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OZET

DOKTORA TEZi

BELIRSIZLIK ALTINDA HiYERARSIK CINLI POSTACI PROBLEMI VE COZUM
YAKLASIMLARI

Ozlem COMAKLI SOKMEN
Danisman: Doc¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Amag: Gergek hayatta merkezler arasindaki ulagim siiresi ongoriilemeyen hava sartlari, trafik
yogunlugu gibi unsurlardan o6tiirii degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle galismada,
seyahat stireleri belirsiz degiskenler olarak ele alinmis, Bulanik Seyahat Zamanli Hiyerarsik
Cinli Postac1 Problemi (BSZ-HCPP) ve Stokastik Seyahat Zamanli Hiyerarsik Cinli Postact
Problemi (SSZ-HCPP) olarak isimlendirilen yeni problem tirleri tanitilmistir. CSp toplama,
sokak temizleme gibi uygulama alani yaygin olan bu problemler i¢in matematiksel modeller
Onerilmis, biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiine yonelik yeni yaklasimlar sunulmustur. Bu
calismada gelistirilen problem tiirlerinin ve ¢6ziim yaklasimlarinin gercek hayat
problemlerine uygulanabilirliginin artirilmasi, Onerilen algoritmalarin performanslarinin
karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.

Yontem: Bu ¢alismada HCPP bulanik mantik ve sans kisith stokastik programlama yaklagimi
ile ele alinmigtir. Problemin NP-zor yapisindan dolayr onerilen modeller yalnizca kiigiik
boyutlu problemlere ¢éziim bulabilmistir. Biiyiik boyutlu test problemlerine makul siirede
¢oziim bulabilmek amaciyla Matlab-2019b programlama dili kullanilarak biri aggdzlii arama,
digeri karinca kolonisi algoritmasi tabanli iki ¢6ziim yaklagimi 6nerilmistir.

Bulgular: Elde edilen verilere gore 6nerilen algoritmalar ¢esitli boyuttaki problemlerde kisa
siirede uygun ¢oziimler sunmaktadir. Calisma kapsamindaki tiim 6rneklerde onerilen meta-
sezgisel, sezgiselden ortalama amag¢ fonksiyonu degeri agisindan daha iyi sonuglar bulsa da
onerilen sezgisel algoritmanin kullandigi ortalama bilgisayar ¢6ziim zaman1 meta-sezgiselden
daha kisadir. Dolayisiyla yontemlerin ikisinin de bu test problemleri tizerinde basarili oldugu
sOylenebilir.

Sonu¢: Bu calismada literatiirde goriilen eksiklikler dikkate alinarak amag¢ fonksiyonunda
diigiimler arasindaki mesafe degerleri yerine bulanik ve stokastik seyahat siirelerinin
kullanilmasiyla rota ve maliyetin biiyiik 6l¢tide degisebildigi gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen
algoritmalarin etkinlikleri karsilastirilmistir. Meta-sezgiseller ¢6ziim bolgesinde derin bir
arastirma yaparken; sezgiseller yalnizca yerel olarak arama yaptigi i¢in bu sonuglara varildigi
sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: ayrit rotalama problemi, hiyerarsik Cinli postaci problemi, sans kisith
stokastik programlama, bulanik ayrit rotalama problemi, stokastik ayrit rotalama problemi,
meta-sezgisel algoritmalar
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ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

HIERARCHICAL CHINESE POSTMAN PROBLEM UNDER UNCERTAINTY AND
SOLUTION APPROACHES

Ozlem COMAKLI SOKMEN
Supervisor: Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Purpose: In real life, the transportation period between the centers can change due to
unpredictable weather conditions and rush hours on traffic. Therefore, in the study, travel
times were accepted as uncertain variables, and new types of problems, namely, Fuzzy Travel
Times Hierarchical Chinese Postman Problem (FTT-HCPP) and Stochastic Travel Time
Hierarchical Chinese Postman Problem (STT-HCPP) were introduced. Mathematical models
for problems with a wide range of applications, such as garbage collection and street
sweeping, have been proposed, as well as new methods for solving large-scale problems. This
study aims to increase the applicability degree of these problem types and their solutions to
real-world problems, as well as compare the performance of the proposed algorithms.

Method: In this study, HCPP fuzzy logic and the chance-constrained stochastic programming
approach have been administered. Due to the NP-hard nature of the problem, the proposed
models could only find solutions to the small-size problems. Two solution methods, one is
based on the greedy algorithm and the other on ant colony optimization, were proposed using
the Matlab-2019b programming language to find solutions to large-scale test problems in a
reasonable amount of time.

Findings: The algorithms proposed based on obtained data provide appropriate solutions to
the problems of various scales in a brief time. Although the proposed meta-heuristic found
better results than the heuristic in all the examples included in the study when looking at the
mean objective function value, the mean computer solution time used by the proposed
heuristic algorithm is shorter than the meta-heuristic. Therefore, one can say that both
methods are successful on these test problems.

