. Ti, |.
iterasyondaki sicakligi, 4 ise sogutma oranmi ifade etmektedir. Baslangi¢ sicakligi ve
sogutma orani, Bolim 6.2.1° de aciklanan 6n caligmalar sonucunda belirlenmistir. Her
sicaklikta aranan komsu ¢oziim sayis1 (KS) da yapilan 6n denemeler sonucunda 5 alinmastir.
Her sicaklik giincelleme isleminden sonra ise belirli bir olasilikla mevcut rotaya arag
eklenerek ¢oziimde ¢esitlendirme yapilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda bu olasilik

degeri 0,30 olarak belirlenmistir.
Onerilen TB-CA’ nin adimlar Sekil 6.3’de verilmistir.

6.2. Sayisal Analiz

TB-CA i¢in sayisal analiz 3 asamadan olusmaktadir. Birinci asamada TB-CA’da kullanilan
parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢alisma yapilmustir. Ikinci asamada ise
kullanilan hareket mekanizmalarinin  TB-CA’nin  performanst iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ugiincii asamada ise TB-CA’nin performanst Amorim ve Almada-Lobo
(2014) tarafindan oOnerilen karma Genetik Algoritma (K-GA) ile karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda Amorim ve Almada-Lobo (2014) tarafindan
Solomon (1987) problemlerine dayali iiretilen veri seti kullanilmistir. Kullanilan veri setinin
ozellikleri Bolim 5.3.1 de detayli olarak anlatilmistir. Amorim ve Almada-Lobo (2014)
bozulabilir iriinlerin dagitim problemi icin gelistirdigi K-GA ile tiim test problemlerini
¢cozmiistlir. Ancak, makalelerinde sadece C101 probleminde hizli, orta ve ge¢ bozulabilir
tirtinler i¢in K-GA ile bulunan PEL raporlamistir. Bu nedenle yapilan sayisal analizde bu ii¢
farkl1 PEL dikkate alinmistir. C101 probleminde her bir bozulabilirlik durumu igin TB-CA
ve K-GA’nin performansini degerlendirmek amaciyla Es. 6.1 ve Es. 6.2°de verilen basari

yiizdesi hesaplanmistir;
n( PELTB—(;A)
BY. =————.100
TB-CA n(PEL,) (6.1)

N(PELy c4)
=———>222.100
K-GA n(PEL,) (6.2)
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Algoritma: TB-CA
Girdi: TB-CA’ nin parametreleri
Cikti: CA-ZPARP igin pareto-eniyi ¢oziimler
Baslangic ¢oziimiinii tiret “S” ve hedef degerlerden sapmalar1 hesapla
1<0
while (durdurma kosulu)
for k=1 to (KS)
Oroptl,Yer degistirme , Arag Ekle ve 2opt* komsuluk mekanizmalarindan birini
rastgele se¢ ve S’ ¢oziimiinii iiret
S’ ¢oziimii PEL’deki tim ¢oziimler ile kiyasla:
e S', PEL’deki bazi ¢6ziimlere gore baskin bir ¢éziim ise
PEL’den bu ¢oziimleri ¢ikar ve S’ ¢oziimiinii PEL’e ekle, S < S’
e S', PEL’deki ¢oziimlere gore baskin olmayan bir ¢éziim ise
S' ¢6ziimiinii PEL’¢e ekle ve S « S’
e S’ PEL’deki ¢dziimlere gore baskin olmayan bir ¢6ziim degilse
amaclardan birisini ¢ok terimli olasilik dagilimina gore se¢ ve secilen amaca gore
A degeri hesapla.
A=[(f(S)—f(S))/ f(S)]x100
if (A<0) then S« S’
else u~U(0,1) rassal sayisini iiret
if U<e™T) ise S-S~
end for
T =0T,
l<—i+1
u~U(0,1) rassal sayisini iiret
if (u<0,30) then S’e “Arag Ekle” hareket mekanizmasini uygula

end while

PEL’i raporla

Sekil 6.3. TB-CA algoritmasinin adimlari
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Bu esitliklerde;
PEL15_ca : TB-CA ile elde edilen PEL
PEL« A :  K-GA ile elde edilen PEL
PEL, . PELts-¢a U PELk-ca ile elde edilen PEL
n(PELO) :  PELo’da baskin olmayan ¢6ziim say1s1
n(PELTB_(;A) . PELo’da TB-CA ile iiretilen baskin olmayan ¢6ziim sayisi
N(PELy _ga) - PELo’da K-GA ile iiretilen baskin olmayan ¢6ziim sayis1

