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OZET

Doktora Tezi

ZAMAN-BAGIMLI HiYERARSIK CINLI POSTACI PROBLEMi VE COZUM
ONERILERI

Merve KAYACI CODUR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiist
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YILMAZ

Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi (HCPP), ayrit rotalama problemlerinden biri olan Cinli
Postaci Probleminin (CPP) bir tiiriidiir. NP-zor problem olan HCPP ile ilgili yapilan
caligmalarda diigiimler aras1 mesafelerin dikkate alindig1 ve seyahat siirelerinin goz ardi
edildigi goriilmektedir. Ancak, hemen hemen tiim metropol kentlerde seyahat eden
araglarin hiz1 ve buna bagl olarak da ulagim siireleri trafik yogunlugu, trafik kazalar1 ve
hava durumu gibi ¢esitli faktérlerden dolay: katedilen mesafe ile birlikte giin boyunca
degismektedir. Dolayisiyla, sokaklarda minimum zaman harcayarak seyahat etmek,
ozelikle kar kiireme, ¢Op toplama ve devriye gezen giivenlik araglarinin rotalanmasi gibi
HCPP’nin pratikteki bircok uygulama alaninda yol gilivenliginin ve trafik akisinin
saglanmasi1 ag¢isindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada Zaman-Bagiml
Hiyerarsik Cinli Postact Problemi (ZB-HCPP) olarak adlandirilan ve toplam seyahat
siiresini en aza indirmeyi amaclayan yeni bir problem tiirii ele alinmistir. Problemin
¢oziimiine yonelik ilk olarak, toplam katedilen mesafe ve toplam harcanan seyahat
stiresinin en kiigiiklenmesini amaglayan karma tamsayili matematiksel programlama
modelleri gelistirilmistir. Ayrica tanimlanan problemin biiyiik boyutlu problemlerde
¢oziilebilmesi igin iki meta-sezgisel algoritma Onerilmistir. Bunlar: Genetik Algoritma
(GA) ve hibrit Tavlama Benzetimidir (hTB). Onerilen matematiksel modeller ve meta-
sezgisel algoritmalar rasgele olusturulmus test problemleri {izerinde incelenerek
etkinlikleri gosterilmistir. Bu caligma kapsaminda matematiksel modeller GAMS
24.2.3'te Cplex 12 karma tam say1li programlama ¢oziiclisii kullanilarak ¢oziilmiis, meta-
sezgisel algoritmalar ise Matlab 2016a programlama dili kullanilarak kodlanmis ve
sonugclar1 raporlanmaistir.

2018, 122 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ayrit rotalama problemi, Cinli postaci problemi, hiyerarsik Cinli
postact problemi, meta-sezgisel algoritmalar, zaman-bagimli rotalama problemi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

A TIME-DEPENDENT HIERARCHICAL CHINESE POSTMAN PROBLEM
AND SOLUTION PROPOSALS

Merve KAYACI CODUR

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

The Hierarchical Chinese Postman Problem (HCPP) is a type of the Chinese Postman
Problem (CPP) which is one of the arc routing problems. It is seen that the distances
between the nodes are taken into consideration and the travel times are ignored in the
studies about HCPP which is NP-hard problem. However the speed (and time) of the
vehicles traversing in almost all metropolitan areas changes during the day due to a
variety of different factors such as peak traffic hours, traffic accidents and weather
condition along with the distance. For this reason, travelling on the streets by spending
minimum time is of great importance in terms of ensuring road safety and traffic flow
particularly in many practical implementation areas of HCPP, such as routing of snow
plowing, garbage collection and security patrol vehicles. In this study, a new problem
type called the Time-Dependent Hierarchical Chinese Postman Problem (TD-HCPP) that
aims to minimize the total travel time is introduced. Firstly, mixed integer mathematical
models have been developed to minimize total traveled distance and total traveled time.
For the large scale problems two meta-heuristics were proposed. These are: Genetic
Algorithm (GA) and hybrid Simulated Annealing (hSA). The proposed models and meta-
heuristics were tested on randomly generated problem instances and the effectiveness of
these models and algorithms were shown. In this study, mathematical models are solved
by Cplex 12 mixed integer programming solver in GAMS 24.2.3, meta-heuristic
algorithms are coded in Matlab 2016a programming language and results are reported.

2018, 122 pages

Keywords: Arc routing problem, Chinese postman problem, hierarchical Chinese
postman problem, meta-heuristic algorithms, time-dependent routing problem
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

||En|| h. hiyerarsik sinifa ait toplam yol sayis1
Bij (i,)) ayritinin baglant1 matrisi

Cij (i,)) ayritinin mesafe matrisi

E Y 0nsiiz ayritlar kiimesi

En h. hiyerarsik sinifa ait ayritlar kiimesi
G(V,E) V digiimler, E ayritlardan olusan sebeke
h Hiyerarsik seviye

h(pson,1) (pson,1) ayritinin hiyerarsik seviyesi
h(pson,)) (Pson,j) ayritinin hiyerarsik seviyesi
Nmeveut Rmeveut dizisinin hiyerarsik seviyesi

| Iliski matrisi
] Digiimler
K Zaman dilimi

Zaman dilimleri kiimesi

L Her sicakliktaki iterasyon sayisi

Ik k zaman diliminin baslangi¢ zamani,
M Biiyiik pozitif bir say1

n Sebekedeki toplam diiglim sayisi
Nson R rota dizisinin en son diigiimii

Oijj (i,)) ayritinin oncelik matrisi

P Kromozom dizisi

Pc Caprazlama orant

Pm Mutasyon orant

Pop Popiilasyon

Popboyut Popiilasyon biiyiikligii

Pson Rmevcut dizisinin en son elemant
Puzuniuk P kromozomunun uzunlugu

R Nihai rota

Rasniis Rmeveut dizisinin en son elemanindan baslangi¢ diigiimiine doniis rotasi
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1. GIRIS

Ulagim sektorii, hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler igin yiiksek hizla artan
ulagim talebini karsilamasi bakimindan ekonomik faaliyetlerin en 6nemli unsurlarindan
biri haline gelmistir. Ister kamu ister 6zel sektor olsun hemen hemen her organizasyonun
tasima ile ilgili isleri vardir. Bir sehrin belediyesi tarafindan ¢oplerin toplanmasi,
caddelerdeki karlarin temizlenmesi gibi faaliyetler kamu sektorii i¢in verilebilecek tagima
orneklerindendir. Uretim yapan bir sirketin hammadde tedariginden son iiriiniin
kullaniciya ulastirilmasina kadar gegen siiregte de yine birgok tasima faaliyeti vardir.
Sirketlerin daha iyi rekabet edebilmesini saglamak ve kamu sektoriindeki verimi artirmak

icin tagima yonetiminin iyi bir sekilde organize edilmesi gerekmektedir.

Bu tiir problemlerde araglarin gorevlerini etkin bir sekilde yerine getirmesi i¢in hangi
rotay1 izlemeleri gerektiginin belirlenmesi maliyet ve zaman tasarrufu agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Cesitli amaclarla gorevli kisilerin veya araglarin izlemeleri gereken
i sirasini tanimlayan problemlere genel olarak rotalama problemi denilmektedir.
Rotalama bir¢ok iiretim ve servis sektoriinde dnemli bir karar verme siirecidir. Kamu ve
0zel isletmelerin bu alanlardaki harcamalar1 her gecen giin artmakta ve biiylik miktarlara
ulagmaktadir. Yetersiz planlamalar ve hatali yatirimlar neticesinde 6énemli miktarlarda
kaynak ve zaman bu alanlarda israf olmaktadir. Bu sebeple, bu tip problemlerin 6nemi
giderek artmakta ve birgok arastirmaya konu olmaktadir. Bu alanlarda yapilan ¢alismalar,
daha etkin ¢Ozlimler bulunarak uygulama imk&ninin artmasina ve bdylece Onemli

miktarda tasarruflarin saglanmasina yardimei olmaktadir (Emel vd 2004).

Son elli yilda yoneylem arastirmasi alaninda yapilan ¢alismalarda rotalama problemlerine
olan ilginin siirekli arttig1 goriilmektedir. Rotalama problemleri diigiim ve ayrit rotalama
problemleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Diigiim rotalamada ¢esitli kisitlar altinda bir
sebekenin diiglimleri ile ilgilenilirken, ayrit rotalama problemlerinde ise sebekenin
ayritlart dikkate alinir. Ayrit rotalama problemleri ile ilgili yapilan en yaygin calismalar
Cinli Postact Problemi (CPP) ve Kirsal Postact Problemidir (KPP). CPP, verilen bir

sebekede biitlin yollardan en az bir kez gececek sekilde en kisa tur/turlarin bulunmasini



amaglar (Corberan et al. 2002). KPP’de ise amag, verilen bir sebekede sadece gerekli
goriilen yollardan en az bir kez gegecek sekilde en kisa tur/turlarin bulunmasidir. CPP;
mektuplarin dagitimi, ¢oplerin toplanmasi, cadde ve otobanlarda kar ve buz ile miicadele
caligmalari, sokaklarin temizlenmesi ¢aligmalari, okul servisleri ve polis devriye araglarin
rotalarinin ¢izelgelenmesi, su ve gazete dagitimi ve etkili web sitesi kullanilabilirliginin

tespiti gibi birgok alanda kullanilabilmektedir (Thimbleby 2003).

Kar kiireme, ¢op toplama ve tuz serpme gibi bazi uygulamalarda ise yollar, 6ncelik
iligkilerine gore kisitlandirilabilir. Bu problem, literatiirde CPP’nin bir tiirii olan
Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi (HCPP) olarak adlandirilir. HCPP’de amag, verilen bir
hiyerarsik sebekede yollarin oncelik iliskileri goz ardi edilmeden, her bir yoldan en az bir

kez gececek sekilde en kisa tur/turlarin bulunmasidir.

Bu doktora tezi kapsaminda HCPP’ye odaklanilmistir. HCPP ile ilgili yapilan ¢alismalar,
gercek hayat uygulamalarinda sikca karsilasilmasina ragmen literatiirde oldukga sinirl
sayidadir. Dahasi, gergek yasam kosullarini yakindan temsil eden ¢6ziim yaklagimlarinin
eksikligi ise halen vardir. Tlk kez 1987 yilinda Dror et al. tarafindan dnerilen HCPP igin
yapilan caligmalarin tamaminda diiglimler arast mesafelerin dikkate alindig
goriilmektedir. Ancak, sehir i¢i ulasimda giin icerisinde seyahat eden araglarin hizi ve
buna bagli olarak da ulasim siireleri aracin yola ¢ikis zamanina ve kullandig: yola bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Calismalarda nadiren ele alinan bu husus, diigiimler
aras1 seyahat zamanlarinin, giiniin zamanina bagli oldugu “zaman bagimlilig1” kavrami

olarak adlandirilmaktadir.

Son yillarda giinlin farkli zamanlarinda seyahat zamani ya da seyahat hizi bilgisinin
bulunmasi, aragtirmacilarin bu ek bilgiden yararlanarak farkli rotalama modelleri
gelistirmelerine yol agmistir. Zamana bagl seyahat siirelerinin modellenmesi konusu,
zaman bagimli rotalama literatiiriinde 6nemli oranda dikkat c¢eken bir konu haline
gelmistir. Zira tiim metropol bolgelerdeki seyahat hizlar1 (ve siire) giin boyunca hava
kosullar, trafik sikisikligi, trafik kazalari gibi ¢esitli faktorler tarafindan biiyiik dlglide

degismektedir. Ozellikle kis aylarinda kar kiireme islemi, ¢6p toplama islemi, polis



devriye araglarinin rotalanmasi gibi HCPP’nin bir¢ok pratik uygulama alaninda,
caddelerden gegislerin en kisa zamanda yapilmasi, yakit ekonomisi, trafik akisi ve yol

giivenliginin saglanmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir.

Literatiirde HCPP i¢in agirlikli olarak sezgisel yontemlere ve 2000’li yillardan sonra ise
kesin ¢oziim veren yoOntemlere bagvuruldugu goriilmektedir. Ancak rotalama
problemlerinde siklikla bagvurulan tam sayili programlama temelli tekniklere ve meta-
sezgisel yontemlere ise HCPP ¢6ziimii i¢in bagvurulmadigi goriilmiistiir. Tam sayili
programlama, esnek yapisindan dolayr modele kisit ekleyip cikartilarak veya mevcut
kisitlar tizerinde agirliklandirma gibi diizenlemeler yapilarak, problemde meydana
gelebilecek degisikliklere ¢cok rahat uyum saglayabilmektedir. Kesin ¢dziim veren bu
yaklasim NP-zor problemlerde sadece ¢ok kiiciik boyutlar i¢in ¢dziim verebilmekte olup
problem boyutu arttikca ¢ozliim kalitesi ve zamani bakimindan yetersiz kalmaktadir.
Klasik yontemlerin yetemedigi bu NP-zor yapidaki optimizasyon problemlerinin ¢ozimii
igin biiyliyen ¢oziim uzayini daha hizli tarayarak uygun ¢oztimler {ireten meta-sezgisel
yontemlere siklikla basvurulmaktadir. Bu yontemler kesin ¢éziimil garanti etmezler,

ancak kabul edilebilir zamanda kaliteli ¢éztimler verirler.

Bu ¢alisma kapsaminda zaman bagimli seyahat siiresi kisitlar1 altinda HCPP ele alinarak
¢Ozlim Onerileri sunulmus ve literatiirde tespit edilen bosluk belirli 6l¢lide doldurulmaya

caligilmistir.

Calisma 5 bolimden meydana gelmektedir. Takip eden bolimde konunun
anlasilabilirligini artirmak iizere O6nce sebeke problemleri ile ilgili temel kavramlara
aciklik getirilmistir. Ayrit rotalama problemleri siniflandirilarak ele alinmis ve literatiirde
siklikla galisilan CPP ve bunun bir ¢gesidi olan HCPP’ye deginilmistir. Daha sonra seyahat
stireli yaklagimlar iceren rotalama problemleri ile ilgili ¢aligmalar taranmis, icerdikleri
kisitlar ve kullandiklart seyahat siiresi fonksiyonlarina gore siniflandirilarak sunulmustur.
Son olarak ayrit rotalama problem g¢esitlerinde ele alinan ¢éziim yontemleri ile ilgili

literatiir bilgisi sunulmustur.



Tezin omurgasint olusturan {igiincii boliimde alt basliklar halinde sirasityla; CPP’nin
gercek hayat problemlerine uygulanabilirligini belirlemek ve ele alinan probleme etkin
coziimler gelistirmek {lizere iki 6n calisma yapilmis, HCPP i¢in Onerilen tam sayili
programlama yaklasiminin isleyisinden bahsedilmis, zaman-bagimli varyasyonu ile
genisletilmis HCPP igin gelistirilmis tam sayili model sunulmus ve son olarak tasarlanan
Genetik Algoritma (GA) hibrit Tavlama Benzetimi (hTB) detayli bir sekilde

agiklanmustir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, arastirma bulgular ve tartismalar yer almaktadir.
Oncelikle literatiirde sunulan CPP modeli ile Tiirkiyedeki tren ray hatlarinda bakim yapan
aracin en kisa rotasi belirlenmis ve mevcut uygulanan durum ile karsilastirilarak etkinligi
gosterilmistir. Birden fazla aracin oldugu uygulamalar icin araglarin katettikleri
mesafelerin dengelenmesi amaciyla dengeli K-CPP 6nerilmis ve modelin etkinligi gergek
hayat problemleri lizerinde gosterilmistir. Yine ayn1 boliimde, tezin omurgasini olusturan
HCPP ele alinarak, onerilen matematiksel model ile kiigiik boyutlu test problemleri
tizerinde sonuglar1 verilmistir. Calismanin devami olarak giiniin farkli zaman dilimlerinde
degisen seyahat hizlarinin (dolayisiyla siirelerin) dikkate alindigt HCPP nin bir uzantisi
olan Zaman-Bagimli Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi (ZB-HCPP) matematiksel modeli
sunulmustur. Matematiksel modelin orta ve biiyiik boyutlu test problemleri lizerinde
etkinlik gosterememesinden dolay: probleme iki farkli meta-sezgisel yontem ile ¢oziim
aranmustir. Onerilen GA ve hTB meta-sezgisel yontemler ile kiiciik, orta ve biiyiik test
problemlerinin tamami i¢in ¢dziim sonuglar1 raporlanmistir. Sonuglar ¢6ziim kalitesi ve

bilgisayar zamani agisindan degerlendirilmistir.

Besinci boliimde ise yapilan ¢alisma ve elde edilen sonuglar ile ilgili degerlendirmelere
yer verilmistir. Ulasilan bilgi ve deneyimler esas alinarak gelecekte yapilabilecek

caligmalardan bahsedilmis ve oneriler yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliim dort alt baslik altinda toplanmustir. i1k alt baslikta sebeke problemleri ve tiirleri
ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ikinci alt baslikta ayrit rotalama problemlerinden biri
olan CPP, temel kavramlari, ¢esitleri ve tez kapsamindan ele alinan HCPP ile ilgili genel
bilgiler ve literatiir incelemesi verilmistir. Rotalama problemleri ¢esitli siniflandirmalar
altinda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Ugiincii alt bashkta zaman-
bagimli seyahat siirelerinin dikkate alindig1 rotalama problemleri ve cesitleri ile ilgili
yapilmis c¢aligmalarin ana fikirleri, metotlar1 ve sonuglar1 sentezlenerek Ozetleri
sunulmustur. Daha sonra, tez ile iliskili olarak iceriginde ayrit rotalama problemi
barindiran ¢aligmalar taranarak kullanilan ¢oziim yontemleri hakkinda detayli bilgiler

verilmistir.
2.1. Sebeke Problemleri

Sebeke, diiglimler ve bu diigimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag
yapisidir. Matematik ve bilgisayar biliminde kullanilan bu teori, bir toplulukta bulunan
nesneler arasindaki iligkileri modelleyen matematiksel yapilar1 inceler. Sebeke
problemleri, yoneylem arastirmasinda belirlenmis bir sira problemin dallarla birbirine
baglanan diigiimler olarak bir sebeke halinde modellenip ¢oziilebilen problem tiirleridir
(Taha 2002). Bir G sebekesi (V,E) notasyonlariyla ifade edilir. Burada V digiimler
kiimesini, E ise yonsiiz ayritlar kiimesini temsil etmektedir. Sekil 2.1°de verilen sebeke

asagidaki gibi tanimlanir:

V={1,2,3,4,5}
E={(1,3), (1,2),(2,3).(2,4),(2,5), (3,4), 3, 5), (4. 5)}

Ny
() K2

Sekil 2.1. Ornek bir sebeke gdsterimi




Her sebekenin kendine 6zgii bir akis tipi vardir. Sebekedeki akig, baglantilarin sonlu veya
sonsuz kapasiteli olmasi ve baglantilarin yonsiiz (¢ift yonlii) ya da yonlii sebeke olmasina
gore ayrilirlar. Sekil 2.2°de basit sebeke, yonlii sebeke ve coklu sebeke Ornekleri

verilmistir.

V1

N 7

V5 Va4 V3
V3

Basit Sebeke Coklu Sebeke

2 b

t=4

e

Yo6nli Sebeke

Sekil 2.2. Sebeke tiirleri

Yol, her bir daldaki akisin yoniine bakilmaksizin iki diigiimii birlestiren ayr1 dallarin
strasidir. Bir yol n uzunlugunda ise, n+1 adet diigiimii ve n adet ardisik kenar1 vardir.
Cevrim, bir dongii igeren yolun basladig1 diiglimde son bulmasidir. Uzunlugu n olan bir

dongiide n adet diigiim vardir. Sekil 2.3’te 6rnek bir yol ve ¢evrim gosterilmistir.

N 7 %%

Yol Cevrim

Sekil 2.3. Yol ve ¢evrim gosterimi



Sebeke problemlerinin ¢ézliimii i¢in ortaya ¢ikarilan 6zel sebeke problemi algoritmalari
vardir. Bu tiir ¢alismalarda once problemin 6geleri ve amaci tarif edilir, daha sonra
problemin sekil veya matris olarak dallarile birbirlerine bagl diigiimler halinde
yapilandirilip tanimlanmasi gerekir. En ¢ok kullanilan ve 1yi gelistirilmis 6zel sebeke

modeli algoritmasi bulunan problemler asagida verilmistir (Emel vd. 2004).

Minimum kapsayan agac problemi ve algoritmalari
En kisa yol problemi ve algoritmalari
Maksimum akis problemi ve algoritmalari

Minimum maliyet kapasiteli akis problemi ve algoritmalari

a b~ w0 D P

Kritik yol problemi ve algoritmalari

Minimum kapsayan aga¢ problemi, dogrudan veya dolayli olarak dallarin en kisa
baglantilisini kullanarak sebekenin dallarinin birbiriyle iliskilendirilmesini ele alir. Agac
yonsiiz bir sebekede tiim diiglimlerin olusturdugu c¢evrimsiz baglanti kiimesi olup
minimum kapsayan aga¢ probleminde sebeke iizerindeki tiim diglimleri birbirine
baglayan her kenarin bir agirliga sahip olmasi (mesafe veya maliyet olarak diisiiniilebilir)
gerekir. Minimum kapsayan aga¢ probleminde amag¢, minimum toplam agirlik ile tiim
diigiimleri birbirine baglayan yol agacini belirlemektir. Sekil 2.4’te verilen bir sebekenin

yol agaci gosterilmistir.

15

15

8 5 8 5

3 13 3 1
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Sekil 2.4. Ornek bir sebeke ve minimum yayilan agaci
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Korfezdeki kuyular i¢ kesimlerdeki teslim noktalarina baglayan kiyidaki dogalgaz boru

hatt1 projesinin tasarimi bu probleme ornek verilebilir. Modelin amaci boru hatt1 insaat



maliyetlerinin minimum kilinmasidir. iki sehri birbirine baglayan yollarin yapiminin
gerceklestirilmesi de yine verilebilecek Orneklerdendir. Zira yol sisteminin ekonomik
tasarimlarindan biri yollarin toplam uzunlugunun minimum kilinmasidir ve minimum

kapsayan aga¢ algoritmasinin uyarlanmasiyla istenen sonug elde edilebilir.

En kisa yol probleminde ulastirma sebekesinde istenilen, kaynak nokta ile varis nokta
arasindaki en kisa yolun bulunmasidir. Amag, sebeke iizerindeki iki diiglim noktasi
arasindaki en kisa uzunlugu ve rotayr bulmaktir. Bir sebeke lizerinde bir noktadan baska
bir noktaya ulagmak icin birden fazla yol mevcut olabilir. En kisa yol problemlerinde
amag, bu alternatif yollarin i¢erisinde maliyetce (genelde mesafe dikkate alinir) en diisiik

olan yollar1 bulmaktir.

Maksimum akis problemi, herhangi bir ok {izerindeki kapasiteyi asmadan baslangic
diigiimiinden ¢ikan ve diigiim n’e gelen miimkiin olan toplam maksimum akis miktarinin
tespitidir. Komiir madenini enerji santraline baglayan, komiirii su igerisinde tasiyarak
nakleden boru hatti aginin maksimum kapasitesinin belirlenmesi (bu boru hatti, kdmiirii
0zel tasarlanmis borular igerisinden su pompalayarak tasir) problemi maksimum akis

problemi 6rnek verilebilir.

Minimum maliyet kapasiteli akis problemi maksimum akis modelinin genel halidir. Bu
problemde amag, baglantilardaki akis sinirlamalarini ve diigtimlerdeki tiretim ve talepleri
karsilayacak farkli baglantilardaki akislari belirlemektir. Petrol kuyularindan rafinerilere
ham petrol tagiyan petrol boru hatt1 sebekesi 6rnek verilebilir. Her boru pargasi sonlu

maksimum hizda petrol akisina sahiptir.

Bu  sebeke  problemlerinin  birgogu  dogrusal  programlama, tamsayili
programlama, dinamik programlama problemi olarak da formiile edilip ¢oziilebilirler.

Bununla birlikte, onerilen sebeke esashi algoritmalar simpleks vb. yontemlerden daha
etkilidir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tamsay%C4%B1li_programlama&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tamsay%C4%B1li_programlama&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dinamik_programlama&action=edit&redlink=1

2.2. Ayrit Rotalama Problemleri

2.2.1. Euler tur

Euler tur, Isvicreli bir matematik¢i olan Leonhard Euler tarafindan 1736 yilinda ortaya
atilmistir. Euler gevrimi basit bir ¢gevrim olup bir sebeke icerisindeki her kenardan sadece
bir kez gec¢ilmesine izin verilir. Aslinda Euler turun ortaya ¢ikmasinda “Konigsberg
Koprii Problemi” temel olusturmustur. Bu probleme gore Konigsberg sehrinin tam
ortasindan eski ve yeni Pregel nehirlerinin birlestigi Pregel (Pregolya) nehri gegmektedir.
Bu nehir, Sekil 2.5’te goriildiigli gibi sehri A, B, C ve D olmak {izere dort bolgeye
ayirmakta ve bu dort bolge ise yedi koprii ile birbirine baglanmaktadir (Harary 1960).

Sekil 2.5. Konigsberg kdprii problemi

Buradaki problem, herhangi bir noktadan baglayarak yedi kdpriiniin her birinden sadece
bir kez gegmek kosuluyla biitiin noktalar1 ziyaret ettikten sonra baslangi¢ noktasina geri
doniiliip doniilemeyecegidir. Bu problem Euler tarafindan arastirilmis ve Sekil 2.6’ daki
gibi problem bir sebeke ile gosterilmistir (Emel vd 2004). Sebekede sehrin dort boliimi

diigiimlerle ve kopriiler ise ayritlarla temsil edilmistir.
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Sekil 2.6. Koningsberg’deki yedi kdpriiniin sebeke gosterimi

Euler incelemelerinde bdyle bir yolun olusmasinin miimkiin olmadigini gostermistir.
Euler tur ile bir sebekedeki kenarlarin tamamindan yalnizca bir kez geg¢ilir. Yonsiiz bir

grafta bir diigiimiin derecesi diigiime gelen kenarlarin toplamidir.

Euler, boyle bir turun olusabilmesi icin her bir bdlgeye diger bolgelerden
ulagilabilirliligin olmas1 ve her bir diigiimiin ¢ift dereceli olmasi1 gerektigini ortaya
koymustur (Ahuja and Orlin 2002). Her diiglimiin derecesi o diigiime giren ve ¢ikan
yollarin sayisi ile hesaplanir. Cift dereceli bir diiglimde o diiglime bagli yol sayist gifttir.
Zira bir diigiim, baslangi¢ ya da bitis diigiimii degilse o diigiime gelen kiginin turu devam
ettirebilmesi i¢in oradan ayrilmasi gerekecektir. Dolayisiyla bu tip diigiimlerin dereceleri
cift olmalidir. Ozetle, bir sebekede tiim kdse noktalarmin derecesi ¢ift ise, bu sekebe bir
Euler sebekedir ve cizilebilir. Oysa tek dereceli bir diiglime ikinci kez gelen bir kisi ¢ikis
yolu bulamayacaktir. Dolayisiyla tek dereceli diiglimler gezintinin baslangig ve bitis
diigtimleri olarak se¢ilmelidir. Bir grafta iki kose noktasinin derecesi tek say1 ise bu graf
cizilebilir ancak baslangi¢ ve bitis noktalari farklilik gosterir (Yari-Euler graf). Eger bir
graftaki tiim kdse noktalarinin derecesi tek say1 ise bu graf ¢izilememektedir. Sekil 2.7 ve

Sekil 2.8’de sirastyla Euler tur iceren ve Euler tur icermeyen sebeke 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.7. Euler tur iceren sebeke gosterimi
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Sekil 2.8. Euler tur igermeyen sebeke gosterimi

2.2.2. Cinli Postaci problemi ve cesitleri

Ayrit rotalama problemlerinden biri olan CPP, ilk olarak 1962 yilinda Cinli bir
matematik¢i olan Mei-Ko Kwan tarafindan ortaya atilmistir. Problem, bir postacinin
postaneden aldigi mektuplart sehirdeki tiim sokaklara ugrayacak sekilde miimkiin olan en
kisa yoldan dagitmak istemesiyle ortaya ¢ikmustir. Postact mektuplarin dagitimindan

sonra basladigi nokta olan postaneye geri donmek zorundadir (Ahuja et al. 1993).

