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OZET

ENGEL iCEREN ORTAMLARDA KAPASITE
SINIRLI ARAC ROTALAMA PROBLEMINE
METASEZGISEL ALGORITMALARLA
COZUM YONTEMI GELIiSTIRILMESI

KARAKOC, Mehmet

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damsmani: Prof. Dr. Aybars UGUR
Subat 2016, 129 sayfa

Kapasiteli arag rotalama probleminde, her biri 6zdes ve belirli kapasiteye
sahip bir ara¢ filosu i¢in en uygun rota kiimesini bulmak hedeflenir. Araglar,
merkezi bir depodan hareket eder, bir dizi miisteriye hizmet verir ve bu depoya
geri donerler. Bu islemin, en az sayida aragla ve en az maliyetle gergeklestirilmesi
amaclanir. Engellerin bulundugu ortamlar i¢in literatiirde degisik yol planlama
problemlerine yonelik yakin tarihli ¢alismalar mevcuttur. Bu tezde ise engel

iceren ortamlarda kapasite sinirli arag rotalama problemi ilk kez ele alinmaktadir.

Problemin tanimlanmasi ve modelin olusturulmasindan sonra, ¢éziim ig¢in
genetik algoritmalar ve yerel arama stratejilerinden olusan melez meta-sezgisel bir
yontem gelistirilmistir. Depo-miisteri konumlarina ek olarak, daireler ve disbiikey
cokgenler olarak iki farkl tiirdeki engellerin de eklenebildigi gorsel bir benzetim
ortamu olusturulmustur. Gelistirilen algoritma, tasarlanan gesitli senaryolar igin
test edilmistir. Farkli miisteri, engel sayilar1 ve engel biiyiikliikleri i¢in kapsamli
basarim testleri literatiirde ilk kez yapilarak, elde edilen sonuglar sunulmustur.

Ayrica, problemin bu 6zel seklinin potansiyel uygulama alanlar1 tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: Kapasiteli arag rotalama problemi, engel iceren
ortamlar, genetik algoritmalar, yerel arama, eniyileme, meta-sezgisel yontemler,

benzetim.






ABSTRACT

DEVELOPING A SOLUTION METHOD TO CAPACITY CONSTRAINED
VEHICLE ROUTING PROBLEM FOR THE ENVIRONMENTS WITH
OBSTACLES USING METAHEURISTIC ALGORITHMS

KARAKOC, Mehmet

PhD in Computer Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Aybars UGUR
February 2016, 129 pages

In capacitated vehicle routing problem, it is targeted to find the optimum set
of routes for a fleet of vehicles in which each one is identical with a certain
capacity. These vehicles start at a central depot, serve a set of customers and
return back to this depot. It is aimed to realize this operation with the minimum
number of vehicles and the minimum cost. There are recent studies intended for
different path planning problems for the environments in which obstacles exist in
literature. In this thesis, on the other hand, capacity constrained vehicle routing

problem for the environments with obstacles is addressed for the first time.

After the problem was defined and a model was created, a hybrid meta-
heuristic method that consists of genetic algorithms and local search strategies
was developed for the solution. A visual simulation tool was implemented in
which two different types of obstacles as circles and convex polygons may be
added in addition to depot-customer locations. The algorithm developed was
tested for various scenarios designed. Comprehensive performance tests were
conducted for different numbers of customers and obstacles, and obstacle sizes for
the first time in literature, and the results obtained were presented. Additionally,

potential application areas of this particular form of the problem were discussed.

Keywords: Capacitated vehicle routing problem, environments with
obstacles, genetic algorithms, local search, optimization, metaheuristics,

simulation.
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1. GIRiS

Miisteri taleplerini bir dizi arag ile karsilamada, araglar1 verimli bir bigimde
yonlendirecek rotalamanin planlanmasi gerekir. Bu islemin, en az sayida kaynak
ve minimum maliyet ile gergeklestirilmesi beklenir. Kiiresel diinyada son derece
onemli bir uygulama olarak karsilasilan bu problem, literatiirde Ara¢ Rotalama
Problemi (VRP) olarak tanimhidir ve yogun bir bigimde c¢alisilir. Belirli arag
say1s1, tagima kapasitesi ve yakit miktart gibi smirli kaynakla, talep noktalarina
hizmet saglamak amaglanir. Bu kapsamda, araglarin belirli yerlerden yiik alip
belirli yerlere ulastirdiklar1 herhangi bir durum veya hareket giizergahi tespitini

gerektiren uygulamalar ele alinabilir.

VRP ¢6ziimiinde, kii¢iik bir degisiklik biiyikk maliyetlere neden olabilirken;
birtakim iyilestirmelerle de maliyet tasarrufu saglanabilir. Ornegin ek bir aracin
maliyeti, bu aracn kullanilmasina engel olabilmektedir. Dogru bir bigimde

belirlenmemis hatali rotalamalar ve yonlendirmeler ise maliyeti artirabilmektedir.

Arag rotalama bir kisitlama problemi olup, kisit saglama problemi
(constraint satisfaction problem) ve kisitlama aglar1 (constraint networks) 70°li
yillardan itibaren yapay zeka (artificial intelligence) alaninda incelenmektedir
(Ozfirat, 2008). Bu kapsamda, rotalama ve planlama problemlerini ¢6zmek icin

kullanilabilecek zeki yaklasimlar ise 6nemli kazanimlar saglamaktadirlar.

VRP, bir kombinasyonel eniyileme (combinatorial optimization) ve
dogrusal programlama (linear programming) problemidir. Dantzig and Ramser
(1959) tarafindan 6nerilen VRP, sayisiz endiistriyel uygulamayla, pek ¢ok alanda
karsilagilan 6nemli bir gergek-diinya problemidir. VRP, dagitim, lojistik, nakliye,
tagima ve ulastirma gibi endiistri sektorlerinde ¢oziim gerektirir. Hesaplamasal

olarak zor ve karmasik olup, pek ¢ok problem i¢in ¢oziimiin bir parcasidir:

o Ambulanslarin hastanin  bulundugu noktaya ulagsmak ve hastaya
ulastiktan sonra hastaneye geri donmek igin kullanacaklar: en uygun
rota kiimesinin (giizergahlar) belirlenmesi

J Arazi veya yerleske/kampiis alanlarinda dagitim ve toplama isleri



o Arsiv, depo, kiitiiphane, market gibi yerlerdeki toplama ve toplu
yerlestirme isleri

. Bir magazanin, iriinlerini subelerine veya yapilan aligverisleri
miisterilerine ulastirmasi

° Bir otomobil firmasinda liretilen araglarin ¢esitli bolgelerdeki subelere
tirlar yardimiyla ulastirilmasi

o Deprem gibi dogal afetler, kazalar veya benzer durumlar sonrasinda,
donati, insan (doktor/yaralr), kan, organ vb. tasima

. Evrak toplama, gazete/para/posta/siit/yakit/yiyecek-icecek dagitimi

o Fabrika-igi veya fabrikalar-arast hammadde tagima

o Insansiz (hava) araglarin(in) (unmanned (aerial) vehicles) ve satis
elemanlarmin (salespeople) yonlendirilmesi

o Koli/madde/paket/par¢a toplama ve teslimati

o Mal sevkiyati, (kati) atik / ¢op toplama, sokak temizleme

J Okul otobiislerinin rotalanmasi

. Personel servis giizergahlarinin belirlenmesi

o Bilgi, enerji, hasta, hizmet, personel, iiriin veya yolcu akisinin
yonetimi: etkili akis ve depolama islemlerinin, (1) planlanmasi, (2)

verimli bir bi¢imde gergeklestirilmesi ve (3) kontrolii

VRP, bilgisayar aglar1 (computer networks), talebe-duyarli ulastirma
sistemleri (demand-sensitive transportation systems) ve tedarik-zinciri yonetimi
(supply-chain management) gibi ¢alisma alanlarinda ve 6zellikle aktarimin soz
konusu oldugu is uygulamalarinda (business applications) ve pek ¢ok ortamda
¢Ozlim gerektirir. Tiim taleplerin minimum maliyetle karsilanmasi amaglanir. Bu
nedenle, belirli baglangic-hedef noktalar arasinda yonlendirilecek araglara ait en

uygun rota kiimesi belirlenmeye ¢aligilir.

VRP, yaygin bir yoneylem arastirmasi (operational research) problemidir
ve arag¢ kapasitesi (vehicle capacity), hizmet tiirii (Service type), oncelik kurali
(priority rule), zaman araligi (time window) vb.ne dayali pek ¢ok cesit ve

genelleme igerir (OR Complete | Collective Operations Research Blog, 2012).



Tez galismasinda, VRP, engel igeren ortamlarda ve kapasite smiriyla ele
alinmig ve Kapasiteli VRP (CVRP) ¢oziimii icin melez (hybrid) meta-sezgisel
(meta-heuristic) bir algoritma gelistirilmistir. Bu g¢alismanin literatiire katkisi,
CVRP’nin engel igeren ortamlara uyarlanmasi ve tanimlanan bu yeni probleme
biitiinsel arama (global search) ve yerel/bolgesel arama (local search)
stratejilerini igeren Genetik Algoritmalar (GA) tabanli melez bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmesidir. Ayrica, deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in konumlarin ve
engellerin  eklenebildigi  gorsel bir benzetim (simulation) ortami1 da

olusturulmustur. Bu kapsamdaki ti¢ farkli temel katki ise sunlardir:

1.  Engel igeren ortamlar i¢in tanimlanan bu yeni problemin, goriiniirlik
cizgesi (visibility graph) yaklasimindan yararlanilarak klasik
CVRP’ye doniistiiriilmesi

2. Cozimiin, farkli tiirdeki ve diizendeki engelleri igeren ortamlara
uyarlanip; farkhh misteri, engel sayilar1 ve engel biiyiikliikleri igin
deneysel ¢aligmalarin yapilarak, elde edilen sonug¢larin sunulmasi

3. VRPLIB problem 6rnegi (instance) i¢in ortama, mevcut depo-miisteri
konumlarini igermeyecek sekilde, engeller ekleyip deneyler yapilmasi,

toplam maliyetin ve giizergahlarin degisiminin gézlemlenmesi

Gergek-diinya problemlerinde, arazi, atdlye, c¢alisma alani, fabrika, ig-
mekan, liman, oda veya yerleske gibi herhangi bir yer igerisinde, agag, bina/yapi,
g6l, havuz, konteynir, makine, masa, mobilya, raf, sandalye, sira, santiye gibi
engeller mevcuttur. Boyle bir ortam, gezgin/mobil robotlar vb. araglar veya
insanlar i¢in engellerden kagma (obstacle avoidance) gerektirir ve bazi yollardan
gecilemeyebilir. Problemin, engel i¢eren bu tiir bir ortama uyarlanabilmesi ve

¢oziilebilmesi i¢in iki-agamali bir ¢6ziim 6nerilmistir:

1. Uzaklik hesaplama: nokta ciftleri arasindaki en kisa uzakliklar,
caligma ortamindaki engeller dikkate alinarak iki adimda hesaplanir:
a. her nokta cifti arasindaki potansiyel hat (line/segment) ile
kesisen engellerin ve kesisme noktalarinin tespit edilerek, nokta
ciftleri arasindaki goriiniirliik durumlarinin belirlenmesi

b.  nokta ciftleri arasindaki yeni uzakliklarin hesaplanmasi



2. CVRP ¢oziimii: klasik CVRP’ye doniisen problem, GA ve yerel arama
tabanli melez meta-sezgisel bir algoritma ile iki adimda ¢oziiliir:
a.  uzaklik matrislerini kullanarak nokta ciftleri arasindaki
giizergahlarin belirlenmesi
b.  ¢ozimiin, yeni uzaklik ve yol bilgilerini kullanarak CVRP igin
uygulanmasi ve tiim talepleri minimum maliyet ile karsilayacak

rota kiimesinin belirlenmesi

Gezgin robotlar, gezgin saticilar (traveling sellers) veya sualti araglar1 igin
gezinim (navigation), yol/rota planlama ve yonlendirme gibi problemler
engellerden kagma gerektirir. Ortamda bilinen (bitiinsel), bilinmeyen (yerel),
sabit (statik) veya hareket eden (dinamik) engeller olabilir. Onerilen sistem,
gercek-zamanli (real-time) problemleri ¢6zerek endiistriye uyarlanabilir hale
getirebilir. BoOylece, engellerin (6rnegin ¢alisan robotlar) bulundugu fabrika
ortamlarindaki dagitim ve toplama islerinde veya otobiis sirketleri i¢cin arag

yonlendirmelerde 6nemli kazanimlar elde edilebilir.

Tez calismasinda engeller, dairesel ve g¢okgensel olarak ele alimmustir.
Probleme iliskin temel amag, disbiikey (convex) c¢okgenlere iliskin ¢oziim
yonteminin gelistirilmesidir. i¢biikey (concave) cokgenler ve araglarin birbirini

engel olarak gorebilme durumlari ise tez ¢alismasinin kapsami digindadir.

VRP’nin engel i¢eren ortamlara uyarlanmasiyla, problemin, (1) yeni bir alt
aragtirma-calisma alani1 olusturulmus olacak ve (2) daha once pratik olarak
uygulanamadig1 alanlarda uygulanabilmesi ve giinliik hayattaki farkli ortamlara

genisletilebilmesi miimkiin olacaktir.

Tez metninin sonraki bolimleri su sekilde diizenlenmistir. 2. Boliim’de,
VRP ve probleme iliskin ayrintilar, problemin gesitli tiirleri, CVRP ve VRP
¢oziimil i¢in kullanilan yontemler anlatilmistir. 3. Boliim’de, sezgisel ve meta-
sezgisel yontemler, GA, yerel arama stratejileri ve melez yaklasimlar ele
alinmustir. 4. Boliim’de, VRP ile ilgili literatiir taramas1 sunulmustur. Literatiirde,
tez calismasi kapsamimda tanimlanan yeni problem ile ilgili herhangi bir

calismaya rastlanamadigi i¢in engel kavrami, VRP disindaki ilgili diger



problemler ve yapilan ¢alismalar i¢in incelenmistir. 5. Boliim’de, engel igeren
ortamlarda CVRP tanimlanmis ve problemin ¢oziimii igin bir model
olusturulmustur. Bu béliimde, tez ¢alismasinda ele alinan problem ayrintilar1 ile
aciklanmig ve Onerilen ¢dziim yontemine ait tiim ayrintilar ve ilgili algoritmalar
verilmistir. Dairesel ve gokgensel engellere iliskin ayrintilar ve ¢éziimler, sirasiyla
6. ve 7. Boliimlerde verilmistir. Bu iki boliimde, gelistirilen melez meta-sezgisel
algoritmanmn basarimint test etmek amaciyla, ilgili engel tiirline gore
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar da sunulmustur. Deneylere iliskin bulgulara 8.
Bolim’de yer verilmistir. Ayrica bu boliimde, Onerilen yontemin basarimi da
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, gézlemlenen durumlar ve tartisma ise 9.
Bolim’de Gzetlenmistir. Son olarak 10. Bolim’de, tez kapsaminda
gerceklestirilen ¢aligmalara iliskin genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica, ele
alinan bu yeni problem ve benzer problemler ile ilgili olarak, ileride yapilabilecek

calismalar tartisilmig ve gesitli oneriler sunulmustur.



2.  ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Bu boliimde, ilk olarak VRP tanimlanmis ve probleme ait bilesenler
verilmistir. Daha sonra, problemin c¢esitli tiirlerinden bahsedilmis ve VRP
tiirlerinden biri olarak CVRP anlatilmistir. Son olarak, VRP ¢oziimii i¢in

kullanilan yontemlere deginilmistir.
2.1 Problemin Tanim ve Bilesenleri

VRP’de, bir depo (baslangig/yiikleme noktasi) konumundan hareket eden,
cesitli talep noktalarina hizmet veren ve bu depoya geri dénen araglarin, rotalarina
ait toplam maliyeti en aza indirmek amaglanir. Dagitim ve tasima isleri, sirketler
icin maliyetin en aza indirilmesi gereken 6nemli bir konudur ve iretim ile ilgili
isler kadar maliyetlidir. Bu nedenle VRP, ozellikle sirketler i¢in onemli bir
problemdir. Hem miisteri taleplerinin zamaninda ve yiikksek memnuniyet derecesi
ile karsilanmas1 hem de pazarda avantaj elde edebilmek ve siirdiirtilebilir rekabet
icin az-maliyetli uygun ¢6ziimlerin (feasible solutions) arastirilmasi gerekir. Bu
kapsamda, stratejik amaglar, almacak rotalama-gizelgeleme (routing-scheduling)
kararlar1 ve ara¢ filosu ydnetimi son derece Onemlidir. Ornegin rotalama
¢oziimlerinde yiikleme yapilmamis (bos) araglarin mevcut olmasi, ¢ok yliksek

maliyetlere neden olabilmektedir.

VRP, bir dizi miisteriye hizmet verecek bir dizi ara¢ i¢in en uygun rota
kiimesinin belirlenmesini gerektirir (Mazzeo and Loiseau, 2004). Her rota, tim
miisterilerin bir altkiimesini igerir ve Gezgin Satic1 Problemi (TSP) olarak ele
alinabilir. VRP’de pek ¢ok farkli hedef olabilmektedir. Bu nedenle, tiim maliyeti
olusturan alt maliyetlerin her birinin en aza indirilmesi ve toplam maliyetin
azaltilmasi amaglanir. Araglar farkli konumlarda hareketlerini tamamlayabilirler
veya dagitim ve toplama isleri bir arada gerceklestirilebilir. Ayrica rotalar, arag
yikil, seyahat siiresi ve uzunluk agisindan dengelenmek istenebilir. Cok-hedefli

(multi-objective) bu problem, ¢ok sayida degisken ve kisit igermektedir:

J Degiskenler

o  Misteri sayisi1 (ayrica, birden fazla ise depo sayist)



o

o

o

Depo-miisteri konumlarina (diigiimler) ait koordinat bilgileri
ve/veya depo-miisteri konumlar1 arasindaki  maliyetler
(mesafe/zaman) ve 6lglimii

Talepler ve araglar i¢in yiikleme kapasiteleri (ayn1 olmayabilir)
Arag sayist (bilinmemekte veya sinirlandirilmakta)

Hizmet i¢in zaman aralig1 bilgisi

e  Kisitlar (esnek ve keskin® kisitlar)

o

o

@)

Bazi taleplerin bazi talepler ile ayn1 aracta yer almamasi

Belirli baslama, tamamlanma ve teslimat zamanlari

Bir rotada olabilecek en fazla talep noktasi sayisi

Bir talep noktasinin baska bir noktadan 6nce ziyaret edilmesi
Bolgesel kisitlar (bolge degisken olabilir)

Glin icerisinde alinabilecek maksimum talep sayis1

Maksimum bekleme ve seyahat siireleri: taleplerin aragta uzun
stire beklememeleri gerekebilir.

Maksimum rota uzunlugu

Striictiniin ¢aligsabilme durumlari: maksimum ¢alisma zamani,
calisabilecegi zaman dilimleri, ayrica molalar

Yol durumlar1 (6rnegin engel igeren ortamlar)

o Amag (maliyeti eniyileme)

@)

En uygun rota kiimesi (giizergahlar) ve rota uzunluklariyla;
Minimum

. Gerekli/kullanilacak ara¢ sayisi® ve toplam mesafe

. Stiriictilerin is yukii

. Tamamlanma/¢6ziim zamani, toplam bekleme siiresi
. Trafik tikaniklig1

] Yakit tikketimi / CO», salinimi

Maksimum

. Araclarin doluluk oranlar1 (kullanim miktarlar1)

! Keskin (esnek olmayan) kisitlar, karsilanmasi gereken kisitlardir.

% Belli sayida aragla, arag sayisi sabit tutularak, toplam mesafe en aza indirilmeye ¢alisilabilir.
Bu durum, arag filosunun smirh oldugu uygulamalarda ve 6zellikle gercek hayatta soz konusudur.



. Elde edilen toplam kar (minimum ¢aba ile)

. Saglanan miisteri memnuniyeti

Probleme ait ii¢ temel bilesen ise su sekilde ifade edilebilir:

Diigiimler
o Depo (arac cikis noktalar)

. Tek veya birden fazla
] Merkezi veya merkezi olmayan (ig, dis) bir bigimde
. Araglarm bulundugu yerde konumlandirilmis
. Smirli/smirsiz tiriin stokuna sahip
o Miisteriler (arac hedef noktalari)
. Homojen veya heterojen olarak dagilmis
. Kiimelenmis veya kiimelenmemis
" Farkli geometrik sekilleri (karesel, konik) olusturacak
sekilde yerlestirilmis
Talepler
o  Cevrim igi-dis1 (online-offline: dinamik veya statik olabilir)
o  Ayrik veya belirsiz, homojen veya heterojen (talep tiirii)
o  Sirali veya rasgele (gelis 6zelligi)
o Karesel, konik veya kiimesel bir bigimde dagilimli
Araclar
o  Ozdes olmayabilirler: farkli kapasitelere ve/veya hizlara sahip
heterojen araglar

o Tasima kapasitesi: Yyiiklenebilecek maksimum agirlik/hacim

VRP! tiirii problemlerde, araglardaki dolu olmayan kisimlar, bekleme

siireleri ve yakit tiiketimi gibi durumlar da ele almabilir. Ornegin Jozefowiez et al.

(2009), iki-hedefli bir VRP’yi ele almiglardir: (1) rotalarmn dengesi ile rotalarin

toplam uzunlugunu en aza indirmek (minimizing) ve (2) maksimum rota uzunlugu

L VRP ile ilgili ayrntilar, problemin modellenmesi, bazi varyasyonlari ve uygulamalari,
problemin ¢6ziimiine iliskin yaklagimlar ve ilgili gelismeler i¢in Bkz. Toth and Vigo (2002) ve
Golden et al. (2008). Problemin gelisim siirecine (arastirma alani ile ilgili kesin (exact) ve sezgisel
yontemler ve gelismeler) iliskin bir inceleme i¢in Bkz. Laporte (2009).



ile minimum rota uzunlugu arasindaki farki en aza indirmek. C6ziim igin evrimsel

algoritma tabanli meta-sezgisel bir yontem dnermislerdir.
2.2 Problemin Tiirleri
VRP’nin baz1 varyasyonlar1 ve 6zel tiirleri sunlardir:

o Kapasiteli (capacitated) VRP: Araglar 6zdestirler ve sinirli tagima
kapasitesine sahiptirler (Bolim 2.3).

o Heterojen filolu (heterogeneous (fixed) fleet) VRP: Araglar 6zdes
degildirler ve farkli kapasitelere sahiptirler. Mevcut ara¢ sayisi (filo
biiytikligii) ise smirhidir. Heterojen VRP, tedarik-zinciri lojistiginde
(supply-chain logistics) 6nemli bir rol oynar (Liu, 2013)*. Bu nedenle,
gercek hayatta karsilasilan 6nemli bir VRP tiirtidiir.

o Kiimiilatif (cumulative) CVRP: CVRP’de oldugu gibi toplam
rotalama maliyetini eniyileme yerine, miisterilere varig zamanlari
toplaminin (dogal afet sonrasi insanlara yardim) en aza indirilmesi
amaclanir (Ribeiro and Laporte, 2012; Ke and Feng, 2013). Bu
nedenle, ger¢ek-diinya uygulamalarini modellemek i¢in kullanilabilir.

o Zaman pencereli/arahkh (with time windows) VRP: Teslimatlarin
icinde yapilmas1 gerektigi belirli zaman araliklar1 mevcuttur ve her
miisterinin talebi gerekli zamanda Kkarsilanir. Araglar belirli
zamanlardan Once ve/veya sonra hizmet vermemelidirler. Bir aracin
miisteriye erken ulagsmasi, ek bekleme maliyetine veya araca neden
olur. Zaman araliklar1 (yar1) esnek (with (semi) soft) olabildigi gibi,
esnek olmayacak sekilde (with rigid) de ele alinabilmektedir.
Problemin zamana-bagl (time-dependent) esdegerinde ise iki nokta

arasindaki seyahat zamani kalkis zamanina baglidir.

! Liu (2013), ¢6ziim niifusunun caprazlama ve yerel aramalar ile yinelemeli bir bicimde
evrimlestigi, sabit ve degisken maliyetli tiirevleri ¢ozebilecek melez bir niifus sezgiseli onermistir.
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Cok turlu (with multiple trips) VRP: Araglar bir rotadan fazla
yapabilmektedirler. Bu nedenle, gerekli ara¢ sayisi ¢oziimdeki rota
sayisindan daha az olabilmektedir.

Dagitim-toplamah (with pickup and delivery) VRP: Bir dizi malin
belirli toplama noktalarindan diger dagitim noktalarina ulastirilmasi
(alma ve birakma soz konusu) gerekir. Rotalar, depo disindaki
noktalarda baslayip sonlanabilir. Problemin es-zamanli (simultaneous)
esdegerinde (Min, 1989) ise her miisteri dagitim ve toplama
taleplerinde bulunur ve miisterilere es-zamanli olarak hizmet verilir
(siit siseleri dagitilirken bos siselerin toplanmasi). Problemin karisik
esdegerinde ise dagitim ve toplama isleri karigik bir bicimde yapilir.
Once dagit sonra topla (with backhauls) VRP: Miisteriler iki
altkiimeye ayrilirlar. Araglar 6nce tiriin dagitimi yapilacak miisterileri,
daha sonra iiriin toplanacak miisterileri ziyaret edecek sekilde dagitim
plan1 yapilir. Ornegin ambalajlar/iiriinler iade edilmek veya geri
toplanmak istenebilir ve bu durum da kapasitenin bir parcasidir.
Cok-depolu (multi-depot) VRP: Birden fazla depo mevcuttur.
Baslangi¢-hedef noktalar farkli depolar olabilmektedir. Her arag, ilgili
depodan hareket eder ve bu depoya geri doner. Bu nedenle, hangi
depodan hangi miisterilere hizmet verileceginin de belirlenmesi
gerekir. Misteriler depolarin ¢evresinde kiimelenmisse, her depo ve
ilgili miisteri grubu ayr1 birer VRP olarak ¢6ziilebilir. Problemin
depolar-aras1 rotali (with inter-depot routes) esdegerinde ise araglara,
rotalar1 tizerindeki ara depolarda dolum yapailabilir. Taleplerin en kisa
stire ve yol ile kargilanmas1 ve kullanilacak ara¢ sayismin en uygun
saylda se¢ilmesi olduk¢a 6nemlidir (Caligkan, 2011).

Ayrik teslimath (with split delivery) VRP: Her miisteri, birden fazla
ara¢ tarafindan ziyaret edilebilir / hizmet alabilir (Ceschia et al.,
2013). Araci dolduran (ara¢ kapasitesini asan) yiiklemeler i¢in ek
araglara gerek duyulur. Bu nedenle, herhangi bir teslimat
(boliinmiig/pargali talep) tek seferde yapilmayabilir.

Rasgele talepli (with stochastic demands) VRP: Miisterilere ait talep

miktarlari, bilinmemektedir ve rasgele degerler olarak ifade edilir. Her
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miisterinin talebi i¢in bir olasilik dagilimi belirlenir. Rasgelelik,
talepler diginda, hizmet zamani ve/veya diigiim ciftleri arasindaki
hareket i¢in gerekli seyahat zamani i¢in de olabilir.

Son giren ilk ¢ikar mantikh (last in first out) VRP: Herhangi bir
teslimat noktasinda teslim edilmekte olan talep, en son alinan taleptir.
Bolge-kisith (region-constrained) VRP: Rotalar, belli bolgesel
kisitlar dikkate alinarak olusturulur.

Mesafe-kisith  (distance-constrained) VRP: Rota uzunluklari,
belirlenen maksimum uzunluk degerini asmamalidir.

Asimetrik (asymmetric) VRP: Nokta ciftleri arasindaki kenarlar
(ayrit/ark) yonlidiir ve gidis-doniis maliyetleri farkli olabilmektedir.
Ornegin herhangi bir yol tek yonlii (gidise/ddniise kapali) olabilir.
Periyodik (periodic) VRP: Miisteriler belirli zaman periyotlarinda
ziyaret edilirler. Bu problem, 6zellikle ger¢ek-diinya uygulamalarinda
olduk¢a dnemlidir.

Agik (open) VRP: Araglar depoya donmek zorunda degildirler.
Dinamik (dynamic) VRP: Problemin ¢oziimiinde, degisken ve
beklenmeyen/planlanmamis durumlar (6rnegin arag¢ arizalari, hava
kosullari, trafik tikanikligi veya acil/yinelenen bazi durumlar) ele
almir. Yeni talepler gelmis, mevcut talepler geri c¢ekilmis olabilir.
Problem c¢oziilirken, bu durumlar dikkate almir ve rotalar zamana-
bagl bir bi¢imde degisir. Elde edilecek ve islenecek bilgi igin gergek-
zamanhlik s6z konusudur ve bu nedenle problem, c¢evrimi¢i VRP
olarak da ifade edilebilmektedir.

Tutarh (consistent) VRP: Ayni siiriicii ayn1 miisterileri ziyaret eder.
Bu problemde, miisteriye odaklanilir ve miisterilerin hizmet bekledigi
her giin i¢in ziyaretler olabildigince ayn1 zamanlarda gergeklestirilir.
Olasihiksal (probabilistic) VRP: Talepler kesin degil, olasiliksaldir.
Filo biiyiikliigii ve karma (fleet size and mix) VRP: Bu problemde,
heterojen filolu VRP’den farkli olarak, mevcut arag sayismin sinirsiz
oldugu varsayilir. Ote yandan, bu problemler benzerdir.

Uydu olanaklan ile (with satellite facilities) VRP: Taleplerin rasgele

oldugu durumlarda, rotalarin eniyilemesi belirgin 6lgiide ek maliyete
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neden olabilmektedir. Beklenmeyen taleplere karsi, rota boyunca
araglart doldurmak amaciyla, kapasite ve rota zamani kisitlarina bagl
uydu olanaklarindan yararlanilabilir. Bdylece, teslimatlara devam
edebilmek i¢in depoya donmek zorunda kalinmayabilir.

o Yer/bolge-bagimh (site-dependent) VRP: Heterojen bir ara¢ filosu
kullanilir. Miisteri grubu ile miisterilere hizmet verecek arag tiirleri
arasinda uyumluluk s6z konusudur. Talebi ¢ok fazla olan miisteriler
biliylik araglar, dar alanlarda yer alan miisteriler ise kiigiik/orta
biiyiikliikte araglar gerektirebilir. Her miisteri, uygun arag tiirlerinden
sadece birini tercih eder. Ayni arag tiirlinii secen miisteriler ayr1 birer
grup olacak sekilde, her arag tiirii i¢in s6z konusu araci segen miisteri

grubu tlizerinden bir dizi klasik VRP ¢6ztimii gergeklestirilir.

VRP, problemin mevcut tiirlerinin ¢esitli birlesimleriyle ele alnabilir.
Ornegin heterojen filolu es-zamanh dagitim-toplamali VRP, heterojen VRP ve
dagitim-toplamali VRP’nin biitiinlestirilmesi ile ¢alisilan baska bir VRP tiirtidiir.
Zaman araliklar1 ve ayrik teslimatlar ile heterojen filolu VRP ise VRP’nin iig
farkli tiirtini bir araya getirir. Bagka bir 6rnek ise esnek zaman pencereli arag

rotalama ve ¢izelgeleme problemidir.
2.3 Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi

VRP’nin en genel sekli, tim miisterilerin taleplerinin bilindigi' ve
karsilandig1, tiim araglarin 6zdes ve sinirli kapasitede oldugu CVRP’dir (Boonsam
et al., 2011). CVRP, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi, m tane q kapasiteli v hizina
sahip aracin kullanacagi en uygun R rota kiimesinin belirlenmesi olarak
tanimlanir. Merkezi bir depodan hareket eden arag filosunun, bir cografi alanda
farkli noktalara dagilmis n miisteriye ait tiim talepleri en az C maliyetle (Denklem
2.1°de verilmistir) karsilamasi amaclanir. CVRP, yogun bir bicimde ¢alisilan, pek

cok karakteristik 6zellik iceren ve ¢ok sayida tiirii olan bir problemdir.

! Problemin statik oldugu durumda, talep miktarlar1 6nceden bilindiginden, ¢éziim igin ayr1 bir
planlama gerekmemektedir. Problemin dinamik oldugu durumda ise talepler es-zamanli bir
bi¢imde toplanir ve dagitilir.
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Miisteriler P’)ﬁ No

-_— 1

—_——— #2
s e #3

#4

#6

Sekil 2.1: Basit bir CVRP ¢oziimil 6rnegi (36 misteri igin).

Sekil 2.1°deki kesikli ¢izgiler, her rotadaki son gecisi, yani rotadaki son
miisteri ile depo arasindaki dogru pargasmni ifade eder. Bu temel VRP modeline

iliskin ¢oziimde ise her biri altisar miisteri igeren alt1 rota yer almaktadir.