TB-CA, Visual C++ dilinde kodlanmis ve Visual Studio 2012 programinda kosturulmustur.
Tiim denemeler, Intel Core Dua 2.27 Ghz, 3 Gb Ram 6zeligindeki bilgisayarda yapilmistir.

6.2.1. Parametrelerin belirlenmesi

Bu boliimde, TB-CA’da kullanilan baslangic sicakligi ve sogutma orani parametrelerinin
degerinin belirlenmesi amaciyla bir deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneysel ¢alismada, hizli,
orta ve ge¢ bozulabilir triinler dikkate alinarak C101 probleminden {iretilen 3 problem
kullanilmistir. TB-CA, belirlenen baslangig sicakligi ve sogutma oraninin her kombinasyonu

icin 10 defa kosturularak basar1 oran1 hesaplanmaistir.

Deneysel ¢alismada sogutma orani (q) igin 0,95 ve 0,90 degerleri dikkate alinmistir.

Baslangi¢ sicakliklari ise asagidaki gibi belirlenmistir;

e %30 kotii ¢coziimii 0,80 olasilikla kabul edecek sicaklik ; To=135
o %50 kotii ¢coztimii 0,50 olasilikla kabul edecek sicaklik ; To=70
o %70 kotii ¢coztimii 0,30 olasilikla kabul edecek sicaklik ; To=55

Hizli, orta ve gec bozulabilir iirlinlerin s6z konusu oldugu 3 problem tipi i¢in elde edilen
sonuclar Cizelge 6.1°de verilmistir. Cizelge 6.1’°de ilk siitun bozulma tiiriinii, ikinci siitun
her bozulma tiirii i¢in dikkate alman To degerini gostermektedir. Sonraki iicliik siitunlar
sirastyla g = 0,95 ve q = 0,90 i¢in TB-CA’nin K-GA’ya gore enkiigiik (EK), ortalama (ORT)

ve enbiiyiik (EB) basar1 yiizdesini ve son iki siitun TB-CA’nin ¢6ziim siiresini vermektedir.
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Cizelge 6.1. To ve q degerinin TB-CA’nin performansina etkisi

Basart Yiizdesi (%) Coziim Siiresi (sn)
Bozulma q=0,95 q=0,90
iri | T T orT  EB | EK ORT _ EB | 9=095 |q=090
o 135 65 79 100 11 73 100 152,59 58,29
8 70 61 82 98 24 50 74 115,93 40,66
55 64 82 94 22 71 97 118,70 34,86
© 135 79 92 100 62 92 100 133,35 55,14
5 70 63 92 100 40 78 100 100,94 39,64
55 0 81 100 52 74 100 87,82 34,85
~ 135 0 72 100 0 60 100 127,04 45,10
E 70 0 52 100 0 49 100 82,42 35,64
55 62 91 100 0 56 100 83,84 30,38

Cizelge 6.1. incelendiginde TB-CA’nin eniyi performansi To = 55 ve g = 0,95 kombinasyonu
icin gosterdigi goriilmektedir. TB-CA’nin bu kombinasyon i¢in 10 kosuma dayali elde ettigi

basar1 yiizdeleri asagida verilmektedir;

e Geg bozulabilir tirinlerde enkiigiik %64, ortalama %82, enbiiyiik %94
e Orta derecede bozulabilir tirlinlerde enkiiciik %0, ortalama %81, enbiiyiik %100
e Hizli bozulabilir tiriinlerde enkiiciik %62, ortalama %91, enbiiyiik %100

Bu deneysel ¢alismaya dayali olarak TB-CA igin To = 55 ve q = 0,95 olarak dikkate

alimmustir.