Cinli postaci probleminin ¢éziimiinde Euler ¢evrimi temel olusturmaktadir. Edmonds and
Johnson (1973) CPP i¢cin optimum ¢6ziim bulan bir algoritma gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri algoritma minimum eslestirme algoritmas: (minimum matching algorithm)
olup bir sebekedeki biitiin tek derece koseleri ¢ift dereceye doniistiiriir. Bu asamada,
biitlin tek dereceli koselere yapay yollar eklenir. Modifiye edilmis yeni sebeke Euler
cevrimi olusturup CPP i¢in optimum ¢6ziimii vermektedir. Ayrica yaptiklart ¢aligmada
CPP i¢in alt sinir degerinin Euler tur oldugunu gostermislerdir. Minieka (1978) ise yaptig1
calismada bir optimum postaci problem turunda toplam uzunlugun her baslangi¢ diigtimii

i¢cin ayn1 oldugunu gdstermistir.

CPP, kombinatoryal eniyileme problemlerinden biri olan Gezgin Satici Problemine
(GSP) benzerlik gostermesine ragmen Onemli farkliliklara da sahiptir. GSP, sebekedeki
her bir diigiime yalnizca bir kez ugramak kosuluyla en kisa turun (Hamilton turunun)
bulunmas: ilkesine dayanan bir diigiim rotalama problemidir. CPP ve GSP arasindaki
temel farklilik; CPP’de bir sebekenin diiglimleri yerine bu diiglimleri birbirine baglayan

ayritlardan gegilmesi ve bunun da en az bir kez ger¢eklemesi kosuludur (Eiselt et al.
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1995). CPP’de eger bir Euler tur elde edilemiyorsa turun tamamlanabilmesi igin

ayritlardan birden fazla gecilmesi gerekmektedir.

Bu tip problemler ile giinliik hayatta otobiis ¢izelgeleme, yol bakimi, mektup dagitimi,
elektrik, su, dogalgaz sayag¢larinin okunmasi, atik veya ¢Op toplama islemleri, okul
servisleri, siit ve gazete dagitimi, kar temizleme ve devriye gezen araglarin rotalarinin

belirlenmesi gibi pek ¢cok uygulamasiyla sik sik karsilasilabilmektedir.

CPP temel olarak, bir sebekedeki ayritlarin yonlerine gore yonlii, yonsiiz ve karma CPP
olarak lige ayrilmaktadir. Yonlii ve yonsiiz CPP polinom zamanli algoritmalar ile
coziilebilmektedirler. Bu sebeple her ikiside P sinifina ait problem tiirleridir. Karma
CPP’de ise yollarin bazilar1 yonlii, bazilari ise yonsiiz olup bu problem NP-zor problem
sinifina aittir (Florian 1984). Y6nsliz, yonlii ve karma CPP’lere baska kisitlarin eklenmesi
sonucu yeni CPP g¢esitleri ortaya cikmistir. Bunlar asagidaki gibi verilebilir (Ahr and
Reinelt 2002):

e Yonli CPP (Directed CPP)

e Yonsiiz CPP (Undirected CPP)

e Karma CPP (Mixed CPP)

e Kk-CPP (k-CPP)

e Min-Max k-CPP ( Min-Max k-CPP)

e Hiyerarsik CPP (Hierarchical CPP)

e Kapasite Kisitli CPP (Capacitated CPP)
e  Hizli CPP (Windy CPP)

Yonsiiz CPP’de yonsiiz ayritlardan olusan bir sebekedeki her bir ayrita en az bir kez
ugrayacak sekilde en kisa turun bulunmasi amaglanir. P sinifina ait bu problem yonli
CPP’ye gore daha karmasiktir. Ele alinan sebeke bir Euler sebeke ise problem Euler tur
bulunarak ¢oziilebilir ve tur, ayrit tekrar1 olmadan tamamlanabilir. Ancak Euler sebeke
degil ise o zaman tekrarlanan ayritlarin toplam uzunlugu en kiigiiklenmeye calisilir

(Avriel and Golany 1996). Tekrarlanan ayritlarin toplam uzunlugunun en kiigiiklenmesi
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problemin en iyi sonucunu verir. Problemin ¢oziimiinde kullanilan algoritma ve
yontemler; euler turu, dijkstra algoritmasi, floyd algoritmasi ve en kisa mesafeli
eslestirme olarak sayilabilir. Ayrica diger kombinatoryal en iyileme problemlerinde
(gezgin satic1 problemi, arag rotalama problemi vb.) oldugu gibi, CPP’de tamsayili

dogrusal programlama yontemleriyle ¢oziilebilmektedir.

Yonlii CPP’de yonlii bir sebeke lizerindeki her ayrita en az bir kere ugranilarak baslangig
diigiimiine geri doniilmek kosuluyla en kisa yolun bulunmasi istenmektedir (Ahuja et al.
1993). Problemin ¢6ziimiinde kullanilan algoritma ve yontemler, Edmonds and Johnson
(1973) serim akis yontemleri ve tamsayili dogrusal programlama yontemleri olarak

sayilabilir.

Yonli ve yonsiiz CPP’nin birlesmesinden olusan karma CPP’de, hem yo6nlii hem de
yonsiiz ayritlardan olusan bir G=(V,E,A) sebeke lizerindeki tiim ayritlara en az bir kez
ugrayarak ve baslangi¢ diiglimiine geri donmek kosuluyla en kisa turun bulunmasi

amaclanmaktadir (Corberan et al. 2002).

k-Cinli postact i¢in k tane (en az 2) postaci igin rota belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu

problemlerde amag k tane rotanin toplam uzunlugunu en kiiciik yapmaktir.

Min-max k-CPP, k-CPP ile hemen hemen aynidir. Belirlenen k tane rota arasindan en
uzun olani en kii¢iiklenmek istenmektedir. Bu sekilde rotalarin daha dengeli olmasi igin

yaklagik esit uzunluklu rotalar olusturulmaya ¢alisiimaktadir (Ahr and Reinelt 2002).

Hizli CPP’de yonsiiz bir sebeke ilizerindeki ayritlarin uzunlugu, bu ayrnitlardan gegis
yoniine gore degisebilmektedir. Burada da amag, sebekedeki her bir ayrittan en az bir kez

gecmek kosuluyla en kisa turun bulunmasidir (Eiselt et al. 1995).

Yonsiiz kapasite kisithh CPP’de araglarin kapasite kisitlarida dikkate alinarak en kisa
mesafeli turun bulunmasi amacglanmistir (Eglese and Li 1992). Yogun kar yagisi

nedeniyle kar kiireme islemi veya soguk nedeniyle buzlanmanin yiiksek oldugu yollara
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tuz serpilmesi isleminin bir rota dahilinde belli kapasitedeki araglarla yapilmasi kapasite

kisitlt CPP’ye 6rnek olarak verilebilir.

2.2.3. Hiyerarsik Cinli postaci problemi

Cinli postaci probleminin 6zel bir hali olan HCPP’de yollar (ayritlar) 6nceliklerine gore
hiyerarsik bir sekilde siiflandirilir. HCPP’de amag verilen bir sebekedeki yollarin
(ayritlarin) oncelik iliskilerinin dikkate alinarak, yiiksek oncelikli yollardan baslanarak
diisiik 6ncelikli yollara dogru, sebekedeki her bir ayrittan en az bir kez gegcmek kosuluyla
optimum turu bulmaktir (Dror et al. 1987). Gerg¢ek hayatta HCPP’ye verilebilecek en
giizel Orneklerden biri kar kiireme araglarinin rotalanmasidir. Zira kar kiireme
islemlerinde 6ncelik ana yollarin olup ana yollarda temizleme islemi bittikten sonra yan

yollarin vs. temizlenmesine gecilmesi s6z konusudur.

Bir hiyerarsik sebeke, farkli oncelik seviyelerini kapsayan ayritlardan (yollardan)
olugmaktadir. V; diigiimler kiimesini, E; yonsiiz ayritlar (yollar) kiimesini gosteren bir
G(V,E) sebekesi dikkate alindiginda, sebeke m tane farkl alt sebekelere ayrilir ve her bir
alt sebeke bir hiyerarsik seviyeyi gosterir. Dolayisiyla bir hiyerarsik sebeke gdsterimi;
G(V,E)=G1(V1,E1) U G2(V2,E2) U ... U Gm(Vm,Em) seklinde ifade edilir. Burada Gm ; m.
alt sebeke olup m. sirada oncelikli biitiin yollar1 ve bu yollara kars1 gelen diiglimleri

kapsamaktadir.

HCPP ilk olarak Dror et al. (1987) tarafindan tanimlanmistir. Dror et al. yaptiklar
calismada, yollarin boliindiigii ve oncelik iligkilerinin tanimlandig bir sebekede optimum
postact turunu bulan bir algoritma gelistirmislerdir. HCPP nin NP-zor sinifinda oldugunu
ancak problemin bazi 6zel durumlart i¢in polinom zamanli algoritmalarla da
coziilebilecegini gostermislerdir. Bu 6zel durumlar; biitiin alt hiyerarsilerin birbirleriyle
baglantili oldugu ve oncelik iliskilerinin lineer oldugu durumlardir. Gelistirdikleri

algoritma bu bahsedilen 6zel durumlarin olmamasi halinde sonug¢ vermemektedir.
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Lemieux and Campagna (1984), Alfa and Liu (1988), Krishnamurthi and Damodaran
(1998) yaptiklart ¢alismalarda HCPP’nin ¢6ziimiine yonelik sezgisel algoritmalar

gelistirmiglerdir.

Alfa and Liu (1988) yonlii hiyerarsik bir sebekede daha iyi ¢6ziimler veren bir yontem
sunmuglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada birbirleriyle baglantili olmayan hiyerarsik siniflart
birlestirmek i¢in baglantis1 olmayan hiyerarsik sebekeden yol secen bir sezgisel yontem

gelistirmislerdir.

Birbirleriyle baglantis1 olmayan alt sebekeleri birlestiren farkli bir sezgisel metod
Damodaran (1997) tarafindan sunulmus olup gelistirilen sezgiselin 6nceden Alfa and Liu
(1988) tarafindan ayn1 amag i¢in gelistirilen sezgiselden daha iyi performans sergiledigini

gostermistir.

HCPP igin kesin ¢6ziim veren algoritma (exact algorithm) ilk kez Ghiani and Improva
(2000) tarafindan olusturulmustur. Problemi O (p|V|) digimlii bir yardimci grafik
tizerinde eslestirme olarak ¢ozen daha diisiik hesaplama karmasikli algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma ile dnceden gelistirilen yontemlerden daha kisa

bilgisayar zamaninda ¢éziime erisilmistir.

Cabral et al. (2004) HCPP’yi kirsal postact problemine doniistiirecek bir metod
sunmuslardir. Oncelik iliskilerinin lineer olarak ele alindig1 problemin ¢dziimii i¢in dal-

kesme algoritmasini kullanarak optimum ¢6ziim elde etmislerdir.

Korteweg and Volgenant (2006) oncelik derecelerine gore siniflandirilmis sebekelerde,
oncelik sirasina gore minimum maliyetli rotayr bulan farkli bir algoritma ortaya
koymuslardir. Algoritma ile ilk olarak, en yiiksek oncelikli alt sebekenin minimum rotasi
bulunur. Daha sonra 6ncelik sirast goz ardi edilmeksizin her bir alt sebekenin ayr1 ayri

minimum maliyeli rotalarinin hesaplanmasiyla islem tamamlanir.
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Genelde CPP’nin bir tur ¢6ziimii, HCPP’nin alt sinir1 kabul edilmektedir. Damodaran et
al. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, CPP’nin ¢6zlimleri ile karsilagtirildiginda HCPP i¢in daha
iyi alt smir degerleri veren yeni bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu degerlerle
kesin arama algoritmalar1 (dal-sinir gibi) kullanilarak daha kisa zamanda optimum
¢Oziime ulagildigini géstermislerdir. Ayni1 zamanda gelistirilen sezgisel ile ¢esitli problem

boyutlari ele alinmis ve daha dnce yapilan ¢alismalardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Sayata and Desai (2015) yaptiklar1 ¢alismada, O(k?n?) zaman karmasikligna sahip
grafikteki kenar sayisini azaltmak i¢in Kruskal''n minimum yayilan aga¢ yontemini
kullanarak alternatif bir yaklasim gelistirmislerdir. Kisacast Dror et al. (1987)
algoritmasinin 2. adiminda grafigin kenar sayisin1 azaltmak i¢in Kruskal yontemini
uygulamiglar ve Dror et al. (1987) tarafindan daha 6nce Onerilen zaman karmasikligini
iyilestirmek icin alternatif bir yontem kullanmislardir. Onerilen Kruskal tabanli HCPP
sonuclarinin basit HCPP ile kiyaslandiginda ortalama %21,64 oraninda iyilesme
saglandigin1 ve hiyerarsinin sayisinin 3'ten az, kenar sayisinin 10'dan az oldugu

durumlarda CPP'ye gore ortalama %13,35 iyilesme saglandigini goéstermislerdir.

HCPP ile ilgili literatiirde yapilan en son ¢alisma 2017 yilinda Colombi et. al. tarafindan
ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismada hiyerarsik karma kirsal postaci problemini ele
almiglardir. Problem ¢6ziimii i¢in kesin ¢oziimler iireten dal ve kesme algoritmasi
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri algoritmanin ¢oztiimlerini literatiirde var olan test
problemleri ile karsilagtirmiglar ve problem ¢oziim siirelerinde bir saate yakin iyilestirme

saglamiglardir.

Literatiiriin biiylik kismi incelendigi zaman HCPP’nin gergek hayat problemlerine
uygulanabilir olmasina ragmen son derece az sayida calisma mevcuttur. Uygulama
alanlarinin gesitliligine ve dnemine ragmen HCPP, GSP ve Ara¢ Rotalama Problemleri
(ARP) kadar yeterli ilgi gérmemistir. Kombinatoryal eniyileme problemlerinin bu alani

pek ¢ok arastirmaci i¢in hala arastirilmaya acik oldugu asikardir.
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Su ana kadarki yapilan ¢alismalarda kesin ve kesin olmayan yontemler kullanilmis olup
heniiz problemin ¢oziimii i¢in matematiksel model gelistirilmemistir. Gergek hayat
problemleri iizerine uygulanabilir olmasi agisindan daha fazla kistas1 goz Oniine alarak

yapilan bir modellemenin gereksinimi kaginilmaz olmaktadir.

HCPP, NP-zor problem sinifina aittir (Dror et al. 1987). Problemin kombinatoryal yapisi
problem boyutu biiyilidiik¢e en iyi sonuglarin elde edilmesini gii¢lestirmektedir. Sonug
olarak problem boyutu arttik¢a elde edilen ¢oziim alternatifleri de artacagindan makul

zamanda en 1yi ¢oziimlere ulasmak miimkiin olamamaktadir.

Bununla beraber mektup ve posta dagitimi, polis, devriye araglari ve kar temizleme
araglarinin rotalanmasi, otobiis ¢izelgelenmesi gibi karsilasilan pek ¢ok problemin
HCPP’ye uyarlanmasi ve ¢oziime gidilmesi gergek hayat ile ortiismesi agisindan biiyiik

Onem arz etmektedir.

2.3. Zaman-Bagimh Rotalama Problemleri

Son yillarda, giiniin farkli saatlerindeki seyahat siiresi ya da seyahat hizi verilerinin
kullanilabilirligi, arastirmacilarin bu ek bilgiyi kullanarak farkli rotalama problemleri
gelistirmelerine yol agmigtir. Rotalama problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu, problemlerin
¢oziilmesi i¢in gerekli olan tiim bilgilerin zamana gore degismedigi varsayimi altinda
yiiriitilmistir. Diiglimler arasi ulasim siirelerinin sabit alindig1 caligmalar, gercek hayat
uygulamalarinda zamanla degisen seyahat siirelerinin varlig1 géz oniine alindiginda pek
dogrulanmaz. Zira seyahat siireleri; trafik tikanikligi, hava kosullar1 veya siiriiciiniin arag

hizin1 ayarlayabilmesi gibi durumlara bagl olarak degisebilir.

Calismalarda nadiren ele alinan pratik bir husus, diigiimler arasi ulagim siirelerinin giiniin
saatine bagl olarak degistigi zaman bagimliligi kavramidir. Zaman bagimli seyahat
stirelerinin modellenmesi, zaman bagimli rotalama problemleri literatiiriinde 6énemli bir
konu haline gelmistir. Zaman bagimli ulasim siireleri ilk kez Malandraki and Daskin

(1989, 1992) tarafindan Zaman-Bagimli Gezgin Satic1 Problemi (ZB-GSP) ve Zaman-
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Bagimli Arag Rotalama Problemi (ZB-ARP) iizerinde ele alinmistir. Araglara ait
rotalarda harcanan toplam zamanin en aza indirilmesi amaclanmistir. Diigiimler arasi
seyahat siireleri, giin igerisindeki farkli zaman dilimlerine ve diigiimler arasindaki
mesafeye bagli olarak tanimlanmistir. Calismada, “Zaman Bagimli Kesikli Ulagim Siiresi
Fonksiyonu (ZBKUSF), (time-dependent discrete travel time function)” kullanilmistir.
Literatiirde, ZB-ARP igin yapilmis ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Malandraki and Daskin
(1992) yaptiklar1 ¢alismada ZBKUSF fonksiyonu kullanarak problemin ¢6ziimiine
yonelik kesin ¢dziim veren algoritma gelistirmelerine karsin, Ahn and Shin (1991), Hill
and Benton (1992), Malandraki and Dial (1996), Park (2000), Jung and Haghani (2001)
caligmalarinda ZBKUSF fonksiyonu kullanarak sezgisel yontemler gelistirmislerdir.
ZBKUSF’de giin, farkli zaman dilimlerine (ti) ayrilmustir. (i,j) diigiim ¢iftinde, i baslangig
noktasini j varis noktasini temsil etmektedir. Cj(ti), (i,j) ayritinin seyahat siiresini
vermekte olup, i diigiimiinden ¢ikis zamaninin ait oldugu zaman diliminin bir fonksiyonu
olarak temsil edilmistir. (i,j) digimii i¢in ii¢ farkli zaman diliminde tanimlanan kesikli
seyahat stireleri Sekil 2.9°da verilmistir. ZBKUSF’de iki diiglim arasinda tanimlanan
seyahat siiresi, her zaman aralig1 i¢in baslangic zamanina bagl olarak aralik boyunca
sabittir. Ancak trafigin yogun oldugu bir kentte, iki nokta arasindaki seyahat siiresi, arag
hizi sabit olmadigindan dolayr kesikli bir fonksiyon olarak g6z Oniine alinmasi
gerceklikten uzak bir yaklasimdir. Zira, giin igerisinde trafik yogunlugunda meydana
gelen degisiklikler, araglarin seyahat hizindaki degismelere bu da seyahat siiresinde

degisimlere neden olur.
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Sekil 2.9. (i,j) ayrit1 igin kesikli seyahat siiresi fonksiyonu

Bu modelin en biiyiik zayifligi, "ilk giren ilk ¢ikar" (FIFO, First-In-First-Out) 6zelligini
karsilamamasidir. FIFO 6zelligi, belirli bir zamanda i diigiimiinden j diigiimiine varmak
icin ¢ikan bir aracin, daha sonraki bir zamanda i den j ye varmak i¢in ayrilan bagka bir
aractan daha 6nce hedefe varmasini garanti eder. Sekil 2.9°da verilen ¢ikis zamanina bagl
seyahat siiresi fonksiyonu bir dii§iimden ¢ikan aracin ¢ikis zamanina gore bir sonraki
diigiime ulagim siiresini gostermektedir. Bu fonksiyona gore, 2. zaman diliminde i
diigiimiinden yola ¢ikis yapan bir arag, kendisinden daha sonraki bir zaman dilimi olan 3.
zaman diliminde i diigiimiinden ¢ikis yapan bir aragtan daha sonra j diigiimiine varacaktir.
Yani bu duruma gore aracin dnce ¢ikis yapmasi varacagi yere daha gec¢ ulagmasina neden

olacaktir ki bu durum pratikte karsilagilan duruma tamamen terstir.

Malandraki (1989) ve Malandraki and Daskin (1992) bu zafiyetin iistesinden gelmek i¢in
araclarin bir diiglimde hareket zamani fonksiyonunun diizelmesini beklemelerine izin
vermeyi onermislerdir. Ancak, bu oneri sadece diigiimlerde gereksiz beklemeye neden
olmaktadir. Gergek hayattaki uygulamalarda (6rnegin, endiistriyel lirtinlerin dagitimzi), bir
aracin/dagiticinin, yola ¢ikmaya hazir olsa bile bir miisteri bolgesinde beklemesi fikri

gerceklikten oldukga uzak bir yaklagimdir.
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Ichoua et al. (2003) calismasina kadarki yapilan ¢aligmalarin tamaminda bu teknik
kullanilmis ve ger¢ekei olmayan bir durum olan, aracin yolu daha kisa siirede kullanacagi
zamana kadar miisteride beklemesi varsayimi dikkate alinmistir. Literatiirde FIFO
Ozelligini en iyi saglayan ve pratige oldukga yakin bir yaklasim olan “Zamana Bagli Hiz
Fonksiyonu (ZBHF)” ilk kez Ichoua et al. (2003) tarafindan tanitilmustir. iki diigiim
arasindaki seyahat stiresinin sadece aracin bir diiglimden ¢ikis zamanina bagli olmadigini,
ayni zamanda aracin zaman araligindaki hizina da bagl oldugunu gostermislerdir. Bu hiz
modeli birgok gercek hayat problemi igin oldukc¢a kullanishidir. Bu yaklasima gore
zaman, ZBAUSF yaklasiminda oldugu gibi dilimlere boliinmekte ve her digiim igin
aracin o diigimden ¢ikis zamanina bagli olarak adimsal bir hiz fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Modeldeki ana nokta, hizin bir hattin (yolun) tiim uzunlugu boyunca
sabit olarak alinmamasi Ve iki ardisik zaman dilimi arasindaki sinir gegildiginde hizin da
degismesidir. Bu nedenle, seyahat siiresi, basit ve kolay bir sekilde degerlendirilebilen
parcal1 bir siirekli fonksiyondur. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de sirasiyla 6rnek bir seyahat
hiz fonksiyonu ve bununla baglantili seyahat siiresi fonksiyonu verilmistir (Ichoua et al.

2003).

E
5]
G

=1 [ S————
W

l — -

0 i b

1 2 Zaman aralig

Sekil 2.10. Ornek bir seyahat hiz fonksiyonu
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Sevahat siiresi

1 2 Zaman araligt

Sekil 2.11. Ornek bir seyahat siiresi fonksiyonu

Siirlis hizlar1 zaman igerisinde siirekli olarak degismektedir. Ancak Ichoua et al. (2003)
tanimladiklar1 adimsal hiz fonksiyonunun (ZBHF) adimsal ulasim siiresi fonksiyonundan
(ZBAUSF) daha makul bir varsayim oldugunu belirtmislerdir. Yani, iki ardisik zaman
periyodu arasindaki zaman gegislerinde hiz, baglanti lizerindeki seyahat siiresinden ¢ok
daha hizl1 degisecektir. Seyahat hizindaki degisimlerden dolayi, bu modelde onerilen
seyahat stiresi fonksiyonu FIFO o6zelligini karsilamaktadir. Yani bir diiglimden erken

ayrilmanin varilacak yere daha erken gidilecegini garanti eder.

Bu baglamda, planlama periyodu zaman dilimlerine béliinerek bu zaman dilimlerinde her
bir yol i¢in sabit bir hiz tanimlanmaktadir. Bir diiglimden ¢ikan arag¢ ¢ikis zamanina ve
gidecegi yola bagl olarak belli bir hiz ile bir sonraki diigiime seyahat etmektedir. Bu
varsayim pratikte karsilagilan durumlara olduk¢a benzerlik gdstermekte olup amag, aracin

toplam seyahat siiresini en aza indirmektir.

Literatiirde, ZB-ARP ve ZB-GSP genis ¢apta incelenmesine ragmen (Malandraki 1989;
Malandraki and Daskin 1992; Schneider 2002; Helvig et al. 2003; Fleischmann et al.
2004; Chen et al. 2006; Albiach et al. 2008; Hashimoto et al. 2008; Xin et al. 2008; Kuo
et al. 2009; Maden et al. 2009; Balseiro et al. 2011; Figliozzi 2012; Kog¢ 2012; Kog ve
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Karaoglan 2012; Harwood et al. 2013; Cordeau et al. 2014), zaman-bagimli ayrit

rotalama problemleri nadiren ele alinmistir.

Zaman-bagimli ayrit rotalama problemleri ile yapilan g¢alismalarda, Tagmouti et al.
(2007) kar temizleme galismasina uyarlanmis kapasite kisitli ve zaman bagimli servis
maliyetli bir ayrit rotalama problemini ele almiglardir. Kapasiteli ayrit rotalama
probleminin yeni bir tiirii olan zaman-bagimli parcali dogrusal servis maliyetli ayrit
rotalama problemi Tagmouti et al. tarafindan 2010 yilinda gelistirilmistir. Problem kar
temizleme islemine uygulanmis ve en yakin komsu arama sezgiseli ile ¢dziime
gidilmistir. Bir bagka problem tiirii, araglarin rotalar1 boyunca beklemelerine miisaade
edilmemesidir. Yazarlar, baslangicta gelistirilen statik versiyonlu problemin zaman

bagiml tlirtine en yakin komsu arama sezgiselini uyarlamislardir.

Kapasiteli ayrit rotalama probleminin dinamik versiyonu Tagmouti et al. (2011)
tarafindan ele alinmis ve problem ¢oziimii i¢in en yakin komsu arama sezgiseli

gelistirilmistir.

Black et al. (2013) zaman bagimli 6diil-toplama ayrit rotalama problemi isimli yeni bir
problem tiirli tanimlamislardir. Problem, seyahat siirelerinin giin igerisinde degistigi bir
sebeke hattinda toplama ve dagitim islemi yapan bir dizi yiiklii kamyonlar arasindan
secim yapma esasina dayanir. Problem ¢oziimii i¢in degisken komsu arama sezgiseli ve

tabu arama metasezgiseli gelistirilmistir.

Zaman-bagimhi CPP ile ilgili yapilan ¢alismalarda oldukga smirlidir. Wang and Wen
(2002) ¢alismalarinda yonlii CPP’yi ele almislar ve bu problemi hem kesin hemde bulanik
zaman penceresi kisitlart altinda incelemislerdir. Yazarlar, problemin ilk tamsayili

matematiksel formiilasyonunu gelistirmislerdir.

Sun et al. (2011a) zaman-bagimli seyahat siireli CPP’nin ¢oziimiine yonelik yeni bir

tamsayil1 matematiksel formiilasyon gelistirmislerdir.
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Sun et al. (2011b) zaman-bagimli seyahat siireli CPP’nin NP-zor oldugunu gostermisler
ve FIFO o6zelliginin dikkate alindigi problem i¢in dinamik programlama algoritmasi

Onermislerdir.

Sun et al. (2015) zaman-bagimli seyahat siireli CPP i¢in Wang and Wen (2002) tarafindan
verilen formiilasyonun genisletilmis bir versiyonu olan lineer tamsayi programlama

formiilasyonunu gelistirmiglerdir.

2.4. Ayrit Rotalama Problemleri icin C6ziim Yontemleri

Ayrit rotalama problemleri literatiirde dnemli bir arastirma konusu olup ¢esitli ¢oziim
yontemleri gelistirilmistir. Bu boliimde ayrit rotalama problemleri ve alt bir problem olan

CPP icin gelistirilen ¢oziim yontemleri ele alinmistir.