CVRP i¢in depo-miisteri konumlarinmn, talep miktarlarmin ve arag
kapasitesinin 6nceden, araglar yola ¢ikmadan Once, bilinmekte oldugu kabul
edilir. Nokta ¢iftleri arasindaki baglantilar1 ifade eden kenarlar tizerindeki agirlik
degerleri ise bu noktalar arasindaki uzaklik/maliyet bilgisidir. Probleme iliskin

dort temel varsayim sunlardir:

1. Depo konumuna ait talep yoktur ve depo tim talepleri
karsilayabilecek iirlin stokuna sahiptir.

2.  Her misterinin bir talebi vardir.
Tasima islerini gerceklestirecek yeterli sayida ara¢ mevcuttur.

4.  Talep miktarlar1 ve ara¢ kapasitesi birim temellidir (pozitif tamsay1
degerler). Taleplerin miktarlar1 disinda, taleplere iliskin herhangi bir
bilgi (taleplerin tiirii ve sekli gibi ayrintilar) dikkate alinmamaktadir.

Bu nedenle, araglara ait kapasiteler tam olarak kullanilabilmektedir.

Probleme ait ti¢ temel kisit ise sunlardir:

1.  Her rota depoda baslar ve sonlanir. Coziim depodan ayr1 tur icermez
ve her arag, depodan hareket edip tiim miisterilerin bir kismina (yeterli
kapasitedeyse tiimiine) hizmet verir ve depoya geri doner (tek rota).

2.  Her miisteri, tam olarak bir aragla ve sadece bir kez ziyaret edilir.
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3. Herhangi bir rota iizerindeki miisterilere ait talep miktarlarinin

toplamy, arag kapasitesinden daha fazla olamaz.

2.3.1 Probleme ve problemin ¢oéziimiine iliskin model

Gosterge degerleri olarak i, j ve k kullanilmak iizere (i ve j digiimleri, K ise

ilgili rotayv/aract gosterir), CVRP i¢in ele alinan degiskenler sunlardir:

e d
° Ui
o Cij
. \Y
RVA
) E

) Qk .
) R

[ ] Rk
. C

. miisteri sayi1s1

- arag/rota sayisi

g : arag kapasitesi

i : Miisteri i i¢in talep miktar1

i : ilgili rotada, i diigiimiine kadar dagitilan toplam yiik miktar1
j - I-] digiim ¢ifti arasindaki (kenar tizerindeki) uzaklik/maliyet
- diigiim kiimesi (depo-miisteri konumlarr)

- miisteri kiimesi

. diigiim ¢ifti kiimesi (kenarlar)

Q : tiim taleplerin toplami

rota k tizerindeki toplam yiikleme (gerekli kapasite) miktar1

. ¢Ozlime iliskin rota kiimesi
. rota K igin giizergah bilgisi (ziyaret sirast)

: toplam maliyet/mesafe (tiim rotalarm uzunluklar1 toplami)

G = (V, E), yonsiiz (undirected, kenarlar simetrik) ve baglantil1 (connected,

her diigiim ¢ifti arasinda yol mevcut) bir ¢izge olmak iizere;

. V={vo, V1, ..., Vn} : diigiim kiimesi

o Vo : depo konumu

. Ve=4{vy, Vo, ..., Vn} . miisteri konumlari
o  E={(viv):viVviEV;i#j} :dugim ¢ifti kiimesi
*  Cijj=Gj - kenarlar simetrik

Problemin ¢oziimiinde;



15

. Rk = {Vo, Vi, Vj, ..., Vo} Vi, Vj € V¢ ; 1 # ] (rota tek miisteri de igerebilir)
*  Q=XiL1d, (ViERY

. Uygun bir rota olabilme kosulu : Qx<q

i Q= Z;(nzl Qk

CVRP ¢oziimiine iliskin model ise su sekildedir:

Minc:zzzcij*xijk (VUL-,U]- EV;i #j) (21)
i=0 j=0 k=1

> Xy =1y evsi) (2.2)

iev
> Ky =1wEn;i#)) (2:3)

jev
ZjXOj =Zixi0 (VU[,V]' EVC; L ¢]) (2.4)
ui—uj+q>(Xij Sq—dj(VUi,UjEVC;l'?&j) (25)
di<u<q(Vvey) (2.6)

1,i digiminden j digiimine k araci ile gidis var ise

= +d, v, 2.7
X {0, diger durumda di+d<q(Vv,y €V) ( )

Denklem 2.1°de amac islevi verilmistir. Olusturulan modelde, Denklem
2.2’deki Kisit (1) ve Denklem 2.3’teki Kisit (2), sirasiyla, her miisteri konumuna
bir adet giris ve her miisteri konumundan bir adet ¢ikis olmasini saglamaktadir.
Denklem 2.4’teki Kisit (3), depodan ¢ikan ve depoya giren arag sayisinin birbirine
esit olmas1 gerektigini gostermektedir. Denklem 2.5’teki Kisit (4) alt tur eleme
kisit1 olup, Denklem 2.6’daki Kisit (5) ise her turda i diigiimiine kadar dagitilan
tiriin miktarmimn i diigiimiiniin talebi ile arag¢ kapasitesi arasinda olmas1 gerektigini

gostermektedir. Denklem 2.7°de ise karar degiskeni verilmistir.
2.3.2 Probleme iliskin bir 6rnek

Ornegin “{0, 1, 2, 3, 4, 0, 5, 6, 0, 7, 0} rota kiimesi i¢in her rotaya ait
glizergah bilgisi ve rota-ici talep toplam1 Cizelge 2.1°de verilmistir (q = 40).

Cizelge 2.1: Ornek bir CVRP’ye iligkin bilgiler.

Rota/Arag # 1 2 3
Giizergéih {0,1,2,3 4,0} {0, 5, 6,0} {0, 7, 0}

Rota-i¢i miisteri sayisi 4 2 1
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Konum # 0| 1 2 3 4 0 5 6 0 7
Talep miktari 0|15 |10 | 5 5 0 15 | 10 0 5
Aractaki toplam yiikleme | O | 15 | 25 | 30 | 35 | 35 | 15 | 25 | 25 | 5

Toplam uzakhk/maliyet | ¢, +C,, +Cp3+Cyy +Cyg | Cos+Css+Cog | Cor+Cro

Tiim talepleri minimum maliyetle karsilamada, gerekli arag sayis1 en az ve
toplam mesafe en kisa olacak sekilde, rota sayisi, rotalama maliyeti ve rota-
giizergahlar1 belirlenir. Literatiirdeki VRP ile ilgili cogu ¢alismada (Chand et al.,
2010; Chand and Mohanty, 2013a; 2013b), bu iki hedef iizerinde yogunlasilmistir.
Araglara ait en uygun rota kiimesini belirlemek igin ¢ok sayida miisteri az sayida

aracla ziyaret edilecek sekilde, her arag maksimum seviyede yiiklenir.

2.4 Problemin Coziimii i¢in Kullanilan Yontemler

Problem biyikliginin  (miisteri  sayis1) artmasiyla, karmasiklik
(complexity) biiyiik 6l¢iide ve ¢6ziim zamani tistel olarak (exponentially) artar. Bu
nedenle VRP, NP-zor problemler sinifinda yer alir. Arama uzayinda biitiinsel-en-
iyi (global optimum) ¢oziimii bulmak, hesaplamasal olarak karmasiktir. Coziim
icin kaba-kuvvet arama (brute-force search) ile tiim ziyaret alternatiflerini ele

almak ve minimum-maliyetli olanin1 aramak olduk¢a zor ve maliyetlidir.

VRP ¢6ziimii i¢in literatiirde pek ¢cok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin
bir kismi ise TSP i¢in gelistirilmis (rota-igi iyilestirme i¢in sezgisel yontemler) ve
VRP’ye uyarlanmistir. Bu yontemler, kesin, sezgisel ve meta-sezgisel olarak tige
ayrilirlar. Minimum k-aga¢ (minimum Kk-trees) yontemi, ¢ok yiizlii (polyhedral)
yaklagim, dallan ve smirla (branch-and-bound), dallan ve kes (branch-and-cut),
dallan ve iicretlendir (branch-and-price) ve dinamik programlama (dynamic
programming) kesin yontemlerdir. Siiplirme (Sweep) ve tasarruf (savings)
yontemleri, en yakin komsuluk (nearest neighbor) ve en yakin yerlestirme
(nearest insertion) algoritmalar1 ve dnce kiimele sonra rotala (cluster first, route
second) ise Klasik sezgisel/bulugsal yontemlere ornek olarak verilebilir. Ayrica

pek ¢ok meta-sezgisel yontem ve yapay zeka yontemi de kullanilmaktadir:
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° Benzetimli tavlama / tavlama benzetimi / 1sil islem (Simulated
annealing)
o Cizge teorisi (graph theory)
o Degisken komsuluk arama (variable neighborhood search)
o GA (genetic algorithms)
o Siirii zekasi tabanh yaklagimlar (swarm intelligence algorithms)
o  Karinca kolonisi eniyilemesi algoritmast (ant colony
optimization algorithm)
o  Kus siiriisii algoritmasi (bird swarm algorithm)
o  Pargacik siiriisii eniyilemesi (particle swarm optimization)
o  Yapay ar1 kolonisi algoritmasi (artificial bee colony algorithm)
o Tabu/yasakl1 arama (tabu search)
o Veri madenciligi teknikleri (data mining techniques)
o Yapay sinir aglar1 (artificial neural networks)

o Yol tarama (path scanning)

Bu yaklasimlarin bir kismi yapay zeka alani dahilindeki yapilara
dayanmakta ve bazi durumlarda birlestirilip biitiinlestirilmektedirler. Ornegin
Ozfirat’a (2008) gore, yapay zeka tekniklerinin popiilerlesmesiyle, ¢ok sayida
arastirmact bu teknikleri zaman pencereli VRP’ye uygulamistir. Bu kapsamda
giiclii bir teknik olarak tabu arama, yapay zekay: kullanan problem tekniklerine
sahiptir ve zeki bir sekilde problem ¢6zme prensiplerini ortaya ¢ikarmaya caligir
(Kemer, 2010). Seker (2007) tabu aramay1, yerel-en-iyi (local optimum) olmanin
otesindeki ¢6ziim uzayini kesfetmek igin yerel bir sezgisel arama yaklagimina
kilavuzluk eden meta-sezgisel bir yontem olarak ifade etmistir. Zeki ¢oziimler
gelistirmek i¢in farkli yapay zeka yontemleri de kullanilabilir. Coziim i¢in siklikla

kullanilan bu yontemlerden bir digeri ise GA’dur.

Kesin ¢oziim yontemlerinden biri olan tasarruf yontemi, Clarke and Wright
(1964) tarafindan gelistirilmis ve her adimda, mevcut rota kiimesinden daha iyi bir
kiime elde edebilmenin amaglandigi bir yaklasimdir. Baslangigta her talep
noktasina bir ara¢ atanir. Olast en biylik tasarruf dikkate alinarak rotalar

birlestirilir (misteri gruplar1 bir araya getirilir) ve mevcut arag¢ sayisi azalir. Bu
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yontemde, uygunluk durumlar1 kontrol edilerek maliyet azalmalar1 ele almir.

Maliyet tasarrufu ise miisterilerin ayni rotada hizmet almalarindan kaynaklanir.

Demircioglu (2009), zaman pencereli VRP igin tasarruf yontemini
gelistirerek, Mersin’deki bir dagitim firmasinda uygulama yapmistir. Bu yontem,
her miisteri ¢ifti* arasindaki maliyet tasarrufunu hesaplayarak baslar. “i.” ve “j.”
miisteriler ayr1 turlarda iken, i. misteriden sonra j. miisteri eklenerek turlar
birlestirilir. Misterilerin ayni turda hizmet almalarindan kaynaklanan en biiyiik
tasarrufu saglayan misteri ¢ifti, miisteri talebi ve arag¢ kapasitesi kisitlar1 dikkate

alinarak se¢ilir. Bu islem, tiim miisteriler araglara atanana kadar yinelenir.

Masum et al. (2011), problemin dogasmna bagli olarak, VRP’nin biiyiik
ornekleri i¢in kesin yontemler kullanmanin miimkiin olmadigini ifade etmislerdir.
Unsal’a (2010) gore, VRP ¢oziimiinde, kesin sonu¢ veren algoritmalar yerine
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir
problemlerde, meta-sezgisel yontemler basarili sonuglar tretirler (Lin et al., 2009;
Ke and Feng, 2013).

Kesin yontemlerin, en-iyi-¢oziimii garanti etmelerine ve problemin kiigiik
ornekleri i¢in uygun olmalarina ragmen, dogrusal programlama tekniklerini ele
almalar1, yavas ve maliyetli olmalari, pratik ve karmasik durumlar1 ele almada
esnek olmamalari; klasik sezgisel yontemlerin ise yeterince giirbiiz olmamalar1 ve
yerel-en-iyi noktalarda takili kalabilmeleri, VRP tiirii problemlerin ¢6ziimii i¢in

meta-sezgisel yontemlerin® kullanimini gerektirmektedir.

! Tez calismasinda miisteri ¢ifti ile ifade edilmek istenen, iki miisteri konumu veya depo
konumu ve bir miisteri konumudur.

2 VRP ¢oziimiine iliskin meta-sezgisel yontemlere ait kaynakga icin Bkz. Gendreau et al.
(2008).
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3. META-SEZGISEL YONTEMLER VE GENETIK
ALGORITMALAR

Bu boliimde, ilk olarak yaklagimsal (sezgisel ve meta-sezgisel) yontemler
aciklanmistir. Daha sonra, bu kapsamdaki yontemlerden biri olan GA, bilesenleri
ve uygulama alanlar1 anlatilmistir. Son olarak, yerel arama konusuna, bu

kapsamdaki stratejilere ve melez yaklagimlara deginilmistir.
3.1 Sezgisel Yontemler

Bilgisayar bilimlerinde sezgi, bir problemi eniyileme amaciyla, aday
¢Oziimii yinelemeli bir bi¢cimde iyilestiren hesaplamasal bir yontemdir. Cesitli
hareketler arasinda etkili olanina karar vermek i¢in tanimlanir. Sezgisel
yontemler, bir problemin ¢oziimii icin sezgisel yaklagimlarm uygulandigi
(kesfetme ve 6grenme séz konusu) ve ¢coziime ulasana kadar sezgisel bir bicimde
se¢im yapmay1 gerektiren yontemlerdir. Problemlere zeki yollarla ve siireci
hizlandiracak sekilde ¢6ziim aramak amaciyla kullanilirlar. En-iyi-¢éziimi
bulmanm miimkiin olmadig1 ve en-iyiye-yakin (near-optimal) ¢6ziimlerin yeterli
oldugu durumlarda, biiyiikk-boyutlu problemler i¢in tercih edilmektedirler. Bu

noktada ise basitlik, dogruluk, esneklik ve hiz agisindan degerlendirilmelidirler.

Eniyileme problemlerinde, kesin ¢6ziimii bulmak yerine, diisiik hesaplama
zamani ile yiiksek ¢oziim kalitesi elde edilmeye c¢alisilir. Bu nedenle, esnek
(degisiklik durumlarina uyarlanabilen) ve anlasilabilir (basit bir bi¢imde

gerceklenebilen) algoritmalar gelistirilmelidir.

Dogrulugunun®  gosterilmesi  gerekmeksizin, sezgisel bir ydntemin
kullanilmasiyla, zor ve karmasik bir probleme makul siirede uygun ¢oziimler
bulunabilmesi amaglanir. C6ziim zamanini en aza indirerek, ¢Oziime hizli bir
bigimde yakinsanmaya calisilir ve giderek daha iyi ¢oziimlerin elde edilmesi

saglanir. Coziim, her zaman ayni siirelerde ve ayni sonuglarla elde

! Yéntemin dogrulugu, yakisama (convergence) ozelligine sahip; fakat en-iyiye yakinsamasi
ispat edilemeyen algoritmalar igin s6z konusudur.
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edilememektedir. Bu nedenle, ¢0ziim i¢in uygulanan algoritmalar miimkiin
oldugunca 1iyilestirilmeli ve makul siirelerde isletilmelidir. Bu ydntemler,
olasiliksal ve geri-beslemeli bir bigimde ¢aligirlar. Arama sirasinda elde edilen
bilgi saklanir (deneyim tabanli teknikler) ve kullanilir. Coziim kiimesindeki tim
aday c¢Oziimleri taramak yerine, ¢Oziim kiimesi etkili bir bi¢imde aranir. Bu

nedenle, yaklasik ¢6ziim veren algoritmalar olarak da ifade edilebilirler.

3.2 Meta-Sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemler, probleme-6zgii alt-seviye sezgisel yontemlere
(6rnegin basit bir yerel arama) ve arama siirecine kilavuzluk eden ve yontemlerin
yinelemeli bir bicimde uygulandig: ilerifiist-seviye ve daha modern bir siiregtir.
Bu yontemler, biiyiik-boyutlu problemlere ait ¢ok biiyiikk arama uzaylarmni, en-
uygun-¢6ziimii bulmak igin verimli bir bigimde aramak amaciyla kullanilirlar. Bu
kapsamda, karmasik bir Ogrenme siireci kullamilabilir. Literatiirde siklikla

karsilasilan baz1 meta-sezgisel yontemler ise sunlardir:

. Benzetimli tavlama

. GA

. Karmca kolonisi eniyilemesi algoritmasi
. Kus siirtisii algoritmasi

o Parcgacik siiriisii eniyilemesi

. Tabu arama

. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

. Yapay sinir aglari

Sevkli (2010), problemden bagimsiz olarak arama alanmi etkili ve verimli
bir bigimde dolasip ¢6ziim sunan sezgisel yontemleri, meta-sezgisel yontemler
olarak ifade etmistir. Ona gOore meta-sezgisel yOntemler, basit sezgisel
yontemlerin birlestirilmesi ile daha iist seviyeden bir ¢aligma yontemi sunarlar.
Ozfirat’a (2008) gore ise klasik sezgisel yontemler hizli ¢oziimler saglarlar, fakat

¢0ziim kalitesi meta-sezgisel yontemlerle agilir.
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Klasik eniyileme yontemleri ile ¢oziilemeyen problemleri ele almak igin
gelistirilen meta-sezgisel yontemler, bu yontemlere gore daha lyi basarim ve
sonuglar saglarlar. Cozlime iliskin algoritmalarin (belli dl¢lide veya tam olarak)
rasgelelikleri nedeniyle, en-uygun-¢éziimlerin elde edilmesi garantili degildir.
Genel-amagli bu algoritmalar, problemden bagimsiz olup, genis alanda etkili
aramalar gergeklestirilebilmesini saglarlar. Birtakim degisikliklerle ¢esitli

problemlere uyarlanabilirler ve bu nedenle yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Rotalama (TSP ve VRP tiirii problemler), yol planlama (path planning),
cizelgeleme (ders programi hazirlama, makine ¢izelgeleme, personel
caligmalarinin zamanlamasi), Oriintii tanima ve smiflandirma gibi kombinasyonel
problemler, zorluga ve problem biiyiikliigiine bagh olarak, ¢oziim i¢in sezgisel
yontemlerin kullanilmasini gerektirirler. Bu problemlerin ¢6ztiimleri igin Onerilen

pek cok yontem ve ¢esitli yapay zeka teknikleri mevcuttur.

Yapay zeka, eniyileme problemlerine etkili ¢oziimler sunan O6nemli bir
calisgma alanidir. Bu kapsamdaki meta-sezgisel yontemlerle yerel-en-iyi olma
smirlart asilabilir’ ve boylece biitiinsel yaklasimlar gelistirilebilir. Yapay zeka
teknikleri olarak da bilinen ileri-sezgisel yontemler, sezgisel yontemlerden farkli
olarak, genellikle dogada karsilasilan cesitli davraniglarin bilgisayar ortaminda
benzetimini yaparak ¢oziim iiretmeye ¢alismakta; sezgisel yontemi bir adim daha

ileriye tastyip probleme-6zgii olmaktan ¢ikarmaktadirlar (Ozsoydan, 2011).

Literatiire bakildiginda, gerekirci (deterministic) yaklasimlarin bu vb.
problemlerde yetersiz ve basarisiz olduklari; yerel arama stratejileri ile
desteklenmis  meta-sezgisel yontemlerle ¢oziime etkili bir  bigimde
yakinsanabildigi goriilebilir. Literatiirde meta-sezgisel kavrami, modern sezgisel

veya yapay zekd yaklasimi olarak da gegmektedir (Erol, 2006; Unsal’dan, 2010).

Meta-sezgisel yontemler farkli sekillerde smiflandirilabilir. Ornegin GA ve

karmca kolonisi eniyilemesi algoritmasi, dogadan esinlenilen, tek ¢éziime dayali

! Meta-sezgisel yontemlerle, yerel-en-iyi noktalar: atlayip biitiinsel olana ulasmak amaglanir.
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olmayan, statik amag¢ islevi ve hafiza kullanan yaklasimlardir. Tabu arama,
dogadan esinlenilmeyen, tek ¢oziime dayali ve hafiza kullanan bir yaklagimdir.
Benzetimli tavlama hafiza kullanmamakta, degisken komsuluk arama ise tek
komsuluk yapist kullanmamaktadir. Baz1 yaklasimlar ise dinamik amag islevleri
kullanirlar. Yapay sinir aglarinda ve karinca kolonisi eniyilemesi algoritmasinda
ogrenme soz konusu iken, benzetimli tavlama ve tabu arama yerel arama olanagi
sunarlar. Bu kapsamdaki en 6nemli nokta, aramadan elde edilen (geg¢mis) bilginin
kullanilmasidir. Meta-sezgisel yontemlerde, arama uzayinda aramayi etkili bir
bi¢cimde gergeklestirebilmek i¢in gesitlilik (diversification), arama sirasinda elde

edilen deneyimin isletimi i¢in yogunlasma (intensification) s6z konusudur.

Miihendislik, robotbilim (robotics) ve tasarim gibi alanlardaki, islev
eniyileme (function optimization), planlama, rotalama ve yol bulma gibi pek ¢ok
problemin ¢oziimii igin benzetim, eniyileme ve modelleme amacgh yontemler
gelistirilmistir. Problemden bagimsiz bir yaklagim olarak, evrimsel siireci temel

alarak uygulanan bu yontemlerden biri GA’dir.

3.3 Genetik Algoritmalar

Klasik eniyileme yontemleri, tek-hedefli (single-objective) problemleri
¢ozmede basarili olabilirler. Cok-hedefli ve zor problemlerin ¢6ziimiinde ise daha
giirbliz yontemlerin kullanilmasi uygundur. Bu kapsamdaki yaklasimlardan biri,
genis uygulama alaniyla, yapay zeka alanimna ait ¢6ziim yontemlerinden biri olan
GA’dir. Holland (1975) tarafindan oOnerilen GA, niifus/topluluk (population)
tabanli ve paralel arama yapan bir eniyileme yontemidir (GA temelleri ve diger
ayrintilar i¢in Bkz. De Jong (1975) ve Goldberg (1989)).

GA, Darwin’in evrim teorisinden esinlenilmis, biyolojik tabanli giirbiiz bir
yontemdir. Gerek algoritma bilesenleri gerekse genetik isleglerin uygulanmasi i¢in
dogru algoritmalarin kullanilmas1 ve uygun degerlerin belirlenmesi oldukg¢a
onemlidir. Algoritma isletimi siiresince, niifustaki iyi bireylerin segilerek ve
genetik isleglere tabi tutularak daha iyi bireylerin elde edilmesi ve boylece en-

uygun-¢oziim kiimesine yakinsama amaglanir.
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GA, evrimsel hesaplama (evolutionary computing) alaninin arama
yontemlerinden biri olarak, yogun bir bigimde calisilmaktadir. Analitik bir
yontem degildir ve gerekirci kurallar kullanilmamaktadir. GA igin rasgelelik s6z
konusudur, fakat GA tamamen rasgele olmayacak sekilde de uygulanabilir.
Problem ¢6ziimiinde, biyolojik tabanli bir isleyisle (biyolojik sistemlere ait

gelisim taklit edilir) yinelemeli bir siire¢ gerceklestirilir.

GA, dogrusal-olmayan (non-linear) ve/veya dogrusal/matematiksel
programlama teknikleri ile ¢oziilemeyen karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilan esnek ve pratik bir eniyileme yontemidir. En iyinin hayatta kalmasi
prensibine dayanan GA, her biri problem i¢in bir aday ¢6ziim olan kromozom
grubundan olusur. Niifustan segilen bireyler ¢aprazlama islecine tabi tutularak
cocuklar elde edilir. Bu yeni bireylere mutasyon isleci uygulanir ve bir sonraki
nesil, ebeveynleri olacak bireyler se¢ilerek olusturulur. Her nesilde tiim bireyler
degerlendirilir ve giderek en-uygun-¢éziime yakinsanir. Bitis kosulu
saglandiginda ise algoritma siireci sonlanir. Son nesildeki en iyi uygunluk
degerlerine sahip bireyler ¢6ziim olarak degerlendirilirler. GA, problemlere en-

Iyl-¢6ziimii garanti etmeseler de iyi bir ¢6ziim kiimesi sunarlar.

3.3.1 Klasik yontemlerden farki

GA’nin en Onemli avantajlarindan biri, ¢ok sayida aday ¢oziimii iceren
¢Ozlim kiimesi mantig1 sayesinde, tercih edilebilecek ¢ok sayida makul ¢éziimiin
saglanabilmesidir. Evrimsel siire¢ yinelemeli bir bicimde devam eder ve niifus
biitiinsel olarak degerlendirilir. Ebeveynlerin sahip oldugu bilgiler nesiller

boyunca ¢ocuklara aktarilarak, giderek istenen sonuglara yakinsanir.

GA, dogal evrimsel siirecin bilgisayar ortaminda benzetimiyle uygulanir. Bu
amacla, bilgisayar bilimlerine ait teknolojilerden yararlanilir. Dogal seg¢ilim
(natural selection) siireciyle (ve gevre sartlarina bagh olarak), bireyler bir araya
gelirler ve mevcut nesilde yer alan bilgi hem bireyler arasinda hem de sonraki
nesillere aktarilir. Verimli bir bigimde arama gergeklestirebilmek amaciyla,

cesitlilik ve ¢oziim kalitesi arasindaki denge diizgiin bir sekilde kurulmaldir.
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3.3.2 Gosterim

Her aday ¢oziim kodlanir. Kodlama igin genellikle ikili (binary) degerler
(bit tabanli gosterim igin ikili kodlama) veya onluk-sistemdeki rakamlar (siralama-
tiirii problemler i¢in permiitasyon kodlama) kullanilir. Niifus i¢inde ¢ok sayida
birey/kromozom vardir ve her birey birer sayisal karakter dizisinden (vektor/katar)

olusur. Bir bireyin gosterimindeki her eleman ise bit/gen olarak adlandirilir.

Yeni bir birey kodlama yaklasimi olan rasgele sayili kodlama, permiitasyon
kodlama gibi onarici islemlere gerek duymaz ve modelin daha etkili ve hizli
olmasin1 saglar (Dursun, 2009)". “0-1 araligindaki rasgele sayilar kullamlir ve

her alel’® i¢in atanan sayilar siralandiktan sonra, permiitasyon gosterimi elde edilir.

Bagka bir kodlama tiirii ise deger kodlamadir. Bu kodlamada genler, gergek

sayilar, karakterler veya problem ile ilgili ¢esitli ifadeler ile gosterilir.

Uygun olmayan gosterimler, GA i¢in diisiik basarima neden olabilmektedir.
Ozellikle genetik islecleri ve/veya yerel arama stratejilerini uygulamada, ¢éziime
iliskin gosterimlerdeki dizilimler tizerinde degisiklikler yapildig: i¢in probleme-

0zgii algoritmalarin gelistirilmesi 6nemlidir.
3.3.3 Baslangig¢ niifus

Baslangi¢ niifus, tamamen rasgele veya belli 6lgiide miidahale ile (6rnegin
¢oziime yakin degerler igerecek sekilde) olusturulabilir. Tamamen rasgelelik,
yakinsama siiresini  biiyiikk 6l¢tide uzatabilmektedir. Zeki yaklagimlarin

kullanilmasiyla, ¢6ziim uzaymni daha verimli bir bigimde taramak miimkiin olur.

! Dursun (2009), zaman pencereli VRP ¢oziimii igin hizli bir rotalama ortaya koymustur.
Rotalar belirli bir dénem igin ¢ikarilmalidir ve problem boyutu biiyiiktiir. Problem GA ile
modellenmis, ¢6ziim ise genel bir uygulama verisi tizerinde test edilmistir.

2 Alel: Her biri, bir karakterin farkli sekilde belirmesine sebep olan, tek bir gen lokusunun iki
veya daha fazla sayida olabilen alternatif sekilleri - Lokus: Belli bir gen ya da bu genin
alellerinden birinin kromozom tizerinde bulundugu diisiiniilen yer (Tirk Dil Kurumu, 2016).
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Niifus biytikligiiniin ¢ok kiigiik olmasi, arastirilacak aday ¢oziimlerin
azalmasina ve eslestirilecek bireyler arasinda bilgi aktarimi i¢in yeterince
alternatif olamamasina neden, yeterli ¢esitliligin saglanmasna ise engeldir. Niifus
biiyiikliigiiniin ¢ok biiyiik olmas1 ise algoritma igletimini oldukc¢a yavaslatacagi
icin gerekli bir durum degildir. Ayrica, yinelemeli bir siire¢le nesiller boyunca

bireyler iyilestirildigi i¢in problemin hizli bir bigimde ¢éziimiine yararh degildir.

3.3.4 Uygunlugun degerlendirilmesi

Aday c¢oziimlerin ¢6ziime yakmlik durumlarinin belirlenmesi icin
uygunluklarmimn degerlendirilmesi gerekir. Bu iglem, amag/uygunluk islevi (fitness
function) ile gerceklestirilir. Probleme ve ilgili kisitlara gore yapilandirilan bu
islev i¢in kromozom bir girdi, elde edilen deger ise ¢iktidir. Girdi-gikt1 arasindaki
islemler ise probleme-6zgili (¢oziime iliskin) hesaplamalar1 igermektedir. Coziim
kalitesini belirlemek amaciyla kullanilan bu islev, algoritmanin basariminda
dogrudan etkiye sahiptir. Amag islevi farkli bilesenlerden olusabilir ve her bilesen
farkli katsay1 degerlerine sahip olabilir. Karsilanan-karsilanmayan durumlar ise

olumlu yonde veya ceza degeri olarak uygunlugu etkilerler.

3.3.5 Se¢im

Yeni bireyler elde etmek i¢in ebeveyn bireyler ¢esitli yontemler kullanilarak
niifustan segilirler. Se¢im, genellikle daha uygun/uyumlu bireylerin zayif olanlara
gore lstiinliigiiyle sonuglanir. Boylece, iyi bireylere ait 6zellikler nesil igerisinde
yayilir ve daha iyi bireyler elde edilir. Se¢im i¢in rasgele sec¢im, rulet-tekerlegi
secimi (roulette-wheel selection), siralama-tabanl se¢im (rank-based selection) ve

turnuva se¢imi (tournament selection) gibi se¢im yontemleri kullanilabilir.

Rasgele secim

Birey, tim niifustan veya belli sayida en iyi birey arasindan rasgele segilir.
En iyilerin belli bir kismindan (6rnegin ilk %10’luk kisim) se¢im yapilabilmesi

icin niifustaki bireylerin uygunluk degerlerine gore siralanmasi gerekir.
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Rulet-tekerlegi secimi

Tim bireyler, bir rulet-tekerlegi ilizerinde uygunluk degerlerine gore yer
alirlar. Daha iyi olan bireyin se¢im sans1 daha yiiksek olur. Ote yandan, uygunluk
degerleri ¢ok fazla farkhilik* gdsterir ise bazi bireylerin se¢im sansi ¢ok kiigiik
olacaktir. Se¢im yapilabilmesi i¢in niifustaki bireylerin uygunluk degerlerine gore
siralanmasi gerekir. Rulet-tekerlegi se¢imi (uygunluk tabanli / maliyet se¢cim
yontemi), siralama-tabanli se¢im ve turnuva se¢imi yontemlerine gére daha yavas

kalmakta; fakat daha hizli yakinsama saglayabilmektedir.

Siralama-tabanh secim

En koti birey 1 ve en iyi birey niifustaki birey sayisi (N) olacak sekilde,
bireyler sira-tabanli olarak degerler alirlar. Maliyetler yerine siralar temel alindigi
icin diisiik uygunluktaki bireyler daha yiiksek se¢im sansma sahip olurlar ve
boylece ¢esitliligin azalmasi onlenir. Rulet-tekerlegi se¢cimine gére daha adil bir
yontem olup, secim yapilabilmesi i¢in niifustaki bireylerin uygunluk degerlerine
gore siralanmasi gerekir. Ote yandan, uygunluk degerleri farklarinm diisiik olmasi

ise daha yavas yakimsamaya neden olabilmektedir.