6.2.2. Hareket mekanizmalarinin performanslarinin degerlendirilmesi

Bu boliimde TB-CA’da kullanilan Or-optl, yer degistirme, Arag ekleme ve 2opt* hareket
mekanizmalarinin algoritmanin performans: iizerindeki etkisi incelenmistir. TB-CA’dan
sirastyla her hareket mekanizmasi ¢ikarilmis ve geri kalan hareket mekanizmalar ile
algoritma 10 defa kosturulmustur. Or-optl, yer degistirme, arag ekleme ve 2opt* hareket
mekanizmalar1 sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 numaralart ile gosterilmistir. Hizli, orta ve geg
bozulabilir iirlinlerin s6z konusu oldugu 3 problem tipi i¢in elde edilen sonuclar Cizelge

6.2’de verilmistir. Cizelge 6.2’de ilk siitun bozulma tiiriinii, ikinci siitun her bozulma tiirii
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Cizelge 6.2. Hareket mekanizmalar1 kombinasyonun TB-CA’nin performansina etkisi

BO;;}!LTa Hareket Basar1 Yiizdesi (%) Coziim
Mekanizmast EK ORT ENB Siiresi (sn)

1-2-3-4 64 82 94 118,70

. 1-2-3 58 73 86 77,58

3 1-2-4 13 22 30 84,92

1-3-4 74 91 100 133,68

2-3-4 39 75 93 116,99

1-2-3-4 0 81 100 87,82

© 1-2-3 85 95 100 68,67

5 1-2-4 19 33 60 80,48

1-3-4 99 100 100 142,94

2-3-4 46 84 98 105,32

1-2-3-4 62 91 100 83,84

~ 1-2-3 0 67 98 57,88

E 1-2-4 0 0 4 69,23

1-3-4 67 96 100 116,27

2-3-4 0 66 100 103,38

icin hareket mekanizmasi kombinasyonunu, sonraki {i¢ siitun 10 kosuma dayali olarak TB-
CA’nin K-GA’ya gore enkiiciik, ortalama ve enbiiyiik basar1 yilizdesini ve son siitun TB-

CA’nin ¢6ziim siiresini vermektedir.

Geg bozulabilir iiriinler i¢in hareket mekanizmalarinin TB-CA’nin performansi {izerinde
etkisi incelendiginde, Or-Optl, Ara¢ ekleme ve 2opt* (1-3-4) hareket mekanizmasi
kombinasyonu i¢in TB-CA’nin daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. TB-
CA’nin bu kombinasyon i¢in 10 kosuma dayal1 elde ettigi basar yiizdeleri enkiiciik %74,
ortalama %91 ve enbliyiik %100’diir. Ancak bu hareket kombinasyonu i¢in TB-CA’nin
¢ozlim zamani 133,68 sn olup diger dort kombinasyona gore daha yiiksektir. Benzer
sonu¢lar, hem orta hem de hizli derecede bozulabilir {iriinler i¢inde s6z konusudur. Yani bu
iirlin gruplari i¢in de Or-Optl, Arag ekleme ve 2opt* hareket mekanizmasi kombinasyonu
icin TB-CA daha 1yi bir performans sergilemistir. TB-CA’nin ¢6ziim zamani orta derecede
bozulabilir iiriinler i¢in 142,94 sn iken hizli bozulabilir {irtinler i¢in 116,27 sn olup diger

hareket mekanizmas1 kombinasyonlarina gore nispeten ytiksektir.