2.4.1. Kesin ve kesin olmayan yontemler

En iyileme problemlerinin ¢6ziim yontemleri temel olarak 2 sinifa ayrilir. Bunlar kesin
(exact) ve kesin olmayan yontemler olarak adlandirilirlar. Kesin yontemlerle en iyi
(optimum) c¢oziimlere ulasilir. Fakat problem boyutu arttik¢a, problemin ¢oziime
kavusturulmasi oldukga vakit alabilmektedir. Kesin olmayan yontemler ise yaklasik ve
bulussal (sezgisel) yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Bu yontemler en iyi ¢oziimi
garanti etmemekle beraber optimuma yakin kabul edilebilir bir ¢oziime polinomiyal
zaman igerisinde ulasmaktadirlar. Ancak yaklasik yontemlerle elde edilen ¢éziimlerin en
1yi ¢0ziime ne kadar yakin oldugu bellidir (% x gibi belirli bir oran kadar en 1yi ¢oziime
yaklagirlar). Bulussal yontemlerin ise en iyi ¢dziime yaklasma orani belli degildir (Ignizio

1980).

CPP ile ilgili olarak ele alinan problem tipine ve ¢oziim yontemine gore literatiirde yer
alan bazi onemli caligmalar ve kullandiklar1 ¢6ziim yontemleri Cizelge 2.1°de

sunulmustur.
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Cizelge 2.1. CPP ve ¢esitleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Yil | Yazar/Yazarlar Coziim Yontemi | Problem Cesidi
1993 Malandraki and Dal-sinir Maksimum faydali CPP
Daskin algoritmasi Y

2002 | Ahr and Reinelt SeZgl.sel Min-mak k-CPP
algoritma

2003 | Pearn and Wang Nflmmum Y ayilan Maksimum faydali CPP
agac algoritmasi

2005 | Feillet et al. Dal-ﬁyat Karli ayrit tur problemi
algoritmasi

2005 | Pearn and Chiu Sezgl'sel Maksimum faydali CPP
algoritma

2006 | Ahr and Reinelt Tabu'arama Min-mak k-CPP
algoritmasi

. Kisit .

2006 | Aminu and Eglese Zaman pencereli CPP
programlama

2008 | Irnich Kesme Ditzlemi | g5 i pp
Algoritmast

2009 | Kramberger et al. Sezgl_sel CPP
algoritma
Sezgisel

2009 | Prakash et al. algoritma Cok amacghi CPP

2011 | Euchi et al. Sezg{sel Karli ayrit tur problemi
algoritma

2012 | Willemse and Joubert Tabu Arama Min-mak k-postaci problemi
Algoritmasi
Tam say1
programlama, :

2013 | Corberan et al. Dal-kesme Maksimum faydali CPP
algoritmasi

2015 | Yu and Lin Sezgl_sel Zaman-bagimli getiri tgplamah
algoritma ayrit rotalama problemi

2.4.2. Meta-sezgisel yontemler

1990’1 yillardan sonra arastirmacilar modern sezgisel yontemlere bagvurmuslardir.
Modern sezgisel yontemler literatiirde meta-sezgiseller olarak da gegmektedir. Problem
boyutu arttikca makul siirede ¢6ziim veremeyen NP-zor yapidaki problem tiirleri igin
meta-sezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Bu algoritmalar, birgok karmagsik
optimizasyon probleminin ¢éziimiinde 6nemli 6l¢iide yetenekli ve etkili yontemlere sahip

genel algoritmik yapilardir (Glover and Kochenberger 2003). Yoneylem arastirmasi


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=24171071600&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=54891601400&zone=
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alanindaki bircok karmasik kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde bu

algoritmalar basariyla uygulanmis ve halen uygulanmaya devam edilmektedir.

Meta-sezgiseller farkli 6zelliklere sahip bir dizi algoritma igerirler. Genel olarak etkin bir
meta-sezgiselin belirlenmesi, farkli meta-sezgiseller, bunlarin temel parametreleri ve
operatorleri lizerinde kapsamli analizler gerektiren deneyime bagli bir siirectir.
Literatliirde meta-sezgisel yaklasimlarin ayrit rotalama problemlerine uygulandig cesitli
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismada, NP-zor yapidaki ZB-HCPP ¢oziimii i¢in GA ve hTB
ele alindigindan dolay1 bu bolimde GA ve Tavlama Benzetimi (TB) ile yapilmis ayrit

rotalama ¢aligsmalarina yer verilmistir.

Lacomme et al. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada kapasite kisitli ayrit rotalama problemini ele
almislar ve problemin ¢ozlimiine yonelik cok amacgli GA gelistirmislerdir. Ayni problem
tiirii icin agirliklandirilmis kodlama teknigine dayali GA ise Morgan and Mumford (2009)

tarafindan gelistirilmistir.

Dhein et al. (2018) iki amagli1 ayrit rotalama problemi i¢in genetik yerel arama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Ag¢ik kapasiteli ayrit rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in hibrit GA ise
Arakaki and Usberti (2018) tarafindan gelistirilmistir.

Wehlk (2015), Tirkolaee et al. (2016) galismalarinda kapasiteli ayrit rotalama problemini

ele almislar ve tavlama benzetimi temelli bir meta-sezgisel sunmuslardir.

CPP’ye GA yaklasgiminin uygulandigi ¢alismalar ise oldukga sinirlidir. Hua and Li-shan
(2003), yonli ve yonsiiz ¢oklu sebekelerde CPP igin genetik algoritma yaklagimini
kullanarak biiyiik ve karmasik aglarda etkin sonuclar elde ettiklerini gdstermislerdir.
Calismalarinin NP-tam olarak bilinen karma CPP’nin nasil ¢oziilece§ine dair 151k

tutmasini amaglamisglardir.

Jiang et al. (2010) ¢alismalarinda rotalarin optimizasyonu, interaktif sistemlerin dizayni

ve akis tasarimi gibi ¢esitli uygulama alanlar1 olan karma CPP’yi ele alarak ¢oziim i¢in
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GA Onermislerdir. Coziim uzaymin arama verimliligini artirmak ve popiilasyondaki her

bir bireyi makul seviyelerde tutmak i¢in probleme 6zgii genetik operatorler tasarlanmstir.

Ma et al. (2015) postacinin yiik kapasitesi ve ¢alisma zamani kisitlar1 altinda CPP’yi ele
almiglardir. GA yapis1 ayrit rotalama problemini diiglim rotalama problemine
doniistiirmeden tasarlanmis ve dncelik tabanli kromozom kodlama teknigi gelistirilmistir.
GA’nin karma sebekelerde her tiirlii kapasiteli CPP’yi etkin bir sekilde ¢ozebildigini

gostermislerdir.

Biitiin bu calismalar 1s131nda, HCPP i¢in literatiirde karsilasilmayan veya detayli olarak
ortaya konmayan gesitli durumlarin s6z konusu oldugu goériilmektedir. Bunlar, HCPP ile
ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ok az olup, matematiksel modelinin var olmadigi, zaman
bagimlilig1 kavraminin HCPP i¢in ele alinip incelenmedigi ve problem boyutu arttikca
gelistirilecek meta-sezgisel yaklasimlara bagvurulmadig: gibi unsurlar oldugu yukaridaki

literatiir taramasinda gosterilmeye ¢aligilmistir.

Bu tez kapsaminda literatiirde bahsedilen eksiklikler gz oniine alinarak HCPP’nin
gercek hayat problemleri ile ortiisiir sekilde matematiksel modeli gelistirilmistir. Yollarda
katedilen toplam mesafenin yaninda araglarin harcadiklari siirelerin de dikkate alinmasi
amaciyla literatiirde var olmayan ve ZB-HCPP olarak adlandirilan yeni bir HCPP c¢esidi
olusturulmustur. Problem c¢oziimii i¢in Onerilen yaklasimlar, tam sayili programlama
yaklasimlarinin esnekligini ve meta-sezgisel algoritmalarin ¢6ziim hizin1 beraber
barindirmaktadir. Dolayisiyla problemin tam sayilt matematiksel formiilasyonu
gelistirilmig ve problemin NP-zor yapisindan dolayr makul zamanda en iyi ¢éziimlere
ulagmak igin literatiirde daha once hi¢ basvurulmamis iki farkli meta-sezgisel yaklagim
ele alinmistir. Gelistirilen problem tiiriiniin ve onerilen ¢dziim yaklagimlarinin miimkiin
oldugunca gercek hayat problemlerine uygulanabilirliginin artirilmasi ve literatiirde

yapilacak ilk ¢alisma olmasi amaglanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliim, uygulama ve teorik olarak iki alt baslik altinda hazirlanmstir. i1k alt bashk
altinda CPP’nin ger¢ek hayat problemlerine uygulanabilirligini analiz etmek iizere iki
farkli 6n calisma yapilmustir. Ikinci alt baslikta, CPP nin bir tiirii olan HCPP zaman
kisitlar1 varyasyonu altinda incelenerek gercek hayat problemlerine uyarlanabilirligi
artirllmistir. Problem ¢6zlimii i¢in onerilen tamsayili matematiksel model ve gelistirilen

meta-sezgisel yaklagimlar detayli bir sekilde anlatilmistir.

3.1. On Cahisma: CPP Yaklasimi ile TCDD Bakim Calismalarmin Planlanmasi

Demiryolu altyapi bakim ¢alismalari, tren faaliyetlerinin giivenliginin saglanmasi ve daha
iyl bir ulagim sisteminin elde edilmesi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Her yil biiyiik
miktarlarda para ray bakim caligsmalari i¢in harcanmaktadir. Bakim maliyetlerinin yan
sira, tren kaza maliyetleri, yiik ve yolcu gecikme maliyetleri gibi durumlar da tren bakim
faaliyetleriyle oldukga iligkilidir. Schlake et al. (2009) yalnizca bir trenin gecikme
maliyetinin saatte 200 $ ila 300 $’a kadar artabilecegini gostermistir.

Tiirkiye’de demiryolu sebekesinin giivenligini saglamak ve raylarda meydana gelen
bozulmalar1 tespit etmek igin her yil periyodik olarak bakim ve muayeneler
yapilmaktadir. Bu bakim ve muayene caligmalari i¢in biiyiik ve pahali donanimlara sahip
0zel amacl ara¢ ve makineler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; yol ve katener 6l¢iim
araci, ultrasonik cihazlar ve taglama makineleridir. Bunlarin pahali olmasi ve sayilarinin
oldukca az olmasi nedeniyle etkin kullanilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Ayni
zamanda bu araglarin sebeke iizerinde bir noktadan diger bir noktaya hareketi giinlerce
hatta aylarca zaman alabilmektedir. Biitiin demiryolu hatti boyunca aracin dolagmasi
toplam maliyetin biiyiilk boliimiinii olusturdugu icin bu araclarin en iyi rotalarinin
belirlenmesi maliyet ve mesafe agisindan kritik bir dneme sahiptir. Dolayisiyla ray bakim

aracinin optimum turunun bulunmasi problemi, bir rotalama problemi olarak g6z 6niine
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alinabilir. Gergek hayatta bu araclarin giizergahlar1 bolge mudiirliiklerine bagli uzman

kisiler tarafindan belirlenmektedir.

Literatiirde demiryolu sebeke sisteminin gelistirilmesi agisindan en iyi rota ve takim
cizelgelerinin elde edilmesini ve demiryolu analizlerini igeren ¢esitli calismalar
yapilmistir (Hong et al. 2009; Fu et al. 2015; Murali et al. 2016). Liden (2015) demiryolu
alt yapist bakim ve muayene alaninda yapilan caligmalari kapsamli bir sekilde
gostermistir. Yapilan calismada demiryolu sebeke dizayni, takim ¢izelgeleme, arag ve

takim rotalama ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar derlenmistir.

Peng et al. (2011) ray muayene cizelgeleme problemini ele almistir. Yaptigi ¢alismada
bir demiryolu sebekesinde ray muayenesi i¢in gorev alan ekiplerin ¢izelgelenmesini
toplam mesafe ve maliyet acisindan degerlendirmistir. Bu calismaya ilave olarak Peng
and Ouyang (2012) daha fazla kisit ekleyerek yeni bir ¢6ziim metodu gelistirmislerdir.
Lannez et al. (2015) ray bakim gizelgeleme problemini incelemislerdir. Yapilan
calismada demiryolu sebekesinin bakimi i¢in tanimlanan gdrevlerin (islerin)
cizelgelenmesi problemi bir ayrit rotalama problemi olarak modellenmistir. Bir yil
icindeki gorevler binlerce diiglim ve ayrittan olusan bir sebeke iizerinde gosterilerek
cizelgelenmistir. Rotalama agisindan bakildiginda ray bakim ¢izelgeleme problemi, ayrit
rotalama problemlerine benzerlik gostermektedir. Bu problemde tanimlanan her bir is
(gorev) sebeke iizerinde bir ayrit olarak gosterilmistir. Ayrit rotalama problemi
yaklasimiyla sebeke iizerinde tanimlanan bu islerin yapilig siralar1 yani ¢izelgeleri

belirlenmistir.

Calismanin bu asamasinda, Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)
konvansiyonel hatlarin bakimi i¢in kullanilan araglardan biri olan yol ve katener 6l¢im
aracinin optimum rotast CPP yaklasimi ile belirlenerek, mevcut uygulanan durum ile

karsilastirilmistir.



29

3.1.1. Problemin tanimlanmasi

2003 yilindan bu yana demiryolu sektorii Tiirkiye’nin en dinamik sektorlerinden biri
haline gelmistir. Tiirkiye’de konvansiyonel hatlarin biiylik kisminin yenilenmesi ve arag
filosunun genclestirilmesiyle birlikte daha hizli, daha konforlu ve daha giivenli bir
demiryolu isletmeciligi yapilmaktadir. Bu yatirimlarla, 2003 yilinda 77 milyon olan yolcu
sayist 2014 yilinda 153,6 milyona ulasarak %99’luk bir artig gerceklestirilmistir (TCDD
Yillik Rapor 2014).

TCDD 8 334 km ana hat, 569 km ikinci hat olmak tizere 8 903 km toplam konvansiyonel
ana hat uzunluguna sahiptir. Bu uzunluga 2 369 km tali hatlar1 da eklendiginde toplam
konvansiyonel hat uzunlugu 11 272 km’ye ulasmaktadir (TCDD Yillik Rapor 2014).

Ulasimda 6nemli bir yere gelen tren hatlari, var olan eski hatlar ve eklenen yenileri ile
beraber biiylik bir ulasim ag1 meydana getirmektedir. Bu ulasim agmin biiyikligi
getirdigi bir¢cok avantajla beraber, hatlarda dolasan trenlerin ¢izelgelenmesi, rotalanmasi

ve bakimlar gibi ¢esitli zorluklart da beraberinde getirmektedir.

Pratikte Tiirkiye demiryolu agi, ray bakim ve 6l¢iim makineleri kullanilarak belirli bir
frekansta periyodik olarak kontrol edilmektedir. Tiirkiye’de ray bakimi i¢in kullanilan
farkl 6zelliklerde c¢esitli araglar bulunmaktadir. Bu araglardan bir kismi belirli bolgelere
giinliik, haftalik veya aylik periyodik bakimlar yapmalarinin yani sira yilda sadece bir
veya iki kere tiim hatt1 dolagarak kontrol etmek iizere bakim calismalarini yapan araclarda

bulunmaktadir.

Bazi bakim faaliyetleri biiylik ve pahali donanimlara sahip araclar ile yapilmaktadir.
Dolayistyla tiim hattt dolagsmak suretiyle bakim yapan bu araglarin optimum rotasinin
cikarilmasi maliyet ve mesafe acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ciinkii biiyiik boyutlu
ve kompleks sebekelerde kisitli sayida aracin biitiin sebekeyi dolagmasi igin yiizlerce
veya binlerce alternatif rota olusturulabilmektedir. Tiirkiye’de 6 ayda bir tim sebekeyi

dolasarak periyodik bakim yapan araclardan biri yol ve katener 6l¢iim araci olup iilkede
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sadece 1 adet bulunmaktadir. Calismanin bu boliimiinde tiim ray hattin1 dolasarak 6l¢iim
yapan yol ve katener dl¢lim aracinin optimum rotasinin bulunmasi amaglanmaktadir.
Sekil 3.1°de Tiirkiye demiryolu haritas1 verilmistir. Tiirkiye’deki ray hatlar1 7 bolgeye
ayrilmis olup her bir bolge farkli semboller kullanilarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Bolgelerin birbirleri ile yakinlik durumu dikkate alinarak bdlgeler arasi gegis
saglanmaktadir. Problemin CPP’ye uyarlanarak ¢oziilebilmesi i¢in Tirkiye demiryolu
haritas1 sebeke haline doniistiirtilerek Sekil 3.3’de gosterilmistir. Elde edilen G=(V,E)
sebekesinde V, diigiimler kiimesi olup baglant1 noktalarin1 E, yonsiiz ayritlar kiimesi olup
ana ray hatlar1 ve yan hatlar1 temsil etmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigl lizere sebeke
toplam 71 diigiimden olugmaktadir. Diiglimler arasi1 mesafeler km cinsinden sebeke

tizerinde gosterilmistir. Tiim baglant1 noktalar ¢ift yonlii olup esit mesafededirler.
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Pratikte bolgelerin bakim tarihleri, bolgeler arasi bakim sirasi ve aracin giizergahi her bir
bolge miidiirliigiine bagli uzman kisiler tarafindan belirlenir. TCDD’den 2015 yili
ilkbahar dénemi bakim ve 6l¢lim programlar1 temin edilmis ve Cizelge 3.1°de yol ve
katener 6l¢iim aracinin mevcut uygulanmakta olan bakim plani ve her bir bolge i¢in aracin
rotas1 verilmistir. Bu ara¢ Tiirkiye’nin bagkenti Ankara’da bulunmaktadir. Dolayisiyla
aracin baslangi¢ noktasi sebekede 1 nolu diigiim ile belirtilen Ankara olup, tiim

bolgelerdeki raylarin 6l¢lim islemi bittikten sonra arag¢ tekrardan Ankara’ya donmektedir.

Cizelge 3.1. 2015 yil1 ilkbahar donemi bolgelere ait uygulanan arag giizergahi

Bolgelerin Pratikte uygulanmakta olan mevcut rota Toplam
bakim
Mesafe (km)
siralamasi
1 1-34-35-37-38-37-39-40-39-41-43-41-42-41-39-37-35- 1762

36-35-34
34-44-45-46-45-47-48-47-49-50-49-51-52-53-52-68-
a7 | 69-70-69-71-69-68-66-67-66-64-65-64-66-68-52-51- 4003

’ 54-56-62-63-62-64-62-56-57-58-57-59-64-59-60-59-
57-56-54-55-24-55-44-34

2 34-1-32-25-24-25-32-33-32-1 2 169

4 1-32-25-26-27-26-28-29-30-29-31-29-28-27-2-3-4-5-4 3086

5 4-8-7-6-7-9-7-8-10 2110

6 10-13-10-11-12-11-19-18-19-21-20-21-22-23-22-24- 2 580
55-24-25-32-1

Toplam Mesafe 15710

Yol ve katener 6l¢iim araci 1. bolgeden baslamak {izere sirasiyla 3-7-2-4-5-6 bolgelerinin
Olglim islemlerini yapmaktadir. 1. bolgede 1 762 km, 3. ve 7. bolgeler cografi konum
sebebiyle birlikte rota plani yapilmis olup toplamda 4 003 km, 2. bolge 2 169 km, 4.
bolgede 3 086 km, 5. bolgede 2 110 km ve son olarak 6. bolgede 2 580 km olmak tizere
toplamda 15 710 km kat ederek tekrardan Ankara’ya donmektedir.

Problem asagidaki varsayimlar altinda incelenmistir.
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e Makinenin yakit ihtiyaci hat {izerindeki gerekli depo miidiirliiklerinden temin
edilmektedir.

e Yollarda gecen siire ihmal edilmektedir.

e  Yolcu, yiik trenlerinin gegisi ve olumsuz hava sartlar1 ihmal edilmekte olup rotalama
islemine etki etmemektedir.

e  Olciim aracinda ortaya ¢ikan arizalanma vb. gibi durumlar ihmal edilmistir.

e Makinenin baslangi¢ ve bitig noktas1 Ankara’dir (1 nolu diigiim).

e Suriye’de yasanan i¢ savas ve terdr nedeniyle 14, 15, 16 ve 17 nolu diigiimler
sebekede gosterilmesine ragmen bakim islemi gegici siireligine yapilmamaktadir.

e GOl ve bogaz lizerindeki gecisler feribotla saglanmakta olup mesafeler ihmal

edilmistir.

3.1.2. CPP matematiksel modeli

Cinli postaci problemi tamsayili dogrusal programlama modeli asagida verildigi gibidir.
Matematiksel model ile verilen sebekedeki biitiin yollardan en az bir kere gececek sekilde

minimum tur uzunlugu belirlenmektedir (Eiselt et al. 1995).

Degiskenler;

Xij :1digiimiinden j digiimiine giderken (i,j) ayritindan ge¢ilme sayisini belirten tamsayi
karar degiskenidir.
Xji :j diigimiinden i diigiimiine giderken (j,i) ayritindan gegilme sayisini belirten tamsay1

karar degiskenidir.

Parametreler;

Cij : (i,j) ayritinin uzunlugu (mesafesi).
V : Sebekedeki tiim diigiimler kiimesi.

E : Sebekedeki tiim yonsiiz ayritlar kiimesi.
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n : Sebekedeki toplam diigiim sayisi.

n n

Sxi-dxi=0  i=123.,n VieV (3.1)
I j=1

Xj+xji=zl V(i j)eE (3.2)
Xij» Xji = 0 tamsay1 degiskenler. (3.3)

Kisitlar: altinda,

Minimumznlznlcijxij

i=1 j=1

(3.4)

Kisit (3.1), diigiimler arasi akig1 (stirekliligi) saglar. (3.2) numarali kisit her bir ayrittan
herhangi bir yonde en az bir kez gecilmesi gerektigini gostermektedir. (3.3) numarali kisit
ise tiim degiskenlerin pozitif tamsay1 olmasi gerektigini belirtmektedir. Denklem (3.4),

en kisa uzunlugu hedefleyen amag fonksiyonunu agiklamaktadir.
3.2. On Calisma: k-CPP Yaklasimu ile Kar Kiireme Araclarinin Rotalanmasi

Bir takim gercek hayat uygulama caligmalarinda tek bir arag yerine birden fazla aracin
kullanilmasi ihtiyact dogmustur. CPP’nin baska bir tiirii olan k-Cinli Postac1 Probleminde
(k-CPP), k tane (en az 2) arag i¢in rota belirlenmeye calisilmaktadir. Yine ayn1 sekilde
her bir arag¢ baslangi¢ noktasindan ¢ikip yine baslangi¢ noktasina donmek zorundadir. Bu

problemde amag k tane rotanin toplam uzunlugunu en kiigiiklemektir.
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Calismanin bu asamasinda, yogun kis sartlarinin yasandigir Erzurum ili i¢in kar kiireme
araglariin optimum rotalarinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Uygulama ¢aligmasi
icin Atatiirk Universitesi dogu kampiisii dikkate alinarak iki adet kar kiireme araci igin
optimum turlar k-CPP yaklasimi ile elde edilmistir. Ancak elde edilen sonuglara
bakildiginda araglarin katettikleri yollar agisindan dengeli dagilmadigi gozlenmistir.
Araclarin gittikleri mesafelerin dengelenmesi agisindan Dengeli k-Cinli Postaci Problemi
(Dk-CPP) ele alinarak, matematiksel model gelistirilmis ve her iki modelden elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

3.2.1. DK-CPP’nin tanimlanmasi

Yogun kis aylarinin yasandigi Erzurum ilinde kar ve buz ile miicadele c¢aligmalari
kacinilmazdir. Bu calismalardan biri kar kiireme islemi olup karin yagis hizina bagh
olarak kar kalinhig yaklastk 2,5 cm kalinligina gelindiginde kiireme islemine
baglanilmaktadir. Kar kiireme isleminin birden fazla aragla yapilmasi ve yollarin
tamaminin temizlenmesi gerektiginden dolayi, bu araglarin rotalanmasi probleminde k-

CPP yaklasimi ele alinarak ¢éziime ulasilabilir.

Bu ¢aligmada, Atatiirk Universitesi dogu kampiisii ele almarak iki adet kar kiireme araci
i¢in optimum rotalarin belirlenmesi amaglanmustir. Sekil 3.4 te Atatiirk Universitesi dogu

kampiisiiniin haritas1 verilmistir.
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Sekil 3.4. Atatiirk Universitesi dogu kampiisiiniin haritasi

Problem, k-CPP’ye uyarlanarak ¢oziilebilmesi igin, ele alinan kampiis haritas1 Sekil
3.5’te goriildigii tizere sebeke haline doniistiiriilmiistiir. Sebeke; ana yollar, yan yollar ve
baglant1 noktalarindan (kavsaklardan) olugmaktadir. Sebekede 120 diigiim vardir ve

diiglimler aras1 mesafeler (yollar) metre (m) olarak verilmistir. Diiglimleri birbirine

baglayan biitiin yollar i¢in gidis-doniis esit mesafededir.



Sekil 3.5. Atatiirk Universitesi kampiis haritasinin sebeke gosterimi

3.2.2. Dk-CPP matematiksel modeli

k-CPP modeli ile araglarin optimum rotalarinin belirlenmesi amaglanir. Ancak araglarin

birbirleri arasindaki yiik, 15 ya da mesafe gibi dagilimlarina bakilmamaktadir.

Bu ¢aligmada, k-CPP tamsayili programlama formiilasyonu dikkate alinarak Dk-CPP igin

matematiksel model gelistirilmistir (Shafahi and Haghani 2015). Modelin birincil amact

turu en kisa mesafe katederek gergeklestirmek, ikincil amaci ise araglar arasindaki

katedilen mesafe farkim1 minimuma diisiirmektir. Ikincil amag ile araglarin birbirleri

arasindaki is ylikiiniin dengelenmesi amaglanmaistir.
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DKk-CPP birtakim varsayimlar icermektedir. Her bir arag i¢in baslangi¢ noktasi 1 nolu
diigiim olup, araclar turlarii1 tamamladiktan sonra baslangi¢ noktasina doneceklerdir.

Biitiin yollar esit 6ncelige ve agirlia sahiptir.

Kolaylik saglamak ac¢isindan modelin degiskenleri ve parametreleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Dk-CPP matematiksel model parametre ve degiskenler

Parametre ve degiskenler

Xijk i’den j’ye giderken (i,)) ayritindan K araci ile gegilme sayisi

Xjik j’den i’ye giderken (j,i) ayritindan K araci ile gegilme sayisi

Cij (1,)) ayritinin uzunlugu

Alt turlarin elimine edilmesi igin yapay degiskendir. Bu degisken i

Yik diigimiinden j diigiimiine K araci ile gegisin saglanmasindan sorumludur.
tik 0-1 tamsay1 degisken. i diiglimiine K arac1 gelirse 1, degilse 0.
ekkt |k ve Kkl araglarinin toplam katettikleri mesafelerin farki

V Sebekedeki tiim diigiimlerin kiimesi
E Sebekedeki tiim ayritlarin kiimesi

K Araglarin kiimesi

n Toplam diiglim sayisi

M Biiyiik pozitif say1

Ok Kk aracinin baglangi¢ noktasi

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda Dk-CPP’nin tamsayili dogrusal programlama

modeli asagida verildigi gibi yazilabilir:

ZXijk—Zink =0 i=1,2,3,...,n VieV,k (35)
J J

injk +ink >1 V(I, j) eE (36)
k
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injk +ijik <2*M *ty Vi, k
Zyijk—Zink +jg =0 Vie (V/I0y),k
Yijk =M *Xiji Vi, . k

ZZZCIJ Xijk = ZZZCU Xijk1 < €k k1

ki i

_ZZZCIJ Xijk +ZZZCU Xijk1 = €k k1

k1 i

Xjjk » X jik » Yijk = O ve tamsay:

tik S {0,1}
Kisitlari altinda,

K-1 K

Mmlmumzzzcuxuk vy Z 2. Sk

k=1kl=k+1

kkleK

kkl e K

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.5), akis1 saglayan siireklilik kisitlarini, (3.6) nolu kisit ise her bir ayrittan herhangi bir

yonde en az bir kez gegilmesi gerektigini gostermektedir. (3.7)-(3.9) nolu kisitlar alt-tur

olusumunu ve siireksizligi engellemektedir. (3.10)-(3.11) nolu kisitlar ile araglarin toplam

katettikleri mesafe farklarinin mutlak degerleri lineer hale getirilmistir. Eger k aracinin

toplam tur mesafesi k1’den biiyiikse (3.10) nolu kisit aktiflesir, aksi durumda (3.11) nolu

kisit aktif olur. (3.12) nolu kisit tiim degiskenlerin pozitif tamsay1r olmast gerektigini
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(3.13) nolu kisit ise degiskenin 0 ya da 1 degerini almas1 gerektigini belirtmektedir. (3.14)
nolu denklem birincil amaci en kisa uzunlugu hedefleyen, ikincil amaci ise araglar
arasindaki katedilen mesafe farkin1 minimuma diisiirmeyi hedefleyen amag fonksiyonunu

acgiklamaktadir.