Turnuva secimi

Niifustan rasgele segilen bir birey grubundaki en iyi birey segilir. Mevcut
altkiimedeki en iyi olanin dikkate alinmasi, bu yontemi seckin bir se¢im yontemi
yapmaktadir. Niifusun ¢ok biiyiik olmasi, yeterli alternatifin saglanabilmesi igin
secim yapilacak birey grubunun genis olmasini gerektirir. Turnuva biiylikliigi iki
ise bu se¢im, ikili turnuva (binary tournament) se¢imi olarak adlandirilir ve iki
birey arasinda gergeklestirilir. Secim yapilabilmesi i¢in niifustaki bireylerin

uygunluk degerlerine gore siralanmasi gerekmemektedir.

! Uygunluk degerleri arasinda gok fazla farklilik olmasmna, en iyi kromozomun uygunlugunun
tiim rulet-tekerleginin %90’ m1 kaplamasi ornek olarak verilebilir.
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3.3.6 Caprazlama

Caprazlama, niifus icerisindeki bireylere ait Ozelliklerin birlestirilmesiyle
yeni bireylerin iiretilmesi i¢in uygulanir. Bu isleg, dnceden belirlenen ¢aprazlama
olasihgi dahilinde’ ve genellikle iki kromozom arasinda gergeklestirilir.
Genellikle, bir kromozomdaki belli bir kisim baska bir kromozomda karsilik gelen

kisimla takas edilir. Normal ¢aprazlama 6rnegi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Bit tabanli gosterim i¢in ¢aprazlama islecinin uygulanmasi.

Ebeveynler | 100110010010100110101100 | 001110100011010000101001
Cocuklar | 100110010010010000101001 | 001110100011100110101100

Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi, ebeveyn bireylerden ¢ocuk bireyler elde
edilir. Literatiire bakildiginda, ¢aprazlama i¢in birden fazla ¢aprazlama noktasinin
ve/veya ii¢ kromozomun kullanildigi da goriilebilir. Caprazlama, normal,
permiitasyon ve aggdzlii c¢aprazlama (greedy crossover) gibi yontemler

kullanilarak uygulanabilmektedir.

Siralama-tiiric  problemlere iliskin kromozom gosterimlerinde, normal
caprazlamayla, yinelenen sayilar ve uygun olmayan aday ¢oziimler saglanabilirz.
Bu nedenle, permiitasyon caprazlama uygulanabilir. Bir gaprazlama noktasi
belirlenir ve bu noktaya kadar olan kisim ilk bireyden kopyalanir. Geriye kalan
kisim ise sdz konusu elemanin yeni bireyde yer alip almadigi kontrol edilerek
ikinci bireyden almir. Yer almiyorsa bu eleman, diger durumdaysa bir sonraki

eleman kopyalanir ve ¢ocuk birey elde edilir.

Ac¢gozlii caprazlama, bir kromozomun ilk elemanmi seger, her iki
kromozomda da o elemani birakan elemanlar1 karsilastirir ve yeni kromozomu
tamamlamak i¢in daha yakin olanmi secer. Bir eleman gdsterimde mevcutsa diger

elemani, iki eleman da mevcutsa se¢ilmemis bir elemani rasgele seger.

! Caprazlama ve mutasyon islegleri, iiretilen rasgele deger caprazlama/mutasyon olasiligimdan
daha biiyiik degil ise uygulanir. Olasilik degerleri, isleclerin uygulanma sikliklarini belirler.

2 \Wu et al. (2008), CVRP ile ilgili ¢alismalarinda ¢aprazlama islecini kullanmamislardir.
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Caprazlamada birden fazla kromozomun eslestirilmesi s6z konusu oldugu
icin bu islecin uygulanmasi kromozomlarin gosterimine dogrudan baglhidir.

Caprazlama uygulanmazsa, ¢ocuk bireyler ebeveynlerinin aynilar1 olurlar.

3.3.7 Mutasyon

Mutasyon, arama uzaymni daha fazla kesfetmek ve niifus igerisinde ¢esitlilik
saglamak i¢in uygulanir. Bu isle¢, dnceden belirlenen mutasyon olasiligi dahilinde
ve genellikle gosterimdeki O olan deger 1, 1 olan deger O olarak degistirilecek

sekilde gergeklestirilir. Normal mutasyon 6rnegi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Bit tabanli gosterim i¢in mutasyon islecinin uygulanmasi.

Mutasyon oncesi kromozom | 100110010010100110101100
Mutasyon sonras1 kromozom | 101110010010100100101100

Cizelge 3.2’de goriildiigii gibi, ilgili ¢ocuk birey degisime ugrar. Mutasyon
isleci, erken yakinsamalara engel olabilmek i¢in caprazlama islecinden sonra ve
tek kromozom iizerinde uygulanir. Bir yone Oteleme, ¢irpma, Kirpma ve ters
cevirme gibi pek ¢ok yontem kullanilarak mutasyon uygulanabilmektedir. Farkli
bireylerin elde edilme olasiligin1 artirmak i¢in mutasyon olasiligr diisiik
secilmelidir. Ote yandan, mutasyon olasiigmim ¢ok diisiik olmasi gesitlilik
kaybina, ¢ok yiiksek olmasi ise ¢ok fazla degisime ugramis bireylerin (mutants)

elde edilmesine neden olur.

Mutasyon islecinin uygulanmasi, kromozomlarin gosterimine dogrudan
baglidir. Ornegin permiitasyon kodlamada, mutasyon igin kromozomda yer alan
iki gen takas edilebilir veya bu aralik ters gevrilebilir. Mutasyon ¢ok sik

uygulanirsa, algoritma rasgele aramaya (random search) doniisebilmektedir.
3.3.8 Seckincilik ve yeniden iiretim
Genetik isleglerin rasgele olmalar1 nedeniyle, en iyi bireyler kaybedilebilir.

Bu durumdan kaginmak ve mevcut nesildeki en iyi bireyi muhafaza etmek icin

belli sayida en iyi birey dogrudan bir sonraki nesle aktarilir. Segkincilik (elitism)
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ad1 verilen bu yaklasim, algoritmaya bir bellek-isleyisi dahil etmek i¢in uygulanir.
Mevcut en iyi birey, daha iyi bir birey elde edilene veya algoritma isletiminin

sonuna kadar korunur ve boylece algoritmada kotiiye gidis onlenir.

Bir sonraki neslin olusturulmasi igin niifus biyiikligi kadar, mevcut
nesildeki ebeveyn bireyleri ve bu bireylerden elde edilen gocuk bireyleri igeren
gruptan segilen bireyler (uygunluk tabanli yontem) veya sadece ¢ocuk bireyler
(yas tabanli yontem) kullanilir. Niifustaki toplam birey sayis1 degigsmeyecek
sekilde nesiller devam eder. Bir sonraki nesli olusturmak amaciyla, bireyleri bir

araya getirecek farkli yontemler tercih edilebilir.

3.3.9 Sonlanma olgiitii

Algoritma isletimi, 6nceden belirlenen maksimum nesil sayisina ulasilmasi,
belli siire gegmesi, beklenen/bilinen uygunluk degerinin elde edilmesi veya belli

nesil siiresince uygunlugun degismemesi gibi durumlarda sonlandirilir.

3.3.10 Uygulama alanlari

GA, eniyileme, kisit saglama (dagitim, tesis/iiretim planlama ve yerlesim),
modelleme, planlama ve smiflandirma tiirii problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir.
Gorlntli isleme, makine O6grenmesi, miithendislik tasarimi ve robotbilim gibi
alanlarda GA ile karsilasilir. GA, farkli yapay zeka yontemleri ile uygulanabilir
veya mevcut ¢oziim yontemlerine uyarlanabilir. GA, pratik uygulamalardan
deneysel caligmalara, ders-smnav programlarinin hazirlanmasindan makinelerin
yapay ogrenmelerine kadar pek ¢ok problemin ve 6zellikle arama problemlerinin

¢oziimiinde kullanilabilmektedir.

3.4 Yerel Arama Stratejileri

Mevcut ¢oziimiin ¢evresinde yapilan arama, yerel arama olarak adlandirilir.
Yerel arama, ¢oziimii, komsulugunu kesfederek yinelemeli bir bigimde iyilestirir
(Ke and Feng, 2013). Mevcut ¢oziimiin tiim komsulari i¢erisindeki en-iyi-¢6ziim,

aragtirilan bolgenin yerel-en-iyi ¢oziimiidiir. Tim komsu ¢oziimlere bakmak
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yerine, mevcut ¢oziimii iyilestiren ilk ¢oziim dikkate alinabilir. Yerel arama etkili

bir yaklasimdir ve bu amagcla gelistirilen pek ¢ok strateji vardir.

2-0pt algoritmasinda, kromozom, iki noktadan kirilir ve bu aralik ters yonde
olacak sekilde yeniden olusturulur (Cizelge 3.3). Bu islem, iyilesme oldugu ve
kromozom i¢in yerel-en-iyi noktaya ulasilmadig siirece devam eder. Yerel-en-iyi
noktalarda takili kalmamak i¢in 6zellikle TSP ve VRP tiirii rotalama-benzeri
problemlerde uygulanir. Kiigiik ve orta 6lgekli veri kiimeleri tizerinde oldukga iyi
sonuclar elde edilebilmekte ve biiyiik dlgiide iyilesme saglanmaktadir. Ote

yandan, yontem biiyiik 6lgekli veri kiimeleri i¢in ¢ok yavas kalabilmektedir.

Cizelge 3.3: 2-opt algoritmasinin uygulanmasi.

Mevcut kromozom |abcdefghijk

2-opt uygulanms hili | abcgfedhijk

“k-opt” algoritmasinda, verilen bir dizilimdeki k adet kenar k adet yeni
kenar ile degistirilir. Bu islem, 2-opt algoritmasinda iki kenarla, 3-opt
algoritmasinda ise ii¢ kenarla uygulanir. 3-opt algoritmasi art arda iki kez, k-opt

algoritmasi ise en fazla k kez 2-opt algoritmasi uygulanarak gergeklestirilebilir.

2.5-opt algoritmasi, 3-opt’un basit bir bigimini i¢erecek sekilde ve 2-opt’un
komsulugu genisletilerek uygulanir. Tek sehir, mevcut konumundan turdaki baska

bir yere, mevcut iki komsu tur arasindaki bir konuma yerlestirilir.

Lin-Kernighan algoritmasinda (Lin and Kernighan, 1973) ise yeni bir tur
olusturmak i¢in alt-tur ¢iftlerini takas etmek s6z konusudur. Bu algoritma, 2-opt
ve 3-opt algoritmalarinin bir genellestirmesidir ve uyarlanabilirdir. Daha kisa bir
tur bulmak i¢in her adimda, sehirler-arasindaki kag¢ giizergdhin degistirilmesi

gerektigine karar verilir. TSP ¢6ziimiinde kullanilan sezgisel yontemlerden biridir.

Or-opt algoritmasi, mevcut turu iyilestirmek i¢in ilk olarak ii¢ ardisik
diigiimden olusan bir kism1 farkli bir konuma (miimkiin oldugunca ters gevirerek)
tagir. Iyilesme saglandigi siirece devam eden bu siire¢, daha sonra iki ardisik

diigimle ve sonrasinda tek diigiimle yinelenir.
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Dizilimi degistirme (sequence replacement) algoritmasinda, uygunlugu
degistirmeden kromozomu ikiye kirip iki kismi birden ters c¢evirme soz

konusudur. Boylece, yerel-en-iyi noktalara takilma olasilig1 diisebilmektedir.

Bagka bir yerel arama stratejisi ise kenarlarin yeniden birlestirilmesidir
(edge recombination). Mevcut bir dizi giizergaha benzer bir giizergahi olusturan
bu islegte, diigiimler yerine kenarlara bakilir. Yinelenmeyen gen dizilimlerine
sahip kromozom gerektiren TSP-benzeri problemlerde (temel uygulamasi GA
caprazlamasi) uygulanir. Herhangi bir ebeveyndeki her diigiimiin komsularini
listeleyen komsuluk matrisi (adjacency matrix) temellidir. Bir kromozomdaki her

elemanin komsu oldugu elemanlari igeren kenar haritalar1 (edge maps) kullanilir.

Yerel arama, meta-sezgisel yontemlerin tasariminda ¢ok Onemli bir rol
oynar (Braysy and Gendreau, 2005; Ke and Feng, 2013). Yerel-en-iyi noktalara
takilma durumlar1 en aza indirilerek, en-uygun-¢éziimlere ulasilabilir. Ayrica

yerel arama, problemlerin ¢6ziimii igin GA gibi yontemlerle melezlestirilebilir.

Yerel aramanin, yinelemeli yerel arama (iterative local search) ve kilavuzlu

yerel arama (guided local search) gibi tiirleri de mevcuttur.

3.4.1 Yinelemeli yerel arama

Yerel aramanin basarimini iyilestirmek i¢in meta-sezgisel bir yontem olarak
gelistirilmistir. Arama tek ¢oziime dayali olarak siirdiiriiliirken, daraltilan arama
uzayinda daha iyi ¢oziimler aranir. {lk olarak, baslangic ¢oziime bir yerel arama
stratejisi uygulanir. Daha sonra, her yinelemede, elde edilen yerel-en-iyi
¢ozlimden bazi ara-¢6ziimlerin olusmasi saglanir ve bu yeni ¢oziime yerel arama
stratejisi uygulanir. Bir sonraki degisiklik adiminda segilecek ¢6ziim igin bir kabul

Olgiitii (6rnegin olusturulan aday ¢éziimlerin maliyetlerindeki iyilesme) belirlenir.

3.4.2 Kilavuzlu yerel arama

Kilavuzlu yerel aramada, arama siirecinin yerel-en-iyi noktalara takilma

durumlarmi 6nlemek icin yerel-en-iyi ¢oziime neden olan 6zellikler cezalandirilir.
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Amag islevinde yer alan her 6zellik, bir maliyete ve cezaya sahiptir. Baslangigta
sifir olan ceza degerleri, yerel arama stratejisi yerel-en-iyiye ulastigi zaman
artirilir. Aramanin g¢esitlendirilmesi s6z konusu olup, az-maliyetli ve umut verici

bdlgelerin aranmasi yogunlastirilir.

3.5 Melez Yaklasimlar

Problemlerin ¢6ziimii icin kesin, sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin
farkll sekillerdeki birlesimi ile melez yontemler gelistirilebilir. Ornegin GA gibi
biitiinsel arama yapan yontemler, yerel arama stratejileri ile desteklenerek daha

giirbiiz yontemler elde edilebilir.

Moscato and Cotta (2003) tarafindan 6nerilen taklit¢i algoritmalar (memetic
algorithms), evrimsel hesaplamanin arastirma alanlarindan biri olarak, 6grenme
ve yerel iyilestirme stratejileri iceren niifus-tabanli yaklasimlara karsilik gelmekte
ve siklikla kullanilmaktadirlar. GA ile aramada, dogal bir GA karakteristigi olan
erken yakinsama nedeniyle, yerel-en-iyi noktalarda takili kalma s6z konusu
olabilmektedir. Yerel arama igeren klasik GA yaklasimi ise bu sekliyle, niifus-
tabanli melez bir yontem olup, taklitgi algoritma o6rnegi olarak verilebilir.

Kullanilmasiyla, erken yakinsama olasilig1 azaltilabilir.

Yerel arama stratejilerini kullanan evrimsel yapili (nesillere dayali arama
gerceklestiren) bu algoritmalarda, evrimsel degisim, yani taklit s6z konusudur.
Yeni nesildeki ¢oziimler, Onceki nesildeki ¢Oziimlerden iz tasimaktadirlar ve
tamamen bagimsiz degildirler. Elde edilen bireyler lizerinde, beklenen sonuca
gore diizenlemeler yapilabilir. GA tiim ¢6ziim uzaymda biitiinsel arama yaparken,

taklit¢i algoritmalar ise ek olarak yerel-en-iyi ¢6ziim uzayinda da arama yaparlar.

Melez yontemler uygulanarak, daha yiiksek yakinsama hizi ve daha az
sayida nesil tekrar1 ile ¢ozlime ulasilabilir. Bu yaklagimlari se¢iminde, yontemin

karmagsikligi ve uygulanabilirligi (feasibility) dikkate alimmahdir.
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4, ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde, engel icermeyen ortamlar i¢in VRP tiirii problemler ve engel
iceren ortamlarda yol planlama tiirii problemler ele alinmistir. Bu kapsamda, s6z
konusu problemlere iliskin 6zel durumlardan, engellerden kagma stratejilerinden,
robotbilim alanindaki iki nokta arasindaki en kisa yolu (shortest path) bulma
caligmalarindan ve ilgili diger problemlerden bahsedilmistir. Ayrica, tez

calismasinin literatiirdeki diger ¢aligsmalardan farki sunulmustur.
4.1 Engel icermeyen Ortamlara iliskin Yapilmis Calismalar

En kisa yol probleminde tiim noktalar ziyaret edilmek zorunda degildir.
Ornegin s noktasindan d noktasmna bir dizi nokta ziyaret edilerek gidilebilir.
TSP’de ise tiim noktalar ziyaret edilmelidir. Bir gezgin satici, tiim talepleri
tastyacak kapasitedeyse bir turda tiim sehirleri ziyaret edebilir. Bu durumda, tek
ara¢ tek rotada tiim talepleri karsilayabilir ve CVRP, bu sekliyle, TSP olarak
¢oziilebilir. VRP’nin 6zel bir tiirii olarak ¢oklu TSP’de (multiple TSP) ise klasik
TSP, kapasite sinir1 olmayacak sekilde ve ¢ok sayida gezgin satici ile ele almnir.
Ayrit Rotalama Probleminde (ARP), bir postact bir sehrin tiim yollarini bir kez
ziyaret etmeli ve baslangi¢ konumuna dénmelidir. Konum Rotalama Probleminde

(LRP) ise VRP’ye ek olarak, depo konumlarina karar verilmektedir.

Verilen bir ¢izge icerisindeki tiim kenarlar1 en az sayida digiimle
kapsayacak/ortecek rota kiimesini belirleme (minimum koése Ortme / kenar
kapsama problemi - minimum vertex cover problem), mevcut potansiyel
miisterilerin bir altkiimesinin hizmet almasi (takim oryantiring/yénbul problemi® -
team orienteering problem) veya belirlenen arag rotalarinin planlanmasi ve zaman
cizelgelerinin olusturulmasi (arag gizelgeleme/planlama - vehicle scheduling) gibi

problemler bu kapsamda verilebilecek diger 6rneklerdir.

Y Takim oryantiring problemi ayni zamanda, miisterilerin sadece bir altkiimesinin hizmet
alabildigi arac rotalama problemlerinin bir genellemesidir (Li, 2012). Ornegin Bock and Sanita
(2013), Oklid cizgelerinde kapasiteli oryantiring problemini ve okul otobiisii problemini ele
almiglar; bu iki CVRP tiirevi i¢in bazi yaklasim sonuglar1 vermislerdir.
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Takim oryantiring probleminde, araglara ait her yol n; konumunda baglamali
ve Ny konumunda sonlanmali ve yol {izerindeki kenarlarin toplam maliyeti belirli
bir smirdan az olmahdir (Sevkli and Sevilgen, 2012). Sinirlama nedeniyle, her
ara¢ tiim kontrol noktalarini ziyaret edemez ve kisit saglanacak sekilde toplam kar
en ¢oga cikarilir (maximization). Sevkli and Sevilgen (2012), bu problemi ¢6zmek

icin parcacik siirlisii eniyilemesi tabanli yeni bir algoritma dnermislerdir.

Tarantilis et al. (2013), VRP’ye odaklanarak kapasiteli takim oryantiring
problemini ele almiglardir. Hedef, kar ve talep bilgileri ile verilen miisteri
kiimesinden altkiimeyi bulmaktir. Kapasite ve rota siiresi kisitlar1 dikkate alinarak,
maksimum karla, ziyaret siralari ve arag rotalarina yapilan atamalar belirlenir.
Onerilen yontem, farkli arama avantajlariyla, siradiizensel (hierarchical) bir ¢ift-
seviyeli arama altyapisindan yararlanir: (1) st seviyede, ¢6ziim uzayi, toplanan
kar esas almarak arastirilir. Bu amagla, filter-and-fan yontemi ve kar tabanli
komsuluklarin birlesimi kullanilir. (2) alt seviyede ise miisterilerin rotasi,

degisken komsuluk inis (descent) yontemi ile seyahat mesafesinde iyilestirilir.

Sevkli (2010), rota bulma problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki yeni model
gelistirmistir: (1) parcacik siiriisii eniyilemesi, ¢6zim uzaymi niifusu olusturan
parcgaciklarin sistemli bir bi¢imde dolagmasiyla tarar. Dogrudan uygulanirsa, iyi
yerlerde yeterince ayrmtili arama yapamama ve erken yakinsama zayifliklari ile
karsilasilir. (2) bu durum, iyi yerler bulan pargaciklar i¢in degisken komsuluk
arama ve pargaciklarin aramaya rasgele bir yerden devam ettirilmesi ile

giderilmeye caligilir.

VRP, is ¢izelgeleme/planlama (job shop scheduling) problemi ile iligkilidir.
Her iki problem de belli kaynaklar ve belli gérevler arasinda dagitim gerektirir.
Cizelgeleme igin belli gérevler belli zamanlara, rotalama igin belli miisteriler belli
araglara atanir (assignment problem). Ornegin rotalama i¢in kullanilacak araglara
stiriiciilerinin atanmasi bir ¢izelgeleme problemidir. Bu problemlere ait bilesenler
ve kisitlar farkliliklar icermektedir. Bu nedenle bu eniyileme problemleri, farkli
maliyet islevleri temel alinarak ve farkh teknikler kullanilarak ¢oziiliir. Ornegin
VRP, TSP ve kutulama problemi (bin packing problem) arasinda yer almasina

(Qureshi et al., 2012) bagli olarak, hem araglara atama hem de rotalama gerektirir.
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Bayzan (2005), VRP’de araclarin talep noktalarinda bekleme siirelerinin
tasima maliyetine (aracin aldig1r toplam yol) etkisini incelemek amaciyla iki
yaklasim Onermistir: talebin, geldigi anda, (1) kendisine en yakin aracin talep
listesine eklenmesi ve (2) araglarin gittigi noktalardan yakin olanmin listesine
eklenmesi. Sahin (2010) ise mevcut rotalardan bilgi edinilmesi ve VRP ¢oziimii

icin veri madenciligi tekniklerinden yararlanmstir.

Alba and Dorronsoro (2006), CVRP ¢6ziimii igin hiicresel (cellular) genetik
algoritma kullanmiglardir. Wang (2012) ise CVRP igin hiicresel karinca
algoritmas1 kullanmistir. Gergeklestirdigi deneylerden elde ettigi sonuglara

dayanarak, ona gore bu algoritma, CVRP ¢oziimiinde uygulanabilir ve etkilidir.

Mazzeo and Loiseau (2004), CVRP ¢oziimii i¢in karmmca Kkolonisi
algoritmasimi tercih etmislerdir. Caligkan (2011) ise VRP’nin maliyetlerinin
kiimeleme teknigi ile iyilestirilmesi i¢in karmca kolonisi eniyilemesini k-
ortalamalar (k-means) teknigi ile birlikte uygulamistir. Caligkan (2011) ayrica,
kullanilan arag sayisi, taleplerin toplam gerceklesme siiresi ve toplam mesafe

degisimlerini izlemistir.

Ribeiro and Laporte (2012) ve Ke and Feng (2013), baska bir VRP tiirii
olarak, kiimiilatif CVRP’yi ¢alismislardir. Coziim i¢in Ribeiro and Laporte (2012)
uyarlanabilir bir komsuluk arama, Ke and Feng (2013) ise iki-asamali meta-

sezgisel bir yontem® énermislerdir.

Cheng and Wang (2009), zaman pencereli VRP’yi (orijinal problem), ana
probleme ve zaman penceresi kisitli bir dizi bagimsiz TSP’ye (daha basit alt
problemler) ayristrrmislardir. Boylece, problem boyutu diismiis ve daha basit
¢oziim yontemlerinin kullanim imkani s6z konusu oOlmustur. Genel ¢6ziim
yontemi, ana problem (GA) ve alt problemler (basit bir sezgisel algoritma)

arasinda  yinelemeli  etkilesimler  icermektedir.  Sonuglar,  problemin

! Ke and Feng (2013): algoritma tek bir ¢oziimle baslar ve her yinelemede, ¢oziimiin
iyilesmesi igin farkl yerel arama islegleri kullanilir. Birinci asama daha ¢ok rotalar-arasi isleglere
bagli iken, ikinci asamada 6zellikle rota-igi islegler kullanilir.
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ayristirilmasinin, orijinal problemin dogrudan ¢dziimiine gore, daha iyi ¢6ziim

kalitesi sagladigini (orijinal problemin ¢oziimii giderek iyilesmistir) gostermistir.

Ghoseiri and Ghannadpour (2010), cok-hedefli zaman pencereli VRP i¢in
genetik algoritma tabanli yeni bir model sunmuslardir. {lk miisteri, s6z konusu
rota igin segilir. Sezgi, rotalanmamig miisteri kiimesinden, zaman ve kapasite
kisitlarini ithmal etmeden, rotadaki her kenar arasindaki toplam yerlestirme
maliyetini en aza indiren miisteriyi secer. Baslangi¢ niifusun biiyiik kismi rasgele,
kalani1 ise push forward insertion sezgiseli ile olusturulur. A-takas isleyisiyle,
rotalar-aras1 miisteriler degistirilir ve komsuluk ¢oziimii tretilir. Kromozom

uygunluk degerleri ise Pareto siralamasi ile degistirilir.

Luo and Chen (2014), ¢ok-depolu VRP’yi (ayrica zaman araliklar ile)
cozecek iyilestirilmis bir ¢6ziim yontemini ve ¢gok-asamali modelini sunmusglardir.
Bu problemde depolar, miisteri kiimelerinin agirlik merkezleri (tlim miisteriler
icin) olarak degerlendirilirler. Bir dnceki siire¢ ile ulasilan en-iyi-¢oziime gore,
yeni kimeler tretecek kiimeleme c¢oziimlemeleri (clustering analyses)
gerceklestirilir. Iyilestirilen yol bilgisi yeni kiimelere aktarilir. Cok-depolu arag
rotalama problemlerini ¢ozmek i¢in Yiicenur and Demirel (2011), genetik
algoritma ve karmca kolonisi eniyilemesi igeren melez bir algoritma
kullanmiglardir. Ho et al. (2008) ise ¢cok-depolu VRP’nin verimliligi i¢in iki melez
genetik algoritma kullanmislardir. Onlara gore, baslangi¢ i¢cin melezlestirilmis

sezgisel yontemler ¢ozlimlerin kalitesine biiyiik 6l¢iide yon vermektedir.

Subramanian et al. (2013), homojen-filolu VRP smifi igin melez bir
algoritma Onermislerdir. Algoritmalarini, CVRP, asimetrik VRP, agik VRP, es-
zamanl dagitim-toplamali VRP, karisik dagitim-toplamali (¢ok-depolu) VRP ve
cok-depolu VRP ornekleri tizerinde kapsamli bir sekilde test etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar, sezgisel yontemlerle bulunan ilgili tiirevlere goére oldukga

rekabetgidir. Ayrica bir dizi yeni en-iyi-¢6ziim elde etmislerdir.
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Lewis and Sexton (2007), CVRP ¢o6ziimii i¢in tur bolimleme (tour
partitioning) kullanmislar ve araglarin siirsiz kaynagi oldugunu varsaymislardir.

Arag sayisi sabit oldugunda ise olanaksiz ¢oziimler® iiretilebilmektedir.

CVRP i¢in Stanojevi¢ et al. (2013), daha iyi rotalar iiretmek amaciyla
rotalar1 birlestiren yeni bir sezgisel yontem gelistirmislerdir?. Wang and Lu (2009)
ise caprazlama ve mutasyon olasiliklarinin en uygun birlesimi ile yeni bir melez
genetik algoritma® 6nermislerdir. Lin et al. (2009), melez meta-sezgisel yontemler
uygulamiglar; Berger and Barkaoui (2003) ise melez bir genetik algoritma
onermiglerdir. Yurtkuran and Emel (2010) ise niifus-tabanli melez bir yontem
kullanmiglar, yeni bir yerel arama stratejisi olan yinelemeli takas yaklagimiyla
(iterative swap procedure), elde edilen ¢Oziimleri iyilestirmislerdir. Yaklasim,
secili ebeveynin konum vektoriinden rasgele iki bilesen seger ve degerleri takas
eder. Bu bilesenlerin komsular1 degistirilerek dort cocuk daha olusturulur ve en iyi

cocuk, ebeveyninden daha iyi ise ebeveynle degistirilir.

Arag rotalamada, Ralphs (2003), Berger and Barkaoui (2004) ve Le
Bouthillier and Crainic (2005) paralel yaklasimlardan yararlanmislardir. Jin et al.
(2014) ise CVRP igin isbirlik¢i-paralel meta-sezgisel bir yontem onermislerdir.
Yontem, ortak ¢6ziim havuzunda bulunan en-iyi-¢éziimleri, es-zamanli olmayan
bir bicimde takas eden g¢oklu-paralel tabu arama is-parcaciklarindan (threads)
olusmaktadir. Havuza gonderilen ¢dziimler benzerliklerine gore kiimelenirler. Is-
par¢aciklarinin yogunlastirilmasi ve ¢esitlendirilmesini yonlendirmede ise ¢6ziim

kiimelerine iligkin arama-gec¢misi bilgisi uygulanir.

! Arag sayisinm sabit oldugu durumlarda, ¢oziimdeki rota sayisi bu degerden biiyiik (daha
fazla arag¢ kullanilmak zorunda) ise bu ¢6ziim olanaksiz ¢dziim olarak degerlendirilir.

Z Stanojevié et al. (2013): genisletilmis algoritma, dinamik olarak yineleme siiresince tasarrufu
yeniden hesaplar. Daha iyi ¢6ziim i¢in hangi rotalarin birlestirilecegi incelenir. Arag kapasitesi
kiiciik oldugunda, her yinelemede daha az uygun birlestirme mevcut olur ve nihai ¢éziimde (daha
az yineleme ve diisiik ¢alisma zamani s6z konusu) daha fazla rota yer alir.

® Wang and Lu (2009), iyi yapilandirilmis kromozom niifusu elde etmek amaciyla, baslangig
niifusu tiretmede, merkeze gore eksensel ve yarigapa iliskin (radial) iliskileri dikkate almiglardir.
Calismada ayrica, siiplirme algoritmasina en yakin ekleme yontemi dahil edilmistir.
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Du and He (2012), biiyiik 6lgekli VRP igin yeni ve etkili bir melez meta-
sezgisel algoritma sunmuslardir. Algoritma, en yakin komsuluk aramanin ve tabu
aramanin iyi yonlerini iki-agamali bir yaklasimda birlestirmektedir: (1) baslangic
rotalar olusturmak i¢in en yakin komsuluk arama kullanilir ve (2) rotalar1 rota-igi

ve rotalar-arasi takas ile iyilestirmek igin tabu aramadan yararlanilir.

Genellestirilmis VRP, klasik VRP’nin dogal bir uzantisidir (Pop et al.,
2013). Bu problemde, misteriler boliimlere (grup/kiime) ayrilir ve arag filolar
icin minimum uzunlukta rota kiimeleri tasarlanir. Kapasite kisitlarina baglh olarak,
depodan ¢ikilir ve depoda sonlanilir ve her gruptan tam olarak bir misteri ziyaret
edilir. Yerel-biitiinsel bir yaklagimla, GA ve giliglii bir yerel arama yaklasimi

birlestirilerek, verimli bir melez sezgisel algoritma sunulmustur.

Arag rotalamaya iligkin belirli nitelikler i¢in son yillarda yiizlerce yontem
tanitilmustir (Vidal et al., 2014); fakat varyasyonlarmin genis bir kiimesine, hem
verimli hem de uygulanabilir, basit ve genel-amagli bir algoritmanin gelistirilmesi
son derece zordur. Vidal et al. (2014) i¢in ara¢ rotalamanin ¢éziimiine iliskin
nitelikler, problemi tamamlayic1 ek karakteristikler ve kararlardir. Bu zorluklari
ele almislar ve gok-nitelikli/amagli (multi-attribute) ara¢ rotalama problemlerini
hedeflemislerdir. Calismada, zor VRP varyasyonlarinin pek ¢ogunu ele almada,
problemin yapisina uygun olarak tasarlanmis bilesen-tabanli (component-based)
yeni bir sezgisel cat1 Onerilmistir. Ayrica, tiimlesik (unified) bir melez genetik-
arama tanitilmistir.  Verimli ve genel-amagli bu meta-sezgisel yontem,

problemden-bagimsiz yerel arama, genetik islecler ve birtakim yontemler kullanir.