Sonug olarak, tiim {iriin gruplar i¢in Or-Optl, Arag¢ ekleme ve 2opt* (1-3-4) hareket

mekanizmalari kullanildiginda TB-CA diger hareket mekanizmasi kombinasyonlarina gore
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cok daha iyi performans sergilemektedir. Bu hareket kombinasyonu i¢in TB-CA ile 10
kosuma dayali olarak elde edilen basar1 ylizdeleri asagida verilmektedir;

e Geg bozulabilir tirlinlerde enkiigiik %74, ortalama %91, enbiiyiik %100

e Orta derecede bozulabilir tiriinlerde enkiiciik %99, ortalama %2100 enbiiyiik %100

e Hizli bozulabilir tiriinlerde enkiiciik %67, ortalama %96, enbiiyiik %100

6.2.3. TB-CA ve K-GA’nin performans analizi

Bu béliimde TB-CA’nin performansi Amarim ve Almada-Lobo (2014) tarafindan 6nerilen
K-GA ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu asamada da, Amarim ve Almada-Lobo
(2014) tarafindan pareto-eniyi ¢oOziimler listesinin (PEL) verildigi 3 problem dikkate
alimmistir. Bu problemler, C101 probleminden hizli, orta ve ge¢ bozulabilir iiriinler i¢in

iiretilen problemlerdir.

Cizelge 6.3’de TB-CA ile K-GA diretilen pareto-eniyi ¢oziimlerin kalitesi agisindan
karsilastirmas1 yapilmaktadir. Cizelgede ilk siitun iirlin bozulma tiiriinii, sonraki 3 siitun 10
kosuma dayal1 olarak TB-CA’nin enkiiciik, ortalama ve enbiiyiik basar1 yiizdesini, son siitun
ise K-GA’nin eniyi durumdaki basar1 yiizdesini vermektedir. Cizelge incelendiginde TB-
CA’nin basar1 yiizdesinin %67 ile %100 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degerler, TB-
CA ve K-GA ile iretilen ortak pareto-eniyi ¢oziimler kiimesindeki ¢oziimlerin enaz
%67’sinin enfazla da %100’niin TB-CA ile iiretildigini gostermektedir. Ortak pareto-eniyi
coziimler kiimesine, K-GA’ ’nin katkisi ise %10 ile %33 arasinda degismektedir. Bu sonuglar,
TB-CA’nin K-GA’ya gore ¢ok daha kaliteli pareto-eniyi ¢ozlimler iiretebilme kabiliyetine

sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.3. TB-CA ve K-GA’nin bagar yiizdeleri

Bozulma TB-CA
Tiirii EK ORT EB K-GA
Geg 74 91 100 26
Orta 99 100 100 10
Hizli 67 96 100 33
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Bu sonucu desteklemek amaciyla geg, orta ve hizli bozulabilir iiriinler icin TB-CA ve K-GA
ile iiretilen pareto-eniyi ¢oziimler kiimesinin karsilastirmasi Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’
da verilmektedir. Sekiller incelendiginde TB-CA’nin pareto-eniyi ylizeyi ¢ok daha iyi
tahmin ettigi dolayisiyla K-GA’ya gore baskin ¢oziimler liretebildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Geg bozulabilir tirtinlerde TB-CA ve K-GA ile elde edilen PEL’in karsilagtirilmasi
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Sekil 6.5.0rta derecede bozulabilir iirlinlerde TB-CA ve K-GA ile elde edilen PEL’in
karsilagtirilmasi
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7. SONUCLAR

Kiiresellesen diinyada artan rekabet ortama ile birlikte, miisteri memnuniyetinin saglanmasi
firmalar icin 6nemli bir hedef haline gelmistir. Bu nedenle giliniimiizde tedarik zinciri
tasarimi ve tedarik zincirinin etkin yonetimi ¢ok 6nem kazanmustir. Firmalar, iyi bir tedarik

zinciri yonetimiyle maliyetleri diistirebilir, kalite ve miisteri memnuniyetini artirabilirler.