3.3. Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi ve Matematiksel Modeli

Hiyerarsik bir sebeke farkli 6ncelik seviyelerine ait ayritlardan (yollardan) olusmaktadir.
G=(V,E) sebekesi ele alindiginda, V, diiglimler kiimesini, E ise yonsiiz ayritlar (yollar)
kiimesini olusturmaktadir. Hiyerarsik bir sebeke, k tane farkli alt-sebekelere boliiniir ve
her bir alt-sebeke bir hiyerarsik seviyeyi temsil eder. Soyleki, G=(V,E)=G*(V,E') u
G3(VZE?) U ... U GM™(V™E™ olup G™, m inci hiyerarsik sinifa karsilik gelen ayritlardan
ve diigiimlerden olusan bir alt-sebekedir. Eger bir hiyerarsik sebekede p seviyesine ait
olan yollar (Ep), q seviyesine ait olan yollardan (Eq) yliksek oncelikli ise, HCPP’nin
amact, q oncelikli yollara gegmeden 6nce p Oncelikli yollardaki turu en kisa mesafe ile

tamamlamasidir.

Literatiirde HCPP ile ilgili iki adet sebeke 6rnegi mevcuttur. Sekil 3.6’da Dror et al.
(1987) tarafindan gelistirilen kii¢iik boyutlu bir hiyerarsik sebeke ve her bir hiyerarsik

smifa ait yollar kiimesi verilmistir.

Sekil 3.6. Hiyerarsik sebeke 6rnegi-1
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Verilen yonsiiz sebeke, V={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} diigiimler kiimesi ve E={E1 U E> U E3}
ayritlar kiimesinden olusmaktadir. Dror et al. (1987) yaptiklari ¢caligmada optimum tur
mesafesini 30 ve optimum tur giizergahini, 1-2-4-2-3-5-6-7-4-6-4-2-8-1 olarak

bulmuslardir.

Sekil 3.7°de ise Korteweg and Volgenant (2006) tarafindan gelistirilen kiigiik boyutlu bir

hiyerarsik sebeke ve her bir hiyerarsik sinifa ait yollar kiimesi verilmistir.

1

{(1,2), (2,3), (2:4), (2,5)}
(4.6), (5,6), (6,7)}
3=1{(1,3), (14), 3.5), (4,5), (5,7)}

SIS

Sekil 3.7. Hiyerarsik sebeke 6rnegi-2

Verilen yonsiiz sebeke, V={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} diigiimler kiimesi ve E={E1 U E> U E3}
ayritlar kiimesinden olugmaktadir. Korteweg and Volgenant (2006) yaptiklari ¢alismada,
optimum tur mesafesini 67 ve optimum tur giizergahini, 1-2-3-2-4-2-5-6-4-6-7-5-4-1-3-
5-2-1 olarak bulmuslardir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, HCPP ile ilgili yapilan ¢aligmalar kesin ve/veya kesin
olmayan sonuglar veren algoritmalar kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada asagidaki

varsayimlar altinda HCPP incelenerek matematiksel modeli gelistirilmistir.
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- Hiyerarsik siniflar igerisindeki tiim yollar birbirleri ile baglantilidir.

- Birbirini takip eden her bir hiyerarsik seviye birbiriyle baglantilidir.

HCPP matematiksel modeli ile verilen sebekedeki biitiin yollarin 6ncelik iliskileri dikkate
alimarak her bir yoldan en az bir kez gececek sekilde minimum tur uzunlugu

belirlenmektedir.

Notasyonlar

Modelde kullanilan indisler, kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri asagida basliklar

halinde sunulmustur.

Indisler;

I : baslangi¢ diigiimleri

J  :vans digimleri

t  :rotaya ait yollardan gegis siralarini (adimlarr)

h  : hiyerarsik seviyeleri temsil eder.
Kiimeler;
i,j/V :digimlerij={1, 2, ..., n},

h/H :hiyerarsiler {1, 2, ..., h},
t<L :adim sayis1 L=2 ||E||

En : h. hiyerarsik sinifa ait ayritlar (yollar) kiimesi,
E : Sebekedeki tiim ayritlarin kiimesi, E={E1 U E2 U ... U En}
|Es]  :h. hiyerarsik sinifa ait toplam ayrit sayisi,

on(i) : 1 diglimiinden ¢ikan En kiimesine ait yollar, n(i) = {j | (i,j)€En}.
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(i) : i diigiimiinden ¢ikan biitiin yollar kiimesi, 5(7)= ] 6h(i) ={81(1) v &, () u...u 6,()}

Parametreler;

Cij : (i,)) ayritinin mesafe matrisi,

Bij : (i,j) ayritinin baglant1 matrisi,
Oij : (i,j) ayritinin 6ncelik matrisi,

M : Biiyiik pozitif bir sayi,

n : Sebekedeki toplam diigiim sayisi.

0-1tam say1 degiskenler;

1
Xitj = {O t. adimda (i,J) yolundan ge¢ilmisse 1, degilse 0.

1
yitj = {O t. adimda (i,j) yolundan ilk kez gegilmisse 1, degilse 0.

1
Ot = {O t. adimda h. hiyerarsiye ait biitiin yollardan ge¢ilmisse 1, degilse 0.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda HCPP’nin karma tamsayili dogrusal

programlama modeli asagida verildigi gibi yazilabilir:

L
>(d+i)z1 e (3.15)
t=1

SH=S0d Vit t>1 i jsev (3.16)
i s
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>zl (i)edio) (3.17)
(i,J)
Yzl t=ty, i=ig (3.18)
]

Y o=l o (3.19)
(i,j)eE

ij T Xji 2 Yij Lt 1<) (3.20)

t b *(1_ b o P

Z(X|J+XJ|)£M (l yu) vi, ,t 1< (3.21)
t'<t

L
> yii=1 V@i, )eE i<j (3.22)
=1
Y D Viz[Elrae  vht (3.23)

t'<t (i, j)eEp

D (x}j'+xtj})s|\/|*¢m wt, h=1..H-1 (3.24)

t'<t (i.j)eEpy

Xi Vi g €{01) Vi jth (3.25)

Kisitlar altinda,



47

n n L

MinimumZZZcijxijt (3.26)

i=1 j=1t=1

Kisit (3.15), sebekedeki tiim yollardan herhangi bir yonde en az bir kez gecilir. Kisit
(3.16), diigtimler aras1 akis1 (stirekliligi) saglar. Eger bir rotada (t-1). adimda j. diigiime
gidilmisse bir sonraki t. adimda j digiimiinden ¢ikilir. (3.17) nolu kisit, ilk adimda (t=1),
lo baslangi¢c diigimiinden gidilebilecek 1. hiyerarsiye ait yollardan herhangi birinden
gegilir. Kisit (3.18), en son adimda baslangig¢ diigiimiine (io=1) geri doniliir. Kisit (3.19),
her adimda yalniz bir yoldan gegilir. (3.20)-(3.22) nolu kisitlar, (i,j) ayritindan ilk gegilen

adimi tanimlayan yitj degiskenine deger atamasi yapar. Soyle ki, herhangi bir (i,j) ayriti

ele alindiginda {xltj} kiimesi, t indisi ile elemanlarin siralandig1 bir vektor olarak verilsin:
t

1<t<L, L=10

[x}j ] — [0010001001] (3.27)
[xtji ] — [0001000100] (3.28)
[x}j +x; ] —[0011001101] (3.29)

Esitlik (3.27), (i,j) ayritindan 3., 7. ve 10. adimlarda, Esitlik (3.28), 4. ve 8. adimlarda
gecildigini gosterir. Kisacasi yon bakilmaksizin (i,j) ayritindan toplamda 5 kez gegilmis

olunup, gecilen adimlar Esitlik 3.29°da goriildiigii gibi 3, 4, 7, 8 ve 10 dur. Kisit (3.20),
xitj +xtji =0 ise yitj =0 olur. Ancak, xitj +thi =1 oldugu durumlarda t=3, 4, 7, 8, 10 nolu
adimlar i¢in yitj =1 degerini alabilir. Bu durumda (i,j) ayritindan ilk gegilme animi

tanimlayan yitj degiskeninin deger almasi i¢in Kisit (3.21) aktiflesir.
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Cizelge 3.3. Kisit (3.21) agik gosterimi

Kisit (3.21)

Z(x,tJ +xtj'i)£ M *(1— y,tj)
o A eon

t'<t
oWt
s TR0 yepy
t'<t
ot
w0 )L yjj =0
t'<t
iy 4
t=5 Z(Xij"'xji)—z yi =0
t'<t
th, Wt
t=10 Z(Xij +in)=4 yjj =0

Cizelge 3.3’e bakildiginda t=4. adimda (i,j) ayritindan daha once 1 kez, 5. adimda 2 kez
ve en son 10. adimda 4 kez gecilmis olup (3.21) nolu kisittaki esitsizligin sol tarafi 21
oldugundan yitj =0 olur. Bu durumda sadece t=2 ya da t=3 adimlarinda ilk kez (i,j)
ayritindan gegilme durumu vardir. Kisit (3.21), t adimindan daha 6nceki adimlara
bakmakta olup daha onceden (i,j) yolundan gegilip gegilmedigine gore y}j ikili

degiskenine deger bigmektedir. Kisit (3.20) ise sadece t adiminda (i,j) yolundan gegis
durumunu degerlendirir. Soyle ki Cizelge 3.3’de 2. ve 3. adimlarin kendilerinden daha
once (i,j) yolundan hi¢ gegilmemesi ve t > 4 adimlarinin her birinde daha 6nce en az 1

kez gecilmis olmast, (i,]) ayritindan ilk kez 2. ya da 3. adimda geg¢ildigi sonucunu dogurur.
Bu durumda Kisit (3.20), t=2 i¢in Xitj "’thi =0, yitj =0, t=3 i¢in Xitj +thi =1, yitj = {O,l}
deger almasini saglar. (3.22) nolu kisit ise sadece tek bir t adimi igin yitj =1 yaptigindan

t=3 i¢in yitj =1 degerini alir.
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Ozetle, (3.20)-(3.22) nolu kisitlar birlikte calismaktadir. t > 4 i¢in Kisit (3.21)’de

esitsizligin sol tarafi Z(Xitj'Jthj;)Zl olup, tiim t ler i¢in (t=2, 3 harig) Yitj =0 olur. Kalan t
t'<t

adimlarinin her biri i¢in (i,)) ayritindan gegis yapilip yapilmadig: Kisit (3.20) ile, herhangi

bir (i,j) ayrit1 tek bir t adim1 i¢in yitj =1 degerini alabilmekte olup, kalan adimlarda 0

degerini almasi Kisit (3.22) ile kontrol edilir. Kisit (3.23), t. adimda h hiyerarsisine ait
yollarin tamamindan gegilip gecilmedigini kontrol eder. (3.24) nolu kisit, h. hiyerarsideki
yollar tamamlanmadan (h+1). hiyerarsiye ait yollardan gecilemez. Kisit (3.25),
degiskenler {0,1} tamsay1 degerlerini almasi gerektigini belirtmektedir. Denklem (3.26),

en kisa uzunlugu hedefleyen amag fonksiyonunu agiklamaktadir.
3.4. Zaman-Bagimh Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi ve Matematiksel Modeli

Zaman-bagimli rotalama problemlerinde hiz modelleri, giiniin herhangi bir zaman
diliminde aracin iki diigiim arasindaki seyahat siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Bu bélimde ZB-HCPP i¢in kullanilan hiz fonksiyonu, gerekli veriler ve varsayimlar

tartigilacaktir.

ZB-HCPP igin kullanilan hiz modeli, Ichoua et al. (2003) ve Verbeeck et al. (2014)
caligmalarinda kullandiklar1 hiz modellerine dayanmaktadir. Ichoua hiz modelinde yollar
ti¢ farkli kategoriye ayrilmis olup yollarin kategorilendirilmesi islemi rasgele olarak
yapilmistir. ZB-HCPP’de yollarin hiyerarsik siniflandirilmasi nedeniyle rasgele atama ile
kategorilendirilmesi ¢ok dogru bir yaklasim olmayacaktir. Dolayisiyla caligmada,
Verbeeck et al. (2014) tarafindan sunulan yol kategorileri ve farkli zaman araliklarini

iceren hiz modeli ZB-HCPP problemine uyarlanmigtir.

Olusturulan ZB-HCPP hiz modelinde bir aracin seyahat hizi (buna bagl olarak seyahat
siiresi) giinlin farkli zaman araliklar1 ve yol kategorileri ile iligskilendirilmistir. Cizelge
3.4’te verilen 5x4 boyutlu hiz matrisinde satirlar ayrit kategorilerini, siitunlar zaman
araliklarini (periyotlar1) temsil etmektedir (Cayre =5, K=4). Esit olmayan zaman araliklari,

sabah ve aksamlar1 trafigin yogunlugunu kalan zamanlar ise normal seyrettigini
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yansitmaktadir. Hiz matrisinden her bir k €{T1, T2, T3,...Tk} zaman araligi ve ayrit
kategorisi Cqy igin Vijk hiz degeri belirlenir. HCPP’de sikga karsilasilan kar kiireme, ¢6p
toplama vb. uygulamalar giinlin 24 saatinde yapilabildigi i¢in, zaman araliklarinda bir
sinirlama getirilmemistir. Dolayisiyla gercek hayat uygulamalarinda oldugu gibi, arac
ihtiya¢ duyuldugu giinlin herhangi bir saatinde depo yerinden ¢ikarak, operasyon bitince

geri donebilecegi varsayilmistir.

Yollarin kategorilendirilmesi islemi ise hiyerarsik seviyeler dikkate alinarak yapilmistir.
Calismada hiyerarsik yollarin, Verbeeck et al. (2008)’in tanimladig1 ayrit kategorileri ile

iliskilendirilmesinde kullanilan ii¢ temel husus sunlardir:

e Birinci dncelige sahip yollar siklikla sehir merkezindeki yollar olup her daim trafik
yogunlugu vardir. Dolayisiyla Verbeeck hiz modelinde ilk satir olan ‘tiim giin trafik
yogun (always busy)’ayrit kategorisine birinci dncelikli yollar atanmstir.

e En son hiyerarsik seviyeye ait yollar ise trafikte ¢cok tercih edilmeyen yollardir. Bu
yollar nadir kullanildigindan dolay1 trafik yok denecek kadar az olup hiz modelinde
tanimlanan hiz degerleri daha yiiksektir. Dolayisiyla Verbeeck hiz modelinde en son satir
olan ‘nadiren seyahat edilen (seldom traveled) ayrit kategorisine en son hiyerarsik
seviyeye ait yollar atanmistir.

e Arada kalan hiyerarsik seviyeli yollar ise (Em, m = 2, ..., H-1), Verbeeck hiz
modelinde ‘sabah saatlerinde yogunluk (morning peak)’, ‘aksam saatlerinde yogunluk
(evening peak)’ veya ‘sabah ve aksam saatlerinde yogunluk (two peaks both morning and
evening)’ kategorilerine rasgele olarak atanmistir. Yani arada kalan hiyerarsik yollar,

sabah yogunlugu, aksam yogunlugu ya da her iki zamandaki yogunlugu temsil edebilirler.

Ozetle, hiyerarsik smif sayist her zaman sabit olmayip problem tiiriine gore
degismektedir. Bu sebeple, G(V,E) sebekesi i¢in tanimli toplam hiyerarsi sayis1 kadar
ayrit kategori sayist dikkate alinir. Her problem tipi i¢in ilk ve son satirlara sirasiyla

birincil dncelikli ve en son Oncelikli yollarin atamast yapilir.
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Cizelge 3.4’den vijx hiz bilgisine su sekilde ulagilir. i diigiimiinden ¢ikan arag j diigiimiine

giderken ihtiya¢ duyulan hiz bilgisi i¢in;

» (i,j) yolunun hiyerarsik seviyesine bakilir. Eger 1. 6ncelikli yol ise tabloda 1. satir,
en son Oncelikli yol ise tabloda 5. satir dikkate alinir.

» 1 diglimiinden kalkis zamani (wdj) bize aracin hangi zaman diliminde oldugu
bilgisini verir. Ornegin aracin kalkis zamani 7%°— 9% saatleri arasinda ise arac, k=1 zaman

dilimindedir ve 1. siitun dikkate alinir.

Bu sekilde (i,j) yolundan gegerken bu yolun hiyerarsik seviye bilgisi (satirlar) ve i
yolundan ¢ikis zamani bilgisi ile belirlenen zaman dilimi (siitunlar) kesisimi (satir ve

stitun) bize hiz bilgisini verir.

3 hiyerarsili bir test problemi 6rneginde;

e idenjye giderken (i,j) 1. hiyerarsik yol ise ve i diigiimiinden kalkig zamani 17°° ise;

Vijk = 0,5°tir (1. satir ve 3. siitun kesisimi).

e idenjye giderken (i,j) 2. hiyerarsik yol ise ve i diigiimiinden kalkis zaman1 20%° ise;

Vijk = 0,5°tir (3. satir (¢iinkii ara hiyerarsi) ve 1. siitun kesigimi).

e idenjye giderken (i,j) 3. hiyerarsik yol ise ve i diigiimiinden kalkig zaman1 16 ise;

Vijk = 1,5°tir (5. satir (son hiyerarsi oldugu i¢in en son satir) ve 2. siitun kesisimi).

EK 1°de 2, 3, 4 ve 5 hiyerarsili test problemleri i¢in ele alinan hiz matrisleri verilmistir.

Cizelge 3.4. ZB-HCPP i¢in kullanilan hiz matrisi
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Zaman
araliklar1 Sabah Aksam
Avrit Yosunluk Normal Yosunluk Normal
yri ogunlu ogunlu
900_ 1700 1900 _ 700
kategorileri 700 g0 179 -19%
Birincil oncelikli 0,5 0,81 0,5 0,81
0,5 0,7 1,0 15
Ara Oncelikli 0,5 15 0,5 15
1,0 15 0,5 0,7
Son oncelikli 15 15 15 15

I ve j diigiimii arasindaki seyahat zamaninin hesaplanmasi i¢in, bu iki diigiim arasindaki
mesafe matrisi (Cij)), seyahat hiz matrisi (vij) ve i diigiimiinden kalkis zamani (wdi)
verilerine ihtiya¢ duyulur. Kalkis zamani bilgisi o ayritin hangi zaman diliminde oldugu
bilgisini verir. Dolayisiyla (i,j) yolunun ait oldugu ayrit kategorisi ve zaman araligi
bilgileri ile (i,j) yolunda seyahat eden aracin hiz bilgisi Cizelge 3.4’den elde edilir.
Rotalama boyunca arag bir zaman diliminden baslayarak baska bir zaman diliminde
seyahatine devam eder. Yollarin ve zaman dilimlerinin degismesi aracin farkli hizlarla
seyahat etmesine olanak saglar. Iki diigiim arasindaki seyahat zamaninin hesaplanmasi
iki diigiim arasindaki mesafe ve hiz ile dogrudan iliskilidir. Bu yontem Ichoua et al.

(2003) galismasinda anlatilmistir. Arag, i diigiimiinden to € [ ,i ] zamaninda ayrilir ve

(i,j) € Cuie yolu boyunca seyahat ederek j varis noktasina varir. t, iki diigiim arasinda

gecen siireyi, t' ise j diiglimiine varig zamanini temsil etmektedir. Sekil 3.8’de Ichoua et.

al. (2003) tanimladig1 seyahat siiresi hesaplama algoritmasi verilmistir.

fp tammla
cytanimla

t' =1+ (clvg)
While 1> 7, do
¢4 c-vp(s —1)

[+ 1

'a— [+ (C."'I]‘gkq.))

ke k+1

end

seyahat stiresi = (1’ — fp)
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Sekil 3.8. Seyahat stiresi hesaplama algoritmasi

Bu calismada aracin bulundugu diigiimden ¢ikis zamanina gére tanimlanan hiz degerinin,
aracin j inci diigiime seyahati boyunca degismedigi varsayilmistir. Bu varsayim altinda
gelistirilen ara¢ seyahat siiresi hesaplama algoritmasi ilerleyen bdliimlerde detayli

anlatilmastir.

Bu kisitmda ZB-HCPP i¢in gelistirilen karma tam sayili matematiksel formiilasyonu
verilmistir. Model, yonsiiz bir G(V,E) sebekesi i¢in olusturulmustur. V = {i,j=1,2, ..., n},
diigtimler kiimesini vermektedir. io baslangi¢ noktasi olup arag bu noktada seyahate
baslayip isi bittikten sonra ayni1 noktaya dontis yapar. E = {(i,j): 1,j € V and i #]}, yonsiiz
ayritlar kiimesini, C = {cjj : i, ] €V} digiimler aras1 mesafeleri vermektedir (Cij = Cji).
Hiyerarsik bir sebekede, ayritlar E?, E2, ..., E" hiyerarsik onceliklerine gore ayrilirlar (h
=1,2,...,H). Heri#]i¢in EiNEj= @.

Modelde kullanilan indisler, kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri Cizelge 3.5’de

verilmistir.
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Cizelge 3.5. ZB-HCPP modelinde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri

Indisler
i Baslangi¢ diigiimleri,
J Bitis diigtimleri,
t Rotaya ait yollardan gecis siralarini (adimlari),
k Ayritlardan gegilen zaman dilimlerini,
h Ayritlarin ait olduklar1 hiyerarsik seviyeleri temsil eder.
Kiimeler
\ Diigiimler kiimesi i1,j={1, 2, ..., n},
H Hiyerarsik seviyeler kiimesi VheH,
K Zaman dilimleri kiimesi VKEK,
L Adim sayis1 VtEL,
En h. hiyerarsik sinifa ait ayritlar (yollar) kiimesi,
E Sebekedeki tiim ayritlarin kiimesi E={E1 U E> U ... U En},
"Eh || h. hiyerarsik sinifa ait toplam yol sayisi,
on(i) i diiglimiinden ¢ikan En kiimesine ait yollar, on(i) = {j | (i,j))€En}.
(i) I diiglimiinden ¢ikan biitiin yollar kiimesi.
Parametreler
Cij (1,)) ayritinin mesafe matrisi,
Bij (i,J) ayritinin baglant1 matrisi,
Oij (1,)) ayritinin 6ncelik matrisi,
n Toplam diiglim sayist,
I k zaman diliminin baslangi¢ zamani,
Uk k zaman diliminin bitis zamant,
Vijk k. zaman araliginda (i,J) yolundan gecen aracin seyahat hizi,
Wo Seyahat baslangi¢ zamani
M Biiyiik pozitif say1.
Karar
Degiskenleri
& 1 Eger t. adimda (i,J) ayritindan gegilmisse

Vi
Dot

k

it

{ 0 diger,

1 Eger t. adimda (i,j) ayritindan ilk kez gecilmisse

{ 0 diger,

1 Eger t. adimda h. hiyerarsiye ait biitiin yollardan ge¢ilmigse

{0 diger,

{l i diigiimiinden j digiimiine t. adimda k. zaman diliminde gegilmigse
0 diger,

: siirekli karar degiskeni, 1 diiglimiinden t. adimda hareket zamant,

: siirekli karar degiskeni, 1 diiglimiine t. adimda varis zamani,

: t. adimda i diigiimiinden j diiglimiine seyahat siiresi.
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Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda ZB-HCPP nin tamsayili dogrusal programlama

modeli agagida verildigi gibidir:

L

D (x}j +xtji)21 (i, j)  E
1

t=

St =>"x Vj,t t>1 i, j,seV
i S
1 . .
Y%zl (i) edilio)
(i,j)
Yzl t=tg, i=i
ji = son 0
]

Z Xltj =1 vt

(i, j)eE

XXz Vit i<

S () <M H(t-vh) vigt i<
t'<t

L
> yii=1 V@i, j))eE i< j
=1

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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Z Z Z\EhH*gz)m vh,t
t'<t(i, j)eE

(x,J o )< M*g, ¥t h=1..H-1

t'<t (i.j)eEpg
1
wd;™ =Wy I =lp
t t t .k .

Vijk *(Waj —Wdi ) SCij +2*M -M *(Xij +Zijt) Vi, J,t,k
Vii *(wat- —Wd-t)>c--*z-k- Vi, J,t,k

ijk i i )= Gij 4jt 1L
Wdﬁ =Watj_l vj,t t>1

t ..
Tjj SM*XIJ Vi, j,t
T < (wal —wd!) i, .t

J = J 1 v 1y

t t t * L i
Tjj = (waj —wdj) - M *(1-Xj;) Vi, J,t
wd! +M *zf <u + M Vi, j,tk

wd; > zff %1y Vi, j,t.k

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Dali=x Vit (3.49)
k
X Vi e 2l € (0.8, T wdf,waf 20 Vi, j,t,hk (3.50)

Kisitlar altinda

n n L
Minimumy " " T (3.51)

i=1 j=1t=1

(3.30)-(3.39) nolu kisitlar HCPP’nin temel kisitlari olup Bolim 3.3.1°’de detayli bir

sekilde anlatilmagtir.

Sabit uzaklik yerine zaman bagimli seyahat siirelerinin yer aldig1 temel zaman bagimliligt
kavramlar1 (3.40)-(3.49) nolu kisitlarda verilmistir. Kisit (3.40), aracin io baslangi¢
diiglimiinden hareket zamanini (kalkis zamanini) verir. t=1. adimda aracin taniml1 kalkis

zamaninda (Wo) yola ¢ikmasini saglar. (3.41) ve (3.42) nolu kisitlar, iki diigiim arasindaki
gecis siiresinin (Watj ~wd{) , hiz ve katedilen mesafeyle baglantili olmasini saglar. Kisit

(3.43), t. adimda (t>1) j digiimiinden kalkis zamaninin bir onceki (t-1). adimda j.

diiglimiine varig zamanina esit olmasini garanti eder.

Tijt her bir t. adimda (i,j) diigimii arasinda seyahat siiresini temsil eder. (3.44)-(3.46) nolu
kisitlar diigimlere giris ve ¢ikis zamanlar1 arasindaki farklarin diigiimler arasi seyahat
slireleri ile baglantili olmasini saglar. S6yle ki, her bir t. adimda ki seyahat siiresi Tijt , Xitj

, 0-1 binary degiskeninin, digiimlerdeki varis ve kalkis zamanlarinin farklari ile

carpilarak hesaplanir. Yani, T} = (waj —wd)*x; olarak ifade edilir. Her t adiminda sadece

bir (i,J) ayritindan gegildiginden dolayz, Xitj =0 oldugunda, dogal olarak seyahat siiresi
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de O olur. Amag¢ fonksiyonu toplam seyahat siiresini en kii¢iiklemek oldugundan

formiilasyon gosterimi su sekilde ifade edilir:

nn L
Minimumy’ > " (walj —wd])*Xj (3.52)
i=1j=1t=1

(3.52) nolu ifade iki karar degiskeni ¢arpimi oldugundan model non-lineer olmaktadir.

(3.44)-(3.46) nolu kisutlar, (Watj—wdit)*xitj carpim ifadesinin T-jt pozitif siirekli

degiskenine atanmasi ile modeli lineerlestirir.

(3.47) ve (3.48) nolu kisitlar, zaman dilimlerinin alt ve Gist sinirlarinin aracin diigiimlerden

kalkis zamanlariyla baglantili olmasini saglar.

(3.49) nolu kisit, eger (i,j) yolundan t. adimda gecilmisse, aracin mutlaka bir zaman
diliminde basladigin1 garantilemektedir. Kisit (3.50) karar degiskenlerini aciklar.