Leung et al. (2013), miisterilerin, iki-boyutlu yiiklemeyle ve farkli
kapasitedeki ara¢ filosu kullanilarak hizmet aldig1 problem icin sezgisel yerel
arama ve tavlama benzetimi Onermislerdir. Her yeni ¢6ziim i¢in yiiklemenin
yapilabilirligini kontrol edecek sezgisel yontemler ve arama siirecini hizlandirmak
icin yliklemenin yapilabilirligi ile ilgili bilgiyi kaydedecek bir veri yapisi
kullanmiglardir. Onlara gore, belirsiz bir rota incelendiginde, depolanmis bilgiyi

getirmek kolaydir. Bu rota mevcut degilse, bilgi kaydedilir.
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Bortfeldt (2012), CVRP’yi iig-boyutlu yiikleme ve ek kutulama kisitlariyla
ele almistir. CVRP genellestirmesi olan bu problemde, miisteri taleplerinin {ig-
boyutlu, dikey ve yiginlanabilir kutulardan olustugu varsayilmaktadir. Bortfeldt
(2012), rotalama igin tabu arama ve araglara atama igin agag¢ arama algoritmalarini
iceren verimli bir melez algoritma tanitmistir. Rotalama yaklasimindaki
hareketler, kutulama ag¢isindan uygunlugu kontrol edilmeden 6nce degerlendirilir.

Boylece, iyi ¢oziim kalitesi i¢in gerekli kutulama ¢abasi 6nemli 6l¢iide azalir.

Ruan et al. (2013), iig-boyutlu yiikleme CVRP’yi ele almiglardir. Tim
araglarin merkezi bir depoyu temel aldiklar1 bu problem, araglar i¢in uygun
yiikleme ve basarili rotalamayr eniyilemeyi gerektirir. Bal aris1 ¢iftlesme
eniyilemesi (honey bee mating optimization) ve alt1 yiikleme sezgisini birlestiren
melez bir yontem sunulmustur. Biitiinlesik problemi ¢6zmede, biri ara¢ rotalama
ve digerleri ii¢-boyutlu yiikleme i¢in kullamlmistir. Ug-boyutlu yiikleme ve arag
rotalamanin 6nemli bir birlesimi olan bu problem, Fuellerer et al. (2010)
tarafindan da ¢alisilmistir. Onlar, yiikiin araglara yiiklenmesi ve yol agi (road
network) tizerinde arag rotalamanin birlesiminin eniyilemesini amaglamiglardir.
Onlara gore, yiiksek karmasikligi nedeniyle, bu problem iizerinde literatiir gok
smirlidir. Problem, yiikkleme i¢in hizli kutulama sezgilerini kullanan karinca
kolonisi eniyilemesi kullanilarak ¢oziilmistiir. Algoritma, rotalama ve kutulama

olarak iki farkli sezgi bilgisini birlestirmektedir.

Ceschia et al. (2013) ise tig-boyutlu yiikleme CVRP’nin bir uzantisi olarak,
rotalama ve kutulamayi biitiinlestiren karmasik bir problemi ele almislardir.
Toplam rotalama maliyeti en az olacak sekilde, dgeler yiikleme kisitlarina uygun
olarak kutulanirlar ve miisteri taleplerini karsilayan bir rota kiimesi bulunur. Ek
olarak, ayrik teslimatlarin olma olasilig1 da dikkate alinmistir. Basit bir asamada
tiim problemi ele alan, tavlama benzetimi ve komsuluk aramay: birlestiren bir

strateji tabanl yerel bir arama yaklasimi 6nermislerdir.

Cacchiani et al. (2014), bir VRP genellestirmesi olarak, periyodik VRP’yi
ele almislardir. Bu problem, verilen planlama diliminin her giinii i¢in minimum-
maliyetli rota kiimesini belirlemeyi icermektedir. Her miisteri, gereken sayida

ziyaret edilmeli ve gerekli {irlin miktarin1 her seferinde almalidir. Ayrica, giin
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bagmna diisen rota sayisi toplam kullanilabilir ara¢ sayisini gegememektedir.

Rotalama problemleri i¢in birka¢ giinliik planlanmalar hesaba katilmaktadir.

Ha et al. (2014), arac sayist bir karar degigskeni olacak sekilde, esnek filo
biyiiklikli (with flexible fleet size) genellestirilmis VRP’yi ele almislardir. Bu
problemde, uygun filo biiylikligi giinliik rotalama maliyetini en aza indirmek

amaciyla belirlenebilmektedir.

Tlili et al. (2014), araclarin belirlenen maksimum uzunluga kadar seyahat
edebilecegi mesafe kisitli (with distance constraints) CVRP igin pargacik siiriisii
eniyilemesi ile degisken komsuluk aramayi biitiinlestiren siirii zekasi tabanli

melez meta-sezgisel bir yontem 6nermislerdir.

Kuo et al. (2012), sinirli literatiire sahip bulanik talepli (with fuzzy demands)

CVRP’yi ¢ozmek i¢in GA ve melez pargacik siiriisii eniyilemesini ele almiglardir.

Isleyen (2008), miisteri taleplerinin normal dagildig: rasgele talepli VRP’yi
ele almistir. Verilen bir baslangi¢ turunun beklenen uzunlugunu hesaplayan yeni
bir iglev Onermistir. Calismasinda, herhangi bir aracin mevcut kapasitesine
ulagildig1 veya bu kapasite asildigi durumda, aracin depoya geri doniip yiikiini
tamamlamasi ve kirilmanin gergeklestigi miisteriye geri doniip turuna devam

etmesi yaklasmmini kullanmistir.

Marinakis et al. (2013), rasgele talepli VRP’yi basarili bir bicimde ¢6zmek
icin parcacik siiriisii eniyilemesi tabanli yeni bir melez yontem tanitmislardir. Bu
problemde, sonlu kapasiteli bir arag, tam yiiklemeyle depodan ayrilir ve sadece
onlara ulastiginda talepleri bilinecek bir dizi miisteriye hizmet vermek zorundadir.
Lei et al. (2011) ise taleplerin rasgele oldugu ve her kdseye bir zaman
penceresinin uygulandigi CVRP’yi ele almislardir. Gergeklesen talep arag
kapasitesini astig1 zaman, ayni rotadaki diigiimlerde basarisizlik olabilir. Problem,
rasgele bir problem olarak modellenmis ve ¢6ziim igin uyarlanabilir bir genis

cercevede komsuluk arama Onerilmistir.
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Fung et al. (2013), yonli/yonsiiz bir ARP’yi esdeger bir VRP’ye
dontistiirecek pek ¢ok yontem gelistirmislerdir. Longo et al. (2006) ise Kapasiteli
ARP’nin (CARP) ¢6ziimii igin CVRP’ye doniisiimii kullanmiglardir.

CARRP, bir agdaki gezilmesi gereken tiim ayritlara, kapasite kisitli araglarla
ve toplamda en kii¢iik maliyetli olacak sekilde hizmet verecek arag turlarmin
belirlenmesi olarak tanimlanir (Kirlik, 2009). Kirlik (2009), araglarin hizmet
vermeden gectigi ayritlarda da kapasite kullandigr yeni bir CARP tiiriinii
incelemistir. Ayrit talebi, ayrita hizmet verilip verilmemesine goére degisir.
Problemi degisken ayrit talepli CARP olarak adlandirmis ve matematiksel bir
model gelistirmistir. Tanmimladig1 problemin biyiik-boyutlu problemlerde
¢oziilebilmesi amaciyla, CARP igin Onerilmis bir bolimlendirme sezgiselini
probleme uyarlamis ve bir genetik algoritma Onermistir. Ayrica, CARP igin

Onerilmis test problemlerini probleme uygun hale getirip sinamistir.

Monroy et al. (2013), VRP’nin diigtim rotalama (node routing) ve ayrit
rotalama olarak iki sinifa siniflandirilabilecegini ifade etmislerdir. Ele aldiklari
diizensiz servisli (with irregular services) periyodik CARP, bir zaman dilimi
tizerinden verilen bir ag1 Ortecek rota kiimesini belirlemeyi igerir ve zamanin alt
periyotlarinda yollara birka¢ kez hizmet verilmelidir. Probleme iliskin olarak,

matematiksel bir model ve sezgisel bir ¢6ziim yontemi sunmuslardir.

Goksal (2010), es-zamanli dagitim-toplamali VRP ¢6ziimii i¢in iki melez
algoritma onermistir: (1) GA ve degisken komsuluk inis algoritmasi ve (2) kus
stirtisii ve degisken komsuluk inis algoritmalari. Gelistirdigi melez algoritmalarda,
niifus tabanlt GA ve kus siirlisii algoritmasi1 ¢6ziim uzayinda arastirma yaparken;
yerel arama tabanli degisken komsuluk inis algoritmasi ise arama sirasinda

bulunan ¢oziimler etrafinda derinlemesine arama gergeklestirir.

Hezer (2010), es-zamanli dagitim-toplamali VRP’yi ¢alismig; bakteriyel
besin arama eniyilemesi algoritmas1 (bacterial foraging optimization algorithm)

tabanli sezgisel bir ¢6ziim yontemi gelistirmistir.
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Gerdan (2007), miisteriler-arast malzeme akish es-zamanli  dagitim-
toplamali VRP’yi c¢alismigtir. Malzemelerin depodan miisterilere tasmmasi ve
buradan ayn1 zamanda depoya ve diger miisterilere gidecek malzemelerin de

alinmas1 s6z konusudur. Coziime iliskin sezgisel bir algoritma 6nermistir.

Karaoglan (2009), dagitim aglarinin tasarimi kapsaminda, tesislerin yer
secimi ve rotalama kararlarini dikkate almistir. Yer se¢imi ve es-zamanlh dagitim-
toplamali VRP’yi ¢alistigi bu problemde, tesislerin yerinin se¢imini ve bu
tesislerden miisterilerin dagitim ve toplama taleplerinin ayn1 aragla karsilanmasini
gergeklestirir. Hem depodan miisterilere hem de miisterilerden depoya tasima s6z

konusu olup, dagitim maliyetini en aza indirmeyi amaglamistir.

Tabak (2008), ETi Gida A.S.nin personel servis giizergahlarini belirleyen
bir karar destek sistemi olusturmustur. Calisanlarin bilgileri ve servis duraklari
veri tabaninda yer almaktadir. Durak yerleri MaplInfo programi ile harita iizerinde
isaretlenmis, kiimeleme yontemi ise GA ile uygulanmistir. Vardiyalara gore en
kisa yol, uygun servis sayilar1 ve dolasim siireleri belirlenmistir. Ayrica, genetik
algoritma sonuglarma yerel iyilestirmeler uygulanarak, her servisin giizergahi,

kapasite ve dolasim siireleri kisitlar1 agilmayacak sekilde diizenlenmistir.

Cicekdes (2011), vaka calismasi olarak, bir otomotiv firmasinin giinlik
dagitim problemini ele almis; karar verici i¢in etkili bir ¢dziim algoritmasi
tasarlamayr amacglamistir. Mevcut sistem ve dagitim planlama (distribution
planning) siirecine bagli olarak, heterojen kapasiteli VRP’yi ¢alismistir. ilk
olarak, problemin matematiksel modelini karma-tamsayili programlama ile
formiillestirmis; Sonrasinda, problemin ¢éziimii i¢cin 6zgilin bir genetik algoritma
gelistirmis ve  MATLAB’de programlamistir. Deneysel sonuglar, gelistirilen
algoritmanin iyi basarim gosterdigini ve daha kisa siirelerde kaliteli sonuglar
tireterek, so6z konusu firmanin basarim hedeflerini kargiladigini gostermistir.
Algoritma, karar vericiye alternatif dagitim planlarmi degerlendirme imkéni

sunmakta ve ayrica zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Literatiirde, rotalama-benzeri problemler i¢in ¢ok sayida varyasyon ve 6zel

durum oldugu goriilebilir. Ayrica bu kapsamda farkli problemler de vardir.
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4.2 Rotalama Problemlerine iliskin Ozel Durumlar

Elinas (2009), verilen bir delim oriintiisiindeki (pattern) delikleri delme
sirasint bulma problemini ele almistir. Delik oOriintiisii delme (hole pattern
drilling) problemi, bu sekliyle, bir ardisik siralama (sequential ordering)
problemidir (asimetrik TSP tiirli) ve Oncelik siras1 kisitlar1 vardir: 6rnegin tiim
turlar i¢in bazi sehirlerin digerlerinden O6nce ziyaret edilmesi. Elinas (2009),
otonom delik delme islemi igin g¢ok-hedefli planlama amaciyla, ¢6ziim igin
genetik algoritma ve hareket planlama benzetimlerinden olusan yinelemeli bir
yontem sunmustur. Yontem, herhangi iki delik arasindaki dogru maliyeti
belirlemek amaciyla kullanilir. Bir yol haritas1 ve sorgu verildiginde, baslangic ve

bitis durumlarini baglayan glizergahi verimli bir bigimde aramada A* algoritmasi

kullanilmaktadir. Maliyet ise hareket planlama asamasi ile tahmin edilmektedir.

Janousek and Faigl (2013), sinirli goriiniirliik menzilindeki bir kamera
kullanarak, verilen nesne kiimesinin kapsanacagi (coverage planning) uygun ve

az-maliyetli glizergahi belirlemek i¢in bir planlama problemini ele almislardir.

Ugur (2008), tiim sehirler (noktalar ii¢-boyutlu uzayda) ve coziime ait
giizergahlar dikdortgenler prizmasina ait yiizeyler iizerinde olacak sekilde, TSP yi
dikdortgenler prizmasi lizerinde ele almustir. Bu problemde, bir satis elemant
(karinca, oriimcek veya robot), sadece tiim sehirlerin yer aldigi dikddrtgenler
prizmasi yiizeyleri iizerinde dolasabilir. Ugur (2008), tiim sehirleri ziyaret eden en
uygun rotay1l bulmay1 amaglamis, bu 6zel tig-boyutlu TSP’yi ¢6zmek i¢in GA ve

2-opt algoritmasi tabanl melez bir yontem onermistir.

Chang et al. (2014), felaket magdurlarina yardimin acil ve verimli sevkini
(teslim zamanmin ve tasima maliyetlerinin en aza indirilmesi) saglamay1
amaglamiglardir. Ele alman (emergency logistics scheduling) problem VRP’ye
benzemektedir. Ac¢gozlii arama (greedy search) tabanli ¢ok-hedefli bir genetik
algoritma énermislerdir. Onerilen algoritma, mevcut kaynaklarin dagitimi ve karar
vericiler i¢in c¢esitli uygulanabilir acil durum lojistik programlarmin otomatik

olarak ftiretilmesini diizenleme kapasitesine sahiptir. Ayrica, kaynaklar igin yerine
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getirilmemis talebin, talep noktalarindaki gereksinimlere gore, cesitli besleme

noktalarmdan dinamik olarak dagitim zamanlamalarin1 da ayarlar.

Schittekat et al. (2013), VRP’nin bir varyasyonu olarak, okul otobiisii
rotalama problemini tanimlamislardir. Onlara gore, problemin en basit bigcimi iki
onemli alt problemden olusur: (1) otobiis rotasi liretilmesi ve (2) otobiis duragi
secilmesi. Toplam seyahat mesafesini en aza indirmede ise {i¢ es-zamanli kararin
verilmesi gerekir: (1) ziyaret edilecek durak kiimesi, (2) her 6grencinin ylirimesi
gereken durak ve (3) secilen duraklar boyunca uzanan rotalar. Ogrencilerin
duraklara atanmasi alt problemini, rotalar verildiginde, en-uygun-sekilde

(optimally) ¢ozecek meta-sezgisel bir algoritmadan yararlanilmistir.

Da Silveira et al. (2013), bosaltma kisitlariyla serit paketleme (strip
packing) problemini ele almiglardir. Bu problemde, sabit genislikte ve smirsiz
yiikseklikte bir serit ve C farkli smiftan n 6ge verilir ve kullanilan yiiksekligi en
aza indirerek, tiim 6gelerin kutulanmasi istenir. Ek kisit ise daha yiiksek siniflarin
Ogelerinin daha diisiik sinif 6gelerini engelleyememesidir. Onlara gore problem,
iki-boyutlu yiikleme CVRP’nin alt problemidir. Tim misterileri kapsayan
minimum-maliyetli rota kiimesini olusturmanin bir yolu, bosaltma-kisitli problemi
¢ozmek ve tretilen kutulama yiiksekliginin, kabul edilir maksimum ytikseklikten
fazla olmamasidir. Her rota gegerli bir kutulama saglamali; bir rotanin her 6gesi,
kutulama kisitlarin1 ve yeni bosaltma kisitini1 saglayarak, bir aragta kutulanmis
olmalidir. Bosaltma kisit1 ise bir miisterinin 6gelerini teslim ederken, bu 6geleri

rota ilizerinde engelleyen baska miisteri 6gelerinin mevcut olmamasidir.

Brimberg et al. (2014), siirekli konum problemlerini ¢6zmek igin yeni bir
yerel arama yaklagimi Onermislerdir. Her yinelemede, yerel-en-iyiye ulasana
kadar, siirekli uzayda yerel arama gergeklestirilir. Siirekli agsamada elde edilen
yeni potansiyel konumlar, ayrik yakinsamanin niteligini iyilestirmek i¢in ayrik
uzaydaki (siirekli modele karsilik gelen) potansiyel konumlar kiimesine eklenir.
Ayrik uzayda bulunan iyilestirilmis ¢6ziim, siirekli uzayda baslangi¢ ¢oziim olur.

Bu siireg, her iki uzayda da daha iyi bir ¢6ziim bulunmayana kadar devam eder.
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Martinez-Salazar et al. (2014), ulastirma LRP igin yerel arama tabanli
yontemler ve evrimsel yontemler kullanmislardir. Calismalarinda, iki hedefi
dikkate almiglardir: (1) dagitim (iirlinlerin ulastirilmasi) maliyetinin azaltilmasi ve
(2) rotalama asamasinda (miisterileri ziyaret edecek ara¢ rotalarinin tasarimi)
siiriiciiler igin is yiikiiniin dengelenmesi. Onceliklere dayali olarak onerdikleri

yeni bir gosterimle, tiim klasik VRP ve n-opt uygulamalar1 gergeklestirilebilir.

Derbel et al. (2012), ¢ok kapasiteli depolar ve depo basina bir kapasitesiz
aragla LRP’yi ele almiglardir. GA ve GA ile saglanan ¢6ziimleri iyilestirecek
yinelemeli yerel arama igeren melez bir yontem tanimlamislardir. Onlara gore,
LRP’yi (¢alismada CVRP uzantisi) ¢6zmek igin tesis yerlesimi | yeri segimi
(facility location) problemi (iist problem) ve VRP (alt problem) ¢6ziilmelidir.
LRP, her miisteri dogrudan tesise bagliysa klasik konum probleminin 6zel bir
durumu olur; fakat depolar konumlanmissa VRP’ye indirgenir. Yerel aramada
komsuluklar (N1, N2, N3, Ns) kullanilmistir:

o N; i¢in iki farkli depoya atanan iki miisteri rasgele segilerek takas
edilir: karsilik gelen rotalar degistirilir, ama bu rotalardaki misteri

sayis1 ve sirasi degistirilmez.

. N i¢in bir rotadaki miisteri baska bir rotaya yerlestirilir.
. N3 i¢in dikkate alinan rotadaki iki miisterinin konumlar1 takas edilir.
. N4 i¢in ayni rotadaki iki diger miisteri arasina bir miisteri yerlestirilir.

Bu siireg (Derbel et al.,, 2012), dort komsuluk yapismin yerel-en-iyi
noktasina ulasilana kadar devam eder. Bu komsuluklar acik depolar igin soz
konusudur. Farkli ¢oziimler i¢in kapali bir depoyu agma da dikkate alinmistir.
Yinelemeli yerel aramayla, her seferinde yeni bir ¢oziim {iiretilir. Agik bir depo
rasgele se¢ilir ve agik/kapali baska bir depoya zaten atanmis miisteriler silinir.

Ayrica, bazi depolar1 agma/kapatma ile yeni ¢oziimler de iiretilebilmektedir.

Rotalama, yol planlama ve en kisa yolu bulma tiirii problemlerde
kullanilacak araglar, ambulans (vb. acil durum arac1), gezgin robot, gezgin satici,
helikopter, kamyon, postaci, taksi veya tir olabilmektedir. Bu problemlerin ele

alindig1 ortamlar ise engeller icerebilmektedir.
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4.3 Yol Planlamada Engellerden Ka¢gma Calismalari

Robotbilimde engellerden kagma, ¢arpigsma ve kesisme durumlari 6nlenecek
sekilde konum kisitlarinin saglanmasimi amaglar. Bu kapsamda ise gezgin robotlar

pek ¢cok amagla kullanilmaktadir:

. Binalarin temizlik igleri

J Insansiz hava araglaridan yararlanilan durumlar
J Nesne toplama ve dagitim isleri

. Patlayicilarin tespit ve imha edilmesi

. Tarmmsal alanda ekim ve ilaclama

. Tatbikat ve savas alanlarinda kesif gibi askeri amaglar

Robotlarin izleyecekleri yoriingelerin ve ilgili yonlendirmelerin belirlenmesi
icin engellerin dikkate alinmasi, belli rotalama islemlerinin planlanmasi ve art
arda ziyaret edilecek konumlari igeren giizergahlarin tespit edilmesi gerekir. Bu

sekliyle yol planlama, VRP tiirii problemlerle baglantilidir.

Gezgin robot uygulamalarinda robot, ¢arpismalardan ve engellerden kagarak
ve en kisa yolu alarak belli hedefe ulagabilmelidir. Bir gezgin robotun, baglangig¢
noktasindan hedef noktasina en kisa yol ile gidebilmesi, yol planlama (en-uygun-
giizergdhin belirlenmesi) gerektirir. Bu problem, ortam robot tarafindan tam
olarak biliniyorsa biitiinsel yol planlama (statik ortamlar, dzel bir tiirii TSP), diger
durumda (dinamik ortamlar) ise yerel yol planlamadir. Ayrica ortam, engeller

icerebilir ve robot tarafindan yeterince bilinmiyor olabilir.

Robotbilimde yol planlama eniyileme problemi, ortamdaki diger nesnelerle
carpigsmadan, otomatik olarak karar verip bir dizi hareket gergeklestirmeyi
amagclar (Parvez and Dhar, 2013). Hareket planlama (motion planning), otonom
sualt1 araglarin gezinimi, yol ag1 izleme uygulamalar1 ve yol bakim islemlerinde

de hem rotalama hem de engeller s6z konusu olabilmektedir.

Lirov (1987), yol planlama problemlerine ¢dziim olarak, Oklid uzayinda en

kisa g¢arpigma-serbest (collision-free) giizergahlar1 hesaplayacak iki algoritma
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sunmustur. Engeller, toplamda n diigiimle, pargali/ayrik digbiikey ¢cokgen olarak
tanimlanmakta ve A* arama algoritmasi ve Dijkstra’nin Algoritmasi
kullanilmaktadir. Goriiniirliik ¢izgesi miimkiin oldugunca seyrek oldugundan, en
kisa yol arama algoritmasi en az ¢alisma zamanini gerektirir. Ona gore, pratik
uygulamalarda bir planlama algoritmasi se¢mede, ii¢ Ol¢lit dnemli rol oynar:
sonug gilizergah, (1) verilen iki noktayr baglamali ve engellerden kagmali, (2)

olabildigince kisa olmali ve (3) olabildigince hizl1 bir bigimde hesaplanmalidir.

Shaikh and Dhale (2013), ambar/depo igerisinde c¢alisgan otomatik
gidiimlivkilavuzlu araglar (automated guided vehicles) igin en uygun rotalari
tiretecek bir rotalama algoritmasi (dinamik rota planlama algoritmalarindan
Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi ve GA) onermislerdir. Her arag, bir baslangig
konumu ve oryantasyonu ile baglar ve en kisa yolu fireterek ve engellerden
kagarak, dnceden belirlenmis konuma ve oryantasyona hareket eder. Dijkstra’nin
Algoritmasi kullanilarak hesaplanan rota iizerinde engel tespit edilirse, iki digim
arasindaki yeni yol tekrar hesaplanir. Ambarin tig-boyutlu modeli temel alinarak
iki-boyutlu harita tiretilir. Yiikkleme miktarina bagh olarak, yiikleme igin gerekli
arag sayisi se¢ilir. Ayrica, pozisyona bagl olarak, gorev i¢in en yakin arag¢ tahsis

edilir. Boylece, en kisa yolu bulmada zaman en aza indirilebilir.

Xidias and Azariadis (2011), otonom kilavuzlu bir ara¢ filosu igin arag
rotalama ve planlama ile hareket planlamay1 birlestiren genel bir yaklagim
onermislerdir. Degisik hizlara sahip araglar, iKi-boyutlu bir ortamdaki tim is
istasyonlarma hizmet verirler. Araglarin hareketleri siiresince, hareket ile ilgili
kisitlar ve ortamin geometrisi dikkate alinir. Hedef, tiim araglar i¢in en-uygun-
zamanli (time-optimum) ve garpisma-serbest giizergahlarin es-zamanl bir bigimde
belirlenmesidir. Problem (mission design problem), probleme-6zgii kodlamaya
(tamsay1 ve gercek-deger kisimlar1 s6z konusu) sahip bir genetik algoritma ile
¢oziiliir. Seyahat siiresince, engellerle ve araglarin birbiri ile olan ¢arpigsmalardan

kacacak sekilde, en kisa toplam seyahat zamani (en yavas araca ait) belirlenir.

Coleman and Wunderlich (2008), engellerden ka¢gmak igin minimum
agirlikli Hamiltonian Circuits, A* algoritmasi ve biitiinsel-en-iyi giincelleme i¢in

yerel noktalar kullanmislardir. Amag, otonom robotlar igin yol planlamaya en-
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uygun-¢oziimii bulmaktir. Biitiinsel-en-iyi yol, engellerden kagarak ve yerel
noktalardan yararlanarak bulunur. Ayrica, statik ortamlarda arama algoritmalarini

hizlandirmak i¢in ¢evresel haritalama kullanilmastur.

Waveren and Rothkrantz (2008), {i¢-boyutlu cokgensel engeller (statik veya
dinamik) igeren bir ortamda yol ve rota bulmak icin otomatik bir sistem
sunmuglardir. Gergek-zamanli yol bulmada, c¢ok sayida robotun sistemi es-

zamanli bir bicimde kullanabilmesi s6z konusudur.

Lozano-Pérez and Wesley (1979), bilinen ¢ok-yiizlii (disbiikey olarak
modellenmis) nesnelerin arasinda hareket eden ¢ok-yiizlii bir nesne i¢in giivenli
bir yol planlayacak ve ¢arpismalardan kagacak (collision avoidance) bir algoritma
tanimlamiglardir. Yol tizerinde engellerle karsilasilan durumlarda, yeni bir yol
onerilir. Caligmada, ¢arpismalardan kagma probleminin daha genel bir bi¢iminin,

kullanilan goriinirliik ¢izgesine nasil indirgenebilecegi gosterilmistir.

Thakur et al. (2013), ¢ok robotlu bir goézetim/izleme (multiple robot
surveillance) problemini ele almiglardir. Ziyaret edilmesi gereken farkli gegis
noktalar1 vardir ve engellerden kacarak bu ara noktalar iizerinden giizergahlar
planlanirken, robotlar belirli zamanlarda hedef noktalara ulasmalidirlar. Hangi
konumlarin hangi robotlar tarafindan ziyaret edilecegi, ziyaret sirasi ve ara
noktalar arasindaki giizergahlarin dinamik olarak uygun olabilmesi ele alinir. Cok
sayida robota ait dinamik kisitlarla, calistiklar1 oryantiring ve takim oryantiring
problemlerini bir ¢izge arama (graph search) problemi olarak ele almiglardir. Her
robotun seyahat agisindan smirl yakit veya ugus zamani kapasitesi oldugundan,

her ge¢is noktasinin ziyaret edilmesi miimkiin olmayabilir.

Thakur et al. (2013), ¢ok sayida robotla, ziyaret edilmemis geg¢is noktasi
sayisinin en aza indirilmesini amaglamislardir. Problem, her biri es-zamanl bir
bigimde gerceklestirilen ti¢ hesaplamasal asamadan olusur: (1) gecis noktalarmin
robotlara tahsis edilmesi, (2) her robot i¢in ziyaret sirasinin belirlenmesi ve (3) her
gecis noktasi ¢ifti arasindaki yolun hesaplanmasi (yol planlama problemi).
Gegisler arasindaki maliyetlerin verildigi ve her robota iliskin tiim gegis noktasi

ciftleri icin en-uygun-giizergahlarin planlanabilecegi varsayillmamaktadir.
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Algoritma, tiim planlama zamanini eniyiler. Baglangic-hedef arasinda minimum-

maliyetli yolu bulmak i¢in ¢izge lizerinde A* arama yapilr.

Polimeni and Vitetta (2012), kargo/nakliye araglari igin biitlinlesik bir ag ve
ara¢ rotalama eniyilemesi Onermislerdir. En iyi ag yapilandirmasmi (baglanti
topolojisi) ve araglara ait en iyi rotalar1 bulmak icin sezgisel bir yaklagim
kullanmiglardir. Ag eniyileme problemi (network optimization problem), mevcut
bir agdaki toplam gecikmeyi en aza indirmek amaciyla, en-uygun-yapilandirmay1
bulmaktan olusur. Calismada, bu iki problem iki-asamali bir problem olarak
sunulmustur: (1) VRP’nin girdileri, araglar i¢in yol ag1 ve ilgili dagitim/toplama
islerinin gerekli oldugu konumlardir. (2) ag ve baglanti maliyetleri ise ag
eniyileme probleminin genetik algoritma gergeklestirimi (implementation) ile
¢oziimii sonrasinda elde edilenlerdir. Her nokta cifti arasinda en az bir tane yol
varsa, c¢oziim baglantili olarak degerlendirilir. Agin baglantili  olmasi
gerektiginden, bu islem Dijkstra’nin Algoritmas1 ile gergeklestirilir. Rota
eniyileme icin baska bir genetik algoritma kullanilmistir. Uretilen rota

kiimesindeki her rota ise bir diigiim dizilimi igerir.

Adolf et al. (2010), bir insansiz hava aracinin, yeni konumlandirilmis veya
degismis engellere hizli bir bigimde cevap verebilmesi amaciyla (¢arpismalardan
kagmak i¢in), cevrimi¢i ve hizli bir yol planlama yaklagimi sunmuslardir.
Calisma, engel haritalama ve O6rnekleme tabanli bir hareket planlama mimarisi
temellidir. Cok-sorgulu ve gok-hedefli yol planlama igin biitiinlesik bir yaklasim
sunulmustur. Sistem, ongodriilemeyen engel degisikliklerinin s6z konusu oldugu
herhangi bir zamanda yol bulmada uygundur. Cok yakin veya engel icerisindeki

gecis noktalari, arama ¢izgesinde dikkate alinmamaktadir.

Kulgu (2007), goriintii isleme yardimiyla gezgin bir robotun ortamda
bulunan engellere ¢arpmadan ilerlemesi, belirlenen hedefe dogru yol almasi i¢in
gerekli rotanin ¢izilmesi ve gerekli kontrol komutlarin1 saglamak amaciyla bir

yazilim gelistirmistir.

Hareketi denetlenen robotun engellere ¢arpmadan hedef konuma en kisa

yolla gitmesi, engellerden ka¢ma eniyileme problemi olarak da adlandirilir. Arict
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(2008), engellerin farkli yarigapli daireler seklinde ve hareketsiz olduklarini,
nesnenin ise noktasal boyutta oldugunu varsaymustir. Birinci asamada, her
adimda, nesnenin mevcut konumu ile hedef konum arasindaki diiz yol {lizerindeki
ilk engeli tek engel olarak diisiinmiistiir. Elde edilen ve en-uygun-olmayan yolun
uzunlugu temel alinarak, en iyi yolun yer aldig1 bolge bir elipsle sinirlandirilarak
kiigiiltiilebilir. Ikinci asamada, engeller arasindaki en kisa mesafe dikkate alinarak
bolge karelere boliniir. Arici (2008), engellerle kesisen karelere gegisleri
yasaklayarak ayriklastirma yapmustir. Bu yolla elde ettigi problemi (gizge
kuraminda en kisa yolun bulunmasi) ise Dijkstra’nin Algoritmasi ile ¢ozmiistiir.
Rastgele engeller olusturarak, farkli baslangic konumlardan hedefe, Onerdigi
algoritmayr calistrrmistir. Kamera ile alinan goriintiilerdeki dairesel kesitli

engellerin konumlarini bulmus, buldugu yolu gezgin robot kullanarak izlemistir.

Parlaktuna et al. (2007), bilinen-statik bir ortamda, gezgin robotlar igin
kesismeyen rotalar olusturacak VRP temelli bir yaklasim onermislerdir. Agdaki
her diigiimii en az bir robot ile ziyaret s6z konusudur ve robot kapasitesi dikkate
alinir. Her robot, merkezi bir konumdan baslayip rotasini tamamlar ve bu konuma
geri doner. Onerilen ydntem ii¢ algoritmadan olusmaktadr: (1) siipiirme
algoritmasi, baslangic konumuna goére her diigiimiin konumunu belirler; (2)
tasarruf algoritmasi, robotun rotasina digiim ekleme ile elde edilen tasarrufu
hesaplar ve (3) herhangi bir diigiimden bir digerine en kisa uzakligi hesaplamak
icin Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi kullanilir. Robot sayisinin artmasiyla,
¢oziim zamam azalir. Kullanilan sezgisel yontem, dinamik ortamdaki tek robot
durumuna uygulanmistir. Calismada robotlar, birbirini engeller olarak dikkate

alirlar ve neden olabilecekleri uzun seyahat mesafelerinden kaginirlar.