Miisteri ihtiyag ve taleplerini goz 6niinde bulunduran firmalar tedarik zinciri tasarimlarini
miisteri memnuniyetini saglayacak sekilde tasarlamaktadirlar. Miisteri memnuniyetinin
iiriintintin kalitesiyle direkt iliskide oldugu bozulabilir tirlinlerin dagitiminda ise iiriinlerin
miimkiin olan en yiiksek tazelikte miisterilere ulastirilmasi hedeflenir. Ciinkii bozulabilir
irlinler tirin degerlerinin 6nemi bir kismini dagitim asamasinda kaybedebilmektedir.
Bozulabilir tiriinlerin dagitim siireci ve miisteri memnuniyeti arasindaki bu iliskiden dolay1
bu tezde bozulabilir iriinlerin dagitim planlamasi problemi ele alinmistir. Problem tur
uzunlugunun enkiigiiklenmesi ve tazeligin enbiiyliklenmesi amaclarima sahip Zaman

Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP) olarak tanimlanmustir.

Literatiirde ¢cok amacli ZPARP (CA-ZPARP) ‘nin ¢oziimii i¢in genellikle karma evrimsel
algoritmalar kullanilirken, bu tez kapsaminda CA-ZPARP’ nin ¢oziimii icin iki farklh
yaklagim Onerilmistir. CA-ZPARP’nin ¢6zlimii i¢in oncelikle HP modeli gelistirilmis ve
modelin makul zamanlarda ¢oziimii igin ise tavlama benzetimi algoritmasi (TB-HP)
gelistirilmistir. TB-HP’nin performansi, kiiciik ve biiyiik boyutlu test problemleri iizerinde
incelenmistir. Kiigiik boyutlu problemlerde TB-HP’nin performansi, hedef programlama
modelinin CPLEX ile c¢oziilmesiyle elde edilen eniyi c¢oziimlerle karsilastirmali
incelenmistir. TB-HP’de kullanilan 2opt* komsuluk yapis1 bir yerel arama algoritmasi gibi
caligmaktadir. Dolayisiyla, 2opt™ komsuluk yapisinin TB-HP nin performansindaki etkisini
inceleyebilmek amaciyla bu hareket mekanizmasi algoritmadan ¢ikarilmis ve elde edilen
yeni algoritma TB-HP1 olarak adlandirilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerde, TB-HP ve TB-
HP1 sonuglari karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda TB-
HP algoritmasinin kii¢iik boyutlu problemlerde C202,C203 ve C205 problemleri hari¢ tiim
problemlerde HP modelinin buldugu eniyi sonucu bulabildigi goriilmektedir. TB-HP
algoritmasinin eniyi ya da eniyiye yakin ¢oziimlere ortalama 6 saniyede; biiyiik boyutlu

problemlerde ise ortalama 155 saniyede ulastig1 goriilmektedir.
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Ikinci yaklasimda amag¢ CA-ZPARP icin pareto-eniyi ¢oziimlerin iiretilmesidir. Bu amagla
TB-HP i¢in ¢oziimlerin degerlendirilmesinde ¢ok terimli yaklasimi kullanan tavlama
benzetimi temelli sezgisel bir algoritma (TB-CA) gelistirilmistir. TB-CA algoritmasinda
TB-HP algoritmasinda kullanilan hareket mekanizmalarina ek olarak “Ara¢ ekleme” hareket
mekanizmasi eklenmistir. TB-CA’nin etkinligi, ge¢ bozulabilir, orta derecede bozulabilir ve
hizli bozulabilir iiriin gruplarimin bulundugu problemlerde Amorim ve Almada-Lobo (2014)
tarafindan onerilen karma genetik algoritmayla (K-GA) karsilastirmali olarak incelenmistir.
TB-CA, belirlenen parametre degerlerinde tiim iiriin gruplan icin K-GA’ya gore daha

basarili pareto-eniyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Bu calismanin devaminda asagidaki ¢calismalar yapilabilir;

e TB-HP ve TB-CA algoritmalarinin performansinin artirilmasi i¢in diger metasezgisel

algoritmalarla melezlestirilebilir.

e Cok depolu, ¢ok iiriin ¢esitli veya heterojen arag filolu gibi yeni kisitlarin eklenmesiyle

problem gelistirilebilir.
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