Denklem (3.51), en kisa siireyi hedefleyen amag fonksiyonunu agiklamaktadir.
3.5. ZB-HCPP Céziimii icin Onerilen Meta-sezgisel Yaklasimlar

Kombinatoriyal problemler, problemin boyutu arttik¢a ¢6ziim zamani {istel artan bir
yaptya sahiptir. Bu durum arastirmacilari sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalara
odaklanmaya yoneltmistir. Onerdigimiz matematiksel model literatiirde simdiye kadar
hi¢c olmamasina ragmen, gercek hayat problemleri acisindan ¢ok kiiciik sayilacak
problemlere ¢oziim iiretememistir. Dolayistyla, problemin boyutu biiylidiikce gelistirilen
model ile herhangi bir uygun ¢oziim dahi elde edilememektedir. Bu durum, optimum
¢Oziimi her zaman vermese de optimuma yakin ¢oziimler iiretebilen sezgisel veya meta-

sezgisel algoritmalarin gelistirilmesini kaginilmaz kilmaktadir.
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3.5.1. Coziim gosterimi

Meta-sezgizel algoritmalarda ¢6ziimlerin kodlanmasi islemi, sonuglarin kalitesi agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Zira kullanilacak kodlama teknigi ile problem tanitilmis
olacaktir. Sezgisel algoritmalarda her bir kromozom bir uygun ¢6ziimii temsil etmektedir.
Baslangicta dogru ve tam ifade edilemeyen aday c¢oziimler ile ya kalitesi diisiik ya da
uygun olmayan sonuglar elde edilmektedir. ZB-HCPP karmasik bir yapiya sahip
oldugundan dolay1r meta-sezgisel yaklasimlarin kullanilarak yeni ¢oziimlerin iiretilmesi
islemleri de karmasik bir hal almaktadir. ZB-HCPP’de uygun coziimler rotalar olup
¢ozliim gosterimleri dogrudan bu elde edilen rotalar ile yapilabilir. Ancak bu gosterim,
kenarlardan birden fazla kez gecilebilme esnekliginden dolayr farkli uzunluklarda
kromozomlarin olugsmasina sebep olabilir. Ayrica, rotalar hiyerarsik onceliklere gore
belirlendiginden, bu yapinin bozulmasi olursuz ¢éziimlere neden olmaktadir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 sezgisel algoritmalarin en temel ve dnemli basamagi olan ¢6zim
gosterimlerinin rotalar ile yapilmasi; ilerleyen boliimlerde anlatilan ¢aprazlama,
mutasyon ve komsu ¢oziim tiretme gibi operatorlerin tasarlanmasi agisindan uygun ve

pratik bir yaklasim olmadig1 yapilan ¢aligmalar neticesinde gozlenmistir.

GA ve TB meta-sezgiselleri literatiirde bircok c¢izelgeleme ve diigiim rotalama
problemlerine uyarlanmis ve problemlerinin birgogunda ¢6ziim gosterimleri permiitasyon
kodlama teknigi kullanilarak yapilmistir (Jung and Haghani (2001); Moon et al. (2002);
Wang and Zheng (2003); Gaafar and Masoud (2005); Hart et al. (2005); Jiang et al.
(2005); Razali (2015); Kumar and Panneerselvam (2015); Mukhairez and Maghari
(2015); Mohammed et al. (2017); Samadi-Dana et al. (2017)).

Permiitasyon kodlama ile n adet sehir/is sayisi verildiginde (gen);

e Her gen bir sehri/isi temsil eder.
e  Genlerin dizilimi (permiitasyon) o anki “turu/is sirasin1” temsil eder.

e n=5 genli 6rnek ¢oziim gosterimleri su sekildedir;
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1. kromozom: (2301 4)
2. kromozom: (023 14)
3. kromozom: (43102)

Gezgin satic1 ve arag rotalama problemleri birer diigiim rotalama problemi olduklarindan
dolay1 diigiim sayis1 kadar gen tanimlanip bunlarin farkli dizilimleri ile kromozomlar
olusturulabilir. Bu problemlerde kromozom uzunluklari sabit olup problemdeki diigiim

sayisina esittir.

Literatiirde yapilan bir takim ayrit rotalama problemlerinde de ¢6zlim gosterimleri, n adet
kenarin permiitasyonunu igeren bir say1 dizisi seklinde ifade edilmistir. Moreira and
Ferreira (2010) GSP’ye doniistiiriilen KPP nin ¢6zlimiine yonelik yeni bir GA yaklagimi
tanimlamislardir. Calismada tiim gegilmesi gerekli kenarlar numaralandirilmis ve her bir
kromozomun genleri bu numaralar ile temsil edilmistir. Yu and Lin (2015) zaman-
bagimli 6dil toplama ayrit rotalama problemi ic¢in aggdzlii arama sezgiseli
gelistirmislerdir. Coziimler {1, 2, ... , n} kiimesi ile belirtilen n adet 6diilli ayritlarin
permiitasyonunu igeren bir say1 dizisi ile temsil edilmistir. Rabbani et al. (2016) bir ayrit
rotalama problemi olan kapasiteli k aragh kirsal postaci probleminin ¢éziimii i¢in ¢ok
amaghh TB algoritmast gelistirmislerdir. Kromozom uzunlugunu, gegilmesi gerekli
yollarin sayisi ve araglarin sayisinin toplamindan 1 (bir) eksik olarak tanimlamigslardir.
Her bir ¢6zlim tiim araglar ve rotalarinin rassal permiitasyon dizilimi ile gosterilmistir.
Tirkolaee et al. (2016) kapasiteli ayrit rotalama problemi i¢in gelistirdikleri hibrit meta-

sezgisel algoritmada gecilecek yollar sirali bir dizi seklinde gosterilmistir.

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda son yillarda ayrit rotalama problemlerinde
permiitasyon kodlama tekniginin kullanildig1 gériilmektedir. ZB-HCPP bir ayrit rotalama
problemi olup ¢6ziim gosterimi ¢alismanin ilk ve en Oonemli asamast olmustur. Bu
calismada, ZB-HCPP birer is ¢izelgeleme problemi olarak ele alinmis ve aday ¢oziimler
permiitasyon kodlama teknigi ile gosterilmistir. Bu teknik ile tim ayritlar
numaralandirilarak yapilmasi gerekli birer “is” olarak tanimlanmistir. Asagida sebeke

probleminin is ¢izelgeleme problemine doniistiiriilme adimlar detayli olarak verilmistir:
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Adim 1. Verilen G(V,E) sebekesinde, V(i,J)) € E ayrit1 yapilmasi gerekli birer is ya da
gorev olarak tanimlanir ve ) sembolii ile gosterilir. Islerin sayis1 toplam kenar sayisina

esittir. (t=1,2,...,Z. Z=||E])).

Adim 2. (i,j) ayritmin hiyerarsik seviyesine bakilarak, bu kenara kars: gelen t0) isinin
tim Oncil isleri belirlenir ve Z(pt) kiimesine atanir. Eger (i,j)€EE1 ise, bu kenara karsilik
gelen t0) iginin onciilleri yoktur. (i,j) € En, h > 1 olmasi halinde, ¥ isinin 6nciil isler
kiimesi, (i,kK) € En-1 ayritlarina atanan goérevlerin tamamindan olusur. Korteweg and
Volgenant (2006) ¢alismasinda sunulan sebekenin (Sekil 3.7’de verilen) is ¢izelgeleme

problemine doniistiiriilmiis hali Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sebekenin is ¢izelgeleme problemine doniistiiriilmesi

Is/gdrev __ Hiyerarsik seviye  Onciil isler
Ayt (i.j) % :
no h(i,j) kiimesi
1 (1,2) 1 -
2 (2,3) 1 -
3 (2,4) 1 -
4 (2,5) 1 -
5 (4,6) 2 {1,2,3,4}
6 (5,6) 2 {1,2,3,4}
7 (6,7) 2 {1,2,3,4}
8 (1,3) 3 {5,6,7}
9 (1,4) 3 {5,6,7}
10 (3,5 3 {5,6,7}
11 (4,5) 3 {5,6,7}
12 (5,7) 3 {5,6,7}

Sekil 3.7°de verilen sebekede toplam 12 adet gegilmesi gereken yol mevcuttur. Her yol
bir is olarak tanimlandigindan, toplam yol sayist kadar is sayist vardir. Bir ¢6ziim

gosterimi, E kenar sayisi uzunlugunda bir tam sayr dizilimi seklindedir. Cozimii
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olusturan her bir eleman bir isi (1) temsil etmektedir. Cozliimlerdeki elemanlarin dizilimi,
onceliklerine gore atanan islerin sirasindan olugmaktadir. Soyleki; {1,2,3,4} nolu islerin
atamasi en basta yapilir. Zira bu isler 1. hiyerarsik seviyeye ait yollar1 temsil etmekte olup
onciilleri yoktur. Bu islerin tamami atandiktan sonra (tamaminin atanmasi 1. hiyerarsik
yollarin hepsinden gecildigi anlamina gelmektedir) {5,6,7} numarali islerin atanmasi
yapilir. Bu islerin atanmasi tamamlandiktan sonra artik {8,9,10,11,12} nolu islerin
onciilleri kalkacagindan dolayi, bunlarin atanma islemi gerceklestirilir. Sonug olarak,
olusturulan ¢oziimler ZB-HCPPmin hiyerarsik yapisini saglayan sabit uzunluktaki

yapilardir.

Islerin 6ncelikleri dikkate alinarak rasgele atanmalari ile farkli ¢oziimler olusturulabilir.
Ancak tamamen rassal atama, olurlu fakat kotii ¢ézlimler iiretilmesine neden olur. Soyle
ki, bir P=[1 2345769 8 11 10 12] kromozom diziliminde isler 6nceliklerine gore
dizilmistir yani ¢6ziim uygun ¢oziimdiir. Fakat ard arda gelen islerin karsilik geldigi
yollar birbirleriyle direkt baglantili degildir. Ornegin, T®® = 6 nolu isten sonra 74 =9
nolu is gelmektedir. Bunun anlamu, (5,6) yolundan sonra (1,4) yolundan gecilecegidir. Bu
yollar birbirleriyle direkt baglantili degildir. Dolayisiyla sonug olurludur fakat kotii bir
¢Ozlimdiir. Meta-sezgiseller’de aday ¢oziimlerin iyi ifade edilmis dizilerle olusturulmasi,
sezgiselin kalitesini ve hizin1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple etkin bir baslangic

¢Oziimii i¢in gelistirilen yontemin adimlar1 su sekildedir:

Adim 1. P = [()] ¢6ziim dizisinin ilk elemanina is atamasi yapulir. io =1 nolu digiim,
baslangi¢ noktasi oldugundan dolay1 sadece bu diigiimle baglantili yol/yollardan birinin
atamasi yapilir. Cizelge 3.6’da onciilii olmayan sadece (1,2) ayrit1 olup bu ayrita karsilik
gelen 112 = | nolu is P dizisine atanir.

Adim 2. Onciilii olmayan isleri iceren St kiimesi olusturularak siradaki atanacak isler
listesi belirlenir.

Adim 3. P ¢6zlim dizisinin her t inci elemanina is atamasi yapilmadan 6nce bir onceki (t-
1). elemana atanmis ise bakilir. (t-1). elemana atanmis isin direkt baglantili oldugu diger
isler kiimesi Sc olusturulur. Soyleki, her t adiminda t© = P(t-1) isi ile direkt baglantili

islerden olusan Sc kiimesi olusturulur.
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Adim 4. S kiimesinden rassal bir is (t0V€S) segilerek P(t) dizisine eklenir. (S={StNSc}).
Eger S = O ise, St kiilmesinden rasgele olarak bir is segilir.

Adim 5. P ¢6zilim dizilimi tamamlanincaya kadar 2, 3 ve 4. adimlar tekrar edilir.

12 isli probleme ait 6rnek bir ¢6ziim gosterimi (kromozom) Sekil 3.9°da verilmistir.

|1 3] 24|65 |7 |12]12] 9] 8] 10]

(1,2) 24) (2,3) (2,5 (5,6) (4,6) (6,7) (7,5 (54) (41) (1,3) (3,5

Sekil 3.9. Ornek bir ¢ziim gdsterimi

Gelistirilen bu yaklagimin gerekliligi ve avantajlari su sekildedir;

e ZB-HCPP’nin karmasik yapisina uygun olarak ¢ok daha kisa siirede ve kolay bir
sekilde aday ¢oziimler olusturulabilmektedir.

e  (oziim dizilerinin (kromozomlarin) uzunluklari sabit olup kenar sayisi (E) kadardir.
e Literatiirde rotalama problemlerinde yaygin kullanilan permiitasyon kodlama
teknigi, ZB-HCPP’ye uyarlanmistir.

e (aprazlama, mutasyon ve komsu ¢oziim liretme operatorleri bireylerin uygunluklar

bozulmadan yapilmistir.

3.5.2. Uygunluk fonksiyonu degerinin hesaplanmasi

Her bir ¢oziimiin uygunluk degeri, denklem (3.51)’de verildigi gibi toplam seyahat
stiresinin en kii¢cliklenmesidir. Yani amag¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak ele

alinmistir.

(i,)) kenarindan ge¢me siiresi, iki diigiim arasindaki mesafe (Cij) ve hiz (vijk) ile dogrudan
iligkilidir. Rota boyunca, arag bir zaman diliminde seyahatine baglar ve yolculuk boyunca
baska bir zaman dilimine ge¢is yapar. Yollarin ve zaman araliklarinin degismesi aracin

hizinin degismesine yol agar. i diigtimiinden kalkis zaman1 (wgi) aracin bulundugu zaman



64

aralig1 bilgisini verir. (1,j) ayritin ait oldugu yol kategorisi bilgisi ile hiz matrisinden aracin
hiz bilgine ulasilir. Aracin i diiglimiinden belirlenen bir baslangi¢ hiziyla hareket ettigi ve
varacagl | diigiimiine seyahati boyunca ayni1 hizda devam ettigi varsayimi altinda bir R

rotasinin toplam seyahat siiresinin t®) hesaplama algoritmasi Sekil 3.10°da verilmistir.

R+ rota

W, 4 Seyahat baslangic zamani

fR) 4— 0, R rotasinin toplam seyahat stiresi

for n=1:2:(length(R)-1)

i=R(n)
=R(n+1)
c=c(ij)
wd; <+ i diigiimiinden hareket zamam
h < (ij) ayntinn yol kategorisini tanimla, i=h(i,j).
k <— wd;ye gére zaman araligini tamimla /=1,....4
v <+ HizMatrisi(h.k)

L) «—cly
wd= wd;+ (&) | j diigiimtine varis zamanini hesapla.
(®) = R+ (i)
end
Cikt1 £R

Sekil 3.10. Uygunluk degeri hesaplama algoritmasi

ZB-HCPP bir rotalama problemi oldugundan dolay: islerin siralanmasindan olusan
kromozomun dogrudan uygunluk degerini hesaplamak miimkiin degildir. Ciinkii sirali
dizilen islerin karsilik geldigi yollar tam bir rota olusturmamaktadir. Soyle ki, Sekil
3.9°da verilen kromozomun mevcut rotasi, (i,j) yollarmnin dizilimi ile olusturuldugunda
diigiimler aras1 akis bozulmaktadir. Kirmizi ile belirtilen yerlerde rotanin akist

saglanmamaktadir.

Rota=(12) (2,4) (2,3) (25) (5,6) (4,6) (6,7) (7,5) (54) (41) (1,3) (3,5)
2\

Dolayisiyla ilk olarak sirali islerle ifade edilen kromozomlarin rotalara doniistiiriilmesi

gerekir. Daha sonra olusturulan rotalarin toplam seyahat siiresi hesaplanir.
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Bir ¢oziimiin (kromozomun) uygunluk degerinin hesaplanmast islemi 3 adimda

gerceklestirilir.

1- Rota olusturulur.
2- Olusturulan rotanin en son diigiimiinden baslangi¢ diiglimiine doniis yolu eklenir.

3- Nihai rotanin uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir.

Bir kromozomun uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in rota olusturma yOntemi
gelistirilmistir. Tlim aday ¢6ziimler, Bolim 3.5.2.a’da anlatilan bu yontem kullanilarak

uygun rotalara dontistliriilmiistiir.

3.5.2.a. Rota olusturma

Islerin &nceliklerine gére siralanmasi seklinde tanimlanan kromozomlarin uygunluk
degerlerinin hesaplanmasi i¢in ilk adim kromozomlarin rotalarininin olusturulmasi
islemidir. Yani ZB-HCPP bir ayrit rotalama problemi oldugundan dolay1 her bir yoldan
gecilme zorunlulugu, yapilmasi gerekli birer is olarak tanimlanmisti. Bu yaklagim ile hem
tamamlanmamis 13 kalmamakta (yani tiim yollardan gec¢ilmekte) hem de islerin
oncelikleri dikkate alinarak atama yapildigindan hiyerarsik iliski goz ardi

edilmemektedir.

Ele alinan bir P kromozomunun R rotasina doniistiiriilmesi adimlar1 ve bu siiregte

kullanilan semboller asagida verilmistir.

Semboller:

Puzuniuk : P kromozomunun uzunlugu
R > nihai rota
Rmeveut - tamamlanmamis R rota dizisi

Rt : gecici rota dizisi
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Rasnis  Rmeveut dizisinin en son elemanindan 1 nolu baslangi¢ diiglimiine doniis rotasi
) 2 (i) ayritina atanmis is no, t0V =1, ..., Z.

Pson  : Rmevcut dizisinin en son elemanti, (pson € V).

Nmeveut © Rmeveut dizisinin hiyerarsik seviye bilgisini verir. Rmeveut dizisinde V(i,j)€En
yollarinin tamamindan gegilmisse, Nmeveut = h+1 dir. Eger Rmeveut dizisinde h. hiyerarsik
seviyeli eksik yol/yollar ((i,j)€En) varsa, h. hiyerarsik yollarin tamamindan gegilmedigi
anlamina gelir ve hmeveut = h olur. HCPP’nin temel yapisinda hiyerarsik siralama olup, h.
hiyerarsik yollar tamamlanmadan h+1, h+2,...., H hiyerarsili yollardan ge¢ilemez. O
yiizden rota tamamlama isleminde hmevcut bilgisi gereklidir.

t(pson,i): Pson diiglimiinden i diiglimiine seyahat siiresi.

t(Pson,J): Pson dligiimiinden j diiglimiine seyahat siiresi.

t® : R rotasinin toplam seyahat siiresi

h(pson,i): (Pson,1)EE ayritinin hiyerarsik seviyesi.

h(pson,j): (Pson,j)EE ayritinin hiyerarsik seviyesi.

I : Iliski matrisi (nxn). Eger i ve j diigiimleri direkt baglantil ise, I(i,j)=1, degilse
I(i,j)=0.

P kromozomuna ait her bir is ") sirasiyla isleme aliir. Bu ise karsilik gelen (i,j) yolu,
akig biitlinligiinii saglayacak sekilde Rmevcut rota dizisine dahil edilir. Gelistirilen rota

olusturma yaklagiminin adimlar1 agag: verildigi gibidir.

Adim 1. P kromozomunun ilk geni P(1) segilir. P(1) = ¥ isine karsilik gelen (i,j) ayriti

Rmevcut dizisine eklenir. Baslangigta Rmeveut = [].

Adim 2. P(t) = 10 igine karsilik gelen (i,j) ayrit1 segilir, (t=2, ..., Puzuniuk).

Adim 2.1. Pson, Nmeveut, bilgilerini tanimla. Rmevcut rotast olusturulurken hem diigiimler arasi
akisin hem de hiyerarsik siralamanin saglanmasi gerekir. Bu sebeple, pson diiglimiinden i
ve j diigiimlerine giden yollara ve bu yollarin hiyerarsik seviye (h) bilgilerine bakilir

(h=1,...,H). Daha sonra hangi yolun Rmevcut rotasina eklenecegine karar verilir.
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Adim 2.1.1. Eger pson = 1 ise, bu durumda akisi saglamak i¢in ilave yollara gerek

kalmadigindan, Rmevcut dizisine (i,j) ayriti dogrudan eklenir.

Adim 2.1.2. Eger pson = j ise, bu durumda akisi saglamak i¢in ilave yollara gerek

kalmadigindan, Rmevcut dizisine (j,i) ayriti dogrudan eklenir.

Adim 2.1.3. Eger pson # i Ve Pson # ] ise, o halde akis biitiinliigiinii saglamak igin Pson
diigtimiinden i ve j diigiimlerine sirasiyla gidilebilecek yollar bulunur. Bulunan yollarin

seyahat siirelerine bakilarak, en kisa seyahat siireli yol Rmevcut dizisine eklenir.

Adim 2.1.3.1. pson diigiimiinden i diigiimiine gidilebilecek yol bulunur. Bu yol gegici rota

dizisine (Rri) eklenir. Bu asamada iki durumla karsilasilir.

I.  Pson Ve i diigiimleri arasinda direkt baglanti vardir yani I(pson, I)=1. Bu durumda
hiyerarsik kontrol yapilarak karar verilir. Eger h(pson, 1) < Nmevcut 1S€, (Pson, 1) U (i,]) yolu
gecici rota dizisi Rti’ye atanir. Eger h(Pson, 1) > hmevcut iS€, bulunan (pson, i) yolu eklenemez.
Bu durumda pson diigiimiinden i diigiimiine hiyerarsik siralamayi bozmayacak sekilde
alternatif yollar bulunur. Bunun i¢in yeni bir sebeke G'=(V'E') olusturulur. Bu yeni
sebeke sadece hmeveut hiyerarsisine esit yada daha kiigiik hiyerarsik yollar1 igerir V(i,])€
E'n, h < hcurrent. Daha sonra olusturulan bu yeni G' sebekede dijkstra algoritmasi ile, pson
diigtimiinden i diigtimiine en kisa yol bulunur. Bulunan (pson, 1)U(i,]) yolu gegici rota dizisi

Rri’ye eklenir.
ii.  psonVe i diigiimleri arasinda direkt baglanti yoktur yani I(pson, i)=0. Bu durumda da

yeni graph G'=(V',E') olusturulur. pson, diiglimiinden i diigiimiine en kisa yol bulunur.

Bulunan (pson, I)U(i,]) yolu gegici rota dizisi Rti’ye eklenir.

Elde edilen Rri dizisinin seyahat siiresi hesaplanir t&,
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Adim 2.1.3.2. pson diigiimiinden j diigiimiine gidilebilecek yol bulunur. Adim 2.1.3.1°deki
islemler Rrjrota dizisinin bulunmasi i¢in tekrarlanir. Elde edilen Ry dizisinin seyahat

stiresi hesaplanir tR™),

Adim 2.2. tR™ ve tR™ degerleri karsilastirilir. Seyahat siiresi az olan yol Rmevcut dizisine

eklenir.

Adim 3. Kromozomdaki tiim isler icin Adim 2 tekrar edilir.

Adim 4. Rmeveut dizisinin son elemanindan, io=1 nolu diigiime en kisa siireli yol bulunarak

Rasnis dizisine eklenir.

Adim 5. Nihai rota dizisi tamamlanir, R = {RmevcutURdeniis }-

Sekil 3.11°de bir P kromozomunun R rotasina doniistiiriilme algoritmasi verilmistir.
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Wap, P, Pusunivk
E. Eamercar, Ra'mu;i— ]
Rameveur (1) = I, Rmevene (2) = . (1.f) = i = P(1)
74 hesapla
Wi 4— Wap + £
for k=2: Punis
Tl ¢ P(k)
Dron ¥— Fomevcar dizisinin en son digimi
if_!].tpn = |
Romevewr 4— Ramever U {(E)}
elseif pron =7
Foneveur 4— Raeveuw V{7, 1)}
elseif ({peon # 1) & (Pron #1))

Fimeveur #— Rameveur dizisinin mewveut en son hiverarsik sevivesi

Rn Ry «— O ’

if Wpeon, i) =1
Pgontro) 44— R, (Pson, YELER
if Fieomeral = Hmevcur
Rn 4— {{pron i)}
elseifl Fonrsi = Humevew
&' #4—veni bir sebeke olugtur
R +— dijkstra(G' peon.i)
end
elseif [(pzon.i) =0
G'4— veni bir sebeke olustur
Rn +— dikstra(G' pson.i)

if I(poon) = 1
Pionmro) 4— i, (Dsanj)EER
if Fioniral = Pmevcus
Ry4—{{p=on )}
elseif Mionmo. = Mmeveu
G' 4—yeni bir jebeke olugtur
Ry +—dijkstra{G' punf)
end
elseif I(pon ) =0
G'4— veni bir sebeke olustur
R 4+— dijkstra(G' pron )
end
Ry «—Ryu{(i}
(2T 4— UygunlukDegeriHesapla(Rz)

end
Ernea—TRnu{(ij)}
BT +—Jy gunlukDegeriHesapla(R.r)
if (BT« fBI0
Romevcwr o— Foneveur U{R 1}
Wi Wa+ (BT
elseif (*5 < (BT
Favow 4— Rmeveur ViR T}
Wa 4— wWa+ (80
else
Fonevcur #—— Romeverr U 1asgele sec{Rr} vada {Rg}
end
end
Output;
Flmeveur, Wa
end
Pron 4— Fomeveu
Fasniyd— dijkstra (G pon. 1)

R 4— Raencur U {Ra'unu,;}

Sekil 3.11. Rota olusturma algoritmasi
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EK 2’de Sekil 3.9°da verilen P kromozomunun rotaya doniistiiriilme adimlar1 verilmistir.

3.5.3. ZB-HCPP icin dnerilen meta-sezgisel yaklasim: genetik algoritma

Calismanin bu béliimiinde, ZB-HCPP ¢6ziimii i¢in, rotalama problemlerinde siklikla
kullanilan GA yaklasimi 6nerilmistir. Genetik algoritmalar dogal se¢cim ve dogal genetik
temeline dayanan en iyileme algoritmalar olup bir dizi yapida en uygun olanlarin hayatta
kalma prensibi tizerine kurulmustur (Goldberg 1987). Bu algoritma, canlilarda bulunan
genetik gelisimi simiile etmektedir. GA popiilasyon temelli bir optimizasyon yontemidir.
Bu baslangi¢ popiilasyonu her kusakta g¢esitli evrimsel tabanli islemler ile art arda
gelistirilir (evrimlesir). En son kusagin en uygun bireyi problem i¢in en iyi ¢6ziim kabul

edilir. Bu en iyi ¢6ziim her zaman optimum olmayabilir.

Sekil 3.12°de GA’nin akis diyagrami verilmistir. Genetik algoritmalarin temel prensibi,
olast ¢ozlimlerin yapay kromozomu ifade eden diziler seklinde genler vasitasiyla
kodlanmasina dayanir. Her bir dizi bir degerlendirme fonksiyonu kullanilarak hesaplanan
bir uygunluk degerine sahiptir. Bir genetik algoritmanin c¢alismasi i¢in ilk adim,
baslangigta kullanilacak olan popiilasyonun olusturulmasidir. Bu noktada bireyler rasgele
olusturulur. Ama dikkat edilmesi gereken bir se¢enekte baslangi¢ bireylerin (eger
biliniyorsa) ¢oziime yakin oldugu bilinen parametre degerleri ile olusturarak ¢oézimii
hizlandirmaktir.  Evrim  siirecine  girmeden  bireyler uygunluklarina  gore
degerlendirilmektedir. Bu, evrim siireci igerisinde bir sonraki nesle aktarilacak olanlarin
belirlenmesi i¢in gereklidir. Daha sonra popiilasyon se¢me, caprazlama ve mutasyon gibi
bir takim islemlerin oldugu evrim siirecine gecer. Bu siire¢ istenilen diizeyde bir birey
bulunana, topluluk ortalama basarida artis saglayamaz duruma gelene ya da onceden

belirlenen evrim sayis1 tamamlanana kadar devam eder.
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ilk Popiilasyonu Olustur

;

Uyum Degerini Hesapla

Durdurma Cogalma
Kriteri (Secilme) Islemini
Saglaniyor mu? Uygula
Kusak=Kusak + 1 ‘ 3
Caprazlama
islemini Uygula

h 4
Mutasyon
islemini Uygula

Sekil 3.12. GA akis diyagrami

Gelistirilen GA’nin uygulama adimlar sirasiyla asagida verildigi gibidir.

e Arama uzayindaki tiim olas1 ¢éziimlerden bir takimi1 kromozomlarla ifade edilerek
baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

e Her bir kromozom (dizi) i¢in uygunluk degerleri hesaplanir.

e Rasgele olarak sec¢ilen bir grup birey c¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulur.

e  Olusturulan yeni popiilasyon ile eskisi yer degistirilir.

e Durdurma kriteri saglanana dek yukaridaki islemlere devam edilir. Iterasyon

bitiminde en uygun dizi ¢dziim olarak segilir.
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3.5.3.a. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

fIk asamada Béliim 3.5.1°de verilen ¢oziim gosterimi yaklasimi ile uygun bireyler
(kromozomlar) olusturulmustur. GA’da baslangi¢ popiilasyonu rasgele olusturulmus bu
aday c¢Ozlimlerden meydana gelmektedir. Popiilasyon biiyiikliigii, kullanic1 tarafindan
tanimlanmakta olup problem boyutuna gore degismektedir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin
cok yiiksek tutulmast problemin ¢oziim siiresini artirmasindan dolay1r ¢ok tercih

edilmemektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen bir P kromozomu ve baglangi¢ popiilasyonu olusturma algoritmasi

Sekil 3.13’de verilmistir.