Biswas (2014), bir baslangi¢ noktasindan hedefe dogru hareket edecek ve
bir sonraki noktay1 belirleyecek, bir gezgin robot igin g¢arpisma-serbest yolu
bulmak amaciyla, basit-yeni bir yerel yol planlama algoritmasi gelistirmistir. Bir
sonraki nokta, sensore en yakin engelin uzakligmni veren bir ultrasonik menzilli
(ultrasonic range) sensoriin ¢ikigt ile tespit edilir. Boylece, sensore en yakin
engellere olan mesafelerdeki ani degisimler belirlenir. Noktasal bir gezgin robot
icin pozisyonlar1 bilinmeyen statik ve bilinmeyen engellerin oldugu durumda,

baslangi¢c-hedef noktalar arasinda gezinim s6z konusudur. Caligma uzayindaki
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(statik ortamlardaki) engellerin konumu sensor ile tespit edilir. Sensoriin normal
mesafeden bir miktar agisal yayilim (angular spread) igerisinde engeli tespit
etmesine bagl olarak, engelden kiigiik bir mesafe uzakliktaki ani nokta belirlenir.
Gezgin robot ise ilgili noktaya dogru hareket ettiginde, herhangi bir ¢arpigsmadan
(engellerden) kacarak, engelden kiiclik mesafe ile (hedef noktaya dogru donmeden
once) otomatik olarak uzaklasir. Biswas (2014), PBASIC dilinde, gezgin robotun

gerekli hareketlerini tiretecek bir program gelistirmistir.

Dolinskaya (2009), yon (direction), gezgin ajanin (agent) konumu ve zaman
bagimli bir ortamda en-uygun-yolu bulma problemlerini ¢alismistir. Coziimleme,
belli bir hedef isleve sinirlandirilmamustir. Daha genel amag islevi olarak, seyahat
stiresi, yakit tiiketimi vb.ni en aza indirme problemleri ele alinmistir. Calisma,
benzer bir yolu bulmak i¢in gerekli hesaplamasal zamani azaltirken, daha-
gercekei  bir en-uygun-yolu bulma modeli (uygulamada gerg¢ek-zamanli
gerceklestirim gerekli) sunar. Ana hedeflerden biri, sistemin verilen baslangic-
hedef durumlar1 i¢in uygun bir yol (sadece en keskin doniis ayritlarmi ve diiz
dogru pargalarimi igerir) olusturmasi amaciyla, hizli ve hesaplamasal olarak

verimli bir yol bulma algoritmas1 tiretmektir.

Dolinskaya (2009), gelistirdigi programda, algoritmay: ve basarili bir
bi¢imde bulunan en-uygun-yollar: test etmistir. Ona gore, egrilik/kavislenme
(curvature) kisit1 ile yol bulma, robotbilim ve insansiz hava araci rotalama
alanlarinda yogun bir bigimde ¢alisiimaktadir. Bu ¢alismasi ise genellestirilmis
yon-bagimli bir ortamda en-uygun-yolu analitik olarak ortaya koymada ilkidir.
Dinamik programlama yol bulma modeli, sinirli goriis mesafesini (visibility
horizon) biitiinlestirir. Sistem dinamiklerini eniyileme siirecine dahil ederek,

diizgiin (smooth) ve kontrolii-miimkiin (control-feasible) en hizli yolu bulur.

Polishchuk (2007), ¢okgensel alanlarda (polygonal domains) en kisa non-
crossing thick paths (kesismeyen kalinliktaki yollar) bulma problemini ¢aligmustir.
Bir rotalama problemi olarak, rotalanabilen maksimum thick paths sayisini bulma
ele almmaktadir. Basit c¢okgenler igeren problem i¢in polinom-zamanli
algoritmalar sunulmus, delikler iceren g¢okgensel alanlar i¢in problemin NP-zor

oldugu gosterilmistir. Verilen basit bir n-koseli ¢okgenin (n-gon) sinirlari
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tizerindeki ug/baglant1 noktasi (terminal) ciftleri kiimesi kullanilarak, bu ¢iftleri
baglayan en kisa non-crossing thick paths® kiimesine iliskin gosterim hesaplanir.
Calismada ayrica, hareket planlama problemi de dikkate almmustir: (1) tur
(touring) problemleri, (2) diiz-¢izgili ortamlarda (rectilinear domains) sinirli

sayida baglantili en kisa yollar ve (3) piksellestirilmis ortamlarda en uygun turlar.

Polishchuk (2007), minimum-maliyetli bir akisin (minimum-cost flow -
geometrik ortamlarda calisilmistir) bir dizi (thick) yola ayristirilabilmesine
dayanarak (continuous flow decomposition theorem), minimum-maliyetli stirekli
akig problemi icin ilk algoritmaya-dayali (algorithmic) sonuglari elde etmek

amaciyla, algoritmalar: thick paths bulmada uygulamistir.

Morin (2010), arayicinin (searcher) goriiniirlik kisitlarin1 dahil edecek yeni
bir detection search (belirsiz bir konumdaki aranan nesneyi bulma) problemini,
hem arama teorisi (search theory) tekniklerini hem de yol planlama kavramlarmi
(bolgeler-arasi (inter-region) goriiniirliik: nesnenin konumu ve tespit edilebilirlik
ile ilgili belirsizlik) kullanarak formiillestirmistir. Calismasinda, iki farkli durum
icin ¢oztim yontemleri gelistirmistir: (1) tek-6l¢iitli durumda, arama planinin
(search plan) verimliligi, arama nesnesini bulma olasiligina karsilik gelir. (2) ¢ok-

Slciithi durum? ise arayicinin giivenligini ve planin karmasikligini ortaya koyar.

Morin (2010), tek ve ¢ok olgiitlii optimal searcher yol problemi 6rneklerini
¢ozmek i¢in bir karinca kolonisi eniyilemesi ve iKi ¢ok-0Olgiitli tiirevini
gelistirmistir. Calismanm belirgin hedefleri sunlardir: (1) arazi goériiniirliigiini
(terrain visibility) ve yol kisitlarin1 hesaba katan verimli bir arama planmi elde
etmek i¢in matematiksel bir yontem Onermek (ona goére, boylece problem, yol

planlamanin gergekligine daha yakin olacaktir), (2) ilk yontemi gok-6lgiitlii bir

! Polishchuk’a (2007) gére, non-crossing thick paths problemleri, siirekli akis (continuous
flow) problemleri gibi, akis-kisitli alanlarda (flow-constrained areas), hava durumu tehlikeleri,
ucusa-kapali bolgeler ve diger kisitlardan kagmarak, trafik seritlerinin en-uygun-sekilde
rotalanmasini i¢eren hava trafigi yonetimi (air traffic management) probleminde ortaya ¢ikar.

2 Morin’e (2010) gore, her ek dlgiit, problemin karmasikhigini artirirken daha-gergekgi bir
modele katkida bulunur. Morin (2010), yoriingelerin ek kisitlar ve karakteristiklere sahip yollar
olmasma bagli olarak, yol planlama c¢alismasinin yoriinge/gezinge planlamaya (trajectory
planning) genisletilebilecegini ummustur.
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yaklasim kullanarak iyilestirmek ve (3) bir arama i¢in en uygun veya en-uyguna-
yakin arama planlarin1 hesaplayacak algoritmalar1 onermek. Cok-0l¢iitli yol
problemleri bilinen hedef noktalara uygulanirken, bu caligma ise birden fazla
amag islevini iceren optimal searcher yol probleminin goriiniirlik-6lgtitli (with

visibility) olan yeni bir tiirevini (genellestirme) ¢ozecek ilk ¢aligmadir.

4.4 Noktadan Noktaya En Kisa Yolu Bulma Calismalar:

En kisa yolun bulunmasi, farkli uygulamalariyla ve pek cok amagla

karsilagilan bir islemdir:

o Askeri gorev planlama (military mission planning)

. Baskili devre kartlarinin ve tiimlesik devrelerin tasarimi

o Bolgesel planlama (regional planning)

o Cografi bilgi sistemleri (geographic information systems)

o Kablo rotalama (wire routing)

o Kaynaklama (welding seams) ve delik delme (drilling holes) islemleri
o Nakliye-dagitim ile ilgili problemler

o Oyun gelistirme (game development)

o Robotbilim (endiistriyel tiretim ve ilgili uygulamalarr)

Gezgin robot teknolojileri arastirmalarindan biri olarak gezgin robot
gezinimi (mobile robot navigation), (1) yol planlama ve (2) hareket planlama
olarak iki temel-alt probleme ayrilir. Yan et al. (2008a), bir baslangi¢ noktasindan
bir hedef noktasma en-uygun-giizergah1 bulmak amaciyla, tiggen-tabanli bir yol
planlama yaklasimi 6nermislerdir. Calismada, delikler igeren bir ¢okgenle ifade
edilen engeller igeren iki-boyutlu ve sonlu bir ortam dikkate alinmustir. Bir

robotun yol ve hareket planlamalar1 melez bir sistemde biitiinlestirilmistir.

Yan et al. (2008a), rastgele bir ¢okgensel ortamda, belirlenen baslangic
konumundan hedef konuma bir robotun giivenli ve verimli bir bigimde
stirilebilmesi problemini ele almiglardir. Robotun durum uzay: tiggenlestirilir
(triangulation), A* algoritmasi kullanilarak bir ¢izge olusturulur ve ¢izge tizerinde

artiml1 bir sezgisel arama algoritmasi isletilir. Dinamik ortamda ardisik tiggenlerin
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en uygun dizilimi bulunur ve dizilim boyunca robotun 6teleme (translational) ve
dondiirme (rotational) hizlar1 otomatik olarak dretilir. Cizge, ilgili tiggenlerin
geometrik sekilleri ve mevcut robot pozisyonu ile hedef nokta arasindaki goreceli

pozisyon temellidir. Yol, kisa ve diizgiin olacak sekilde belirlenir.

Yan et al. (2008b), en uygun rotalar1 bulmada bir yol planlama algoritmas1
onermiglerdir. Bu algoritma, A* arama algoritmasiyla, ger¢ek-zamanda iiretilen
ikili ¢izge (dual graph) iizerinde en-uygun-giizergahi bulur. Baslangictan hedefe
en-uygun-yolu bulmada, giivenlik ve tamlik 6zellikleriyle, tiggen-tabanli bir yol
planlama yaklasimi 6nerilmistir. Ortam, delikler iceren ¢okgenlerle ifade edilen
engeller icermekte olup, iki-boyutlu ve sonludur. Planlanan en-uygun-yol,
baslangi¢c-hedef noktalar arasindaki herhangi bir engelle kesismeyen (bos alanda
yer alan) bir dizi iggen tizerinde konumlandirilir. Ayrica gerekli oldugu durumda,
engellerden giivenli mesafede tutulabilir. En-uygun-maliyet igin ¢izgenin
kenarlarina ait maliyetler s6z konusudur. Algoritmanin hesaplamasal maliyetini

azaltmak i¢in yol aranirken ayni1 zamanda da ¢izge olusturulmaktadir.

Khar and Hall (2004), VRP’ye benzer sekilde, robotun alacagi en-uygun-
yolu arastrrmislardir. Calismada, bir robot i¢in bir baslangi¢c noktasindan bir dizi
hedefe (ziyaret edilmesi gereken belli gecis noktalar1) seyahat s6z konusudur.
Sadece hedeflerin koordinatlarin1 gésteren bir harita verilip, robotun mevcut
engelleri tespit ederek kagmasi beklenir. Robot geziniminde diigiimler arasindaki

mesafeler ise VRP’de ayritlar tizerindeki maliyetlere karsilik gelmektedir.

Shafie (2011), sezgisel yontemlerden yararlanarak ortami kesfedecek goklu
robotlarin kullanimiyla, gezinim problemine bir ¢6ziim Onermistir. Calismada,
¢oklu TSP zaman pencereli alt problemlere ayrilir. Temel problem GA, gezgin

satici problemleri ise bagimsiz olarak sezgisel bir algoritma ile ¢oziiliir.

Kiigiikceylan (2007), gezgin robotlar i¢in 6zel amag olarak, engel i¢eren bir
alanda hedefe ulasma probleminin ¢oziilmesini amaglamistir. S6z konusu alan,
sinirli bir alandaki siyah renkli engeller ve beyaz renkli gecilebilir yollardan

olusan, her tiirli birlesimdeki labirent sistemi olarak ele alimir. Calismada,
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belirtilen giris-¢ikis noktalar1 arasinda baglantis1 olan, labirent i¢indeki tim

yollarin bulunmas1 ve en gegilebilir/kisa olaninin segilip izlenmesi s6z konusudur.

Mueggler et al. (2014), bir hava robotu ve bir kara robotunun tam otomatik
isbirlik¢iligiyle, model bir felaket senaryosunda arama-kurtarma g¢aligmasini
incelemislerdir. Hava araci, ilk olarak ilgili alani haritalar ve kara araci igin
felaket magdurlarina ilk yardim ¢antasini ulastiracak en hizli gérevi hesaplar. S6z
konusu goérev planlama algoritmasi, sabit ve hareket eden engelleri dikkate alir.
Insan etkilesimi olmadan ve robotlar arasinda en az iletisimle tiim gdrev
gerceklestirilir. Calismada, hayat kurtarma ile ilgili gérevlerde zamanin en kritik
etken olmasma bagl olarak, heterojen robot ekibin felakete en hizli yaniti
verebilmesi i¢in hava ve kara robotlarinin ilgili yerlere konuslandirilmasi
onerilmistir. Haritalama ve izleme yetenekleriyle, kus-bakisi goriisle engelleri
tespit eden hava robotu, ilgili bilgiyi kara robotuna gonderir. Hava robotu, bireye
olan hesaplanmis yol boyunca, yiiksek tasima kapasitesine sahip olan (yiik
alabilen) kara robotuna kilavuzluk eder.

Mueggler et al. (2014), daha esnek ve daha pratik bir sistem i¢in iki robot
kullanmislardir. Calismada, insanlarin girmesinin ¢ok tehlikeli oldugu alanlara
robotlarin gonderilmesi s6z konusudur. Ayrica, engeller kaldirilip baska bir
konuma birakilabilmektedir. Engellerin ve hedefin konumlarma ait bilgi
bilinmemektedir ve sabit engellerden kagacak sekilde bir yol belirlenmelidir.
Maliyet gorev igin igletim siiresidir ve planlama A* algoritmasi temellidir. Harita
tizerindeki giizergahlar ise Dijkstra’nin Algoritmasi ile aranir. Robotlar arasindaki

yinelemeli siire¢ sayesinde ise gecikmeler onlenir.

Rao (1995), bir diizlemdeki (plane) bir dizi ¢okgensel engelden kagacak
sekilde, noktasal bir robotun kaynak noktadan hedef noktaya yolunun planlanmasi
problemini ele almistir. Arazinin siradiizensel olarak ii¢genlestirilmesine
(ticgenlere bolme) dayanan bir yol planlama onermistir. Engeller, siradiizenin en
diisiik seviyesinde tam ayrint1 ile ifade edilirler ve daha biiyiik olanlar1 daha
yiiksek seviyelerde olusturmak i¢in birlestirilirler. Bir yol, yliksek seviyede, olas1
degil veya kabul edilemez uzunluktaysa, daha diisiikk seviyedeki diger yollar

dikkate almir. Her iicgenin agirlik merkezine iliskin ¢izge diigiimleri olacak
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sekilde ve iiggenlestirme temel alinarak bir ikili ¢izge tanimlanir. Iki diigiim, engel
olmayan sadece bir iiggen kenarini paylasiyorlarsa ¢izge kenari ile baghdirlar. “s-
d” arasindaki yolu planlamak amaciyla, s ve d diigiimlerini igeren liggenlere

iliskin diigtimler arasindaki ikili ¢izge lizerinde bir yol hesaplanir.

Belkhouche and Belkhouche (2007), gezgin robot gezinimi i¢in yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasim, robotun hareket ile ilgili denklemlerini
(kinematics equations) ve geometrik kurallar1 biitiinlestirmektedir. Basit olan ve
sadece hedefin pozisyonunu gerektiren Kontrol stratejisine gore, robotun agisal
hizi, robotu ve hedefi birlestiren goriis agis1 hattinin doniis orani ile orantilidir.
Kutupsal koordinatlardaki (polar coordinates) robotun yolu, kontrol
degiskenlerinin bir islevi olarak saglanir. Farkli kontrol degiskenleri i¢in farkli
giizergahlar elde edilir. Engellerden kagmak i¢in hem g¢evrimigi hem de ¢evrimdisi
stratejiler kullanmiglardir. Onlara goére, robot-hedef goriis hattinda goriinen

engellerden, kontrol degiskenlerinin ayarlanmasiyla kolaylikla kagilabilir.

Lumelsky and Stepanov (1987), rasgele sekillerde ve boyutlardaki
bilinmeyen engellerle dolu iki-boyutlu bir sahnede hareket eden noktasal bir
robot/otomat (automaton) ic¢in yol planlama problemini ele almislardir.
Calismada, boyut ve sekil bilgisi kolaylikla g6z ardi edilmektedir ve bilgi tam
degildir. Mevcut bilgi, otomata ait mevcut konum ve hedef konum ile smirhidir ve
otomat engele carptiginda, otomatn dokunmatik algilayicisi ile tespit edilir.
Calismada, labirent duvarlarinin (barriers) sifirdan farkli kalinliklara sahip oldugu
varsayilarak, labirent ile ilgili tam bilginin gereksiz oldugu ve labirent arama

(maze search) problemini ¢ozmede yerel bilginin yeterli oldugu gosterilmistir.

4.5 Diger Calismalar

Robotbilimdeki anahtar noktalardan biri, robotlara ait bir dizi hareketin en-
uygun-sekilde gerceklestirilmesidir. Ayrica, biitinsel verimlilik, giivenilirlik,
stireklilik ve yiiksek nitelikle ¢alisma beklenir. Pek cok endiistriyel senaryoda,
benzer hareketlerin eniyilemesi, otomatik olarak yapilmamaktadir ve bu nedenle
maliyetli ve hata-egilimlidir. Dolayisiyla arastirmacilar, en-uygun-yoriingeleri

otomatik olarak hesaplayacak algoritmalar {izerinde son birka¢ yildir
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caligmaktadirlar (Alatartsev et al., 2015). Problem, hareket ile ilgili gereksiz
durumlar, carpigsmalardan ka¢ma, belirsiz gorev basarimi olasiliklart gibi ek
etkenlere bagli olarak karmasiklasir. Alatartsev et al. (2015), robotbilim
kapsamindaki gorevlerin eniyilemesi ile ilgili yaklasimlar1 Ozetlemisgler ve

siniflandirmiglar ve mevcut kombinasyonel problemlere genel bakis sunmuslardir.

Moura et al. (2010), otonom sualt1 araglarmm kullanimini ve rota planlama
problemini c¢alismiglardir. Temel hedefler, (1) araglar arasindaki g¢arpigmalar
Onlenirken, toplam seyahat mesafesinin en aza indirilmesi (VRP olarak

formiillestirme) ve (2) drnek sayismin en ¢oga ¢ikarilmasidir.

Sualt1 araglar1 igin engel igeren ortamlarda en-uygun-yollarin bulunmasi
(Aghababa, 2012), karmasik ortamlarda (statik/hareketli engeller igerebilir) etkili
bir bicimde gezinim ve yonlendirme (engellere ¢arpmadan), yol planlama ve
engellerden kagma stratejilerini igerir. Sualt1 aract engeller iizerinden hareket
etmezse, seyahat rotasi ¢ok uzun olacaktir. Sualt1 ortamimin bilindigi varsayilirsa,
yol planlamanm ana fikri, araci engellerden uzak tutmak ve bazi eniyileme

Olciitlerine gore kaynak noktadan hedef noktaya ¢arpigsma-serbest yolu bulmaktir.

Hesaplamali geometri alanindaki eniyileme problemlerinden bekg¢i/gozcli
rotas1 (watchman route) probleminde, basit bir gokgen igerisindeki herhangi bir
nokta, rota iizerindeki en az bir noktadan goriiniir olacak sekilde, tiimiiyle ¢okgen
icerisinde yer alan en kisa rota hesaplanir. Cok-hedefli yol planlama (multi-goal
path planning) probleminde ise bir robot ¢alisma ortaminda bulunan bir dizi

hedefi baglayan en kisa yol bulunur (Faigl et al., 2011).

Burke and Kendall (1999), bir dizi seklin daha biiylik bir sekil tizerine
yerlestirildigi nesting problemini ele almislardir. iki cokgen birbirine temas
edebilir; fakat sekiller, Ortiismemeli ve biiyiikk olan sekil tarafindan
sinirlandirilmalidirlar. Cokgenlerin birbirine daha yakin olmasi veya daha dar/sik1
bir sekilde bir arada olmalar1 s6z konusu olmayacak sekilde, biiyiik sekilde
kullanilan alanin en aza indirilmesi amaglanir. Sadece disbiikey g¢okgenlerin
dikkate alindig1 problemde, P1 ve P2 ¢okgenleri igin alternatif pozisyonlarda, en

kiigiik alana sahip digbiikey kabugun oldugu durum sonug yerlesimdir. Burke and
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Kendall (1999), gergeklestirim i¢in karinca algoritmasindan yararlanmiglardir.
Ayrica sonuglari, ayni problem i¢in uygulanmis diger evrimsel ve meta-sezgisel

algoritmalarla karsilastirmiglardir.

Roque and Doering (2005), bir yol planlama sistemi gelistirmislerdir. Bu
amacla, ¢alisma uzayindan yakalanan engel goriintiilerinden ¢ikarilan geometrik
yapidan elde edilen yol haritasinin iiretilmesini temel almislardir. Engelleri,
potansiyel delikler iceren dairesel sekiller ve genellestirilmis g¢okgenler olarak

varsaymiglardir.

Mirolo and Pagello (2003), ¢okgensel bir ortamda disbiikey bir ¢okgenin
serbest doniisiimlerini (free translations) planlayacak yeni bir alt-hiicrelere-bélme
(cell-subdivision) yaklasimmnin potansiyelini incelemislerdir. Calisma uzayinin
ince-taneli (fine-grained) tanimi temel alinarak, basit hareketlerin (simple
motions) planlanmasi tizerinde odaklanilmistir. Serbest bir yol iki ana asamada
planlanir: (1) bos alan iizerinde ilgili topolojik bilgiyi tutan bir cell-subdivision
yapisini insa etmek amaciyla, bir diizlem-siipirme (plane-sweep) Ornegi
(paradigm) ve yapilandirma uzayindaki engellerin smirlarini yaklasik-olarak
iceren ¢okgensel zincirler kiimesi diizenlenir. (2) ikinci asamadaki hesaplamalar
ise hiicresel boliimleri aramak i¢in tasarlanmis bir A* semasi ile yapilir. Arama
stiresince, sinirlayici zincirler daha fazla iyilestirme igin s6z konusudur. Engeller,
disbiikey bilesenlere ayristirilmis olarak ifade edilmislerdir. Ayrica, algoritma ile
islenen gereksiz bilginin oranini degerlendirmek amaciyla, algoritmaya ve insan

sezgilerine dayali yol planlama arasinda bir karsilastirma ele alinmistir.

4.6 Tez Calismasimin Literatiirdeki Diger Calismalardan Farka

Bu alt boliimde, tez galismasi, ele alinan problemle iliskili olan ve bu
probleme benzer TSP ve VRP tiirii problemleri i¢eren ¢aligmalarla karsilastirilmis;

bu calismanin literatiire katkis1 a¢ik bir bigimde ortaya konmustur.

Tez ¢aligmasina iliskin karsilastirma, Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Tez caligmasinin literatiirdeki benzer ve yakin ¢alismalarla karsilastirilmasi.

OLCUT Kapasite Sinirh Coziim Meta- Deneysel Caliyma VRPLIB
Olma Yontemi Sezgisel Kullanimm
Algoritma
CALISM Kullamim
Parlaktuna Gezgin robotlar Siipiirme ve Yok Tek robot durumuna uygulama: Yok
et al. (2007) i¢in kesismeyen tasarruf robotlar, birbirini engel olarak
rotalar algoritmalar1 + dikkate alirlar.
Dijkstra
Xidias and Arag rotalama ve Ortamin GA Farkli depo, engel, is istasyonu Yok
Azariadis planlama + geometrisi ve arag sayilart ile testler
(2011) hareket planlama dikkate alinir. yapilmasi
Thakur et al. Engellerden A* arama Yok Ortam karesel ¢ergevelere Yok
(2013) kagarak, ara (grids) boliinmiis; ortamda
noktalar engel olmadan ve belli engel
tizerinden yogunlugu (obstacle density)
glizergah olacak sekilde, degisen robot ve
planlama gegis noktasi sayilar ile testler
yapilmigtir.
Tez CVRP Goriintirliik GA + 2-opt Dairesel ve ¢okgensel engeller Var
Calismasi cizgesi + i¢in miisteri, engel sayilari ve
(2016) Dijkstra engel biiyiikligi degisimi

Engel igeren ortamlarda, yol planlama problemi, noktadan noktaya en kisa
yolu bulma ve TSP igin literatiirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bu tezde ¢aligilan
problem ise kapasite sinirli VRP’nin engel igeren ortamlara uyarlanmasina

yonelik olup, bu problemin literatiirde tam karsilig1 bulunmamaktadir.
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5. ENGEL ICEREN ORTAMLARDA KAPASITELi ARAC
ROTALAMA PROBLEMI VE GENEL COZUM
YONTEMI

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan probleme iliskin tiim

ayrintilar verilmis ve bu problemin ¢dziimii i¢in 6nerilen yontem anlatilmustir.

Rotalama tek aragla yapilabilir. Bu nedenle, ilk olarak TSP ¢oziimii i¢in bir
program gelistirilmistir. Coziim igin gelistirilen GA tabanli melez meta-sezgisel
algoritma, literatiirdeki bazi TSP 6rnekleri lizerinde test edilmistir. Daha sonra,
kromozom gosterimi, caprazlama isleci, 2-opt algoritmasi ve diger kisimlar,
sadece kapasite sinirt olacak sekilde, VRP ¢oziimii i¢in uyarlanmis ve algoritma,
literatiirdeki bazi CVRP ornekleri tizerinde test edilmistir. Son olarak, CVRP
¢oziimii, engel iceren ortamlar igin genisletilmis ve test edilmistir. ik olarak ek
kilavuz noktalari, daha sonra engellere ait kdse noktalar1 temel alinmistir. Bu

stirece iligskin gergeklestirim adimlari ise ilerleyen boliimlerde verilmistir.
5.1 Problemin Tamim

Engel i¢eren ortamlarda CVRP’de, her arag, depoda baslayan ve sonlanan
glizergahi tizerindeki ziyaret edilecek tiim nokta ¢iftleri arasinda, ortamdaki tim
engelleri dikkate alarak ve en kisa mesafe ile hareket etmelidir. Minimum-
maliyetli rota kiimesini belirlemede, araglarin engellere yakin (engellere belli
uzakliklardaki kilavuz noktalar1 veya engellere ait kose noktalar1 {izerinden)

hareket etmemeleri, uzun seyahat mesafelerine neden olabilmektedir.

Ortamin bilindigi, iki-boyutlu®, siirh, statik ve siirekli (continuous) oldugu,
engellerin (daire veya digbiikey ¢okgen olarak tanimli) hareketsiz olduklari, depo-
miisteri-kilavuz konumlarinin noktasal boyutta (X-y koordinatlari ile) olduklar1 ve
her nokta ¢ifti arasindaki wuzakliklarin Onceden belli olmadigi, ama

hesaplanabildigi, araglarin ise egrisel olarak hareket edemedikleri ve diiz bir

! Ug-boyutlu ortamlarin gogu, iki-boyutlu ortamlara déniistiriilebilmektedir. Ayrica iki-
boyutlu ortamlar, 6zellikle yol planlamada, daha ¢ok uygulama imkénina sahiptirler.
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bicimde gidebildikleri varsayilir. Araglar, engeller arasindan gecebilmeleri igin
noktasal olarak tanimlanirlar ve engeller digindaki alanlarda (siirekli arazi) hareket
edebilmektedirler. Engeller ise aralarinda belli uzakliklar olacak sekilde ortamda
yer alirlar. Gelistirilen algoritma isletilerek, her rota, ilgili depo-miisteri-kilavuz
konumlarini igerecek ve herhangi bir engelle kesismeyecek sekilde, en uygun rota

kiimesi belirlenir ve konumlar arasindaki dolasmalar gérsellestirilir.

Ortamin engel igermesi, engel icermeyen durumda miisterilere ulasilmasi
icin gerekli toplam rotalama maliyetini artirmakta ve rotalama maliyetini azaltma,
bu problem i¢in daha 6nemli bir hedef olmaktadir. Sekil 5.1°de, bu yeni problemi
gostermek amaciyla, ¢oziimiiyle birlikte ornek bir gosterim verilmistir. Bu
gosterimde, daire seklindeki “12 (3 x 4) engel” ortama diizenli araliklarla
dagitilmistir. Ortamda, rasgele bir depo ve dort miisteri konumu ve 20 (4 x 5)

diizenli kilavuz konumu mevcuttur. Coziim ise tek rota i¢in iiretilmistir.

Miisteri Konumu Kilavuz Noktasi

I. 5

Dairesel Engel.

: 1
®

3 IA

4 L

Sekil 5.1: Engel igeren bir ortamda, kilavuz noktalar1 ile belirlenen en kisa yol.

Sekil 5.1°de, depo, miisteri ve kilavuz konumlari, sirasiyla, biiyiik bir kare,
kiiciik kareler ve kiiglik daireler (ve ilgili sira numaralari) ile gosterilmektedirler.

Sadece ayni satir/siitun iizerinde bulunan kilavuz ¢iftleri, aralarindaki hat herhangi

! «q x b, a satir ve b siitun olacak sekilde (matris seklinde), toplam “a x b” adet engeli veya
kilavuz/koése noktasint ifade etmek i¢in kullanilir.
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bir engelle kesismedigi i¢in birbirini gorebilmektedirler. Sekil 5.1’de oklarla
gosterilen gegis noktalari, ilgili nokta cifti arasindaki potansiyel hat tizerinde

herhangi bir engel mevcut oldugu durumda ziyaret edilecek kilavuz noktalaridir.

Sekil 5.2°de, bu yeni problemi gdstermek amaciyla, ¢oziimiiyle birlikte
ornek bir gosterim daha verilmistir. Bu gosterimde ise kare seklindeki (digbiikey
cokgen tiirii olarak) 12 (3 X 4) engel ortama diizenli araliklarla dagitilmistir.
Ortamda, rasgele bir depo ve dort miisteri konumu ve 48 (12 x 4) engel kdsesi

mevcuttur. Coziim ise tek rota i¢in tiretilmistir.

:Q!‘;ei:i

A N

Sekil 5.2: Engel igeren bir ortamda, kose noktalari ile belirlenen en kisa yol.

Konumlar arasindaki dolasmalarda, ardisik herhangi iki nokta arasindaki
potansiyel hat tizerinde herhangi bir engel tespit edilirse, yeni ve gegilebilir bir yol
belirlenir. Mevcut-hedef konumlar arasinda hareket edilebilmesi amaciyla, (1)
dairesel engeller i¢in ortamda belli diizende yer alan kilavuz noktalar1 ve (2)
cokgensel engeller igin ortamdaki engellere ait kdse noktalart ziyaret edilir.
Belirlenen rotalarda, ardisik herhangi iki nokta arasindaki dogru pargasi, herhangi

bir engelin herhangi bir kenar1 (ardisik iki kdsesi arasindaki hat) olabilir.

5.2 Arac¢ Rotalama Probleminin Dairesel ve Cokgensel Engeller

Iceren Ortamlara Uyarlanmasi

Bu alt boliimde, VRP’nin engel iceren ortamlara uyarlanmasma iliskin

bilgiler verilmistir. Ilk olarak, dnerilen yonteme ait akis semalarla gosterilmis;
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daha sonra, uzaklik matrislerinin olusturulmasindan bahsedilmistir. Cozim

yontemi ise bir sonraki alt boliimde (Boliim 5.3) agiklanmistir.

Tez ¢aligmast kapsaminda, engel igeren ortamlarda CVRP ¢6ziimil i¢in iki
farkli yontem gelistirilmistir: engeller, (1) ilk yontemde daireler olarak, (2) ikinci
yontemde ise disbiikey cokgenler olarak tanimlanirlar. Ik yontem, 6zellikle ve
sadece, potansiyel kilavuz igeren alanlarda hareket edilebilen fabrika gibi ortamlar
icin gelistirilmistir. Bu yontem ayrica, ¢okgensel engeller iceren ortamlar icin
gelistirilen ¢oziime de temel olusturmaktadir. Ayni1 zamanda bir daire, ¢ok sayida
kenardan olusan bir ¢okgen olarak diisiiniilebilir. Dairelerin ve ¢okgenlerin bir

dogru ile kesisme durumlari ise farklidir.

5.2.1 Probleme iliskin genel ¢6ziim yontemi

Herhangi bir nokta c¢ifti arasindaki uzaklik hesaplanirken, kesisme durumlar:
dikkate alimmaktadir. Tim nokta c¢iftleri arasindaki uzakliklar hesaplandiktan
sonra, GA ve yerel arama tabanli melez meta-sezgisel algoritma CVRP ¢6ziimii

i¢cin uygulanir. Bu yontemin akis semas1 Sekil 5.3’te verilmistir.

Engelleri dikkate alarak tiim kilavuz/kose
ciftleri icin Sabit Kilavuz Matrisini olustur

Sabit Kilavuz Matrisini ve Dijkstra’nin
Algoritmasini kullanarak tiim miisteri
ciftleri icin Nihai Uzaklhik Matrisini iiret

Nihai Uzakhk Matrisini Kullanarak
Gelistirilen Melez Meta-Sezgisel
Algoritma ile CVRP’yi Ciz

!

Rotalar1 ve Sonuclari
Goriintiile

Sekil 5.3: Engel iceren ortamlarda CVRP ¢6ziimiine iligkin yontemin akis semast.

Tim miisteri c¢iftleri arasindaki uzaklik degerlerini iceren nihai uzaklik



64

matrisi, iki adimda {iretilir: (1) tim kilavuz/kose ¢iftleri arasindaki uzakliklarin
hesaplanip, sabit kilavuz matrisinin olusturulmasi ve (2) bu matris kullanilarak,
dogrudan birbirini gérmeyen her miisteri ¢ifti i¢cin bu konumlar arasindaki yolun

ve toplam mesafenin belirlenerek, ara uzaklik matrisinin olusturulmasi.

5.2.2 Miisteri ciftleri icin ara uzakhk matrislerinin clusturulmasi

CVRP ¢oziimii, gelistirilen yontemde, iki farkli tiirdeki engelleri igeren
ortamlar i¢in ele alimmistir: (1) dairesel engeller iceren ve (2) disbiikey ¢okgensel
engeller igeren ortamlar. Uzaklik matrisleri olusturulurken, ortama diizenli olarak
yerlestirilen veya kullanici tarafindan belirlenen ek kilavuz noktalarinin ortamda

olup olmamasina gore, hesaplamalarda farkliliklar olmaktadir.

Dairesel engeller igeren ortamlarda (Sekil 5.4(a)), bu ortam tiirii i¢in
tanimlanan kilavuz noktalar1 kullanilarak, birbirini dogrudan gérmeyen iki miisteri
arasindaki yol giizergah1 belirlenir ve araglarin engellere fazla yaklagsmadan
dolagmalar1 saglanir. Bu ¢6ziim, gergek hayattaki engeller kendilerini igine alan
daireler seklinde kolaylikla modellenebileceginden, her ortam tiirii igin genel bir
¢Oziim yontemi olusturmak amaciyla tercih edilmistir. Boylece herhangi bir engel,
bir merkez noktasi ve yarigap verilerek, kendisini igine alan bir daire ile ifade
edilebilmektedir. Gelistirilen benzetim ortaminda, kilavuz noktalari, kullanici
tarafindan ara¢ gegisine uygun konumlara istenildigi kadar eklenebilmektedir. Bu
¢oziim, Ornegin fabrikalarda, tanimlanacak hareket noktalari araciligiyla, kat

icerisinde uygun yollar gelistirilebilmesini saglayabilmeye yoneliktir.

Sekil 5.4(a)’da, bir engel ve dort kilavuz noktasi igeren 6rnek bir ortam
verilmigtir. C1-C2 miisteri ¢ifti arasindaki hat iizerinde engel oldugu (miisteri
ciftinin birbirini dogrudan gérememesi, kesikli ¢izgi ile gosterilmistir) ig¢in bu
konumlar arasindaki harekette Oklid uzakligindan daha maliyetli bir yol izlenmesi
gerektigi goriilmektedir. Ornekte, bu miisteri ciftine ait konumlar gériiniir
olmadiklar1 i¢in bu iki nokta arasinda engelle kesismeden dogrudan hareket
edilebilmesi miimkiin degildir. C1-C2 konumlar1 arasindaki ulasim ise G4 kilavuz
noktasi araciligiyla yapilabilmektedir. Kilavuz noktalar1 yaklagimi, engel etrafinda

dairesel hareket her arag tiirii i¢in uygun olamayabileceginden ele alinmustir.
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Sekil 5.4: Engel igeren bir ortamda, C1-C2 miisteri ¢ifti arasindaki en kisa yol: (a) dairesel

ve (b) ¢okgensel birer engel igin.

Cokgensel engeller igeren ortamlarda (Sekil 5.4(b)) ise araglar, misteri ¢ifti
arasindaki en uygun rotay1 kullanabilmekte ve gerektiginde engellerin koseleri
tizerinden veya kenarlar1 boyunca ilerleyebilmektedirler. Bu nedenle bu
yaklagimda, mevcut engellere ait kose konumlari kilavuz noktalar1 olarak ele
alinir ve ortama ek kilavuz noktalar1 eklenmez. Sekil 5.4(b)’de, bir engel ve dort
kose noktasi igeren 6rnek bir ortamdaki C1-C2 miisteri ¢ifti i¢in karenin sag alt

kosesinden (G4 kose noktasi) gecen en kisa yol bulunmus ve gosterilmistir,

Herhangi bir kilavuz ¢ifti, miisteri ¢ifti veya bir kilavuz noktasi ve bir depo-
miisteri konumu arasindaki uzaklik degerini hesaplamak i¢in gelistirilen

algoritmanin s6zde kodu (pseudo-code) Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1: Engeller iceren ortamda iki nokta arasindaki uzakligi hesaplayan s6zde kod.

Algorithm: calculateDistanceValueBetweenNodePair(PointF pointl, PointF point2)

1. if “pointl-point2 nokta cifti arasindaki potansiyel hat herhangi bir engelin i¢inden gegiyor” then
uzaklik degeri «— o

else

uzaklik degeri «<— nokta cifti arasindaki Oklid karesel uzakhg: (Euclidean squared distance)

2
3.
4.
5

end if

Cizelge 5.1°de, kesisme durumlar1 kesisme algoritmasi ile belirlenir. Birinci
adimda tek noktada kesisme oldugu durumda, ilgili nokta, engel dairesel ise

cembere ait teget noktasi, cokgensel ise cokgene ait kdse noktasidir.

Sekil 5.4’teki 6rnekler i¢in kilavuz noktalar1 arasindaki uzakliklar bir kez

hesaplanir ve kilavuz noktasi sayis1 dért oldugundan, bu uzakliklar1 igeren “4 x
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4”lik sabit kilavuz matrisi sadece bir kez olusturulur. Birbirini dogrudan
gormeyen herhangi bir miisteri ¢ifti arasindaki uzaklik hesaplanirken, sabit
kilavuz matrisine iki satir ve iKi siitun eklenir. Daha sonra, bu noktalarin birbiri
arasindaki uzaklig1 ve bu noktalar ile dort kilavuz konumu arasindaki uzakliklar
da iceren “6 x 6”lik ara uzaklik matrisi tiretilir Ve goriiniirliik ¢izgesi olusturulmus

olur. C1-C2 miisteri ¢ifti i¢in olusturulan matris Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: C1-C2 miisteri ¢ifti i¢in olusturulan ara uzaklik matrisi.

Konumlar | G1 G2 G3 G4 C1l C2
Gl Ccict | Ceica
G2 Ccect | Ceac2
G3 Cesc1 | Cesc2
G4 Ccac1 | Ceace
C1 Ccic1 | Ccicz | Ccics | Ccica 0 Ccicz
C2 Ccac1 | Ccac2 | Cc263 | Ccaca | Ceact 0

Cizelge 5.2°de, G “i.” kilavuz konumuna (S), C; ise “i.” miisteri konumuna
(d) karsiik gelmektedir; Cyq iSe s-d nokta ¢ifti arasindaki uzakliktir. Birbirini
dogrudan gormeyen her miisteri ¢ifti i¢in Cizelge 5.2°deki sadece son iki satirlik-
siitunluk kisimlarin degismesiyle, yeni matrisler® iiretilir. Daha sonra, her matris
icin ilgili miisteri ¢ifti arasindaki, kilavuz noktalarindan gecen, en az maliyetli (en
kisa) yol ve toplam maliyeti (en kisa toplam mesafe), bu ara uzaklik matrisi

iizerinde Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi isletilerek bulunur.
5.2.3 Nihai uzakhik matrisinin olusturulmasi

Sekil 5.4’teki orneklerdeki dort misteri (C1, C2, C3, C4) temel alinarak,
islemler alti miisteri ¢ifti (C1-C2, C1-C3, C1-C4, C2-C3, C2-C4, C3-C4) igin
yinelenir ve “4 x 4”liikk nihai uzaklik matrisinin iist iggeni tamamlanir. Boylece,
problem klasik CVRP’ye doniismiis olur. Onerilen ¢6ziim ise tiim miisteri ¢iftleri

arasindaki uzakliklar1 iceren bu matris (Cizelge 5.3) temel alinarak uygulanir.

! Uretilen ara uzaklik matrislerinin sayis1, konumlarin gériiniir olma durumlarindan bagimsiz
olarak, depo-miisteri konumlarinin sayisinin iki ile kombinasyonu kadardir. Kilavuz sayisi ise her
ara uzaklik matrisinin sadece biiyiikliigiinii ve dolayisiyla Dijkstra’nin Algoritmasmin isletim
stiresini etkilemektedir. Herhangi bir miisteri ¢ifti arasindaki durumun diger miisterilerden
bagimsiz olarak belirlenebilmesi ve hesaplamasal karmasiklig1 azaltabilmek amaciyla, tiim depo-
miisteri-kilavuz noktasi ¢iftleri arasindaki uzakliklar tek cizelgede gosterilmemektedir.



Cizelge 5.3: Nihai uzaklik matrisi.
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Miisteri Konumlarnn | C1 C2 C3 C4
C1 0 [ ccico | Ccics | Ceica
C2 Ccoct | O | Ccacs | Ccoca
C3 Ccsct | Ccaca | O | Ccaca
C4 Ccact | Ccac2 | Ccacs | O

Cizelge 5.3’teki nihai uzaklik matrisinde, kilavuzlara iliskin uzakliklar yer
almamaktadir. Her miisteri ¢ifti i¢in ilgili ara uzaklik matrisi kullanilarak elde
edilen uzaklik/maliyet, nihai uzaklik matrisinin ilgili tek elemanini olusturur.

Coziim igin gelistirilen algoritma bu matris iizerinde isletilerek, engel igeren

ortamlardaki rota-giizergahlari belirlenir.

5.3 Genetik Algoritmalar ve Yerel Arama Tabanh Eniyileme

Gelistirilen melez meta-sezgisel algoritmanin (Sekil 5.3’te CVRP'yi Coz

adimi) akis semas1 Sekil 5.5°te verilmistir.

Baslangi¢ Niifusu Olustur

v

Sonlanma kosulu
sagland1 m1?

v

Secilim

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Tyilestirilmis Yerel Arama Uygula

v

Seckincilik

v

Yeni Niifusu Uret

Niifustaki en iyi
¢Oziimii goriintiile

Sekil 5.5: Gelistirilen GA tabanli melez meta-sezgisel algoritmaya iliskin akis semast.
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Sekil 5.5’teki melez algoritmaya ait temel bilesenler (GA i¢in Bkz. Bolim
3.3 ve yerel arama i¢in Bkz. Boliim 3.4) ile ilgili ayrintilar, ilerleyen kisimdaki alt
boliimlerde verilmistir. Bu taklit¢i algoritma (Bkz. Bolim 3.5) o6rnegi, GA ile

gerceklestirilen biitiinsel arama yerel arama ile desteklenerek elde edilmistir.

5.3.1 Gosterim

Her rotayr ayr1 bir vektorle ifade etmek yerine, rotalara ait miisteri
gruplarinin “0” ara¢ tanimlayicist (depo konumu) ile birbirinden ayrildigi, tek
vektor igeren bir kromozom gosterimi tercih edilmistir. Literatiirde genellikle bu
gosterim kullanilmaktadir: her rota, giizergahi tizerindeki miisteri sirasini igerir ve
her miisteri, her kromozomda tam olarak bir kez yer alir. Kromozom gdsterimine
ait uzunluklar dinamik olarak degisebilmektedir. Ornegin “{0 1 3504 2 0 6}”

kromozom gosterimi, Ornek 5.1°de verilen su ii¢ rotadan olusmaktadir:

Ornek 5.1:
. Rota #1: Depo 1 35
. Rota #2: Depo 4 2
. Rota #3: Depo 6

Ornek 5.1°de, miisteriler ii¢ rotada kiimelendirilmislerdir. Gosterimdeki sifir
sayis1 rota sayisini ifade eder. Herhangi bir kromozomdaki konum sayisi ise
miisteri sayis1 (n) ile rota sayismin toplami kadardir. Ornegin her aracin sadece bir

miisterinin talebini karsilamasi1 durumunda, gosterimdeki konum sayis1 2n olur.

Bir gosterimin uygun bir aday ¢oziime ait olabilmesi i¢in bu gosterimde yer

alan her rota probleme-6zgii kisitlar1 (Bkz. Boliim 2.3) saglamalidir.

5.3.2 Baslangig¢ niifus

Coztime hizl bir bicimde yakinsanabilmesi i¢in baslangi¢c niifus tamamen
rasgele olmayacak sekilde iiretilir. Miisteri ¢iftleri arasindaki uzakliklar
hesaplandiktan sonra, her konum i¢in bu konuma en yakin uzakliktaki belli

sayidaki konum belirlenir. Boylece, birbirine daha/en yakm ardisik nokta ciftleri
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tiretilerek, daha iyi aday ¢oziimlerin olusturulabilmesi miimkiin olur.

Baslangic niifusu olusturmak icin en yakin komsuluk algoritmasi
kullanilmigtir. Genetik siire¢ ise arama uzayinda uygun olmayan herhangi bir
¢ozim mevcut olmayacak sekilde yapilandirilmistir. Boylece, uygun olmayan
¢oziimlerin giderilmesi veya uygun esdegerlerine doniistiiriilmesi i¢in ek bir iglem
yapilmas1 6nlenmistir. Ornegin Du and He (2012), VRP’ye iliskin ¢alismalarinda,

arama siiresince uygun olmayan ¢ozlimlere olanak vermislerdir.

5.3.3 Uygunlugun degerlendirilmesi

Maliyeti hesaplamak i¢in kullanilan g¢ok-hedefli amag¢ islevi, hem rota
sayisint hem de toplam mesafeyi en aza indirmeyi amaglar. Niifustaki “i.”” bireyin

uygunluk degeri, Denklem 5.1°deki F islevi ile hesaplanir.

Fi)=axmi+pBxC (5.1)

Denklem 5.1’de, @ ve B sirasiyla, rota sayist (m) ve tiim rotalarin
uzunluklar1 toplami (C) i¢in ilgili katsay1 degerleridir (simgelere iliskin ayrintilar
icin Bkz. Bolim 2.3.1, F islevi ve katsay1 degerleri ile ilgili ayrintilar i¢in BKz.
Chand and Mohanty (2013b)).

5.3.4 Se¢cim

Secim igin rasgele sec¢im, rulet-tekerlegi se¢imi, siralama-tabanli se¢im ve

turnuva se¢imi olarak dort farkli se¢im yontemi (Bkz. Boliim 3.3.5) kodlanmustir.

5.3.5 Genetik islecler

Tez galigmasinda, tek ve ¢ift noktali permiitasyon ¢aprazlama islecleri (BKkz.

Boliim 3.3.6) uygulanmistir. Caprazlama ile elde edilen cocuk bireyler, 2-opt
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algoritmasina tabi tutulurlar. Gelistirilen diger mutasyon isleclerinin uygulanmasi

ise secimlik® birakilmustr.

Genetik siiregte, yeterince iyi olmayan bireylerle de daha iyi bireyler elde
edilebilir. Ayrica bu durum, gesitlilik saglayarak yerel-en-iyi noktalara takilma
durumlarim1 Onleyebilir. Bu nedenle, ebeveyninden daha iyi olmayan cocuk
bireylere de yasama sans1 verilir. Baz1 kotii ¢oziimler de dikkate alinarak, yerel

aramayla biitiinsel-en-iyi ¢oziime ulasmak miimkiin olabilmektedir.
5.3.6 Yerel arama

Meta-sezgisel yontemlerin sezgisel yontemlere gore daha iyi basarim
sagladiklar1 bilinen bir gercektir. Ote yandan, erken yakinsamalar1 nlemede ise
yerel-en-iyi noktalarda takilma durumlar1 en aza indirilmeye g¢alisilir. Bu amagla
ve hem algoritma isletim siirelerinin azaltilabilmesi hem de daha iyi sonuglara

ulagilabilmesi i¢in yerel arama uygulanabilir.

GA tabanli yontemde, ¢esitlilik ve ¢dziime daha hizli bir bigimde yakinsama
saglamak igin 2-opt algoritmasi kullanilarak, rota-igi ve rotalar-arast konum
degisimleri ile toplam mesafe azaltilmaya ¢alisilir. Dizilimdeki degisim
sonrasinda, rota sayisi sabit kalacak sekilde rotalar-aras1 yiiklemeler dengelenir
veya art arda iki depo konumu (“0”) yer alirsa (Ornek 5.2) ve elde edilen yeni

kromozom olas1 bir ¢6ziim olarak degerlendirilirse, mevcut rota sayisi bir azalir.

Ornek 5.2:
. Eski ¢oziim 013504206 — 2-opt O6ncesi
o Yeni ¢coziim :013500246—-01350246

Tez calismasinda, mutasyon olasiligima bagl (mutasyon isleci) olarak, her

nesil sonunda bireylere 2-opt algoritmast uygulanir. Yavashgmi 6nlemek igin

! Mabgar (2008), CVRP ile ilgili galismasinda mutasyon islecini kullanmamustir. Tez
calismasinda ise klasik mutasyon islecleri yerine yerel arama uygulanmistr.
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sadece bireyi iyilestirecek durumlarda uygulanan iyilestirilmis yerel arama

stratejisinin sozde kodu ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4: GA tabanli yontem kapsaminda uygulanan 2-opt algoritmasinin s6zde kodu.

Algorithm: applylmprovedLocalSearch(Chromosome individual)

1. while “individual i¢in yerel-en-iyi noktaya ulagilmadi” do /I Kromozomda iyilesme oldugu siirece

2 individual igin en iyi i, i + 17 ve “j, j + 1” kenar ¢iftini belirle

3 if distance(i, i + 1) + distance(j, j + 1) > distance(i, j) + distance(i + 1, j + 1) then

4. 2-opt algoritmasina gore kenarlari takas et ve kromozomun uygunluk degerini giincelle
5 end if

6. end while

Cizelge 5.4°te, i ve j kromozomdaki genlere karsilik gelen degerler, distance
ise miisteri ¢iftleri arasindaki uzakliklari igeren matristir. Tez g¢alismasinda,
karmasiklig1 artirmamak igin 2-opt disindaki k-opt algoritmalar1 (Bkz. B6lim 3.4)

tercih edilmemistir.

5.3.7 Bir sonraki neslin olusturulmasi

Her nesilde, ilk olarak seckincilik uygulanir ve en iyi kromozom ¢ifti
dogrudan bir sonraki nesle aktarilir. Daha sonra, niifus biiytikligiini (n) korumak
icin “n - 2” c¢ocuk birey iretilir ve elde edilen bireyler, en kotii birey ile
baslayarak, ebeveyn bireylerle degistirilir. Daha kotii bir birey ¢esitliligi artirabilir
ve boylece algoritmanin yerel-en-iyi noktalara takilma olasiligi diisebilir. Bu
nedenle, ilgili ¢ocuk bireyin uygunluk degeri yerine konacagi (takas edilecegi)

ebeveynin uygunluk degeri ile karsilastirilmaz.

5.3.8 Sonlanma olciitii

Algoritma isletimi, kullanici tarafindan veya onceden belirlenen maksimum
nesil sayisina ulagilmast durumunda sonlandirilir. Her isletim i¢in rota sayisi ve
toplam maliyet/mesafe, son iyilesmenin oldugu (en iyi degerin bulundugu) nesil
degeri ve ilgili ana kadar gecen ¢alisma siiresi ve toplam ¢alisma siiresi ile ilgili

bilgiler kaydedilir.
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6. DAIRESEL ENGELLER iICEREN ORTAMLARDA
KILAVUZ NOKTALARI KULLANILARAK KAPASITELI
ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMU

Bu boéliimde, ilk olarak, dairesel engellere iligkin yonteme ait ayrmtilar,
engellerle olan kesisme durumlari-yaklagimlar: ve kesigsme algoritmasi ve bu
boliim ile ilgili ¢6ziim verilmistir. Daha sonra, bu boliime ait deneysel ¢aligmalar

kapsaminda ger¢eklestirilen deneyler sunulmustur.
6.1 Dairesel Engeller I¢eren Ortam

Dairesel engeller iceren ortam, mevcut depo-miisteri konumlarmi, bu
konumlar disinda yer alan farkl biiyilikliiklerdeki dairesel sekilleri ve bu sekillere
gore ortama yerlestirilen kilavuz noktalarmi iceren bir c¢alisma ortamdir.
Herhangi bir engel, genel olarak daire seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle

engeller, yaklasim yapilarak, engelleri icine alan daireler seklinde' modellenirler.
Kilavuz noktalarinm kullanilma nedenleri sunlardir:

. Cemberler {izerinden veya egrisel olarak hareket edilemedigi icin
noktalar arasindaki hareketler, engellerin ¢evresinden dolasilacak
sekilde ifade edilebilir. Ayrica, bir noktadan ¢embere olan teget
noktasindan bagka bir noktaya hareket etme durumunda, noktalar
arasindaki hattin gemberi iki par¢aya ayirmasi (engelin icinden gecis)
ve ¢ember lzerinde kii¢iik bir kiris (crossing line) olusmasi soz
konusu olabilmektedir.

o Cozimde yer alan rota-giizergahlar1 boyunca olabildigince ortadan (en
kisa mesafe ile) gitmek

o Islem say1sini (¢dziimiin karmasiklig1) azaltmak

! Engel igeren ortamlar igin oénerilen ¢oziimlerde, dairesel bir engel, bir gokgen (6rnegin kare
icin Bkz. Sekil 5.4(b)) bir cemberin (Bkz. Sekil 5.4(a)) icerisinde yer alacak ve ¢emberin sinirlar
bu ¢okgenin koselerinden gegecek sekilde modellenebilir.
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o Araglarin noktasal olmadigi durumlarda, araglar iki-boyutlu bir alani
kaplarlar. Bu durumda, engellere ait koseler lizerinden gecemezler ve
rotalarin engellere belli uzaklikta olacak sekilde belirlenmesi gerekir.
Ayrica, ortamda dar araliklar olabilir ve/veya araglara-engellere iliskin
tehlikeli durumlardan (6rnegin sicak cisimler) kaginmak i¢in engellere

belli uzakliklardaki yollarin kullanilmas1 gerekebilir.
6.2 Dairesel Engeller icin Ortama Iliskin Kesismeler

Kesigsme durumlarini belirlemek amaciyla, bir gemberin bir dogru ile olan su

durumlar1 dikkate alinir:

o Kesismeme (Sekil 6.1°de S1 dogru pargasi)

o Teget (tangent line) veya kiris (secant)
1. ki noktada kesisme (Sekil 6.1°de S2 dogru parcasi)
2.  Tek noktada kesisme (Sekil 6.1°de S3 dogru pargast)

&
S1
(x-u)? + (y-v)> = r?

Pa(x2, v2) 52
Pi(x1, v1)

c
r
\ s3

Po(Xo, Vo)

Sekil 6.1: Cember ile dogru arasindaki durumlar.

Herhangi bir dairesel engele karsilik gelen ¢emberi ifade eden elips, ilk
olarak merkezde konumlandirilir ve eksenlerinin yar1 degerleri (genislik ve

yitkseklik) hesaplanir. Karesel' degiskenler ve daha sonra diskriminant?®

! Karesel (quadratic), ikinci dereceden denklemlere iliskin gosterim igin kullamlan bir
kavramdir.

2 Diskriminant, matematik biliminde cebirsel bir kavramdir. Gergek katsayili ikinci derece
polinom denklemin kdklerinin bulunmasi i¢in diskriminant degerleri hesaplanir.
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hesaplanir. Delta sifir ise tek ¢Oziim, sifirdan biiyiikse iki ¢6ziim elde edilir.
Dairesel engellerle kesisme durumlarini (kesisme olmamasi veya kesismenin

hangi noktalarda oldugu) belirlemek igin bu delta degerinden kokler bulunur.

Herhangi bir nokta (depo-miisteri-kilavuz konumu) ¢ifti arasindaki diiz bir
hattin, herhangi bir dairesel engelle kesisme durumunu belirlemek i¢in gelistirilen

algoritmanin s6zde kodu Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: iki nokta arasidaki potansiyel hat iizerindeki dairesel engelleri tespit eden
sozde kod.

Algorithm: determineCircularObstaclesBetweenLocationPair(PointF pointl, PointF point2)
for mevcut engel in “ortamda tanimli #im engeller” do

if “pointl-point2 nokta cifti arasindaki potansiyel hat mevcut engelin iginden gegiyor” then

end if

end for

1
2
3. return true /1 bu iki nokta arasinda dogrudan hareket edilemez
4
5
6

return false /I kesismeme durumu

Cizelge 6.1°de, sonug false ise ilgili nokta ¢ifti arasindaki uzaklik dogrudan

hesaplanabilir; ¢iinkii bu iki nokta arasinda dogrudan hareket edilebilir.
6.3 Dairesel Engeller iceren Ortamlar icin Coziim

Bu ¢oziimde, diigiimler-aras: dolagsmalar, dairesel engeller dikkate almarak

ve kilavuz noktalar1 iizerinden gergeklestirilir ve en uygun rota belirlenir.

Sekil 6.2’de, engellerin diizenli (belli biyiikliiklerde) daireler seklinde
tanimlandig1 durumda CVRP i¢in elde edilen 6rnek bir sonug¢ verilmistir. Sekil
6.2°de, daire seklindeki 20 (4 x 5) engel ortama diizenli araliklarla dagitilmustir.
Bu 6rnekte, rasgele bir depo ve 50 miisteri konumu ve 30 (5 x 6) kilavuz noktasi
mevcuttur. Her miisterinin talebi 10 birim ve ara¢ kapasitesi 250 birimdir. 500 (50

x 10) birimlik toplam talep ise iki rotada karsilanir.



75

Sekil 6.2: Dairesel engeller igeren bir ortamda CVRP ¢6ztimii (iKi rota igin).

Sekil 6.2’de, birbirini dogrudan gérmeyen konumlar arasindaki dolagmalar

kilavuz noktalar1 (kiiciik daireler) lizerinden gergeklestirilir.
6.4 Dairesel Engeller iceren Ortamlar icin Deneysel Cahismalar

Bu alt boliimde, ilk olarak, veri kiimesi ve deneysel kurulum ile ilgili
bilgiler verilmistir. Daha sonra, engel icermeyen ortamlara iliskin deneyler
sunulmus ve GA tabanli yontemin basarimi gosterilmistir. Son olarak, dairesel
engellerin  yerlestirilmesi ile 1ilgili ayrintilara ve farkli durumlar i¢in

gergeklestirilen deneylere yer verilmistir.
6.4.1 Veri kiimesi ve deneysel kurulum

Caligma ortami, benzetim araciin ekran boyutlara (genislik ve yiikseklik
degerleri) uyumlu olarak, “554 x 554” birim? olacak sekilde, bir arazi, harita veya
sahne olarak ele almir. On-tanimli ortam boyutlari, engel yarigapmi kolaylikla
degistirebilme olanagi tanir. Engellerin kiiciikk oldugu durumlarda, etkileri
yeterince gozlemlenemeyebilir. Bu nedenle, sahne belli sayida engeli igerebilecek
sekilde ve karesel olarak ayarlanmistir. Karesel bir sahneye daha biiyiik engeller
yerlestirilebilir. Ayrica bu durumda, sahnenin dikdortgensel oldugu (“1127 x 554”

birim?) duruma gore, daha basarili sonuglar elde etmek miimkiin olabilmektedir.
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Engel igermeyen ortamlara iligkin deneylerde (Bolim 6.4.2), literatiirdeki
VRPLIB kiitiiphanesinde yer alan bazi CVRP Orneklerine ait bilgiler (depo-
miisteri konumlari, talep miktarlar1 ve arag kapasitesi) kullanilmistir. Coziim
yonteminin istatistiksel basarisini1 gosterebilmek i¢in bu deneyler ayni nokta

kiimeleri ile yinelenmis ve ortalamalar alinmstir.

Engel iceren ortamlara iliskin diger deneylerde (Bolim 6.4.4 ve Bolim
6.4.5) ise talep miktarlar1 ve arag¢ kapasitesi sabit olacak sekilde, rasgele konum
kiimeleri kullanilmistir. Bu deneylerde, her miisterinin talebi 10 birim ve arag
kapasitesi 250 birimdir. Ornegin bu durumda, 100 miisteri konumu igeren her
problemin ¢6ziimii i¢in rota sayisi dort olur. Miisteri sayisinin  degistigi
deneylerde (Bolim 6.4.4) ise ¢6ziimdeki rota sayilar1 da degisebilmektedir.
Coziim yonteminin istatistiksel basarisin1 gosterebilmek i¢in bu deneyler farkli

nokta kiimeleri ile yinelenmis ve ortalamalar alinmastir.

Ayrica, gelistirilen algoritmayi test etmek amaciyla yapilan her basarim testi
icin en iyi degerin bulundugu nesil degeri ve ilgili ana kadar gegen ¢alisma siiresi

ve toplam ¢aligma siiresi ile ilgili bilgiler de kaydedilmistir.

Tiim deneylerde kullanilan genetik algoritma degiskenleri ve ilgili degerler

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2: GA tabanli yontemin degiskenleri ve varsayilan degerler.

Degisken Deger
Niifus biiyiikligi 100
Maksimum nesil sayist 1000
Sec¢im yontemi Turnuva secimi

Caprazlama isleci ve yerel arama (mutasyon isleci olarak) igin olasilik degerleri %80 — %5

a ve B degerleri (Chand and Mohanty, 2013b) 0.7-0.5

Bir sonraki nesil i¢in seckin birey sayisi 2

Genetik algoritma gerceklestiriminde, baslangi¢ niifusu olusturmak icin
kullanilan en yakin komsuluk algoritmasi kapsaminda, en yakin komsuluk degeri

5, algoritmanin uygulanma olasilig1 ise %90 olarak tercih edilmistir.
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Tez c¢alismast kapsaminda gelistirilen yazilim ve olusturulan bilgisayar
grafikleri destekli benzetim ortami i¢in Microsoft Visual Studio 2010
platformunda C# programlama dili tercih edilmistir. Deneyler icin Windows 7
isletim sistemi yikli, 2.13 GHz islemciye ve 3GB ana bellege sahip, Intel
Pentium Dual CPU bir diziistii bilgisayar kullanilmustir.

6.4.2 Yontemin engel icermeyen ortamlarda test edilmesi

Ik olarak, TSPLIB Kkiitiiphanesinde yer alan ii¢ 6rnek (Discrete and
Combinatorial Optimization, 2008) temel alinarak, TSP i¢in deneysel calisma
yapilmistir. Gelistirilen program her 6rnek i¢in 100 kez c¢alistirilarak, glizergah,
minimum ve maksimum uzakliklar, ortalama uzaklik, standart sapma ve ortalama

hata (Denklem 6.1°deki formiille tanimlanir) degerleri belirlenmistir (Cizelge 6.3).

mean — best_known (6.1)
Ortalama Hata (%) = oSt known x 100

Denklem 6.1°de, mean ortalama uzaklik, best_known bilinen en iyi degerdir.

Cizelge 6.3: TSP ¢ozlimiine iliskin sonuglar.

En Iyi

ORNEK | Bilinen Eniyi | Minimum Maksimum Ortalama Standart | Ortalama Deger

Deger (*) Uzakhik Uzakhik Uzakhik Sapma Hata Adedi
Berlin52 7544,37 7544,37 7544,37 7544,37 0 0 100
KroA100 21282 21282 21282 21282 0 0 100
TSP225 3859 3859 3896 3860,38 6,42 %0,04 95

* (Discrete and Combinatorial Optimization, 2007)

TSP i¢cin yapilan deneysel ¢alismadan sonra, gelistirilen algoritma engel
iceren ortamlara uyarlanmadan 6nce, VRPLIB kiitiiphanesinde yer alan bir dizi
ornek (Networking and Emerging Optimization, 2013) temel alinarak, CVRP igin
de deneysel galigma yapilmistir. Gelistirilen program her 6rnek i¢in 10 kez
calistirilarak, rota sayilari ve gilizergahlar, minimum ve maksimum uzakliklar,
ortalama uzaklik, standart sapma ve ortalama hata degerleri ve araglarin doluluk

oranlar1 (Denklem 6.2’deki formiille tanimlanir) belirlenmistir (Cizelge 6.4).
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Arag Doluluk Oran1i = Q = (m X q) (6.2)

Denklem 6.2°de, ara¢ doluluk orani, tiim misterilerin toplam talebi (Q:
araglardaki toplam yiikleme) tiim araglarin toplam Kkapasitesine bdlinerek

(simgelere iliskin ayrintilar i¢in Bkz. Boliim 2.3.1) hesaplanir.