Popseyu <— popiilasyon biiytikligii
Pop <[]
while ||P0p|| = Popbayar
Yeni bir P kromozomu olustur
P(1) <+ rasgele t(1) isi sec ve ata
for t=2:E
St, Sc, S={Sr N Sc} dizilerini belirle
S dizisinden rasgele bir 13 (T) se¢
ifS=0
Sr dizisinden rasgele bir is (T) seg
end
T isini P(t) kromozom i¢ine yerlestir
Sr <+ Sr\t
end
Pop<+— Pop U {P}
end
Pop <« Nihai popiilasyon

Sekil 3.13. Baslangi¢ popiilasyonu olusturma algoritmasi

Sekil 3.14°de ZB-HCPP i¢in 6rnek bir baslangic popiilasyonu gdsterimi verilmistir.
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Kromozom uzunlugu

A

12 10 8 9 1
9 11 12 10 B
9 11 12 10 B
12 11 10 8 9§
11 9 4 10 12

Populasyan
blyiklGg

I}
b (| | [ |
SO | N [ N N
o (e || e | | e
(MO | R [ N (N | 9
[~ e [ e
a (e e |[~ | e
e e |fen |~

Sekil 3.14. ZB-HCPP icin ornek bir baslangi¢ popiilasyon gosterimi

3.5.3.b. Se¢me operatorii

Popiilasyondaki her bireyin (kromozomun) uygunluk degerleri hesaplanarak seg¢me
islemine tabi tutulur. Genetik Algoritmada uygunluk degerlendirmesi, bir uygunluk
fonksiyonu sonucu elde edilen uygunluk degeri ile yapilmaktadir (Paksoy 2007).
Toplumu olusturan bireylere ait uygunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in genellikle bir
fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Problemin tiirline gore uygunluk degeri genellikle
problemin amac¢ fonksiyonu ele alinarak hesaplanmaktadir. Algoritmanin hazirhik
asamasinda belirlenen uygunluk fonksiyonu ile popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk
degerleri hesaplanir. Boylece n elemanli popiilasyonda, fi ... fn olmak iizere n adet
uygunluk degeri hesaplanmaktadir. Bireylerin uygunluk degerlerine gore se¢me,
caprazlama ya da mutasyon islemleri uygulanmaktadir. Clink{i kromozomlarin kalitesi,
uygunluk degerlerine gore Ol¢iilmektedir. Uygunluk degeri en iyi olan kromozom,
problemin en iyi ¢ozlimiinii veren kromozomdur. Uygunluk degeri yiliksek bireylerin
secilerek, yeni olusturulacak topluma aktarilmasi, genetik algoritmanin giiciinii olusturan
baglica faktorlerden biridir. Calismada popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk

degeri Boliim 3.5.2°de agiklanan yontem ile hesaplanmustir.

Uygunluk degerleri hesaplanan kromozomlardan hangilerinin bir sonraki nesle
aktarilacagi kurulan se¢im mekanizmalari ile belirlenir. Bu se¢imi yapmak igin rulet

carki, elitizim, turnuva se¢imi veya dogal se¢im gibi farkli secme yontemleri vardir.
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Bu asamada iki farkli segme operatorii kullanilmistir. Her ikisinde de amag, yliksek

uygunluga sahip dizilerin ¢ogalmasini saglayarak daha iyi bireylerin olusturulmasidir.

a) Rulet Carki Yontemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemle uygunluk
degeri yiiksek olan gii¢lii bireyin dogma olasiliginin yiiksek olmasi saglanir. Bu yontemin

adimlar su sekildedir.

e Tiim fonksiyonlar i¢in uygunluk fonksiyonun aldigi deger diger bir deyisle uygunluk
degeri (fi) hesaplanir.

e Uygunluk degerinin toplamu (3_f) bulunur.

e Normalde bireylerin se¢ilme olasiligi pi = fi/ >.f olarak hesaplanir. Ancak ele aldigimiz
problemde amag fonksiyonu minimizasyon oldugundan dolay1 bu sekilde bir hesaplama
diisiik degerli bireylerin sec¢ilme ihtimalini artirmanin aksine azaltacaktir. Bu durum,
poplilasyonun iyilestirilmesinden ziyade daha da kétiiye gitmesine, uzun mesafelerle turu
tamamlayan bireylerden olusmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla bu caligmada, tim

bireylerin uygunluk degeri 1/fi olarak hesaplanir. Bu durumda bireylerin segilme olasiligi

ise
1/ f;
pi = / _
A 653)
seklindedir.

e Bireylerin kiimiilatif olasilik degerleri hesaplanir.
e Birey sayist kadar 0-1 araliginda rassal sayi tiretilir.

e Rassal sayilara karsilik gelen kromozomlar ebeveyn bireyler olarak alinir.
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b) Dogal se¢im

Gelecek nesilde hangi kromozomun belirlenmesi i¢in gerceklestirilen segme isleminde

kullanilan diger bir yontem dogal se¢me operatoriidiir. Bu yontemin adimlar1 su

sekildedir.

e Kromozomlar kiigiikten biiyiige dogru siralanir (Enbiiyiilkleme problemlerinde
biiyiikten kiigiige dogru alinir) .

e Siralanmig popiilasyonun ilk yaris1 Npop olarak alinir kalan yarisi atilir.

e  Olusturulan yeni Npop ilk yarisi Niyi diger yarisi ise Nisw olarak 2°ye ayrilir.

e GA calistinldiginda, her iterasyonda eslesme havuzuna sadece Niyi
kromozomlarindan alim yapilir ve iterasyon bittiginde Npop, Niyi, Nisii kromozomlari

giincellenir.

Baslangic popiilasyonu olusturuldugunda dogal se¢im yaklagimi ile popiilasyon
giincellenmistir. Daha sonraki ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin gerceklestirilmesi

asamalarinda rulet carki yontemiyle ebeveyn kromozomlarin se¢ilme islemi yapilmistir.

3.5.3.c. Caprazlama operatorii

Caprazlama, poplilasyondaki ¢esitliligi artirmanin ¢ok 6nemli bir asamasidir. Caprazlama
operatorii ile popiilasyondan secilen iki bireyden yeni birey/bireylerin olusturulmasi
saglanir. En ¢ok kullanilan ¢aprazlama yontemleri; tek noktali caprazlama, ¢ift noktali
caprazlama, PMX c¢aprazlama, OX caprazlama, CX caprazlama ve LOX c¢aprazlama
teknikleridir. Bu calismada ZB-HCPP’nin karmasik yapisi ve barmndirdigi oncelik
kisitlart nedeniyle tek nokta ¢aprazlama teknigi kullanilmistir. Zira bu teknikte de secilen
bireylerin bir noktadan kesilip karsilikli yer degistirmeleri olursuz ¢dziimlere sebep
olmaktadir. Olurlu ¢6zlim iiretmek icin gelistirilen tek nokta ¢aprazlama teknigi ise su
sekildedir. p # E olmak iizere rasgele bir ¢aprazlama noktasi (p) secilir. Ilk bireyin bu
noktaya kadar olan tiim genleri yavru bireye aynen kopyalanir. Yavru bireyin kalan kismi1

ise su sekilde tamamlanir: Ikinci bireyin tiim genleri 1’den baslanarak sirasiyla kontrol
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edilir ve yavru bireyde olmayan genler (p+1) noktasindan itibaren yavru bireye aktarilir.

Yavru bireye atanmamis gen kalincaya kadar bu islem devam edilir.

Bu teknik ile ¢aprazlama oranina gore (pc) segilen iki bireyden sadece bir yavru birey
olusturulur ve yeni bireyin hiyerarsik siralamasi bozulmaz. Yani olurlu bir ¢6ziim tiretilir.
Sekil 3.15’te ornek bir caprazlama islemi gosterilmistir. 12 igli bir kromozom igin
caprazlama noktas1 p=5 olarak alindiginda (1<p<12) yeni yavru birey asagidaki gibi

olusturulur.

Birey 1. i
Birey 2.

‘1|3|2|4‘6‘5‘7‘10‘11|12|8‘9‘

Yavru birey \
RIS <[ 7 o] 11 2] 9]

Sekil 3.15. Caprazlama islemi

3.5.3.d. Mutasyon operatorii

Mutasyon islemi ile ¢oziimiin yerel optimuma takilmasi engellenerek popiilasyon
cesitliliginin artirilmas1 amaglanir. Mutasyon islemi caprazlamadan sonra gerceklesir ve
en yaygin haliyle mevcut kromozomdaki genlerin iki veya daha fazlasinin yer
degistirilmesi ile yeni kromozomlar iiretilmesi amaclanir. ZB-HCPP’de rasgele iki genin
secilip yer degistirilmesi islemi, secilen genlerin farkli hiyerarsilerden olma ihtimaline
karsin olursuz ¢oziimlere neden olabilir. Dolayisiyla ayn1 hiyerarsik seviyeye ait genlerin
secilip yer degistirilmesi islemi olurlu ¢ozlimler iiretmek acisindan etkili bir yaklagim

olacaktir.
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Calismada Bolim 3.5.4.b’de detayli anlatilan tavlama benzetimi komsu ¢6ziim iiretme
yontemi, mutasyon operatorii ile kombine edilmistir. ZB-HCPP’ye uyarlanan yeni komsu
¢Ozlim {liretme yaklagimi su sekildedir. Rasgele bir is se¢ilir ve bu isin hiyerarsik seviyesi
belirlenir. Se¢ilen is, aym1 hiyerarsik seviyeli diger isler ile sirasiyla yer degistirilir. Bu
yontem ile IEnl — 1 kadar yeni birey iiretilir ve aralarindan en kiigiik uygunluk degerine
sahip bir birey segilir. Ornegin mutasyon islemine ugrayacak bir C1 = (1, 3,2, 4, 5, 7, 6,
9, 10, 8, 11, 12) kromozomunu ele alalim. Bu kromozom ti¢ alt-diziden olusmaktadir;
Cl1={1,2,3,4}€2,,C1,={5,6,7} € Zove C13={8, 9, 10, 11, 12} € Zz. Cl dizisinden
mutasyona ugratmak i¢in p=7 nolu gen (6 nolu is) rasgele se¢ildiginde olusturulacak yeni
diziler IE2l — 1= 2 kadardir. Zira 6 nolu is 2. hiyerarsik seviyeye ait olup sadece bu
hiyerarsik seviyeye ait diger isler (5 ve 7) ile yer degistirilecektir. Bu sekilde olusturulan

yeni bireyler sirasiyla;

Cl'=(1,3,24,6,7,5,9 10, 8, 11, 12)
C1"=(1,3,2,4,5,6,7,9 10, 8, 11, 12)

En sonunda iiretilen yeni bireyler arasindan en iyi olan birey segilir.

GA ile yapilan ¢aligmalarda mutasyon orani, ¢caprazlama orani gibi ¢ok yiiksek tutulmaz.
Genellikle mutasyon orani (pm) kullanici tarafindan 0.01 — 0.15 arasinda alinir. Bir
popiilasyonun se¢me, c¢aprazlama ve mutasyon operasyonlari ile gergeklestirilen

evrimlesme stireci algoritmasi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Pop «— mevcut popiilasyon
Poptisuniue «— Popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk degerlen kimesi
P1+— Birey sec(Pop)
P2 +— Birey sec¢(Pop)
if RassalSayiUret (€(0,1)) < p.
P1.P2 #+—caprazla
p <+— rassal caprazlama noktasi seg, 1<p<E.
Yavru_birev [Jue *— kopvala P1[]ix
for t=(p+1)E
for i=1:length(P2)
a «— P2 dizisinden atanmamis 15 varsa seg
break:
end
Yavru_birev(t) +—a;
end
Yavru_birey
if RassalSayiUret (€ (0.1)) < pm
Yavru_birey +— mutasvon
1l *—rassal savi tiret 1<rl<E
12 +—rassal sav1 liret 1=r2<E
while rl=r2 | h(Yavru_birey(rl)) ~= h{Yavru_birev(r2))
12 #— tekrar rassal sayi firet
end
Yem birey *+— kopvala Yavru_birey
Yem birey (rl) = Yavru_birey (12)
Yem birey (r2) = Yavru_birey (rl)
end
Yeni birey
end
Yeni_birev pnt 4— hesapla uvgunluk degeri(Yeni_birey)
Popiilasyon giincelle
kontrol=0
for i=1:1ength(Poprysumit)
if Yeni_birey o= Poptizsumur(i)
Pop(i,)4+—Yeni birey
indis=i
kontrol=1
break;
end
end
if kontrol =1
for j=(indis+1): length(Popiisumiuk)
Pop(j.;) +— Pop(indis ‘)
indis = indis +1
end
end
Cikti: Pop, Poprieuniut

Sekil 3.16. Bir popiilasyonun evrimlesme stireci algoritmasi
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3.5.4. ZB-HCPP icin onerilen meta-sezgisel yaklasim: hibrit tavlama benzetimi

Bu béliimde, onerilen dogrusal programlama modeli i¢in, GAMS/Cplex ¢oziiciisiiniin
elde ettigi yaklasik ¢oziimlerden daha iyi ¢Ozlimler elde edebilmek ve ¢oziim elde
edilemeyen biiyiik boyutlu problemleri kabul edilebilir siirede ¢6zebilmek amaciyla
ikinci bir meta-sezgisel yontem gelistirilmistir. TB en iyi bilinen genel meta-sezgisel
metodlardan biridir. TB yontemi durdurma kriteri saglanincaya kadar mevcut ¢ézimii
gelistirmeye devam eden giiclii bir yerel arama algoritmasidir. Bu sezgiselin popularitesi
literatiirde benzerlerinden {istiin performans gosteren bir¢cok yaymlanmis ¢alisma ile daha
da artmistir. Bu boliimde, ZB-HCPP i¢in TB tabanli sezgisel algoritma gelistirilmis ve bu
algoritmanin performansimnin dahada iyilestirilmesi i¢in aggdzIii arama sezgiseli TB ile
hibritlenerek karar vericiye en uygun ¢oziimler sunulmaya calisilmistir. Onerilen hibrit
Tavlama Benzetimi (hTB) algoritmasi temel olarak 2 adimdan olugsmaktadir. Sezgisel
yontemlerde iyi bir baglangic ¢6zlimle baglanilmasi hesaplama zamaninin azaltilmasi
acisindan biiyiik 6nem arz etmekte olup ilk adimda Boliim 3.5.4.a’da agiklanan aggdzlii
arama algoritmasi ile bir baslangi¢c ¢6ziimii iiretilmektedir. TB algoritmasi kullanilarak

yeni komsu ¢ozlimler olusturma siireci h'TB algoritmasinin 2. adimini olusturmaktadir.

3.5.4.a. A¢gozlii arama algoritmasi

Aggozli arama algoritmasi uygulanmasi ¢ok kolay bir yaklasimdir. Her adimda o adim
icin alinabilecek en iyi karar alinir. Bu sekilde yerel optimum se¢im yapilarak global
optimum ¢6ziimiin bulunmas1 umut edilir. Bu ¢alismada 6nerilen a¢gozlii yaklasim en
yakin komsu arama temellidir. Diigiim rotalama problemlerinde en yakin komsu arama
metodu ile baslangi¢ noktasindan baslanarak hep en yakin komsunun ziyaret edilmesiyle
tur gergeklestirilir. Caligmada gelistirilen komsu arama tabanli aggdzlii arama
yaklasiminda ise hiyerarsik kisitlar ihlal edilmeyecek sekilde baslangic noktasindan
baslanarak en yakin (ZB-HCPP i¢in en yakin ifadesi, en kisa siireli yol anlaminda
kullanilmistir) ziyaret edilmemis kenarlara gidilir. Gidilecek bir sonraki en yakin kenarin
alt tur olusturmasi veya hiyerarsik onceligi bozmasi durumunda en yakin olmayan ve

daha onceden ziyaret edilmemis baska kenara gidilir. Bazi durumlarda ise ziyaret
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edilmemis kenarlar aracin en son bulundugu diigiim ile direkt baglantili olmayabilir. Bu
durumda rotadaki akisi saglamak i¢in en yakin kenardan gegmek yerine 6zel tanimlanmis
yollardan gegilerek asil ziyaret edilmemis yollara varis saglanir. Bu siire¢ tiim kenarlar
en az bir kez ziyaret edilinceye kadar devam edilir. ZB-HCPP karmasik yapisindan dolay1
karsilagilabilecek tim bu durumlarin dikkate alinarak gelistirildigi a¢cgdzlii yaklasim

uygulama adimlar1 asagida verildigi gibidir:

Adim 1. Baslangig¢ diigiimii io = 1, R rota dizisine eklenir (baslangigta R = @).
Adim 2. Gegilmesi gereken yollar (kenarlar) belirlenip Srdizisine eklenir.
Adim 3. Olusturulan R rotasiin en son diigiimii (nson) ile baglantili yollar (kenarlar)

tanimlanir ve S dizisine eklenir.

e Eger SNSr # O ise, yani siradaki gegilmesi zorunlu yollar ayn1 zamanda R rotasinin
en son diiglimii ile baglantiliysa, bu yollardan en kisa siireli olan1 R dizisine atanir.

e Eger SNSr = @ ise, siradaki gegilmesi zorunlu kenarlarin (€ Sr), Nson ile dogrudan
baglantili olmadig1 anlamina gelir. Bu sebeple nson diiglimiinden gidilebilecek (hiyerarsik
kisitlar goz ardi edilmeden) diiglimler kiimesi (N) tanimlanir. Eger bu diigiim/diigtimler
ayn1 zamanda Sr kiimesinin elemant ise en kisa siireli olan1 secilir ve R’ye eklenir. Eger
(NNSR) = @ ise, N'deki her diigiim Sr'deki diigimlerle baglantili olup olmadigi kontrol
edilir. N kiimesindeki diigiimlerle baglantili bu diigiimlerden biri rasgele secilir ve R
rotasina eklenir. nson diiglimii ile Sr dizisindeki herhangi bir diiglimiin baglantisi

saglandiktan sonra R rotasina Sr dizisinden baglanti kurulan kenar eklenir.

Adim 4. Tiim kenarlardan gegildiyse Adim 5’e gidilir, aksi takdirde Adim 2 ve Adim 3
tekrar edilir.

Adim 5. Algoritma sonlandirilir ve sonuglar rapor edilir.
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3.5.4.b. Tavlama benzetimi algoritmasi

TB, kombinatoryal eniyileme problemleri i¢in iyi ¢oziimler veren stokastik arama
yontemidir. Bu yaklagim, metallerin fiziksel olarak tavlanmasi isleminden esinlenilerek
gelistirilmistir. TB yapisal bozukluklar i¢ceren metal kristallerinin yiiksek bir sicakliktan
baslayarak kademeli olarak sogutulmasi ve bdylece yapisal bozukluklarindan
arindirilarak minimum enerjili kristal yapilara doniistiiriilmesi mantigina dayanir. Bu
yaklasimin kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilmesi

fikri ilk kez Kirkpatrick et al. (1983), Cerny (1985) tarafindan ortaya atilmistir.

Bu yontem ile TB algoritmasi ¢6ziim kiimesini dolagsmaya 6nceden belirlenmis sicaklikla
ve bir baslangi¢ ¢oziimle (Spasiangic) baslar. Daha sonra komsuluk fonksiyonu yardimiyla
bu ¢ozlime komsu ¢oziim/¢oziimler (S') tiretir. Komsu ¢6ziimiin uygunluk fonksiyonu
degeri eldeki mevcut ¢oziimiin uygunluk fonksiyonu degerinden daha iyi ise bu komsu
¢Oziim direkt olarak mevcut ¢oziimle yer degistirir ve ilerleyen iterasyonlarda yeni komsu
¢cozlimler bu ¢oziimden tretilir. Aksi takdirde kotii bir amag fonksiyonu degerine sahipse
amag fonksiyonunda A kadar bir yiikselmeye yol agan hareketin kabul olasiligina bakilir.
Rasgele iiretilen bir say1 kabul olasilik degerinden daha kii¢iik ise komsu ¢oziim kabul
edilerek devam edilir, diger tiirlii mevcut ¢6zlimii terk etmeksizin farkli bir komsu ¢6ziim
uretilir ve her seferinde farkli bir rassal say1 ile ayn1 karsilastirma yapilir. Belli sayida
iterasyon boyunca ayni sicaklik korunur ve iterasyon sayisina ulasildiginda sicaklik
kademeli olarak azaltilir. Sicaklik, dnceden tanimlanmis bir seviyenin altina indiginde ise
algoritma sonlandirilir ve arama esnasinda buldugu en iyi ¢6ziimii rapor eder. TB’de kot
¢Ozlimii segcme olasiligr sistemli bir sekilde sicaklikla azaltilir. TB sicaklik yiiksek iken
(ilk iterasyonlarda) hemen hemen tiim komsu ¢oziimleri kabul ettigi i¢in monte carlo
aramaya, sicaklik diisiik iken (son iterasyonlarda) hemen hemen sadece mevcut
¢oziimden daha iyi komsu c¢oziimleri kabul ettigi icin yerel aramaya benzer. TB
algoritmasinin temel amaci, ¢6ziim uzayinda aranmadik bolge birakmamaktir. TB’nin
kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in optimuma yakin ¢dziimler veren kullanish
bir yontem olarak kullanildigi sdylenebilir. TB, GSP, cizelgeleme, karesel atama

problemi, sebeke tasarimi gibi bir¢ok kombinatoryal eniyileme problemininin
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cozlimiinde kullanilmistir. Fiziksel tavlama siireci ile kombinatoryal optimizasyon
problemleri arasindaki benzerlik Cizelge 3.7’de verildigi gibi agiklanabilir (Reeves
1993).

Cizelge 3.7. Tavlama siirecinin kombinatoryal optimizasyon problemlerinde karsiligi

Tavlama Islem Siireci Kombinatoryal Eniyileme
Sicaklik Kontrol parametresi
Enerji Amag fonksiyonu degeri
Durum degisikligi Komsu ¢oziim
Kristallesme Sezgisel ¢ozliim

Sistemin durumlari Uygun ¢6zim

Herhangi bir problemin ¢dziimiinde TB kullanilmasi i¢in bazi1 parametrelerin belirlenmesi
gerekir. Bu parametreler: baslangic sicakligi (To), her sicakliktaki iterasyon sayist (L),
sogutma fonksiyonu (P), sogutma orani1 (o) Ve bitis sicakligidir (Tson). Baslangic sicakligi
bir girdi parametresidir. Sicaklik, kotii ¢oziimlerin kabul edilme olasiligini kontrol etmek
i¢in kullamlir. Iterasyon sayisi, her sicaklikta iiretilen komsu ¢dziimlerin sayisini ifade
eder. Sogutma fonksiyonu, bir 6nceki iterasyon sicakligina bagli olarak mevcut iterasyon
sicakligini  belirler. Bitis sicakligi algoritmayr durdurma kriteridir. Bu sicakliga

erisildiginde algoritma sonlandirilir.

TB algoritmasi kontrollii bir yaklagimla hareket eder. Daha kotii ¢oziimlerin kabuliine
izin vererek ¢ozliimiin yerel optimuma takilma sorununa engel olur. Yani TB algoritmasi,
global en 1yi degerden daha kétii bir degere gecise kontrollii bir sekilde izin vererek yerel
en iyiden kurtulmayi saglamaktadir. Boylece yiiksek sicakliklarda (kotii ¢oziimleri kabul
etme olasilig1 yliksek oldugu i¢in) diger algoritmalara gore daha genis bir alan1 taramaya
imkan vermektedir. Bu nedenlerden dolay1 tez c¢alismasinda ikinci bir meta-sezgisel

yaklasim olarak TB algoritmasi onerilmistir.
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Baslangi¢ ¢coziimiiniin gosterimi

Onerilen TB algoritmasmin ¢dziim gosterimi Boliim 3.5.1°de agiklanan islerin bir
permiitasyon dizilimi seklinde ele alinmistir. A¢goézlii arama metodu ile elde edilen
¢Ozlimler uygun birer rota seklindedir. Dolayisiyla tavlama benzetimine baslangi¢ ¢c6ziim
olacak bu rotalarin permiitasyon dizilim sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Zira bu
gosterim ile komsu ¢oziimlerin ¢ok daha hizli ve etkin bir sekilde tiretilmesi ve bu sayede

¢Ozlim uzayinda olabildigince fazla sayida ¢6ziim aranmasi saglanmustir.

Komsu ¢oziim iiretme

Cesitli komsu ¢oziim liretme yontemleri vardir. Bu ¢alismada kullanilan komsu ¢6ziim
tiretme metodu, Ishibuchi et al. (1995) tarafindan gelistirilen modifiye edilmis bir tiretim
mekanizmasina dayanmaktadir. Bu teknikte, mevcut bir ¢oziimden cesitli komsular
olusturulmakta ve bu komsularin en iyisi incelenmektedir. Bu yontemin ZB-HCPP’ye
uyarlanmasinda problemin hiyerarsik seviyeleri ve her seviyedeki toplam yol sayisi
dikkate alinmistir. Mevcut ¢oziimden komsu ¢oziimler tiretmek icin rasgele secilen bir
isin ait oldugu hiyerarsik simnifa bakilir. Daha sonra bu is sirasiyla kendisiyle ayni
hiyerarsik sinifa ait iglerle yer degistirir. Bu sekilde her bir iterasyonda M = |Exl - 1 kadar
komsu ¢6ziim tretilir. Ishibuchi et al. (1995) yontemine gore bu iiretilen M komsu ¢6ziim
arasindan en iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziim isleme alinir. Asagida sekilsel olarak

komsu ¢6ziim liretimi gdsterilmistir.
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1. hiyerarsik seviveli isler
2. hiverarsik seviveli isler

3. hiyerarsik seviyeli igler

Sekil 3.17. Komsu ¢oziimlerin iiretilmesi

Sekil 3.17°de rasgele segilen 11 nolu is, 3. hiyerarsik sinifa ait yolu temsil etmektedir. Bu
hiyerarsik seviyeye ait toplam is (yol) sayist 5’tir. Segilen is sirasiyla ayni hiyerarsik

seviyeye ait diger isler ile yer degistirerek M=5-1=4 farkli komsu ¢6ziim iretilir.

Baslangic parametreleri belirlendikten sonra her bir sicaklik degeri i¢in tanimlanan
iterasyon sayisi kadar komsu ¢oztiimler iretilir ve amag fonksiyon degerleri hesaplanr.
Maksimum iterasyon sayisi L'ye ulasildiginda (i > L) sicaklik degeri giincellenir.
Calismada standart tavlama benzetiminden farkli olarak her iterasyonda M adet komsu
¢Oziim tretildigi i¢in iterasyon sayisi L diisiik olarak alinmistir. Bunun sebebi, problem
boyutu arttikga her iterasyonda tiretilecek komsu ¢6ziim sayist M’nin artmasidir. AkSi

takdirde yiiksek L degeri bilgisayar hesaplama zamaninin artmasina neden olmaktadir.

TB algoritmasinin adimlari agsagidaki gibi 6zetlenebilir:

Adim 1. TB parametre degerleri tanimlanir (To, o, L, Tson), 1 = 0.