Cizelge 6.4: Engel icermeyen ortamlarda CVRP ¢oziimiine iliskin sonuglar.

Bilinen En Iyi Gelistirilen Yontem ile Elde Edilen Arag Doluluk Oram
ORNEK Deger (*) n m q Maksimum Uzaklik Degeri
att-n48-k4 40002 47 4 15 40002 0,73
A-n34-k5 778 33 5 100 778 0,92
A-n80-k10 1763 79 | 10 100 1763 0,94
B-n39-k5 549 38 5 100 549 0,88
E-n22-k4 375 21 4 6000 375 0,94
E-n23-k3 569 22 3 4500 569 0,75
E-n30-k3 534 29 3 4500 534 0,94
E-n51-k5 521 50 5 160 521 0,97
E-n101-k8 815 100 | 8 200 815 0,91
F-n45-k4 724 44 4 2010 724 0,90
F-n72-k4 237 71 4 | 30000 237 0,96

* (Computational Infrastructure for Operations Research, 2003)

Cizelge 6.4’te, n miisteri say1isi, m arag¢ sayisi, q ise arag¢ kapasitesidir (Bkz.
Bolim 2.3.1). Cizelgede goriildiigii gibi, tiim ornekler igin her g¢alistirmada,
minimum arag sayilar1 Ve en kisa toplam mesafeler bulunmustur. Ortalama hata ve
standart sapma degerleri sifirdir ve mevcut durumda belirgin bir kararlilik vardir.
Elde edilen sonuglar ise son derece basarilidir (en iyi degerler i¢in Bkz. Lysgaard
et al., 2004; Fukasawa et al., 2006; Stanojevi¢ et al., 2013; Uchoa et al., 2014).

6.4.3 Dairesel engellerin yerlestirilmesi

Bolim 6.4.2°de, engel igermeyen ortamlara iliskin deneylerdeki CVRP
ornekleri (Cizelge 6.4) icin en iyi degerler ile tam yakinsama saglandigi
gosterilmistir. Bu alt boliimde ise engel igeren ortamlara iliskin deneyler i¢in
ortama matris seklinde (yatayda ve diiseyde belli sayilarda olacak sekilde)
yerlestirilen engellerin ve kilavuz noktalarinin olusturulmasi amaciyla gelistirilmis

algoritmalar sunulmustur. Depo-miisteri konumlar1 olusturulmadan 6nce, ortama
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homojen bir bigcimde dagilacak engeller ve kilavuzlar olusturulur. Engel igeren

ortamlara iliskin diger ayrintilar 5. Bolim’de verilmistir (Bkz. Bolim 5.1).

Dairesel engellere iligkin kisitlar ise sunlardir:

Ortamdaki engeller temel alnarak, depo-miisteri konumlar1 ve
engeller disinda ek kilavuz noktalar1 tanimlanir (ortama yeni noktalar
ekleme s6z konusu).

Karmagikligr artirmamak i¢in ortamda ayni satu/siitun {izerinde
(diizenli bir bigimde) bulunan engellerin aralarma birer tane kilavuz
noktasi yerlestirilmistir.

Ayni satir/siitun tizerinde bulunan kilavuz noktalar1 arasinda, herhangi
bir engelin i¢inden gecis (engel ile kesisme) s6z konusu olmadan

dogrudan hareket edilebilir.

Bu kapsamda dikkate alinan degiskenler ise sunlardir:

W ve H sirasiyla, ¢aligma ortamini genislik ve yiikseklik degerleridir.
R ve C sirasiyla, matris seklinde yerlestirilecek engeller i¢in matrisin
satir ve siitun sayilaridir.

radius engel yarigap degeri, diameter ise engel ¢ap degeridir.

Engeller, ortama diizenli araliklarla ve matris seklinde yerlestirilirler. Bu

islem igin gelistirilen algoritmanin s6zde kodu ise Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5: Dairesel engelleri iireten yontemin sézde kodu.

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

Algorithm: createCircularObstacles()

10.
11.
12.

WwR=W/(1+R)

if wR < diameter then
Hata: “Bu girdilerle engeller olusturulamaz!”
return

end if

hR=H/(1+C)

if hR < diameter then
Hata: “Bu girdilerle engeller olusturulamaz!”
return

end if

engel listesini temizle

X = -radius
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13. forr=1toRdo

14. X=X+ WR

15. y = -radius

16. forc=1to Cdo

17. y=y+hR

18. “x, y” merkezli ve radius yarigaph dairesel engeli iiret ve listeye ekle
19. end for

20. end for

Bu algoritma ile “R x C” adet diizenli engel {iretilir. Engeller, ortamda

homojen bir bigimde yer alacak sekilde ortama yerlestirilirler (Bkz. Sekil 6.2).

Engel biyiikligi, tiim engellerin ortama sigabilecegi maksimum biyiikligi
asmayacak ve engeller birbiri ile kesismeyecek sekilde belirlenir. Ayni1 satir/siitun
tizerindeki her ardisik engel ¢ifti arasindaki veya ortamin bir kenar1 ile bu kenara
en yakin engel hatti iizerindeki engeller arasindaki yakinlik/bosluk (gap/space)

degeri ise ortamn biiyiikliigiine, engel sayisina ve engel biiyiikliigiine baglidir.

Kilavuzlarin olusturulmasi

Kilavuz noktalari, her engel, bu engele en yakin dért kilavuz tarafindan ve
dort kose ugtan goriilebilecek ve bu kilavuzlarmm agirlik merkezi bu engelin
merkezi olacak sekilde, ortama diizenli araliklarla ve matris seklinde
yerlestirilirler. Bu islem igin gelistirilen algoritmanin sézde kodu ise Cizelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6: Kilavuz noktalarini iireten yontemin sézde kodu.

Algorithm: createGuides()
rUpper =(R+1)x2
cUpper =(C+1)x2
WwR =W/ rUpper
hR =H/cUpper
kilavuz listesini temizle
r=1
while r < rUpper do
X=rxwR-1
c=1

© o N kWD

=
©

while ¢ < cUpper do
y=cxhR-1

= e
[

“X, y” konumundaki kilavuz noktasini iiret ve listeye ekle

=
w

c=c+2
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14. end while
15. r=r+2
16. end while

Bu algoritma ile “R x C” adet diizenli engel i¢in “(R + 1) x (C + 1)” adet

diizenli kilavuz noktasi iiretilir. Kilavuzlar, ortamda homojen bir bigimde yer

alacak sekilde ortama yerlestirilirler (Bkz. Sekil 6.2).

Depo-miisteri konumlarinin iiretilmesi

Bu kapsamda, bir noktanin bir daire igerisinde yer almasi durumu ele

alinmistir. Depo-miisteri konumlar1 olarak, engeller ve kilavuzlar digindaki alanlar

kullanilir. Bu nedenle ortama, ilk olarak engeller ve kilavuzlar, daha sonra depo-

miisteri konumlar1 eklenir.

Engel iceren ortamlarda CVRP coziimii icin gelistirilen vontem

Dairesel engeller igeren ortamlarda CVRP ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemin

sozde kodu Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7: Dairesel engeller igceren ortamlarda CVRP’yi ¢6zen yontemin sézde kodu.

Algorithm: solveCVRPWithCircularObstacles()

© ®° N o WD

createCircularObstacles() Il “R x C”lik diizenli engelleri tiret

createGuides() /(R + 1) x (C + 1)”lik diizenli kilavuzlari tiret

Tiim guidel-guide? kilavuz ¢iftleri arasindaki uzakliklart hesapla, sabit kilavuz matrisini tret:
calculateDistanceValueBetweenNodePair(guidel, guide2)

Engelleri ve kilavuzlari dikkate alarak, n miisteri i¢in rasgele konum bilgisini iret

Tiim customerl-customer2 miisteri ¢iftleri (i, j) arasindaki uzakliklar1 hesapla, nihai uzaklik matrisini tret:
calculateDistanceValueBetweenNodePair (customerd, customer2)*
Hesaplanan uzaklik degerini, nihai uzaklik matrisinin “i, j” hiicresine yerlestir

Nihai uzaklik matrisini kullanarak, gelistirilen melez meta-sezgisel algoritma ile CVRP ¢oziimiinii gergeklestir

! Cizelge 6.7°deki algoritmanin igletimiyle, “(R + 1 + 2) x (C + 1 + 2)”lik ara uzaklik
matrisleri (Bkz. Cizelge 5.2) ve “n x n”lik nihai uzaklik matrisi (Bkz. Cizelge 5.3) iiretilir.
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Deneysel calismalara iliskin kurulum

Dairesel engeller igeren ortamlara iliskin deneysel ¢aligmalar igin engeller
ve kilavuz noktalari, ortama diizenli araliklarla ve matris seklinde yerlestirilirler.
Depo-miisteri konumlar1, herhangi bir engelin parcasi* olmayacak ve kilavuz
noktalar1 ile ¢akigsmayacak sekilde rasgele tretilir. Deneylerde, miisteri sayisi,
engel sayist ve engel biyiikligi degisimlerinin, kilavuz noktalar1 iizerinden
belirlenen rota-giizergahlarini1 ve toplam mesafeleri nasil etkiledigi incelenmistir.

Talep miktari, arag¢ kapasitesi ve rota sayisi degisimleri ise dikkate alimmamustir.

Deneylerde, sahneyi daha iyi bir bi¢imde kullanmak igin engeller ortama,
ortam tiizerinde engeller disinda yeterince bosluk olusabilecek ve engeller arasi
¢ok dar olmayacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica her deneyde, ortamin engel
doluluk oranm (tim engellerin ortamda kapladigi alan) da hesaplanmistir. Bu

kapsamda kullanilan terimler ise Cizelge 6.8’de verilmistir:

Cizelge 6.8: Deneylerde elde edilen sonuglara iliskin olarak kullanilan terimler.

ifade Terim ifade Terim
Miisteri Sayisi cC Toplam Uzunluk TL
Rota Sayisi RC Nesil Tekrar1 GR
Engel Sayisi oC Calisma Siiresi (MSs) RT
Kilavuz Sayisi GC | Toplam Calisma Siiresi (ms) | TRT
Engel Biyikligii (O] Ortalama Avg
Ortamin Engel Doluluk Oran1 (%) | OFR Standart Sapma SD

Deneylere iliskin ¢izelgeler ve grafikler, ilerleyen boliimlerde verilmistir.

6.4.4 Farkh miisteri sayilari icin deneyler

Bu deneylerde, engel sayis1 100 (10 x 10) ve engel biiyiikliigii 10 (100 engel
icin maksimum yaricap degeri) olacak sekilde, miisteri sayis1 degistirilir. Ilk
olarak, 100 engel ortama yerlestirilir, 100 miisteri sayisi ile teste baglanir ve deney

10 kez yinelenir. Daha sonra, ayni engel kurulumu igin mevcut miisteri

! Rasgele iiretilecek konumlar, engellerin smurlari iizerinde olabilirler; ama herhangi bir
engelin (daireler/gokgenler) igerisinde yer alamazlar.
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konumlarindan rasgele 15 miisteri ¢ikarilir ve bir sonraki miisteri kiimesi elde
edilir. Deneyler, 10 miisteriye kadar olan kurulumlar i¢in bu sekilde (miisteri
sayisi azaltilarak) gerceklestirilir. Bu islemler, farkli miisteri yerlesimleri igin
yinelenmemistir. Engel dolulugu %10,24 olacak sekilde, o6rnek bir ekran

goriintiisii Sekil 6.3’te, sonuglar ise Cizelge 6.9°da ve Sekil 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.3: Ortamda 25 miisteri, 100 engel ve 121 kilavuz noktast mevcut olup; tiim talepler

tek rotada karsilanmaktadir.

Cizelge 6.9: Sabit engel sayisi-biiyiikliigi ile miisteri sayisinin degisimi.

CcC 10 25 40 55 70 85 100
RC 1 1 2 3 3 4 4
Avg 1981 2696 3429 4015 4540,2 5172,7 5728,6
T SD 0 0 0 0 4,94 59,68 25,21
Avg 11 10,3 37,8 29,5 59,7 73,1 80,9
R SD 0,3 25,26 21,2 19,8 22,08 20,73 9,4
Avg 14 49,4 355,4 585,7 1899,7 3731,5 5762,9
RT SD 4,2 104,3 186,39 356,59 583,07 875,34 622,81
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Miisteri Sayisi - Ortalama Toplam Uzunluk
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Sekil 6.4: Farkli miisteri sayilar1 i¢in toplam rota uzunluklari.

Sekil 6.4’te, miisteri sayisinin artmasiyla, karmasikligin ve toplam
mesafenin dogrusal olarak arttigi gézlemlenmistir. Ayni engel kurulumu igin
ortamdaki mevcut miisteri konumlarinin azalmasiyla, toplam maliyet dogrusal bir

bigimde azalmaktadir.

6.4.5 Ortamun farkh engel doluluk oranlari i¢in deneyler

Bu kapsamda, miisteri sayis1 100 olacak sekilde, hem farkli engel sayilari

hem de farkli engel biiytikliikleri temel alinmustir.

Farkl engel savilari icin deneyler

Bu deneylerde, engel biiyiikligi 10 (100 engel igin maksimum yarigap
degeri) olacak seckilde, engel sayisi degistirilir. Engel sayismin degismesiyle,
engellerin konumlar1 ve kilavuzlarin hem sayis1t hem de konumlar1 degisir. Bu
nedenle, miisteriler tiim engel yerlesimleri igin ortak bir yere yerlestirilemezler.
Bu duruma bagli olarak, her engel sayisi deneyi i¢in 100 miisteri konumu ortama
yerlestirilir ve rotalar belirlenir. Bu islemler, farkli miisteri yerlesimleri igin 10
kez yinelenmistir. Ornek bir ekran goriintiisii Sekil 6.5’te, sonuglar ise Cizelge
6.10°da ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5: Ortamda 100 miisteri, 30 (3 x 10) engel ve 44 kilavuz noktast mevcut olup; tiim
talepler dort rotada karsilanmaktadir.

Cizelge 6.10: Sabit miisteri sayisi ve engel bilyiikliigii ile engel sayisinin degisimi.

X 1x10 | 2x10 3x10 4x10 5x10 6x10 7x10 8x10 | 9x10 [10x10
¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
GC 0 22 33 44 55 66 7 88 99 110 121
OFR 0 1,02 2,05 3,07 4,09 5,12 6,14 7,17 8,19 9,21 10,24
Avg | 4863,9 | 5174,9 | 61445 | 5258,3 | 5715,8 | 5281,2

6018,7 | 6113,9 | 5898,2 | 5828,5 | 5447,9

SD | 34,57 | 33,27 | 56,91 130,05 | 29,42

52,32 47,6 48,17 39,81 | 26,65 | 91,03
Avg 85 84,3 87,2 82,9 78,1 86,6 72,9 83,9 81,5 88,4 91,7
R SD | 11,97 | 16,26 | 15,31 16,69 19,45 11,64 18,79 13,08 18,22 9,07 6,03
Avg | 6608,8 | 6018 | 7020,8 | 5787,4 | 6506,8 6204 6094,8 | 6119,1 | 59152 | 6629 | 6959,8
RT SD | 732,48 | 902,24 | 1170,6 | 1070,84 | 1425,56

542,79 | 1150,55 | 1101,82 | 1201,11 | 576,71 | 433,17
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Engel Sayisi - Ortalama Toplam Uzunluk
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Sekil 6.6: Farkli engel sayilari igin toplam rota uzunluklari.

Sekil 6.6’da, engel sayisinin artmasiyla, karmasiklik biiyiikk o6lglide artar.
Toplam mesafe ise hem artis hem de azalma gdsterebilmektedir. Engel sayilari
degistiginde, engellerin yerleri de degismektedir. Bu nedenle, tiim engel sayisi
deneyleri i¢in miisteriler ortak noktalara yerlestirilememektedir ve bu deneylerde
sabit konumlardaki belli bir miisteri kiimesi kullanilmamistir. Engel sayismnin
artigl, kilavuz noktalarin1 ve dogal olarak da yol alternatiflerini artrir ve bu
nedenle toplam mesafe azalabilir. Ornegin kilavuz noktalarindaki artis, grafigin

sonunda toplam mesafenin azalmasina neden olmustur.

Farkl engel biuiviikliikleri icin deneyler

Bu deneylerde, engel sayis1 100 (10 x 10) olacak sekilde, engel yarigap
degeri degistirilir. ilk olarak, ortamda en biiyiik boyutlu 100 adet dairesel engel
(engellerin ortamda en ¢ok yer kapladigi engel kurulumu) olacak sekilde, 100
miisteri konumu ortama yerlestirilir. Her engel biiyiikliigii deneyinde, miisteriler
degistirilmeden, engel boyutlar1 en kii¢iik engel boyutuna kadar kiigiiltiiliir. Bu
islemler, ayn1 miisteri yerlesimi icin 10 kez yinelenmistir. Ornek bir ekran

goriintiisii Sekil 6.7°de, sonuglar ise Cizelge 6.11°de ve Sekil 6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.7: Ortamda 100 miisteri, 100 engel ve 121 kilavuz noktas1 mevcut olup; tiim talepler

iki rotada karsilanmaktadir.

Sekil 6.7°de, arag kapasitesi 500 birim, engel yaricap1 ise 10’dur.

Cizelge 6.11: Sabit miisteri ve engel sayilari ile engel biiylikligiiniin degisimi.

(O8] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OFR 0 0,10 0,41 0,92 1,64 2,56 3,68 5,02 6,55 8,29 10,24
TL Avg | 48639 | 51275 | 5154,3 | 5162,4 | 5239,9 | 53159 | 5351,4 | 5403,9 | 5515,1 | 5548,8 | 5657,4
SD | 3457 25,17 27,63 17,52 24,01 21,98 15,08 20,67 35,57 26,6 41,44
GR Avg 85 526 482,8 618,8 504,3 420,7 570,2 647,2 536,6 734,4 479
SD | 11,97 | 261,67 | 273,68 | 293,97 | 243,38 | 257,06 | 260,42 236 245,52 | 206,77 | 194,6
RT Avg | 6608,8 | 628956 | 61126,7 | 63413,2 | 64833,9 | 60147 | 61283,4 | 59522,8 | 61381,7 | 59529,4 | 61816,1
SD | 732,48 |3679,75 | 3016,79 | 2286,31 | 2301,07 | 4298,14 | 3201,89 | 2469,57 | 3169,54 | 3627,4 | 3998,45
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Sekil 6.8: Farkli engel bityiikliikleri i¢in toplam rota uzunluklar.

Sekil 6.8°de, engel yaricap degerinin artisi, ortamin engel doluluk oranini
karesel olarak artirir. Farkli engel boyutlar1 i¢in engellerin merkezleri ve kilavuz
noktalarmin konumlar1 degismemektedir. Dairesel engellerin bliyiimesiyle, toplam
mesafenin dogrusal olarak arttig1 gozlemlenmistir. Daha biiyiik engel boyutlarinda
engellere takilmadan gegilebilen yerlerden, daha kiicliik engel boyutlarinda da
gecilebilmektedir. Ayni miisteri kurulumu i¢in ortamdaki mevcut engellerin
kiiglilmesiyle, toplam maliyet dogrusal bir bi¢cimde azalmaktadir. “0” engel
boyutunda (engel ve kilavuz noktasi igermeyen ortam) tiim miisteriler dogrudan

birbirini gorebilirler. Bu nedenle, engel igeren ortam i¢in kilavuz kullanimina

gecisle birlikte (1 engel yarigapinda) asir1 bir mesafe artis1 olmustur.
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7. COKGENSEL ENGELLER ICEREN ORTAMLARDA
KOSE NOKTALARI KULLANILARAK KAPASITELI
ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMU

Bu boliimde, ilk olarak, ¢cokgensel engellere iligkin yonteme ait ayrintilar,
engellerle olan kesisme durumlari-yaklasimlar: ve kesisme algoritmasi ve bu
boliim ile ilgili ¢oziim verilmistir. Daha sonra, bu boliime ait deneysel ¢aligsmalar

kapsaminda gerceklestirilen deneyler sunulmustur.
7.1 Cokgensel Engeller iceren Ortam

Cokgensel engeller igeren ortam, mevcut depo-miisteri konumlar1 ve bu
konumlar disinda yer alan farkl biiyiikliiklerdeki digbiikey ¢okgensel sekilleri
iceren bir ¢alisma ortamudir. Engeller, yaklasim yapilmasma (dairesel engellere
iliskin yaklagim i¢in Bkz. Bolim 6.1) gerek kalmadan, digbiikey c¢okgenler
seklinde modellenirler. Engel igeren ortamlara iliskin diger ayrintilar 5. Bolim’de

verilmistir (Bkz. Boliim 5.1). Cokgensel engellere iliskin kisitlar ise sunlardir:

. Depo-miisteri konumlar1 ve engeller disinda ayrica kilavuz noktalar1
tanimlanmamakta ve tiretilmemektedir.

. Engellere ait tiim koseler kilavuz noktasi gorevi gérmektedir.

. Bir engele ait ardisik kdse c¢ifti arasinda, 0 engelin bir kenar1 boyunca

(ilgili kenara teget bir bigimde) hareket edilebilir.
7.2 Cokgensel Engeller icin Ortama iliskin Kesismeler

Dairesel engeller icin gelistirilen yontem (Bkz. Bolim 6.3), cokgensel

engeller i¢in genigletilmistir. Dikkate alinan olas1 durumlar ise sunlardir:

) Iki nokta arasmdaki dolasmanin;
o Depo-miisteri konumlar1 arasinda olmasi
o Bir engele ait kose ile depo-miisteri konumu arasinda olmast

o Ayni1 engel lizerindeki koseler arasinda olmasi
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. dogrudan hareket edilebilir: engele ait ardisik kose ¢ifti
(engelin herhangi bir kenar1)

. dogrudan hareket edilemez: engele ait ardisik olmayan
kose ¢ifti (engelin herhangi bir kosegeni)

o  Farkli engellere ait kdseler arasinda olmasi

Kesisme durumlarini belirlemek amaciyla, bir ¢okgene ait her dogru

parcasinin tura ait olas1 bir dogru pargasi ile olan su durumlar1 dikkate almnir:

o Kesismeme : ortlismeme veya paralel olma durumu
. Tek noktada kesisme  : kesisme noktasi gokgene ait bir kose
. Iki noktada kesisme : Ortlisme durumu i¢in gokgene ait;
o kose olmamasi . diger noktalar depo-miisteri konumlar1
o tek kose olmasi  : diger nokta depo-miisteri konumu
o iki kose olmast . gokgene ait bir kenar ile cakigsma

Herhangi bir nokta (depo-miisteri-kose konumu) cifti arasindaki diiz bir
hattin, herhangi bir disbiikey ¢okgensel engelle kesisme durumunu belirlemek igin

gelistirilen algoritmanin s6zde kodu Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1: iki nokta arasindaki potansiyel hat {izerindeki disbiikey cokgensel engelleri
tespit eden sozde kod.

Algorithm: determinePolygonalObstaclesBetweenLocationPair(PointF pointl, PointF point2)
1. for mevcut engel : “ortamda tammli #im engeller” do

2 for mevcut kenar : “mevcut engele ait tiim kenarlar” do

3 if “pointl-point2 nokta ¢ifti arasindaki potansiyel hat ile mevcut kenar kesisiyor” then
4. return true /I bu iki nokta arasinda dogrudan hareket edilemez
5. end if

6 end for

7. endfor

8

return false /l kesismeme durumu

Cizelge 7.1°de, sonug false ise ilgili nokta ¢ifti arasindaki uzaklik dogrudan
hesaplanabilir; ¢iinkii bu iki nokta arasinda dogrudan hareket edilebilir. Dairelere
gore (Bkz. Cizelge 6.1) tek fark ise nokta ¢ifti arasindaki potansiyel hattin

cokgene ait her kenar ile karsilagtirilmasidir.
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7.3 Cokgensel Engeller Iceren Ortamlar icin Coziim

Bu c¢oziimde, diigiimler-aras1 dolagmalar, c¢okgensel engeller dikkate

alinarak ve kose noktalari tizerinden gergeklestirilir ve en uygun rota belirlenir.

Sekil 7.1’de ve Sekil 7.2°de, engellerin diizenli (belli biiyiikliiklerde)
digbiikey ¢okgenler seklinde tanimlandigi durumda CVRP igin elde edilen 6rnek
iki sonug verilmistir. Sekil 7.1°de, kare seklindeki 10 (2 x 5) engel ortama diizenli
araliklarla dagitilmistir. Bu 6rnekte, rasgele bir depo ve 50 miisteri konumu ve 40
(10 x 4) engel kosesi mevcuttur. Her miisterinin talebi 10 birim ve ara¢ kapasitesi

250 birimdir. 500 birimlik toplam talep ise iki rotada karsilanar.

Sekil 7.1: Karesel engeller igeren bir ortamda CVRP ¢oziimii (iki rota igin).

Sekil 7.2°de, altigen seklindeki 10 (2 x 5) engel ortama diizenli araliklarla
dagitilmigtir. Bu ornekte, rasgele bir depo ve 50 miisteri konumu ve 60 (10 x 6)
engel kosesi mevcuttur. Her miisterinin talebi 10 birim ve arag kapasitesi 250

birimdir. 500 birimlik toplam talep ise iki rotada karsilanir.
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Sekil 7.2: Altigensel engeller i¢eren bir ortamda CVRP ¢6ziimii (iki rota i¢in).

Sekil 7.1°de ve Sekil 7.2’de, birbirini dogrudan gormeyen konumlar

arasindaki dolagsmalar kose noktalar1 (kii¢iik daireler) tizerinden gergeklestirilir.

Basit bir grafiksel kullanici arayiizii ile disbiikey cokgensel engellerin
tanimlanabilmesi ve ziyaret noktalar1 ile birlikte ortama eklenebilmesi i¢in bir ara-
program gelistirilmistir. Ilk olarak, verilen noktalar kiimesinin (engellere ait kdse
noktalar1) digbiikey kabugu (convex-hull) belirlenerek engeller olusturulur. Daha

sonra, miisteri konumlar1 eklenir ve nokta ciftleri arasindaki dolagsmalar belirlenir.

Hesaplamali geometri alaninda ¢alisilan 6nemli bir problem olan disbiikey
kabuk algoritmasi®, verilen noktalar kiimesini 6rten kiimeyi bulmayi amaglar.
Disbiikey kabuk olusturulurken, bu kiimeye dahil herhangi iki nokta arasindaki
potansiyel hat, elde edilen cokgensel engel icerisinde’ kalmalidir. Sekil
7.3(a)’daki 6rnekte, digbiikey kabuk disinda bulunan C1-C2 konumlar: arasindaki

hareket i¢in bu kabuk tizerindeki G2 kilavuz noktas1 kullanilmistir.

! Disbiikey kabuk algoritmasi, cografi bilgi sistemlerinde, robotbilim alaninda ve {i¢-boyutlu
oyunlarda garpisma tespitinde kullanilmaktadir.

2 Sekil iizerinden segilen herhangi iki nokta arasindaki potansiyel hattin herhangi bir kismi
seklin diginda kaltyorsa, sekil i¢hiikey olarak degerlendirilir.
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Sekil 7.3: (a) digbiikey kabuk olusturma ve en kisa yolu bulma 6rnegi ve (b) iki nokta

arasinda, engele ait koseler lizerinden hareket edilmesi.

Disbiikey kabugun olusturulmasi igin gelistirilen program (mevcut bir
digbiikey kabuk bulma algoritmasindan (CodeProject, 2008) uyarlanmustir)
kullanilarak, form {izerinde n tane nokta girilir. Bu noktalarin digbiikey kabugu
olusturulur ve seklin i¢i doldurularak engel elde edilir. Daha sonra, iki nokta
eklenir ve bu noktalar arasindaki en kisa yol, noktalar arasindaki potansiyel hat
tizerinde engel yoksa dogrudan, diger durumda ise mevcut engele ait koseler
tizerinden belirlenir. Sekil 7.3(b)’deki 6rnekte, C1-C2 miisteri ¢ifti arasindaki, G1

ve G2 kose noktalarindan gecen, en kisa yol kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
7.4 Cokgensel Engeller Iceren Ortamlar icin Deneysel Calismalar

Bu alt boliimde, disbiikey g¢okgensel engellerin yerlestirilmesi ile ilgili
ayrintilara ve farkli durumlar i¢in gergeklestirilen deneylere yer verilmistir (veri
kiimesi ve deneysel kurulum ile ilgili bilgiler i¢cin Bkz. Bolim 6.4.1, engel
icermeyen ortamlara iliskin deneyler ve GA tabanli yontemin basarimi i¢in Bkz.

Bélim 6.4.2.).
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7.4.1 Cokgensel engellerin yerlestirilmesi

Dairesel engeller igeren ortamlarda CVRP ¢6zlimii i¢in gelistirilen ydontemin
sozde kodu (Bkz. Cizelge 6.7), ¢okgensel engeller iceren ortamlarda CVRP
¢oziimi icin de gegerlidir. Tek fark, engellerin olusturulmasiyla kilavuz
noktalarmin (engellere ait kdseler) da elde edilmesidir. Bu nedenle, Cizelge
6.7’deki ikinci adim isletilmez. Birinci adimdaki createCircularObstacles metodu
ise daireler icin merkez noktasi ve yaricap degerinin iki kati, sirasiyla, kareler ve

altigenler i¢in agirlik merkezi ve kenar uzunlugu olacak sekilde uygulanir.

Depo-miisteri konumlar1 olarak, engeller disindaki alanlar kullanilir. Bu
nedenle ortama, ilk olarak engeller, daha sonra, bir noktanin bir ¢gokgen igerisinde

yer almasi durumu ele almarak, depo-miisteri konumlar1 eklenir.

Cokgensel engeller i¢eren ortamlara iliskin deneyler, daireler yerine kareler
ve altigenler kullanilarak ve dairesel engeller iceren ortamlara iliskin deneylere

(kullanilan terimler i¢in Bkz. Cizelge 6.8) benzer sekilde gergeklestirilir.
Deneylere iliskin ¢izelgeler ve grafikler, ilerleyen boliimlerde verilmistir.
7.4.2 Farkh miisteri sayilar icin deneyler
Bu deneyler, Boliim 6.4.4’teki deneylere benzer sekilde gergeklestirilmistir.

Ilgili kuruluma iliskin bilgiler Cizelge 7.2°de, drnek bir ekran goriintiisii Sekil

7.4’te, sonuglar ise Cizelge 7.3’te ve Sekil 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.2: Misteri sayisinin degisimi deneylerine ait kurulum.

Engel Tiirii | Kilavuz Sayis1 | Engel Biiyiikliigii | Engel Dolulugu
Dairesel 121 10 (yarigap degeri) %10,24
Karesel 400 20 (kenar uzunlugu) %13,03

Altigensel 600 20 (kenar uzunlugu) %19,55
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Sekil 7.4: Ortamda 25 miisteri, 100 engel ve (a) kareler i¢in 400 ve (b) altigenler i¢in 600

kilavuz noktast mevcut olup; tiim talepler tek rotada karsilanmaktadir.



96

Cizelge 7.3: Sabit engel sayisi-bityiikliigii ile misteri sayisinin degigimi.

cc 10 25 40 55 70 85 100
RC 1 1 2 3 3 4 4
DAIRESEL
Avg 1981 2696 3429 4015 4540,2 5172,7 5728,6
T SD 0 0 0 0 4,94 59,68 25,21
Avg 1,1 10,3 37,8 29,5 59,7 73,1 80,9
R SD 0,3 25,26 21,2 19,8 22,08 20,73 94
Avg 14 49,4 3554 585,7 1899,7 37315 5762,9
RT SD 42 104,3 186,39 356,59 583,07 875,34 622,81
KARESEL
Avg 1492 2135 2824 3614,6 4010,2 4555,9 4984,8
T SD 0 0 0 2,91 14,19 11,64 56,36
Avg 1,7 22,3 12,7 44,2 57,2 61,3 95,8
R SD 0,78 21,1 9,18 34,11 26,78 23,47 34
Avg 7,7 1113 141,8 807,3 1671,7 3119,8 6605
RT SD 7,73 84,5 88,42 546,79 649,17 963,81 555,87
ALTIGENSEL
Avg 1698 2570 3161 3652,9 4199,8 4680,5 5183,8
T SD 0 0 0 3,01 6,13 24,63 33,39
Avg 1,8 4 35,7 58,8 72,2 772 83,6
R SD 0,75 4 28,44 25,9 17,69 14,88 15,02
Avg 9,2 23,2 346,1 1046,5 2281,4 3773,4 6105,5
RT SD 7,57 23,55 236,4 417,86 525,14 744,71 1131,47
Miisteri Sayisi - Ortalama Toplam Uzunluk
7000
-
%‘ 6000
§ 5000
g 4000 —— !D.air'esel Engellere
—g_ Iliskin Sonuglar
: 3000 —fli— Karesel Engellere
(_EB 2000 iliskin Sonuglar
g 1000 Alt|gensel Engellere
0 liskin Sonuglar
0 50 100 150
Miisteri Sayisi

Sekil 7.5: Farkli miisteri sayilar1 i¢in toplam rota uzunluklari.

Sekil 7.5°te, miisteri sayisinin artmasiyla, karmasikligin ve toplam

mesafenin dogrusal olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Her engel tiirii deneyinde, ayni
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engel kurulumu i¢in ortamdaki mevcut miisteri konumlarinin azalmasiyla, toplam
maliyet dogrusal bir bigimde azalmaktadir. Karesel ve altigensel engellere iliskin
sonuclar, ortamda ek kilavuz noktalarmm olmamasina bagh olarak, dairesel
engellere iligkin sonuglara gore daha basarilidir. Toplam mesafeler her miisteri
sayist icin daha kisadir. Altigensel engeller karesel engellere gore ortamda daha
fazla (bir bucuk kat) yer kaplarlar ve altigensel engeller i¢in ortamdaki
gecilebilecek alan miktar1 daha azdir. Ayrica, ortamda daha fazla sayida kose
noktasi (bir buguk kat) mevcut oldugu i¢in ¢ok daha fazla ve farkli yol alternatifi
s6z konusudur. Bu nedenle, altigensel engellere iliskin toplam mesafeler karesel
engellere iliskin toplam mesafelere gére daha uzundur. Farkli yol alternatiflerinin

olusmasina bagl olarak, kismen olumlu yonde etki gozlemlenebilmektedir.

7.4.3 Ortamn farklh engel doluluk oranlari i¢cin deneyler

Bu kapsamda, miisteri sayisi 100 olacak sekilde, hem farkli engel sayilari

hem de farkli engel biiyiikliikleri temel alinmistir.

Farkh engel savyilari icin deneyler

Bu deneyler, Boliim 6.4.5’teki ilk alt boliimdeki deneylere benzer sekilde
gerceklestirilmistir. I1gili kuruluma iliskin bilgiler Cizelge 7.4’te, drnek bir ekran

goriintiisii Sekil 7.6°da, sonuglar ise Cizelge 7.5’te ve Sekil 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.4: Engel sayisinin degisimi deneylerine ait kurulum.

Engel Tiirii | Engel Biiyiikliigii

Dairesel 10 (yarigap degeri)

Karesel |20 (kenar uzunlugu)

Altigensel |20 (kenar uzunlugu)
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Sekil 7.6: Ortamda 100 miisteri, 30 (3 x 10) engel ve (a) kareler i¢in 120 ve (b) altigenler

icin 180 kilavuz noktast mevcut olup; tiim talepler dort rotada karsilanmaktadir.
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Cizelge 7.5: Sabit miisteri sayis1 ve engel biiylikliigii ile engel sayisinin degigimi.

X |1x10| 2x10 | 3x10 | 4x10 | 5x10 | 6x10 | 7x10 | 8x10 | 9x10 [10x10
¢ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DAIRESEL
GC 0 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121
OFR 0 1,02 | 2,05 3,07 4,09 5,12 6,14 717 8,19 9,21 | 10,24
Avg | 48639 | 5174,9 | 61445 | 52583 | 57158 | 52812 | 6018,7 | 61139 | 5898,2 | 5828,5 | 5447,9
T SD | 34,57 | 3327 | 5691 | 130,05 | 2942 | 5232 | 476 | 4817 | 3981 | 26,65 | 91,03
Avg| 85 | 843 | 872 82,9 78,1 86,6 72,9 83,9 81,5 884 | 917
R sb | 11,97 | 1626 | 1531 | 16,69 | 1945 | 1164 | 18,79 | 1308 | 1822 | 9,07 | 6,03
Avg | 6608,8 | 6018 | 7020,8 | 5787,4 | 6506,8 | 6204 | 60948 | 6119,1 | 59152 | 6629 | 6959,8
RT SD | 732,48 | 902,24 | 1170,6 | 1070,84 | 1425,56 | 542,79 | 1150,55 | 1101,82 | 1201,11 | 576,71 | 433,17
KARESEL
GC 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
OFR 0 1,30 | 2,61 3,91 5,21 6,52 7,82 9,12 10,43 | 11,73 | 13,03
Avg | 48639 | 5111,8 | 55745 | 58739 | 5642,1 | 5293,6 | 5636,8 | 57253 | 5212,1 | 5507 | 5495
s SD | 3457 | 51,08 | 50,86 | 2513 | 2388 | 8954 | 5694 | 6345 | 62,74 | 57,83 | 37,82
Avg| 85 | 846 83 89,8 83,1 82 91,7 76,3 89,1 86 83,4
R sD | 11,97 | 12,69 | 19,02 6,26 12,15 15 6,42 2297 | 7,22 106 | 872
Avg | 6608,8 | 59359 | 61857 | 7577,7 | 6600,7 | 61149 | 7566,1 | 6401 | 60642 | 6599,5 | 6525,8
RT SD | 732,48 | 742,22 | 1362,41 | 839,42 | 529,75 | 9459 | 825,03 | 150532 | 461,56 | 738,13 | 474,88
ALTIGENSEL
GC 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
OFR 0 1,95 | 3,91 5,86 7,82 9,77 11,73 | 1368 | 1564 | 17,59 | 19,55
Avg | 48639 | 5411 | 5759,3 | 5159,4 | 5108,1 | 5653,4 | 58004 | 5028,3 | 6109,8 | 5516 | 5116,9
T SD | 3457 | 3581 | 4447 | 77,84 | 8458 | 20,49 | 7482 | 309 | 4635 | 52,13 | 72,48
Avg| 85 | 855 | 739 77,8 78,4 85,4 84,4 79,9 74,2 84 86,4
R sb | 11,97 | 1581 | 20,3 18,09 | 17,25 | 17,88 | 746 18,11 | 1563 | 1041 | 1241
Avg | 6608,8 | 6464 | 57135 | 58625 | 62158 | 6600,8 | 71189 | 60362 | 6203,1 | 6094,8 | 5921,1
RT SD | 732,48 | 945,66 | 1314,8 | 1012,41 | 1162,81 | 1252,74 | 641,83 | 1099,63 | 884,02 | 913,57 | 759,98
Engel Sayisi - Ortalama Toplam Uzunluk
o 7000
2 6000 —ﬁ#—l‘, —— —o— Dairesel Engellere
§ 5000 - L 527t oo ESSSS iliskin Sonuglar
g 4000
‘_gu. 3000 - !(aresel Engellere
I; 2000 Iliskin Sonuglar
g 1000
._g 0 Altigensel
° 0 50 100 150 Engellereiligkin
Sonuglar
Engel Sayisi

Sekil 7.7: Farkl1 engel sayilari i¢in toplam rota uzunluklar1.
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Sekil 7.7°de, engel sayisinin artmasiyla, karmasiklik biiyiik 6lciide artar.
Toplam mesafe ise hem artis hem de azalma gosterebilmektedir. Engel sayilari
degistiginde, engellerin yerleri de degismektedir. Bu nedenle, tiim engel sayist
deneyleri i¢in miisteriler ortak noktalara yerlestirilememektedir ve bu deneylerde
sabit konumlardaki belli bir miisteri kiimesi kullanilmamustir. Her engel tiirii i¢in
engel sayisinin artigi, kilavuz noktalarii ve dogal olarak da yol alternatiflerini
artirir ve bu nedenle toplam mesafe azalabilir. Ornegin kilavuz noktalarmdaki

artig, grafigin sonunda toplam mesafenin azalmasina neden olmustur.

Farkh engel biiviikliikleri icin denevler

Bu deneyler, Boliim 6.4.5°teki ikinci alt boliimdeki deneylere benzer sekilde
gerceklestirilmistir. Tlgili kuruluma iliskin bilgiler Cizelge 7.6°da, drnek bir ekran
goriintiisii Sekil 7.8°de, sonuglar ise Cizelge 7.7°de ve Sekil 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.6: Engel bilyiikliigiinlin degisimi deneylerine ait kurulum.

Kilavuz Sayisi | Engel Tiirii
121 Dairesel
400 Karesel
600 Altigensel
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Sekil 7.8: Ortamda 100 miisteri, 100 engel ve (a) kareler i¢in 400 ve (b) altigenler igin 600

kilavuz noktasi mevcut olup; tiim talepler iki rotada karsilanmaktadir.

Sekil 7.8’de, arag kapasitesi 500 birim, engel kenar uzunlugu ise 20°dir.
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Cizelge 7.7: Sabit miisteri ve engel sayilari ile engel biiyiikliigiiniin degisimi.

(0N | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
DAIRESEL
OFR 0 0,10 0,41 0,92 1,64 2,56 3,68 5,02 6,55 8,29 10,24
TL Avg | 4863,9 | 5127,5 | 5154,3 | 51624 | 52399 | 53159 | 53514 | 54039 | 55151 | 5548,8 | 5657,4
SD | 3457 | 2517 | 2763 | 1752 | 2401 | 21,98 | 1508 | 2067 | 3557 | 266 | 4144
R Avg| g5 526 | 4828 | 6188 | 5043 | 4207 | 5702 | 6472 | 5366 | 7344 | 479
SD | 11,97 | 261,67 | 273,68 | 293,97 | 24338 | 257,06 | 260,42 | 236 | 24552 | 206,77 | 1946
m7 | AVO | 66088 | 628056 | 611267 | 63413,2 | 648330 | 60147 | 612834 | 50522,8 | 613817 | 595204 | 61816.1
SD | 732,48 |3679,75 | 3016,79 | 2286,31 | 2301,07 | 4298,14 | 3201,89 | 2469,57 | 3169,54 | 36274 | 3998,45
KARESEL
OFR 0 0,13 0,52 1,17 2,09 3,26 4,69 6,39 8,34 10,56 13,03
TL Avg | 4863,9 | 51218 | 5114,7 | 5139,8 | 5153,7 | 51444 | 51555 | 5157,6 5178 5189,4 | 5215,2
SD | 3457 30,46 25,91 25,19 41,34 38,27 23,33 26,16 40,18 33,98 36,9
GR Avg 85 499,7 500,6 560,3 557 677,9 626 848,6 598,4 617,3 553,5
SD 11,97 236,73 | 230,04 | 219,32 | 201,56 | 253,16 | 229,64 | 157,53 | 234,71 | 277,48 | 218,97
RT Avg | 6608,8 | 641236 | 63428,9 | 61150,8 | 621443 | 62145 | 639494 | 621844 | 625977 | 62564,8 | 63596,8
SD | 732,48 | 2338,55 | 2077,74 | 3359,21 | 2376,62 | 3381,91 | 2847,17 | 44436 | 3890,8 | 5213,00 | 2015,14
ALTIGENSEL
OFR 0 0,20 0,78 1,76 3,13 4,89 7,04 9,58 12,51 15,83 19,55
T Avg | 48639 | 51383 | 5114,2 | 51404 | 51584 | 5165,6 | 5173,6 | 5182,3 | 52056 | 52528 | 5296,3
SD | 3457 31,1 30,88 31,96 26,3 25,48 25,73 31,76 30,77 13,64 14,81
GR Avg 85 578,2 709,1 610,1 606,2 555,1 518,8 530 768,6 581,3 458,6
SD | 11,97 | 227,76 | 228,73 | 220,83 | 183,09 184 225,59 | 274,84 | 253,69 | 183,72 | 209,32
RT Avg | 6608,8 | 63346,9 | 64522,1 | 61465,7 | 63298,2 | 62952,6 | 63189,9 | 63933 | 65825,8 | 60635,4 | 64890,9
SD | 732,48 | 2439,9 | 24288 | 3328,91 | 3403,27 | 6963,92 | 3424,03 | 3583,49 | 4866,26 | 5372,82 | 2263,96
Engel Buyiikliigii - Ortalama Toplam Uzunluk
5700
S 5600 2
5 5500
:E) >400 =& Dairesel Engellere
Lg“_ 5300 iliskin Sonuglar
- iigg s **",'{A:"-f——"i : T+ !(aresel Engellere
§ /ﬁ Iliskin Sonuglar
S 5000 |
g 4900 ”” A.Itlg.enseIEngeIIere
4800 | Iligkin Sonuglar
0 5 10 15
Engel Biiyiiklugii

Sekil 7.9: Farkli engel biiyiikliikleri i¢in toplam rota uzunluklari.
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Sekil 7.9°da, engel yarigap degerinin (veya kenar uzunlugunun) artist,
ortamin engel doluluk oranini karesel olarak artirir. Farkli engel boyutlar1 igin
engellerin merkezleri ve kilavuz noktalarmin konumlar1 degigsmemektedir.
Dairesel engellerin biiyiimesiyle, toplam mesafenin dogrusal olarak arttig
gbzlemlenmistir. Daha biiylik engel boyutlarinda engellere takilmadan gecilebilen
yerlerden, daha kiiciik engel boyutlarmda da gegilebilmektedir. Ote yandan,
karesel ve altigensel engellerin biiyiimesiyle, toplam mesafenin genel olarak
dogrusal bir bicimde arttig1; fakat bazi engel biiytikliikleri i¢in azalabildigi
(kareler icin “1-2” ve “4-5” araliklarinda, altigenler i¢in “1-2” araliginda)
gozlemlenmistir. Ayni1 misteri kurulumu i¢in ortamdaki mevcut engellerin
kiiglilmesiyle, toplam maliyet dogrusal bir bigimde azalmaktadir. “0” engel
boyutunda (engel ve kilavuz noktasi igermeyen ortam) tiim miisteriler dogrudan
birbirini gorebilirler. Bu nedenle, her engel tiirii deneyinde, engel iceren ortam
icin kilavuz kullanimma gegisle birlikte (daireler i¢cin 1 engel yarigapinda,

cokgenler i¢in 2 engel kenar uzunlugunda) asir1 bir mesafe artig1 olmustur.

7.4.4 VRPLIB ornegi iizerinde diizensiz engel yerlesimi icin

deneyler

Diizenli engel yerlesimi (Bkz. Bolim 7.4.2 ve Bolim 7.4.3) disinda,
VRPLIB depo-miisteri konumlar1 ig¢in rastgele engel yerlesimlerine iliskin
deneylerde, ilk olarak, VRPLIB Kkiitiiphanesinde yer alan ilgili problem 6rnegine
ait depo-miisteri konumlar1 ortama yerlestirilir. Daha sonra, engeller ortama, bu
konumlar disindaki alanlara, iki farkli sekilde yerlestirilirler: (1) rastgele veya (2)
kullanici tarafindan olusturularak. F-n45-k4 problem 6rneginin (Bkz. Cizelge 6.4)
temel alindigi bu deneyler, bilinen en-iyi-¢oziimden ne kadar sapma oldugunu
gostermek agisindan olduk¢a énemlidir. Ilgili talep miktarlar1 ve ara¢ kapasitesi

kullanilarak, 44 miisteri i¢in tiim talepler dort rotada karsilanmaktadir.

Diizensiz konumlarda karesel engeller

Bu deney (Sekil 7.10), rastgele olusturulan ve kenar uzunlugu 64 olan 10
adet karesel engel ortamdaki bos alanlara yerlestirilerek (Sekil 7.10(b)); herhangi
bir degisiklik yapilmadan 10 kez yinelenmistir.
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Sekil 7.10: Engel iceren-igermeyen ortamlara iliskin ¢dziimdeki degisim: (a) engel

icermeyen ve (b) engel iceren ayni ortamda deney.

Sekil 7.10°da, engel igermeyen ortamdaki toplam mesafe 724 iken, engel
iceren ortamdaki toplam mesafe ise 894’tir. Bu mesafe farkinin ise ortamda
yeterince biiylik karesel engellerin (40 adet kilavuz mevcuttur) olmasindan
kaynaklandigi gézlemlenmistir. Bazt CVRP ornekleri i¢in 6rnege ait konumlar,
olduk¢a kiigiik bir alanda ortama dagilmakta, ayrica negatif ve/veya calisma
ortammin boyutlarindan daha biiyiik degerler igerebilmektedirler. Bu nedenle
ilgili konumlar, normallestirilirler ve ¢alisma ortaminda daha genis bir sekilde yer

alacak sekilde ortama yerlestirilirler (Sekil 7.10). Hesaplamalarda ise ilgili 6rnege
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ait depo-miisteri konumlarina iligkin gercek degerler kullanilir. Ayrica, engeller
normallestirilmis duruma gore ortama eklendigi i¢cin toplam mesafe

normallestirme degerine gore giincellenir.

Diizensiz konumlarda disbiikey cokgensel engeller

Bu deney (Sekil 7.11), kullanic1 tarafindan olusturulan ve her biri farkli
kenar uzunluklarma sahip alt1 adet digbiikey cokgensel engel ortamdaki bos

alanlara yerlestirilerek; herhangi bir degisiklik yapilmadan 10 kez yinelenmistir.
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Sekil 7.11: Engel iceren ortama iliskin ¢oziimdeki degisim.

Sekil 7.11°de, engel igeren ortamdaki toplam mesafe 890°dir. Bu mesafe
farkinin ise ortamda yeterince biiyilk c¢okgensel engellerin (30 adet kilavuz
mevcuttur)  olmasmmdan  kaynaklandigi = gozlemlenmistir. ~ Depo-miisteri
konumlarna ek olarak, benzetim ortamina eklenen her nokta kiimesi icin ilgili
digbiikey kabuk olusturularak (gelistirilen ara programa iliskin arayiiz i¢in Bkz.
Sekil 7.3(b)), en az ii¢ kenar iceren iicgen, dortgen, besgen, altigen vb. seklindeki
cesitli digbiikey ¢okgensel engeller tanimlanabilmektedir. Sekil 7.11°de goriildiigi
gibi, engeller ortama diizensiz bir bi¢imde (rastgele konumlarda ve biiytikliiklerde
olacak sekilde) yerlestirilebilmekte ve diizensiz engel kurulumlarinda da en kisa

toplam mesafelere sahip en uygun rotalar belirlenebilmektedir.
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8. BULGULAR

Ik olarak, CVRP ¢oziimii i¢in gelistirilen melez meta-sezgisel algoritma,
engel icermeyen ortamlarda ve literatliirdeki bazi CVRP o6rnekleri {izerinde
isletilmis ve her ornek igin bilinen en iyi degerler (literatiirde raporlanmisg
minimum rota sayilar1 ve en kisa toplam mesafeler i¢cin Bkz. Cizelge 6.4) elde
edilmistir. GA tabanli yontemin basarimi gosterildikten sonra, gelistirilen yontemi
engel igeren ortamlarda test etmek amaciyla, engellerin ortama diizenli ve
diizensiz bir bicimde yerlestirildikleri iki farkli durum ele alinmistir. Engellerin
konumlarmi, sayisint ve biyiikliiklerini (farkli engel kurulumlari) ve ziyaret
edilecek depo-miisteri konumlarin1 ayarlayarak, farkli nokta kiimeleri tizerinde
cesitli deneyler yapilmistir. Onerilen yontemlerle, hem daireler hem de kare ve
altigen seklindeki (ve ayrica diizensiz sekillerdeki) disbiikey c¢okgenler igin
basarili sonuclar elde edilmistir. Tez ¢alismas1t kapsamindaki deneysel

caligmalarla elde edilen bulgular ise sunlardir:

o Gelistirilen algoritma

o  Genetik algoritma degiskenleri igin uygun degerlerin
belirlenmesi ve baslangi¢ niifusun zeki bir yontem kullanilarak
iretilmesiyle, hizli bir bi¢cimde yakinsama gercgeklestigi ve
oldukea iyi sonuglar saglandigi gdzlemlenmistir.

o Yerel arama stratejilerinin nesiller boyunca uygulanmasi ve
arama uzaymm verimli bir bi¢cimde taranmasiyla, algoritma
basarimi oldukca artmis ve cok kisa siirelerde yakinsama
saglanabilmistir.

e  Onerilen ¢6ziim

o) Kilavuz noktalar1 iizerinden belirlenen en uygun rota-
glizergahlar1 ve konum bilgileri, gerekli ara¢ sayis1 ve minimum
maliyet, tiim deneyler igin ¢ok kiigiik nesil degerleri (100 nesil
tekrari yeterli olabilmektedir) ile elde edilmistir.

o Genellestirilen ¢o6ziimde, yeni rotalarin, ara-¢éziim ig¢in
tanimlanan ek kilavuz noktalar1 yerine engellere ait kose
noktalar1 tizerinden belirlenmesi, toplam mesafeleri biyiik

Olciide azaltmustir.
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o Dairesel engeller iceren ortamlar i¢cin kilavuz engele uzaksa,
daha uzun giizergahlar ve daha biiyik toplam maliyetler;
cokgensel engeller igeren ortamlar igin miisteri engele yakinsa,
daha kisa gilizergahlar ve daha kii¢iik toplam maliyetler s6z
konusu olabilmektedir.

o  Engel biyiikliigii ve engel kose sayisi, ¢ogu durumda, engel
sayisina gore toplam mesafelerde daha biiyiik farkliliklara neden
olabilmektedir. Bu bulguda, farklilik yaratacak ¢ok sayida
durum s6z konusudur: 6rnegin (1) engeller 6zdes olmayabilirler
ve (2) ortamda belli diizende yer almayabilirler (depo-miisteri
konumlarma gore olusturulduklar1 durum igin).

o Belirlenen herhangi bir turu daha da kisaltabilmek i¢in engellere
daha yakin hareket edilebilir. Kése noktalarmin kullanimi ve
¢cOziimiin eniyilemesi, sonu¢ glizergahlara ait uzunluklarin
minimum veya minimuma-yakim olmasini garantilemektedir.

° Deneysel ¢alismalar

o Miisteri sayisinin artmasi, toplam yol maliyetini artirmaktadir.

o Miisteri veya engel sayisinin artmasi, islem sayisini biiyiik
Olciide artirmaktadir; ¢linkii ¢oziim yonteminde, her miisteri ¢ifti
ile tim kilavuz noktalar1 arasindaki durumlar dikkate alinir.

o  Engel sayismin veya biyiikliginiin artmasiyla, ortamdaki
mevcut bos alan azalir; miisterilere engellerin ¢evresindeki diger
miisteriler lizerinden ulasilmasi miimkiin olamayabilir ve toplam
yol uzunlugu artabilir.

o  Farkli miisteri yerlesimlerine bagli olarak, engel sayisinin
degisimine  iliskin  deneyler  karsilastirilabilir  ¢iktilar
sunmamaktadir (Bkz. Boliim 6.4.5 ve B6liim 7.4.3).

VRP tirii  problemlerin ¢6ziimiinde, probleme-6zgii  yontemlerin
kullanilmas1 ¢ok onemlidir. Tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen GA tabanli
aramanin yerel arama stratejileri ile desteklenmesine dayali melez yontemin, en-

iyi degere hizli yakinsadig1 ve basarili sonuglar iirettigi gozlemlenmistir.
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9. SONUC VE TARTISMA

Tez c¢alismasinda, dagitim aglarimin eniyilemesi problemi olarak CVRP
caligtimistir. Bu kapsamda, CVRP’nin heniiz literatiirde incelenmemis; fakat
gercek hayatta karsilasilan 6zel bir durumu olan engel i¢eren ortamlarda ¢oziimii
ele alinmistir. Bu amagla, disbiikey ¢okgensel engeller iceren ortamlar igin
probleme en-uygun-¢oziimlerin nasil saglanabilecegi incelenmistir. Problem
tanimlanmis ve ¢oziim igin bir model olusturulmustur. Depo-miisteri konumlar1
arasindaki dolagmalar i¢in iki ¢6ziim yOntemi gelistirilmistir: dolasmalar, (1)
dairesel engeller i¢eren ortama iligkin ilk ¢oziimde, engellere belli uzakliklardaki
ve ortamda belli diizende yer alan kilavuz noktalar1 {izerinden ve (2) disbiikey
cokgensel engeller iceren ortama iliskin ikinci ¢oziimde ise ¢okgensel engellere

ait kose noktalar1 tizerinden gergeklestirilir.

Her nokta ¢ifti arasindaki potansiyel hat ile mevcut engellerin kesisme
durumlar1 dikkate alinarak, nokta ciftleri arasindaki en kisa uzakliklar hesaplanir
ve ilgili giizergahlar belirlenir. Problemin klasik CVRP’ye doniistiiriilmesiyle, bu
yeni bilgiler kullanilarak, gelistirilen GA ve yerel arama tabanh melez yontem
¢Oziim i¢in uygulanir. En uygun rota kiimesi ve minimum maliyet belirlenir ve

sonuglar sunulur.

Depo-miisteri konumlarmin eklenebildigi, dairesel-gokgensel engellerin
olusturulup yerlestirilebildigi ve degiskenlerin kolaylikla belirlenebildigi iki-
boyutlu gorsel bir benzetim ortami (Ek 1, Ek 2 ve Ek 3) gelistirilmistir.
Giizergahlar1 kolaylikla ayirt edebilmek ve rotalar tizerindeki kesismeleri

gorebilmek amaciyla, her rota farkli bir renkle gosterilmektedir.

Onerilen ¢dziimiin dogrulugunu ve uygulanabilirligini belirlemek amaciyla,
gelistirilen melez meta-sezgisel algoritma iki sekilde test edilmistir: (1) diizenli
engel yerlesimlerinde, ortamin farkli engel doluluk oranlariyla, farkli miisteri,
engel sayilar1 ve engel biiyiikliikleri i¢in ve (2) diizensiz engel yerlesimlerinde,
literatlirdeki mevcut CVRP ornekleri kullanilarak olusturulan, farkli boyut ve
konumlardaki rastgele engeller i¢in. Tim deneylerde, kisa isletim siireleri ile

uygun ¢oziimler elde edilebilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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Gergek-diinya uygulamalarinda, g¢alisma ortamlar1 engeller igerebilirler.
Ornegin araglarin veya dagiticilarin gegemeyecekleri alanlar olabilir. Bu durum
ise bu alanlarin engel olarak dikkate alinmasmi gerektirir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda Onerilen ¢oziim yontemi kullanilarak, CVRP’yi benzer ortamlara
uyarlamak miimkiin olabilecektir. Boylece CVRP, genisletilebilecek ve fabrika,
hava limani, ingaat alani (0rnegin santiyeler), liman (6rnegin konteynirlarin
nakliyesi), otobiis terminali veya tesis gibi dar ve kapali alanlarda uygulanabilir
hale doniistiiriilebilecektir. Ayrica, gelistirilen sistem ger¢ek-zamanli problemlerin

¢Ozlimii i¢in de uyarlanabilecektir.

Hesaplamasal teknolojilerde ciddi gelismeler olsa da gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinin endiistriyel gereksinimlerle her zaman paralel oldugu sdylenemez.
VRP, son derece dnemli bir problemdir ve engel iceren ortamlarda da ¢oziime
ulastirilarak, endiistride bu kapsamdaki boslugun doldurulmasinda 6nemli
katkilarda bulunulabilir. Onerilen ¢dziimiin pratik bir bicimde uygulanabilmesi
miimkiin olup; (1) dretilen ¢6ziimle, insanlara, robotlara, siiriiciilii/otomatik
araglara ait en uygun rota kiimesi belirlencbilecek ve (2) tasimacilik islerinde

maliyetlerin diismesiyle, ekonomik anlamda da katkilar saglanabilecektir.
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10. ONERILER

Rotalamaya iliskin yonlendirmeler, engel igeren ortamlarda ve mevcut
engeller dikkate alinacak sekilde yapilabilmelidir. Rotalama problemlerinin bu tiir
ortamlarda ele almmasi, gercek-diinya problemleri ig¢in uygulanabilir ¢iktilar
saglayabilir. Bu yeni problem, ARP, CVRP disindaki diger VRP tiirleri, gezgin
robotlarin gezinimi, LRP ve TSP gibi literatiirde ¢aligilan ilgili problemler i¢in ele
alinabilir. Benzer problemler engel i¢eren ortamlara uyarlanarak ve etkili ¢6ziim
yontemleri gelistirilerek, endiistriye uyarlanabilir hale getirilebilir. Bu durum, bu
kapsamdaki boslugun doldurulmasi noktasinda dnemli getiriler saglayacaktir. Bu

nedenle, bu kapsamda daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Cozliim i¢gin GA tabanli yontemler diginda, guguk kusu algoritmasi, karinca
kolonisi eniyilemesi algoritmasi ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi gibi siirii zekasi
tabanli yaklasimlar; benzetimli tavlama, tabu arama gibi yontemler ve farkl yerel
arama stratejileri kullanilabilir. Sezgisel yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilagtirilabilir, yakinsamalar ve ¢6ziim kaliteleri incelenebilir. Ayrica,
tanimlanan probleme daha iyi sonuglar verecek sezgisel yontemler belirlenebilir.
CVRP igin son yillarda gelistirilen literatiirdeki en basarili yontemler, problemin

tez calismasi1 kapsaminda 6nerilen tiiriine uyarlanarak, ¢6ziim basarisi artirilabilir.

Engel igeren ortamlarin ve benzer durumlarin, gerg¢ek hayatta karsilagilan bir
kisit olarak, literatiirde daha ¢ok calisilmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
amacla, tez calismasinda Onerilen yontem, farkli problemlerin ¢ézimii igin
uygulanabilir. Olusturulan modelin basarimi, akilli ulastrma sistemlerinde
glizergahlarin belirlenmesinde test edilebilir. Ayrica model, genisletilerek,
engellerin siirekli yer degistirdigi veya degistirebildigi, eklenip ¢ikarilabildigi ve

sekil degistirebildigi durumlara ve/veya farkli problemlere de uyarlanabilir.
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Ek 3 Engel iceren-icermeyen Ortamlara iliskin Coziimdeki Degisim

Engel igeren ve icermeyen ortamlar i¢in ¢Oziimiin degisimini gostermek
amaciyla, engel igeren ortamda yapilan deney, engel igermeyen ortamda ve ayni
sartlar altinda yinelenmistir. Bu amacla, deneyde kullanilan depo-miisteri
konumlari, talep miktarlar1 ve ara¢ kapasitesi temel almmuistir. Ayni veriler

kullanilarak, giizergahlar tiretilmis ve toplam rota uzunluklar1 belirlenmistir.

a <Solution to Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) for the Environments with Obstacles using Genetic Algorithms (GAs) and Local Search (LS} Strategies based Hybrid Meta-Heuristic Algorithm> =) e S

Main | settings

Distance ~
L
4 e

Maximum 2411,00

LENGTH -

L_Mean 2411,00

L_variance 0,00

IL_stdDev 0,00

\GENE e

Depi

IG_StdDev 0,00

TIME e

[T_Mean 61,00

[T_Variance 0,00

5 [T_StdDev 0,00
[TOTALTIME =~ ==eeeeeee ke

[T_Mean 4533,00

< »

= -
Arrange | Open an Instance

INFO OPTIONS PROGRESS PROPERTIES
Background Col y
Ty @iy ¥ Show Guide Numbers Last Improve at: [3__ p1ms teration: [ 1000] || [EIBROBEEEEY : - Scene Size 554 x 554
" Dark Gray * White Route
Transparency: o J . S . # of Guides ‘- Scene Type : Squared
"Open a Location List" or ' ' otal Distance:  |2411 nial 1/1
"Click the Map" to Place # of Nodes 125 Obstacle Type

Route
a Customer or a City. [Roc — )7.
Eile: locations.txt

I « of sets remained: 1/1 # of Routes 32 Obstacle Info : Without Obstacle

a <Solution to Capacitated Vehicle Routing Problem (CWRP) for the Environments with Obstzcles using Genetic Algorithms (GAs) and Local Search (LS) Strategies based Hybrid Meta-Heuristic Algorithm> = I 5

Main ] Settings

Distance ~
i 2443,00
e RS
Minimum 2443,00
aximum 2443,00
LENGTH e
L_Mean 2443,00
L_variance 0,00
L_stdDev 0,00
GENE e
(G_Mean 1,00
(G_variance 0,00
G_StdDev 0,00
127
IT_Mean 7,00
IT_variance 0,00
IT_stdDev 0,00
TOTALTIME ~ —---oe s
T_Mean 4512,00
IT_variance 0,00 >
« >
Arrange | Open an Instance

s opTIONS PrOGRESS PrOPERTIES
et @l B =@t Last tmprove at: [1 - 7me eration: sEromEERE) (s scenesize 554554
€ DarkGray & white Route
Transparency: J # of Guides 196 Scene Type : Squared
T vl Total Distance: | o4a3 Trial: 1/1
"Click the Map” to Place # of Nodes 25 Obstacle Type POLYGONAL

a Customer or a City.

Route
Thickness: s J o _ # of sets remained: m # of Routes 12 Obstacle nfo + Regular Dispersion
File: --random setup--

Engel iceren-icermeyen ortamlara iliskin ¢oztimdeki degisim: (a) engel igermeyen ve (b)
kenar uzunlugu 20 olan 16 (4 x 4) adet altigensel engel ve 96 adet kilavuz igeren ayni

ortamda deney (her talep miktar1 10 ve arag kapasitesi 120 iken, 24 miisteri ve iki rota i¢in).