Adim 2. AggozIli arama algoritmasindan elde edilen ¢6ziim TB’nin baslangi¢ ¢ozimii
(Shagiangi¢) olarak alinir.

Adim 3. Mevcut ¢éziimden (S) rasgele ve bagimsiz olarak M farkli komsu ¢6ziim tretilir.

Bolim 3.5.2°’de agiklanan uygunluk fonksiyonu hesaplama yontemi ile M komsu
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¢ozlimiin uygunluklart hesaplanir. En iyi uygunluk degerine sahip komsu ¢éziim (S')

degerlendirmeye alinir, i=i+M.

e S' uygunluk degeri S den daha iyi ise S' komsu ¢0ziimii mevcut ¢oziimle yer
degistirir.

e Eger S'uygunluk degeri daha kotii ise kabul olasiligina bakilir. Kabul olasiliginda iki
parametre s0z konusudur. Tki algoritmanin mevcut

sicaklik (T) degeri, ikinci ise mevcut ve komsu ¢ozlimlerin uygunluk degerleri

arasindaki fark (A)’tir. Kabul olasilik formiilii P = (exp_A/ T ) dir. (0,1) araliginda rasgele
bir p olasilik degeri tiretilir. Eger bu p degeri kabul olasilik degerinden kiigiik ise (p <

P = (exp_A/ T) ) tiretilen yeni komsu ¢6ziim kabul edilerek iterasyonlar devam ettirilir.

Aksi halde mevcut ¢oziim degismeyecektir.

Adim 4. Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda sogutma gizelgesi uygulanarak
mevcut sicaklik, o sogutma oranina gore diisiiriiliir T — T. Sicakligin yavas sogutulmasi

Onerilir. Bu nedenle, a degeri genellikle 0,80-0,99 arasinda segilir.

Adim 5. Sayaclar ve parametre degerleri giincellenir. Durdurma kriteri saglanana kadar

3. ve 4. adimlar devam ettirilir.

Onerilen TB algoritmasi i¢cin durdurma  kriteri olarak onceden
belirlenmis bir minimum sicaklik degeri (Tson) dikkate alinmistir. Mevcut sicaklik degeri
sogutma cizelgesi ile bu minimum degere ulastiginda algoritma sonlanmaktadir.

ZB-HCPP i¢in onerilen hTB algoritmasinin adimlar1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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S baslaner; 4— acgdzIlil arama algoritmasindan baslangic ¢céziimii ata
To, 0, L, Tsn <+ parametre degerlerini tanimla
Ta—Ty
Smeveut cozimt— Sbasianz:; diZisini meveut ¢dziim olarak belirle
while T < T.n
X «—rasgele sayi iiret ([ L.e])
iS - vacm‘ Gozim (X:}
h<— Secilen isin ait oldugu hiyerarsik seviyeyi tanimla
isler 4— Secilen is ile ayni hiyerarsik seviyeye ait isleri bu diziye ata

% komgu ¢éziim tretme

for i=1:L
for j=1:length(isler)
Syeni cozuma— 18" ile 1sler(j) elemanini Syevewr cozim dizisinde yer degistir
f(Sweuniut) «— UygunlukDegeriHesapla(S,eni coziom)
end
Skomsu cozim®*— |Ex-1| kKadar Syen cozn’den min f(S.yeumne) degerli ¢oziimii ata

% komgu ¢oziim ile meveut ¢oziim kargilagtirma

f(S) <4 UygunlukDegeriHesapla(Smevcur coziom)
f(S") 4+ UygunlukDegeriHesapla( S tomsu coziom)
A+ f(8') - f(5)
ifA<0
S mevent cdziim "_Skom.su gazimm
elseif (rasgele say1 firet (0,1)) < (e_%)
Smevcm' GGziim 44— Sb}msu cdziim

else
Smew.uf glziim
end
end
T 4+ T*a

end

Sekil 3.18. hTB algoritmasinin adimlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde CPP ve HCPP i¢in Boliim 3 kapsaminda sunulan durumlar ve ¢6ziim
onerileri 2 alt baslik altinda test edilmistir. Ilk kisimda, ger¢ek hayat problemleri CPP
yaklasimi ile ¢oziilerek sonuglarin etkinligi sunulmustur. Ikinci kisimda, tez ¢alismasinin
ana catisini olusturan HCPP’nin matematiksel modeli test edilmistir. Daha sonra zaman-
bagimli varyasyonu ile genisletilen HCPP matematiksel model sonuglari ile meta-sezgisel
yontemlerin sonuglari degerlendirilmistir. Son olarak orta ve bilyiikk boyutlu test
problemleri iizerinde gelistirilen meta-sezgisel yontemlerin sonuglar1 ¢oziim kalitesi ve

bilgisayar zamani agisindan karsilastirilmistir.

Matematiksel modeller, modelleme ve optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in
kullanilan yiliksek seviye bir programlama dili olan Gams 24.2.3 programi ara yiizii
kullanilarak Cplex 12 karma tam sayili programlama c¢oziiclisii ile sonuglar elde
edilmistir. Bununla birlikte sezgisel yontemler Matlab 2016a programlama dili ile
kodlanmistir. Her iki yontemde intel i7 3.40 GHz islemcili 8 GB bellege sahip

bilgisayarlar ¢alistirilmistir.

4.1. Uygulama Calismasi

4.1.1. TCDD ray bakim calismalarinda kullanilan yol ve katener 6l¢iim aracinin

optimum rotasinin bulunmasi

Bu calismada Tiirkiye’deki ray hatt1 bakimi i¢in mevcut durum incelenerek optimum
rotay1 amagclayan CPP matematiksel model yaklasimi 6nerilmistir. Onerilen matematiksel
model ile bakim faaliyetlerinde katedilen toplam mesafenin minimize edilmesi

amaclanmustir.

Aracin bulundugu Ankara ili (1 nolu diigiim) ilk hareket noktasi seg¢ilmistir. CPP
matematiksel modelin ¢oziilmesi ile elde edilen en iyi rota, 1-32-33-32-25-24-25-26-27-
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26-28-29-30-29-31-29-28-27-2-3-4-5-4-8-7-6-7-9-7-8-10-13-10-11-12-11-19-18-19-21-
20-21-22-23-22-24-55-54-56-57-58-57-59-60-59-61-59-57-56-62-63-62-64-65-64-66-
67-66-68-69-70-69-71-69-68-52-53-52-51-54-51-49-50-49-47-48-47-45-46-45-44-55-
44-34-35-36-35-37-38-37-39-40-39-41-42-41-43-41-39-37-35-34-1.

Cizelge 4.1. Bolgelere ait optimum rota uzunluklari

Pratikte
Bolgelerin Toplam | uygulanan |, .. .
bakim Bolgelere ait optimum rota mesafe toplam Iylle(:g/t 1)rme
siralamasi (km) mesafe 0
(km)
2 1-32-33-32-25-24-25 1539 2 169 29,04
4 25-26-27-26-28-29-30-29-31-29-
8-27-2-3-4-5-4 2720 3086 11,86
5 4-8-7-6-7-9-7-8-10 2110 2110 0,0
6 10-13-10-11-12-11-19-18-19-21- 1019 2 580 60,50

20-21-22-23-22-24
24-55-54-56-57-58-57-59-60-59-
61-59-57-56-62-63-62-64-65-64-
3,7 66-67-66-68-69-70-69-71-69-68- 3300 4003 17,56
52-53-52-51-54-51-49-50-49-47-
48-47-45-46-45-44-55-44-34

1 34-35-36-35-37-38-37-39-40-39-
41-42-41-43-41-39-37-35-34-1

Toplam mesafe 12448 | 15710 20,76

1760 1762 0,11

Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere sunulan optimum rota 2 nolu bélgeden baslayip sirasiyla
4, 5, 6, 3, 7, 1 bolgelerini ziyaret etmektedir. Bolgelerde % iyilestirmeler dikkate
alindiginda en biiytik iyilestirmenin 6. bolgede oldugu ve 5. bolgede ise herhangi bir
iyilestirme yapilamadigi goriilmektedir. Matematiksel model sonucunda elde edilen
optimum rotada 2. bolgede 1 539 km, 4. bolgede 2 720 km, 5. bolgede 2 110 km, 6.
bolgede 1 019 km, 3. ve 7. bolgelerde 3 300 km ve son olarak 1. bolgede 1 760 km olup
toplamda 12 448 km yol katedildigi goriilmektedir. Cizelge 4.1°de sunulan mevcut
duruma gore hat tizerinde katedilen toplam mesafede %20,76’lik bir iyilestirme

gergeklestirilmistir.
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Optimum mesafedeki iyilestirmenin ana sebebi bolgeler arasi gegis giizergahlarindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Ornegin, var olan uygulamada bakima 1. bdlgeden
baslanilip 3. ve 7. bolgenin bakimindan sonra sirasiyla 2., 4. ve 5. bolgelere gecis yaparak
6. bolgede bakimi tamamlayarak baslangi¢ noktasina donmektedir. Oysaki Cizelge 4.1°de
gosterildigi iizere elde edilen optimum rotada bakim calismasi 2. bolgeden baslayip
sirasiyla 2., 4., 5., 6., 3-7. bolgelerinden sonra 1. bolgeye gecis yaparak baslangig

noktasina donmektedir.

Bu giizergahta giden aracin bir diigiimden diger bir diiglime tekrar yapmadan sadece bir
kez gecerek tiim sebekeyi dolastig1 goriilmektedir. Ornegin, Cizelge 3.1°de 24 nolu
diigiimden 55 nolu diigiime gegis hem 3-7 nolu bélgelerin bakiminda hem de 6. bolgenin
bakiminda yapilmistir. Oysaki sunulan optimum bakim planinda bu diigiimler arasindaki
yol bir kez kullanilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonu¢ hem bolgeler arast gecislerin
siralanmasit hem de sebekedeki noktalar arasi gegis tekrarlanmamasi ile gergek hayat
uygulamasindan oldukc¢a farklilik gostermekte olup her iki durum agisindan optimum

sonucu vermistir.

4.1.2. Atatiirk Universitesi Kampiisii kar ile miicadele araclarinin rotalanmasi

Ikinci uygulama calismasinda, birden fazla aracin rotalanmasi problemi iizerinde
durulmustur. Bu asamada hem araclar i¢in en kisa mesafeli turlar1 bulunmas1 hem de
araglarin katettikleri mesafelerin dengelenmesini amaglanmistir. Atatiirk Universitesi
dogu kampiis sebekesi ele almmustir. Iki adet kar kiireme aracinin rotalarinin belirlenmesi
i¢in Onerilen k-CPP ve Dk-CPP matematiksel model sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.2 ve

Cizelge 4.3’te verilmistir.



Cizelge 4.2. Problemin ¢oziimiinde k-CPP matematiksel modeli ile elde edilen optimum

rotalar
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Arag
No

Optimum Rota

Toplam  Tur
Mesafesi (M)

1-2-3-23-24-23-25-26-25-27-82-83-84-83-85-52-116-
117-118-117-119-120-119-117-116-52-50-51-50-49-46-
47-46-45-48-92-93-94-93-95-96-95-97-95-98-99-100-99-
104-105-106-107-106-108-111-110-112-113-112-111-
110-109-103-104-105-108-109-103-102-101-102-98-95-
93-92-115-114-115-92-48-49-46-45-44-33-44-32-90-91-

90-89-86-82-80-16-17-18-17-19-20-19-21-22-21-4-3-2-1.

12 409

1-2-35-34-36-37-38-42-43-42-41-40-41-39-41-42-38-36-
34-33-32-31-30-29-31-29-28-23-25-27-87-88-87-86-85-
83-82-80-81-80-16-15-64-56-54-53-54-55-54-56-57-61-
62-61-63-61-57-58-59-58-60-58-57-56-64-65-66-65-67-
75-79-75-78-76-77-76-75-67-68-69-68-70-71-70-72-73-
72-74-72-70-68-67-65-64-15-14-13-14-11-12-11-7-8-9-
8-10-8-7-5-6-5-4-3-2-1.

6 851

Toplam Mesafe

19 260

Rotalar aras1 mesafe farki

5558

Cizelge 4.3. Problemin ¢6ziimiinde Dk-CPP matematiksel modeli ile elde edilen optimum

rotalar

Arag
No

Optimum Rota

Toplam tur
mesafesi (M)

1-2-35-34-36-37-38-42-43-42-41-40-41-39-41-42-38-36-

34-33-44-45-46-47-46-49-46-45-48-92-93-94-93-95-96-
95-97-95-98-99-100-99-104-105-106-107-106-108-105-
104-103-109-110-112-113-112-111-110-111-108-109-
103-102-101-102-98-95-93-92-115-114-115-92-48-49-
50-51-50-52-116-117-118-117-119-120-119-117-116-
52-85-83-82-27-25-23-3-2-1.

10 612

1-2-3-4-21-22-21-19-20-19-17-18-17-16-80-81-80-82-

86-89-90-91-90-32-33-44-32-31-30-29-31-29-28-23-24-
23-25-26-25-27-87-88-87-86-85-83-84-83-82-80-16-15-
64-65-66-65-67-75-76-77-76-78-75-79-75-67-68-69-68-
70-71-70-72-73-72-74-72-70-68-67-65-64-56-57-61-62-
61-63-61-57-58-59-58-60-58-57-56-54-55-54-53-54-56-
64-15-14-13-14-11-12-11-7-8-9-8-10-8-7-5-6-5-4-3-2-1.

8 648

Toplam Mesafe

19 260

Rotalar arasi mesafe farki

1964
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1 nolu diiglim, araglar i¢in baglangic noktasi olarak alinmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te gortldugi iizere, araglar 1 nolu digiimden baslar ve kar kiireme islemi
tamamlandiktan sonra tekrar baslangi¢ noktasina geri donerler. Cizelge 4.2°de ilk arag 12
409 m ikinci arag ise 6 851 m yol katederek turlarini tamamlamaktadirlar. Toplam tur
mesafesi 19 260 metredir. Bunlara ilave olarak birinci ve ikinci aracin katettikleri mesafe
farki ise 5 558 metre olarak bulunmustur. Oysaki Cizelge 4.3’te Dk-CPP modeli ile elde
edilen sonuglara bakildiginda, birinci aracin 10 612 m ikinci aracin 8 648 m yol katettigi
goriilmektedir. Ayrica bu iki aracin Kkatettikleri mesafe farki ise 1 964 m olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’e bakildiginda her iki modelde toplam katedilen mesafenin
ayni oldugu goriilmektedir. Bunlara ilave olarak, Dk-CPP modelinde araclarin hem
rotalarinin hem de katettikleri mesafelerin k-CPP modeli ile elde edilen sonuglardan
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Sonug olarak, Dk-CPP modeli ile araglar arasinda

katedilen mesafe agisindan daha dengeli rotalar elde edilmistir.

Ayrica bu ¢alismada gelistirilen Dk-CPP modeli literatiirde var olan 6 test problemi i¢in
¢Oziilmiis ve sonuglar her iki durum i¢in karsilastirilmistir. Bu test problemlerine ait veri

dosyalar1 http://www.uv.es/corberan/instancias.html. sayfasindan temin edilmistir.

Cizelge 4.4. k-CPP ve Dk-CPP modeli ile elde edilen test problem sonuglari

k-CPP Dk-CPP
Problemleri Aragl  Arag?2 Toplam Aragl  Arag?2 Toplam
Mesafe Mesafe
KROA150G 42120 26764 68884 34381 34503 68884
KROA200G 30912 43646 74558 37282 37276 74558
KROB200G 40166 33958 74124 37062 37062 74124
PR152G 98735 47513 146248 73124 73124 146248
RAT195G 2699 2704 5403 2700 2703 5403

TS225G 96479 107170 203649 | 101842 101807 203649

Test



http://www.uv.es/corberan/instancias.html
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Cizelge 4.4°te iki modelden elde edilen arag rotalarinin farkli oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de k-CPP ve Dk-CPP model performanslari gosterilmistir.
Cizelge ve sekillerden goriildiigii lizere, gelistirilen matematiksel model, ele alinan test

problemlerinin tamaminda biiyiik oranlarda iyilestirmeler saglamistir.

107170
Q2 98735 9647
© 7513
g 43646
%J 42120 22758 i
g 3091 4016 2704
e 2699.
e Arag1
O ©
g Ng v ‘o \)
) Q N "3
ad g <b"’ & & &
Q O O ]
& + + Test problem erl

Sekil 4.1. k-CPP modelinin farkli test problemlerine iligskin ¢6ziim sonuglari

£ 101807
3 73124 1018
S 34503 37276 37062 731
£ 343 372 370 2703
B o
2 V4 Arac¢ 1
'_
<° & & 92 & &
N 2 0 N O 9
£ (A Q R N
X X ¢

Test Problemleri

Sekil 4.2. Dk-CPP modelinin farkli test problemlerine iliskin ¢oziim sonuglari



Her iki model sonuglarina gore araclarin katettikleri mesafeler arasi farklar Cizelge 4.5°de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Her iki model sonuglarina gore araglar arasi katedilen mesafe farklar

Test Araclarin katettikleri mesafe  Araglarin katettikleri mesafe
Problemleri farklar1 (k-CPP) (br) farklar1 (Dk-CPP) (br)
KROA150G 15356 122
KROA200G 12734 6
KROB200G 6208 0

PR152G 51222 0
RAT195G 5 3

TS225G 10691 35
TOPLAM 96216 166

Ele alinan test problemlerinin tamaminda toplam farklilik 96216 birimden 166 birime
diistiigii goriilmektedir. kK-CPP ve Dk-CPP modelleri ile bulunan rotalara gore araglar

aras1 gidilen mesafe farklar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.

51222
g 15356 122 6
5 12734 6208 1069 35
£ - - k-CPP
o
°© o o o o o
oS N N < <

N X > 'sf’ 4 v

ov ov ® & S <3
T 0 * X

XX 8 8

Test Problemleri

Sekil 4.3. Araglar aras1 gidilen mesafe farklar1 (k-CPP/Dk-CPP)
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En biyiik iyilesmenin PR152G test probleminde oldugu goriilmektedir. Zira k-CPP
modelinde iki arag arasindaki gidilen mesafe farki 51 222 iken, Dk-CPP modelde bu fark
0’a diiserek %100’liik bir iyilesme saglanmistir.

4.2. Teorik Calisma

4.2.1. Test problemlerinin olusturulmasi

Onerilen matematiksel modeller ve meta-sezgisel algoritmalarin test edilmesi icin yeterli
test problemleri ve uygun performans olgiitleri gereklidir. Simdiye kadar HCPP igin
literatiirde karsilastirma test 6rnekleri gelistirilmemistir. Bu ¢calisma kapsaminda iki Sinif

HCPP o6rnegi ele alinmstir:

e Mevcut test drnekleri: Literatiirde HCPP’ye ait iki adet kiigiik boyutlu test 6rnegi
vardir. Bunlar; Dror et al. (1987) ve Korteweg and Volgenant (2006)’1n ¢alismalarinda
kullandiklar1 Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilen test 6rnekleridir. Bu test orneklerindeki
diigiim sayilar1 sirasiyla 8 ve 7 olup her iki 6rnekte de toplam hiyerarsi sayis1 h=3"tiir.

e Rasgele test drnekleri: Ikinci smif test drnekleri; diigiim, kenar ve hiyerarsik seviye
sayilarina gore rasgele olusturulmustur. Test problemleri G=(V,E) sebekesi ele
alindiginda  diigiimler kiimesi V={7,8,9,10,20,30,40,50}, hiyerarsiler kiimesi
H={2,3,4,5} olarak belirtilmistir. Her bir diiglime karsilik gelen yollar kiimesi yol sayilar1
ile orantil sekilde kolay ve orta olmak iizere 2 farkli bicimde verilmistir. Ornegin 10
diigiimlii test problemi sebekesinde ayritlar seti E'°={13,18}, 20 diigiimliide
E20={55,76}.

Bu ornekler, farkli zaman araliklarinda yol kategorilerine gére degisen siiriis hizlari ile
uyarlanmistir. Bir tam giin (24 saat) k=4 farkli zaman araligina boliinmiistiir. Tim test
orneklerinde baslangi¢ diigiimii io=1, hareket saati 8% olarak kabul edilmistir. Olusturulan
test problemlerinin karakteristik Ozellikleri ayrintili bir sekilde Cizelge 4.10°da

verilmistir.
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4.2.2. HCPP matematiksel model ¢6ziimii ile elde edilen sonug¢lar

Gelistirilen HCPP matematiksel modeli ile kii¢iik boyutlu problemlerde modelin etkinligi
ve gecerliligi test edilmistir. Bu sebeple 10 ve 20 diigiimlii test problemleri ele alinmis ve
problemlerin ¢oziimii i¢in maksimum siire 3 saat (10 800 sn) olarak belirlenmistir.
Verilen bu siire icerisinde 10 diigiimlii 13 ve 18 kenarli problemlerin tamaminda
saniyeler/dakikalar igerisinde optimum ¢oziimlere ulasilmistir. Coziicli, kenar sayisi
artirllarak tekrar kosturuldugunda (10 diigiim 30 kenar) ise 3 saatte belirli GAP degerleri
ile optimuma yakin ¢oziimler elde edilmistir. Cizelge 4.6’da ele alinan test problemlerinin
¢coziimiinde elde edilen sonuglar, problemin bilgisayar ¢dziim zamani ve GAP degerleri
verilmistir. Optimum ¢6zimi bulunan test problemlerine ait rotalar ise Cizelge 4.7°de
verilmistir. Rotalarin her birinde goriildiigii tizere, hiyerarsik sinifa ait yollardan sirasiyla
gecilmekte olup h. hiyerarsik sinifa ait yollarin tamamindan gegilmeden h+1, h+2,...,H

smiflarina ait yollardan gegilmemektedir.

Model, 10 diigiimlii problemlerin hepsinde optimum yada optimuma yakin ¢dziimler
tiretmesine karsin, 20 digimlii problemlerin sadece ikisinde sonug verebilmistir.
Calismanin bu asamasi tezin gidisatina yon verme niteliginde olmustur. Zira ZB-HCPP
matematiksel modelinin c¢atisin1 olusturan HCPP modelinin etkinligi incelenmistir.
Problemin boyutu biiyiidiikge gelistirilen model ile herhangi bir uygun ¢6ziim dahi elde
edilememesinden dolayr optimum ¢oziimii her zaman vermese de optimuma yakin

cozlimler iiretebilen meta-sezgisel algoritmanin gelistirilmesi fikri dogmustur.
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Cizelge 4.6. Gelistirilen HCPP matematiksel modeli ile elde edilen sonuglar

. Amag Fonk. CPU zamani GAP
Test Problemi lh| V| |E| _
Degeri (sn) (%)
Testprob25 2 10 13 1281 0,94 0
Testprob26 10 18 1417 483,28 0
Testprob.ekl 10 30 2244 10800,00 7,37
Testprob27 3 10 13 1386 32,14 0
Testprob28 10 18 1516 124,25 0
Testprob.ek2 10 30 2362 10800,00 11,62
Testprob29 4 10 13 1249 2,02 0
Testprob30 10 18 1582 65,34 0
Testprob.ek3 10 30 2598 10800,00 17,45
Testprob3l 5 10 13 1013 0,77 0
Testprob32 10 18 2006 182,53 0
Testprob.ek4 10 30 2768 10800,00 18,88
Testprob33 2 20 55 4151 10800,00 18,55
Testprob34 20 76 5726 10800,00 14,91
Testprob.ekb 20 127 - - -
Testprob35 3 20 55 - - -
Testprob36 20 76 - - -
Testprob.ek6 20 127 - - -
Testprob37 4 20 55 - - -
Testprob38 20 76 - - -
Testprob.ek7 20 127 - - -
Testprob39 5 20 55 - - -
Testprob40 20 76 - - -
Testprob.ek8 20 127 - - -

Kalin: Optimum ¢6zim



Cizelge 4.7. 10 diugiimlii HCPP test problemlerinin optimum rotalar1

Test Problemi h

Hiyerarsik siniflara ayrilmis yollar kiimesi

Optimum rota

Optimum tur

uzunlugu

Testprob25 2

Ex(ij) /1.5, 2.3, 2.5, 2.6, 3.9, 4.9, 5.7/
Ea(i,j) /1.6, 3.10, 4.8, 6.10, 7.8, 8.10/

1-5-7-5-2-6-2-3-9-4-8-7-8-10-3-10-6-1

1281

Testprob26 2

Eu(i,j) /1.2, 1.5, 1.9, 2.5, 2.7, 2.8, 3.8, 3.9, 4.5, 4.6, 4.8, 4.9, 7.9/
Ea(i,j) /1.6, 1.8, 5.10, 6.9, 9.10/

1-2-8-4-8-3-9-4-6-4-5-2-7-9-1-5-10-9-6-1-8-1

1417

Testprob27 3

Ei(i,j) /1.5, 1.6, 4.5, 6.9/
Eaij) /2.6, 4.6, 4.7, 4.8, 5.8/
Ea(i,j) /1.4, 4.9, 4.10, 8.9/

1-6-9-6-1-5-4-7-4-6-2-6-4-8-5-8-9-4-10-4-1

1386

Testprob28 3

Eu(i,j) /1.3, 1.5, 1.6, 1.7, 2.9, 5.7, 6.7, 6.9/
Eaij) /2.4, 4.5, 4.8, 4.9, 4.10, 5.8, 8.9/
Ea(i,j) /3.4, 3.8, 3.10/

1-3-1-7-6-7-5-1-6-9-2-4-8-9-4-10-4-5-8-3-4-
10-3-1

1516

Testprob29 4

Ei(ij) /1.8, 1.9, 8.9/

Eoij) /1.2, 1.4, 2.5, 2.6, 2.7, 4.7/
Ea(i,j) /1.6, 1.10/

Ea(i,j) /7.9, 9.10/

1-9-8-1-2-5-2-7-4-1-2-6-1-10-9-7-4-1

1249

Testprob30 4

Eu(i,j) /1.2, 1.7, 2.5, 3.7, 5.7/

Ea(i,j) /1.4, 1.10, 2.10, 4.7, 7.10, 9.10/
Es(i,j) /4.5, 4.10, 5.6, 6.10/

Ea(ij) /6.7, 7.8, 8.9/

1-7-3-7-5-2-1-10-9-10-7-4-1-2-10-4-5-6-10-
9-8-7-6-7-1

1582

Testprob31 5

Ea(ij) /1.2, 1.7, 2.6, 5.10, 6.10/
Ea(ij) /5.7, 6.7/
Ea(i,j) /5.9, 6.9/
Ea(ij) /2.4, 4.5/
Es(ij) /1.3, 3.5/

1-7-1-2-6-10-5-7-6-9-5-4-2-4-5-3-1

1013

Testprob32 5

Ei(ij) /1.4, 1.5, 1.6, 4.6, 6.8, 6.9/
Ea(i.j) /2.4, 3.4, 3.6, 3.10, 4.10/
Ea(i,j) /2.3, 2.8, 2.10/

Ed(i,j) /5.6, 6.10/

Es(i,j) /3.5, 3.7/

1-4-6-8-6-1-5-1-6-9-6-3-10-4-2-4-3-2-8-2-10-
6-5-3-7-3-4-1

2006

L6
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4.2.3. ZB-HCPP ¢o6ziimii ve sonuclarin degerlendirilmesi

Bu boliimde Cplex ¢oziici, GA ve hTB’nin performanslart karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Biitiin test problemlerine ait sonuglar Cizelge 4.10’da sunulmustur.
Tablonun ilk siitununda test probleminin adi ikinci, tigiincii ve dordiincii siitunlarda ise
sirasiyla o probleme ait diigiim sayisi, hiyerarsi sayis1 ve kenar sayisi (|V|, |h| ve |E|)
bilgileri verilmistir. Sonraki ii¢ siitun Cplex c¢oziicliniin kosturulmasiyla elde edilen
sonuglar1 icermektedir. Bu siitunlar sirasiyla bulunan eniyi amag¢ fonksiyonu degerini,
bilgisayar ¢6ziim zamanini ve Cplex tarafindan bulunan en iyi ¢oziim ile Cplex tarafindan
bildirilen en iyi amag¢ fonsiyonu degeri arasindaki sapmanin yiizdesini gostermektedir
(QCPlex TCPIeX " Gap). Problemlerin ¢oziimii igin verilen maksimum siire 3 saat (10800
saniye) olarak belirlenmistir. 7, 8, 9 diiglimlii test problemlerinin tamami ve 10 digimlii
13 kenarli test problemlerinde saniyeler icerisinde optimum c¢oziimler elde edilmistir
(HCPP1, HCPP2, (Testprobl-Testprob24), Testprob25, Testprob27, Testprob29,
Testprob31). Bu test problemlerinde optimal ¢6ziimlere ulasilmasina ragmen kenar sayisi
ve hiyerarsi sayisinin artmasiyla bilgisayar ¢oziim zamaninin belirgin bir sekilde arttigi
goriilmistiir. 10 diigiim, 18 kenarli ti¢ problemde 3 saat igerisinde %50’nin tizerinde GAP
degerli uygun coziimler elde edilmistir. 10 diiglim ve 18 kenarli son test orneginde
(Testprob32) ise 3 saat igerisinde herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamamistir. 20 diigiim

ve daha fazlasi problemler i¢in model uygun ¢oziimler iiretememistir.

Problemin NP-zor yapisindan dolay1 sunulan matematiksel model orta ve biiyiik boyutlu
test problemlerinde uygun zaman araliginda ¢oziimler bulamamistir. Bu nedenle ¢esitli
bliytikliikteki test problemleri i¢in kisa zamanda olurlu ¢éziimler tiretmek amaci ile meta-
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen GA ve hTB algoritmalarinin sonuglari
Cizelge 4.10°da verilmistir. 8-10 nolu siitunlar sirasiyla GA tarafindan bulunan ortalama
uygunluk fonksiyonu degeri, eniyi uygunluk fonksiyonu degeri ve eniyi ¢oziimiin
bilgisayar CPU zamam (saniye) bilgisini vermektedir (M®*, O and T®%). hTB
tarafindan bulunan ortalama uygunluk fonksiyonu degeri, eniyi uygunluk fonksiyonu
degeri ve eniyi ¢ozlimiin bilgisayar CPU zamani (saniye) bilgisi ise sirastyla 11., 12. ve

13. siitunlarda gosterilmistir (M"™®, O"T8 and T"TB). Her iki algoritmada eniyi uygunluk
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fonksiyonu degerlerini veren parametrelerin belirlenmesi icin test problemleri iizerinde
birtakim rassal denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucu uygun olduguna kanaat
getirilen ayn1 zamanda literatiirde de yaygin olarak kullanilan GA ve hTB parametre
degerleri Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da verilmistir. Her bir test problemi ayni kosullar

altinda 5 defadan fazla ¢alistirilmistir.

Cizelge 4.8. GA parametre degerleri

Popiilasyon Caprazlama Mutasyon Iterayon Secme Caprazlama

Biiytiklugi Oram Oram Sayist Operatorii yapist

Rulet Tek-nokta
50 0,80 0,05 500 )
tekeri caprazlama

Cizelge 4.9. hTB parametre degerleri

Baslangic Sogutma Iterayon  Bitis Sicaklig
Sicakligi (To) Orani (o)  Sayisi (L) (Tson)
50 0,90 10 1

GA ve hTB galistirilirken kullanilan durdurma kriterleri su sekildedir.

e Kiiciik boyutlu problemlerde optimum ¢6ziime ulasildiginda,
e  Orta ve bilyiik boyutlu problemlerde sabit iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma

sonlandirma islemi gergeklestirilir.

Gelistirilen meta-sezgisel yontemlerin etkinlikleri, kiiclik boyutlu test problemleri
tizerinde matematiksel model ¢6ziimii ile biiyiik boyutlarda ¢oziim kalitesi ve bilgisayar

zamani agisindan karsilastirilmistir.

7, 8 ve 9 diigiimlii problemlerin tamaminda Matematiksel model, GA ve hTB ile optimum

coziimlere ulasilmistir. Ancak Cplex ¢oziiciisiiniin kullandigi ortalama bilgisayar cpu
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zamaninin hTB’den 4,65 kat, hTB algoritmasinin kullandig1 ortalama bilgisayar cpu
zamaninin ise GA’dan 83,5 kat daha fazla oldugu go6zlenmistir. Dolayisiyla ii¢
yonteminde bu test problemleri lizerinde %100 basarili oldugu sdylenebilir ancak GA en

etkin olanmdir.

10 diigtim ve 13 kenarli 6rneklerde Cplex, GA ve hTB'in performansi, 10 diiglimden
kiiciik orneklerin performanslar1 ile benzerlik gostermektedir. Cplex ¢oziicii ile eniyi
¢Oziimlerin bulunamadigi 10 digim 18 kenarli ii¢ test Orneginin (Testprob26,

Testprob28, Testprob30) tamaminda GA daha iyi sonuglar bulmustur.

Kenar sayisinin artmasiyla birlikte farkli sonuglar elde edilmistir. Cplex'in uygun
¢oziimler iiretemedigi 20 diigiimlii 8 adet test 6rneginin 6 tanesi i¢in hTB daha iyi

sonuglar vermistir. Bununla birlikte, GA sonuglar1 2 test 6rnegi igcin hTB'den daha iyidir.



Cizelge 4.10. ZB-HCPP matematiksel model, GA ve hTB ¢oziim sonuglari

Test V] Ih| IE| QCplex TCPlex (gn) Gap MGA QGA TGA (sn) | MMT8 0"TB OB (sn)
Problemleri (%)

HCPP1 8 3 10 41,90 1,17 0 41,90 41,90 0 41,90 41,90 0
HCPP2 7 3 12 70,64 17,06 0 70,64 70,64 0 70,64 70,64 1,15
Rnd_instl 7 2 7 93,65 0,13 0 93.65 93.65 0 93.65 93.65 0
Rnd_inst2 10 100,72 1,52 0 100,72 100,72 0 100,72 100,72 0
Rnd_inst3 3 7 102,74 0,09 0 102,74 102,74 0 102,74 102,74 1,23
Rnd_inst4 10 83,31 0,19 0 83,31 83,31 0 83,31 83,31 0
Rnd_inst5 4 7 108,13 0,09 0 108,13 108,13 0 108,13 108,13 0
Rnd_inst6 10 96,16 0,08 0 96,16 96,16 0 96,16 96,16 1,03
Rnd_inst7 5 7 140,83 0,09 0 140,83 140,83 0 140,83 140,83 3,19
Rnd_inst8 10 100,46 0,17 0 100,46 100,46 1,81 100,46 100,46 0

T0T



Cizelge 4.10. (devam)

Gap

Test |V| |h| |E| OCpIex TCpIex (Sn) MGA oGA TGA (Sn) MhTB ohTB ThTB (Sn)
Problemleri (%)

Rnd_inst9 8 2 8 122,57 0,11 0 122,57 122,57 0 122,57 122,57 1,25
Rnd_inst10 10 113,09 0,05 0 113,09 113,09 0 113,09 113,09 100,0
Rnd_inst11 3 8 125,26 0,03 0 125,26 125,26 0 125,26 125,26 3,0
Rnd_inst12 10 102,64 0,03 0 102,64 102,64 0 102,64 102,64 6,64
Rnd_inst13 4 8 158,86 0,08 0 158,86 158,86 0 158,86 158,86 0
Rnd_inst14 10 168,95 1,38 0 168,95 168,95 0 168,95 168,95 0
Rnd_inst15 5 8 108,17 0,16 0 108,17 108,17 0 108,17 108,17 0
Rnd_inst16 10 108,37 0,17 0 108,37 108,37 0 108,37 108,37 0
Rnd_inst17 9 2 10 113,185 0,47 0 113,185 113,185 0 113,185 113,185 1,34
Rnd_inst18 12 131,98 501,42 0 131,98 131,98 0 131,98 131,98 7,89
Rnd_inst19 3 10 95,58 0,11 0 95,58 95,58 0 95,58 95,58 0
Rnd_inst20 12 128,22 174,0 0 128,22 128,22 0 128,22 128,22 1,18
Rnd_inst21 4 10 141,25 0,42 0 141,25 141,25 0 141,25 141,25 0
Rnd_inst22 12 115,20 0,09 0 115,20 115,20 0 115,20 115,20 0
Rnd_inst23 5 10 132,27 2,53 0 132.27 132,27 0 132,27 132,27 0
Rnd_inst24 12 129,02 0,55 0 129,02 129,02 0 129,02 129,02 23,23

c0T



Cizelge 4.10. (devam)

Gap

Test |V| |h| |E| OCpIex TCpIex (Sn) MGA oGA TGA (Sn) MhTB ohTB ThTB (Sn)
Problemleri (%)

Rnd_inst25 10 2 13 1405,88 14,75 0 1405,88 1405,88 0 1405,88 1405,88 0
Rnd_inst26 18 1749,73 10800 87 1757,6 1738,25 500,38 1855,98 1832,3 451,45
Rnd_inst27 3 13 1330,77 21,0 0 1330,77 1330,77 0 1373,43 1373,43 223,55
Rnd_inst28 18 1652,62 10800 93 1631,03 1610,20 412,42 1666,47 1666,47 384,67
Rnd_inst29 4 13 1154,25 22,0 0 1154,26 1154,25 0 1154,25 1154,25 10,69
Rnd_inst30 18 1452,63 10800 61 1446,14 1439,22 5141 1469,60 144750 303,95
Rnd_inst31 5 13 1147,60 0,53 0 1147,60 1147,60 0 1147,60 1147,60 0
Rnd_inst32 18 - 10800 - 2037,89 2014,59 403,23 2039,85 2014,59 390,26
Rnd_inst33 20 2 55 - - - 5090,23 4955,06 1534,3 454741 4531,80 1532,0
Rnd_inst34 76 - - - 6379,91 6178,44 1505,0 5830,50 5770,90 2736,4
Rnd_inst35 3 55 - - - 4384,66 4162,59 389,3 4082,95 3891,70 755,1
Rnd_inst36 76 - - - 5849,10 5663,70 1517,0 6009,81 5787,10 1606,4
Rnd_inst37 4 55 - - - 5526,38 5376,51 1354,0 5272,82 5150,20 1401,1
Rnd_inst38 76 - - - 7163,84 7108,46 1716,9 7008,27 6824.48 1469,2
Rnd_inst39 5 55 - - - 5253,84 5054,89 425,2 5835,96 5694,00 847,2
Rnd_inst40 76 - - - 6337,77 6284,85 1168,8 6139,39 5861,46 750,6

€0t



Cizelge 4.10. (devam)

Test V] Ih| IE| QCplex TChlex (gn) Gap MGA Q%A TGA (sn) MhTB O"TB ThT8 (sn)
Problemleri (%)

Rnd_inst41 30 2 125 - - - 10441,95 10381,20 5796,1 9055,50 8996,30 8297,9
Rnd_inst42 174 - - - 14324,43 13606,70 11967,0 12163,67 12148,00 16181,0
Rnd_inst43 3 125 - - - 10943,48 10788,10 2625,8 10248,45 10138,27 3569,3
Rnd_inst44 174 - - - 13756,43 13624,10 4253,5 12213,83 12146,35 7652,7
Rnd_inst45 4 125 - - - 12332,20 12125,50 3980,2 10707,38 10603,00 3349,1
Rnd_inst46 174 - - - 16285,28 16082,60 4099,2 14573,51 14233,00 37437
Rnd_inst47 5 125 - - - 11526,68  11386,90 2760,8 10950,81  10779,86 1713,8
Rnd_inst48 174 - - - 16864,38 16786,30 3827,5 15341,61 15209,00 4809,5
Rnd_inst49 40 2 223 - - - 19853,23  19731,60 11104,0 16822,00  16758,00 24526,0
Rnd_inst50 312 - - - 29242,13 29196,20 29493,0 24654,00 24595,00 52740,0
Rnd_inst51 3 223 - - - 19464,18 19192,70 10401,0 17060,30 1704247 14118,8
Rnd_inst52 312 - - - 25926,50 25788,90 14188,0 22687,23 22560,42 21330,1
Rnd_inst53 4 223 - - - 20366,95 20095,80 8466,3 18447,78 18400,42 8052,0
Rnd_inst54 312 - - - 25252,33  25049,00 10186,0 22139,97  22057,40 14629,7
Rnd_inst55 5 223 - - - 19751,18 19466,00 4031,8 19405,99 19346,34 7265,2
Rnd_inst56 312 - - - 27236,65 27079,00 9982,3 24437,71 24222,05 17325,4

v0T



Cizelge 4.10. (devam)

Test V] Ih| IE| QCplex TChlex (gn) Gap MGA Q%A TGA (sn) MhTB O"TB ThT8 (sn)
Problemleri (%)

Rnd_inst57 50 2 350 - - - 31447,65 31333,70 43548,0 27233,27 27099,58 62880,9
Rnd_inst58 490 - - - 37923,37  37869,20 42089,0 32041,33  31978,00  130625,0
Rnd_inst59 3 350 - - - 34763,28 34282,40 28752,0 30203,92 30013,36 43064,6
Rnd_inst60 490 - - - 38762,50  38420,00 31194,0 34026,94  33999,68 64734,9
Rnd_inst61 4 350 - - - 32437,18 32336,50 31584,0 29816,30 29772,36 25974,2
Rnd_inst62 490 - - - 48155,73 47741,10 56180,0 41343,29 41099,54 53704,3
Rnd_inst63 5 350 - - - 34935,15  34802,00 10326,0 31856,22 3173351 16233,4
Rnd_inst64 490 - - - 49027,53 48620,20 34854,0 43498,50 43479,00 46781,0

Kahn: Cplex, GA ve hTB sonuglar1 birbirine esittir. Kahin ve alt ¢izgi: Bulunan en iyi ¢éziim.

G0t
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Problem boyutu arttikgca hTB’nin GA’dan daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
30, 40 ve 50 diigiimli orneklerin tamaminda GA tarafindan bulunan ortalama amag
fonksiyonu degeri, hTB tarafindan bulunan ortalama amag¢ fonksiyonu degerinden
%12,75 daha biiyiiktiir. h'TB algoritmas1 bu test 6rneklerinin tamaminda daha iyi sonuglar
bulmasma Karsin algoritmanin harcadigi ortalama bilgisayar zaman1 GA’dan 1,57 kat
daha biiyiiktiir. Genel olarak, hTB algoritmasi bir¢ok test problemi i¢cin GA’dan daha iyi
performans sergilemistir. Soyleki, GA sadece 5 test probleminde hTB’den daha iyi
sonuglar vermesine karsin hTB, GA’dan 30 test problemi i¢in daha iyi sonuglar vererek

tstiinliigiini kanitlamistir.

Sonug olarak, hTB'nin kiigiik ve orta biiytlikliikteki 6rnekler i¢in GA ile rekabet¢i oldugu
ve problem boyutunun artmasiyla daha iistiin performans sergiledigi gozlenmistir. Elde

edilen sonuglar iki meta-sezgisel agisindan su sekilde degerlendirilebilir:

Genetik algoritmalarin en biiylik avantajlarindan biri ¢dziim uzayinin tamamini
aramalaridir. Ancak problem boyutu arttikca olasi permiitasyonlarin sayisida hizla
artmakta olup popiilasyondaki mevcut permiitasyonlar bu biiyiime oranmni takip
edemeyebilirler. Bundan dolay1 GA yerel optimuma takilabilir. Popiilasyon sayisinin
artirtlmasi ile bu sorunun ¢oziilebilmesine karsin bilgisayar hesaplama zamaninda da
ciddi artig goriilir. GA’lar gaprazlama ve mutasyon operatorleri ile evrimlesme
stireclerini tamamlayarak yerel optimuma takilmadan global optimuma ulasmay1
hedeflerler. Caprazlama islemi ile saglam bireylerden yeni cocuklar olusturularak
popiilasyondaki ¢esitliligin saglanmasi amaglanir. Ancak daha onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi ZB-HCPP karmasik yapiya sahip bir problem olup cok fazla kisit
icermektedir. Bu nedenle, olurlu ¢ézlimler iiretecek sekilde bireylerin ¢aprazlanmasiyla
ortaya cikan yeni bireylerde ¢ok fazla farklilik gozlenmemistir. Cilinkii ¢aprazlama
operatorii problemin olurlulugunun c¢ok kolay bozulmasindan dolay: etkin bir sekilde
kullanilamamustir. Bu sebeplerden dolay1 GA’nin ¢6ziim uzayimi ¢ok fazla arastiramadigi
ve yerel optimumda takildig1 diisiiniilmektedir. GA’nin daha kisa hesaplama zamaninda

¢ozlimlere ulagmasinin da yine bu nedenlerden kaynaklandigr muhtemeldir.



107

Hibrit tavlama benzetiminde sadece mevcut ¢oziimde komsu arama metodlart ile
diizeltmeler yapilarak yeni ¢ozlimlere gidilir. Bu durum, ¢aprazlamadaki gibi kompleks
yontemlerin kullanilmasin1 yahut ayni ya da benzer bireylerin iiretilmesini engeller.
Ayrica 6nerilen komsu ¢6ziim liretme stratejisi her zaman uygun ¢6ziimler tireterek yerel
optimumda takilmadan aramaya daha iyi bir ¢oziimle devam edebilmek igin
cesitlendirmeyi saglar. Dolayisiyla ZB-HCPP i¢in hTB algoritmasinin ¢ok daha kolay

uyarlanabildigi ve yeni olurlu ¢oziimlerin etkin bir sekilde iiretilebildigi gozlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Rotalama birgok tiretim ve hizmet sektorii i¢in 6nemli bir karar verme siirecidir. Devletler
ve miitesebbisler tarafindan her yil milyonlarca dolar bu operasyonlar igin
harcanmaktadir. Ayrica yanlis planlama neticesinde ¢ok biiyiik miktarda paralar israf
olmaktadir. Dolayisiyla bu baglamda yapilan ¢aligmalar maliyet agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir.

Son yillarda rotalama problemlerinden biri olan CPP’ye ait calismalar ele alinarak c¢esitli
¢Oziim Onerileri sunulmustur. Bu tez ¢alismasinda CPP kavrami, cesitleri genel olarak
aciklanmis ve uygulama calismalariyla etkinligi gosterilmistir. Daha 6nceden HCPP i¢in
ele alinmayan ancak literatlirde ve gergek hayat uygulamalarinda karsimiza ¢ikan c¢esitli

durumlar dikkate alinarak kapsamli ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Calisma kapsaminda ilk olarak, TCDD’de rutin araliklarla yapilan ray bakim islemleri
icin tlim ray hattin1 dolasarak bakim yapan yol ve katener 6l¢lim aracinin yonsiiz hatlar
tizerinde en kisa uzunluktaki rotasinin belirlenmesi ele alinmistir. Problem, CPP
yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Sunulan bu uygulamada, mevcut Tiirkiye ray hatti bakim
planlar1 ve Onerilen optimum bakim plani karsilagtirnilmistir. Elde edilen sonuglarin

etkinligi mevcut uygulanmakta olan durum ile karsilastirmalar yapilarak gosterilmistir.

Giiniimiiz rotalama ¢alismalarinda bir ara¢ yerine birden fazla aragla da yapilan iglemler
olmaktadir. Bunlardan bir tanesi de kis aylarinda yapilmakta olan kar kiireme
caligmalaridir. Atatiirk tiniversitesi dogu kampiisiinde yapilan kar kiireme islemleri i¢in k
tane aracin rotasit k-CPP yaklasimi ile belirlenmistir. Araclarin katettikleri mesafelerin
birbirleri ile dengeli olmasi agisindan Dk-CPP modeli onerilmistir. Hem uygulama
calismasi hem de literatiirden alinan farkli test problemi icin her iki model calistirilarak
sonugclar karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, gelistirilen model ile ciddi

oranlarda iyilestirmeler yapildigi gozlenmistir.
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Bununla beraber, teknolojinin de getirdigi imkanlar sayesinde biiylik ve kompleks yapiya
sahip aglar tizerinde rotalama iglemi yapilirken c¢esitli varsayimlar ve ozellikler altinda
kisitlarin  olmas1 gercek hayat uygulamalarinda karsilagilan durumlardandir. Bu
durumlardan bir tanesi yollarin dncelik iligkilerinin dikkate alindigi HCPP olup ¢alismada
karma tam sayili matematiksel modeli &nerilmistir. Onerilen modelin etkinligi kiiciik

boyutlu test problemleri lizerinde sinanarak lirettigi sonuglar raporlanmistir.

Literatiirde sunulan HCPP calismalarinin tamaminda rotalama esnasinda araclarin
katettikleri mesafeler dikkate alinmistir. Bu tiir yaklagimlar yogun trafik kosullarina sahip
kentsel alanlarda ki servis uygulamalarinda zayif kalmaktadir. Artan niifus yogunlugu ve
hizli kentsellesme sonucu ortaya g¢ikan yogun trafik kosullari neticesinde araglarin
seyahat siireleri géz ardi edilemeyecek bir hal almistir. Dolayisiyla bu calismada
HCPP’nin yeni bir varyasyonu ZB-HCPP ele alinmistir. Boylelikle, seyahat boyunca
hava durumu, trafik yogunlugu ve kazalar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 olusabilecek
siire degisimleri gdz Oniinde bulundurularak, gercek hayat problemleri i¢in daha
uygulanabilir hali ile ortaya konmustur. Literatiirde ilk olarak, zamana baglh hiz
fonksiyonu 6zelligini goz Oniine alarak “ilk giren ilk ¢ikar (FIFO)” yaklagimini saglayan,
dogrusal yapiya sahip ve kesin hesaplama gergeklestiren yeni bir karma tamsayili

matematiksel model gelistirilmistir.

Dror et al. (1987), Korteweg and Volgenant (2006) ortaya koyduklari iki kiigiik test
ornegine ilaveten rassal olarak 64 adet test problemi tiiretilmistir. Verbeeck et al. (2014)
tarafindan kullanilan seyahat hiz1 matrisi hiyerarsik yollar ile iliskilendirilerek HCPP’ye

uyarlanmistir.

Onerilen ZB-HCPP matematiksel modeli ile bu problemler iizerinde gerceklestirilen
deneysel ¢alismalarin sonuglart sunulmus ve yorumlanmistir. Model; dagitim, nakliye ve
servis firmalarinin her zaman her tiirli trafik durumunu dikkate alarak en kisa stireli
rotalarinin belirlenmesine yardimci olabilir. Nitekim HCPP ve ZB-HCPP gercek hayatta
kar ve buzlanma ile miicadele islemleri, devriye gezen giivenlik araglari, ¢op toplama

faaliyetleri ve dnceliklere dayali gecis yollarinin dnemli oldugu yol bakim faaliyetleri gibi
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cesitli uygulamalar icin genisletilebilir. Bu tiir uygulamalarda aracin trafikte harcadig
siire, ulagimda gilivenligin saglanmas1 ve kazalarin dnlenmesi agisindan kilit bir 6neme
sahiptir. Bununla birlikte onerilen matematiksel modelin gergek hayat problemleri igin
cok kiiclik sayilacak test problemlerini ¢ozebildigi, orta ve biiylik boyutlu test problemleri

tizerinde etkisini kaybettigi goriilmiistiir.

Son yillarda optimizasyon kavrami igletmelerin planlama, tasarim, ¢izelgeleme ve
maliyetlendirme faaliyetlerinde olduk¢a dnemli bir konu haline gelmistir. Ancak biiyiik
boyutlu sistemlerde, bu alanlardaki etkinliklerin optimize edilmesi zor oldugundan, bu
tir islemlerin algoritmalar vasitasiyla bilgisayar programlari ile gergeklestirilmesi
miimkiindiir. Optimizasyon uygulamalari i¢in en etkili sonu¢ veren yontemlerden biri
meta-sezgisel algoritmalardir. ZB-HCPP i¢in sonug elde edilemeyen biiyiik boyutlu
problemlerde meta-sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulmus ve iki farkli meta-sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla genetik algoritma ve hibrit tavlama
benzetimidir. GA’da ¢6ziim uzaymin tamami rassal olarak aranirken TB’de komsu arama
yaklagimi ile ¢6ziim uzayinda eniyi ¢oziimiin bulunmas1 amaclanir. Her iki sezgiselde de
yeni ¢oziimlerin hizli ve dogru olusturulmasi ¢oziim uzaymin daha hizli aranmasini ve
bilgisayar ¢6ziim zamaninin kisalmasini saglar. Dolayisiyla tiim bu islemlerin etkin ve
hizl1 bir sekilde yapilabilmesi icin sezgisel yontemlerin en temel basamagi olan ¢6ziim
gosteriminin dogru ve probleme uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. HCPP Np-
zor problem olup onun bir uzantisi olan ZB-HCPP’de Np-zor problemdir. Problemde
diiglimler yerine ayritlarin dikkate alinmasi, her bir ayrittan en az bir kez (birden fazla
kez gegilebilme izninin olmasi) gegilmesi ve problemin temel kisitlart olan hiyerarsik
onceliklerinin bozulmamasi gibi c¢esitli kisitlar altinda incelenmesi, problemi karmasik
bir yapiya sokmustur. Bu sebeple yeni ¢oziimler iiretme asamasinda aksakliklar
yasanmamasi i¢in rotalama problemlerinde sikca kullanilan permiitasyon ¢6zim
gosterimi  sunulmustur. Bunun i¢in sebeke problemi is ¢izelgeleme problemi gibi
diistiniilmiis, gecilmesi gerekli ayritlar yapilacak igler halinde tanimlanmistir. Yollar
arasindaki hiyerarsik oncelikler de yine ayn1 mantikla o yola kars1 gelen isin onciilii gibi
tanimlanmistir. Onerilen ¢dziim gdsterimi her iki meta-sezgisel igin ele alinmistir. Meta-

sezgisel yontemlerin etkinligi, kiigiik boyutlarda matematiksel model ile elde edilen en
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1yi ¢ozlimler ile kiyaslanarak gdsterilmis, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde ise alinan

sonugclar raporlanarak tartigilmistir.

Isletmeler acisindan, lojistik alaninda kiiciik iyilestirmelerin dahi biiyiik kazanimlar
getirebilecegi bilinmektedir. Bundan dolayi, sunulan ¢alismanin gerek iiretim gerekse
hizmet sektoriinde ekonomik anlamda katki saglayacagi dolayisi ile iilke ekonomisi
icinde olumlu yonde etkisi olacagi diisiiniilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, gercek
hayat uygulamalarinda siklikla karsilasilan HCPP ve ZB-HCPP ¢o6ztimleri i¢in ¢esitli
Onerilerde bulunulmustur. Bir ara¢ yerine birden fazla aracin kullanilmasi, araglarin
belirli kapasiteye sahip olmasi gibi farkli durumlar rotalama ve ulagtirma planini
etkileyecektir. Bu varsayimlar altinda HCPP’nin tekrardan ele alinarak ¢6ziim yollari

arastirilabilir.

Gergek hayat problemlerinde bazi amaglar karar vericiler tarafindan net bir sekilde
belirlenebilirken, bazi amaclar bu kadar rahat tanimlanamazlar. Bundan dolayr HCPP’ye

cesitli amagclar i¢in bulanik veya gri modelleme ile ¢6ziim Onerileri sunulabilir.

Bununla beraber yapilan ¢alisma kapsaminda HCPP i¢in tanimlanan seyahat siireleri
deterministik yapidadir. Oysaki ger¢ek hayat uygulamalarinda bu verilerin belirli bir
ortalama ve standart sapma degerine bagli olarak da ele alinabilecegi bilinmektedir. Bu
amagla problemin stokastik programlama ile modellenebilecegi literatiirde goriilen

bosluklardandir.

Bunlara ilaveten ZB-HCPP igin ¢ozliim Onerileri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Kiigiik test problemlerini makul bir siire igerisinde ¢ozebilen kesin ¢6ziim
algoritmalar1 (Dal-kesme algoritmasi, lagrange gevsetmesi, siitun tliretme vb.)
gelistirilebilir.

e  Gelistirilen meta-sezgisel algoritmalar farkli parametre degerleri (baslangig sicakligi,
sogutma orani, popiilasyon biiyiikliigii, ¢caprazlama ve mutasyon orani gibi) altinda

incelenebilir.
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e GA ve hTB’de evrimlesme siirecinde farkli yeni bireyler olusturma teknikleri
kullanilabilir.

e ZB-HCPP i¢in farkli meta-sezgisel yaklagimlar gelistirilebilir.
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