Results: Given the shortcomings of the literature, the study's results indicate that by using
fuzzy and stochastic travel times rather than distance values between nodes in the objective
function, the route and cost can change significantly. Besides, the efficiencies of the proposed
algorithms were compared. It is possible to state that while meta-heuristics perform deep
research in the solution area, heuristics reached these results because they only perform a
local search.

Keywords: arc routing problem, hierarchical Chinese postman problem, chance-constrained
stochastic programming, fuzzy arc routing problem, stochastic arc routing problem, meta-
heuristic algorithms

May 2021, 114 pages
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GIRIS

Giliniimiiz diinyasinin kiiresellesmeyle birlikte artan rekabet ortaminda; hem ticaret ve
lojistik faaliyetlerinde hem de toplu ve bireysel tagimacilikta 6nemli bir yeri olan ulastirma
sektoriine verilen 6nem giderek artmaktadir. Bu rekabet ortaminda sunulan hizmetlerin
zamaninda ve minimum maliyetle saglanmasi, ulastirma siirecinin yonetilmesi ve

gelistirilmesi firmalar/sirketler igin bir gereklilik haline gelmistir.

Bir¢ok sektorle etkilesim halinde olan ulastirma sektoriinde, zaman ve maliyetleri en
aza indirgemek i¢in ulastirma araglarinin rotalanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda
rotalama problemleri, siire¢leri optimize etmek ve iyilestirmek i¢in siklikla basvurulan
yontemlerden olmustur. Gerek kamu gerekse 6zel sektdrde rotalama islemleri igin yapilan
biiyiilk miktardaki harcamalar ve planlamalarin etkin yapilmamasi veya hatali yatirimlardan
kaynakli israflar géz oniinde bulunduruldugunda rotalama problemlerine verilen 6nem daha

da artmaktadir (Emel vd 2004).

Rotalama problemleri diiglim rotalama ve ayrit rotalama olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilmaktadir. Diigiim rotalama problemlerinde bir ¢izgenin diigiimleri; ayrit
rotalama problemlerinde ise ayritlari ele alinmaktadir. Diigiim rotalama problemleri; miisteri
diigiimlerine hizmet vermek {izere gorevlendirilen araglarin optimum rotalarinin bulunmasini
amaglamaktadir. Diiglim rotalama problemlerinin en yaygin uygulama c¢aligmalari Gezgin
Satic1 Problemi (GSP) ve Arag¢ Rotalama Problemidir (ARP). Ayrit rotalama problemleri ise;
bir sebeke iizerinde bulunan tiim ayritlara en az bir kez ugrayarak baslangi¢ noktasina donen
en kisa tur veya turlari olugturmay1 amaglamaktadir. Bu sebekede tiim ayritlar/kenarlar ziyaret
edilerek en kisa tur veya turlarin bulunmasi gerekiyorsa problem Cinli Postaci Problemi
(CPP); sadece belirli ayritlar/kenarlar ziyaret edilerek en kisa tur veya turlarin bulunmasi

gerekiyorsa problem Kirsal Postaci Problemi (KPP) olarak adlandirilir (Corberan et al. 2002).

Hem CPP hem de KPPmin farkli amaglar1 ve varsayimlart olan ¢esitleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ayritlar arasindaki Oncelik iliskilerinin dikkate alindigi
Hiyerarsik CPP (HCPP) ele alinmistir. Coplerin toplanmasi, sokaklarin temizlenmesi, kigin
yapilan kar kiireme islemleri, yollarin bakim ve onarim caligmalar1 gibi yollar arasindaki
oncelik iligkilerinin dikkate alinarak yapildigi uygulamalar HCPP’nin gercek hayattaki en

yaygin Ornekleridir. Bu problem tiirli; verilen bir sebekedeki yollarin (ayritlarin) 6ncelik



iliskilerinin dikkate alinarak sebekede bulunan her ayrittan en az bir kere gegmek kosuluyla

optimum tur/turlar1 bulmay1 amaglamaktadir.

Literatiirde HCPP ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde bu ¢alismalarin ¢ogunda
diigtimler arasindaki seyahat siirelerinin dikkate alinmadigi, diiglimler arasindaki mesafelerin
g6z oOnilinde bulunduruldugu goriilmektedir. Fakat rekabet ortaminin zirve yaptigl giiniimiiz
diinyasinda kamu ve 6zel sektordeki isletmeler i¢cin zaman israfinin olmamasi ve buna bagh
olarak hizmet kalitesinin diigmemesi ve planlamalarin dogru yapilabilmesi adina diigiimler
arasindaki ulasim siirelerinin bilinmesi Onem teskil etmektedir. Mesafe, zaman gibi
parametreler dikkate alinarak olusturulacak optimum rota planlarinin organizasyonlar ve
miisteri memnuniyeti agisindan énemli oldugu yadsinamaz bir gergektir. Ancak belirsiz hava
kosullar1, ¢evre sartlart veya trafik durumunun etkisiyle seyahat siirelerinin ve hizin kesin
degerlerle ifade edilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Ayni1 giin icerisinde bile seyahat
slirelerinin uzakliga bagli olmakla beraber; kaza veya yapim-onarim ¢alismalar1 gibi ulagimi
engelleyecek farkli nedenlerden otiirii belirsiz oldugu soOylenebilir. Cesitli sebeplerden
kaynaklanan bu belirsizlikleri matematiksel modellerle ifade etmek i¢in bulanik mantik ve

stokastik programlama kullanilmaktadir.

Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan bilim
diinyasina sunulmustur. Bulanik mantik herhangi bir durumun kesin olarak bilinmedigi,

belirsizligin s6z konusu oldugu durum ve olaylarda karsimiza ¢ikmaktadir.

[k olarak Kao (1978) tarafindan ele alinan ve trafik durumunun belirsiz ortamini ifade
eden problem tiirii ise literatiirde Stokastik Seyahat Zamanli ARP (SSZ-ARP) olarak
gecmektedir.

Deterministik ARP’nin bir ya da birka¢ parametresi rasgele oldugu zaman Stokastik
Ara¢ Rotalama Problemi (SARP) ortaya ¢ikmaktadir. SARP igerdigi belirsizlikten dolay:
gercek hayat problemlerine daha yakindir. Bu problem tiirlindeki rasgele elemanlar;

miisteriler, talepler, seyahat zamanlar1 veya servis zamanlari olabilir.

Bu ¢alismada ise iki yeni problem tiirii olan Bulanik Seyahat Zamanli HCPP (BSZ-
HCPP) ve Stokastik Seyahat Zamanli HCPP (SSZ-HCPP) ele alinmistir. BSZ-HCPP’de amag
fonksiyonu katsayilarinda tiggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Bulanik sayilari
durulagtirmak i¢in Robust’s Ranking Metodu, Centroid Ranking Metodu (CRM), Kwong-Bai
Metodu ve Best Nonfuzzy Performance Value (BNP) olmak iizere 4 farkli siralama metodu
kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. SSZ-HCPP’de ise rassalligi olusturan
seyahat siirelerinin normal dagildig: kabul edilmistir. Bildigimiz kadariyla daha 6nce BSZ-

HCPP ve SSZ-HCPP ile ilgili bir calisma yapilmamustir.
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Rotalama problemlerinin ¢6zlimii i¢in literatiirde bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler kesin, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler olarak ii¢ grup altinda toplanabilir.
Rotalama problemlerinde problem boyutu arttikca hesaplama siireci zor olan fakat iyi netice
veren kesin ¢oziim yontemlerinin uygulanmasi giiclesmektedir. Bu sebeple GSP, ARP gibi
kombinatoryal en iyileme problemlerinin genellikle kesin yontemlerle polinom zamanda
¢Oziimii miimkiin olmamakta ve s6z konusu NP-zor problemlerin ¢éziimiinde sezgisel ve/veya
meta-sezgisel yontemlere basvurulmaktadir. Meta-sezgisel yontemler kesin ydntemlerle
coziilemeyecek olan karmasik eniyileme problemleri i¢in gelistirilmis, kesin ¢oziimii garanti

etmeyen, fakat kisa silirede optimale yakin uygun ¢dziimler iireten yontemlerdir.

Literatiir incelendiginde kombinatoryal eniyileme problemlerinden biri olan HCPP ile
ilgili calismalarda genellikle kesin algoritmalarin ve sezgisel yontemlerin kullanildig:
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, SSZ-HCPP nin ¢6zlimii icin sezgisel yontemlerden biri
olan Greedy Search (a¢gozlii) Algoritmasi (GSA) tabanli ve meta-sezgisel yontemlerden biri
Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA) tabanl iki algoritma Onerilmistir. GSA en hizli sonug
veren ve en ¢ok kullanilan sezgisel algoritmalardan biridir. ilk kez Dorigo et al. (1996)
tarafindan Karinca Sistemi olarak onerilen KKA ise; karincalarin dogal yemek arama
davraniglarindan esinlenerek ortaya cikmistir. KKA, son yillarda rotalama gibi bircok
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan bir tekniktir. Bu ¢alismada
gelistirilen yeni meta-sezgisel yaklasim ise KKA’dan yola c¢ikilmis olmasina ragmen
KKA’dan tamamen farkli bir boyuttadir. Calismada onerilen yontemlerin her ikisi de daha
once HCPP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilmamistir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan BSZ-HCPP,
SSZ-HCPP ve HCPP’ye ¢ozlim yontemi olarak kullanilan algoritmalarin literatiirde ilk olmasi
hedeflenmektedir.

Calismanin devami su sekilde organize edilmistir:

Kuramsal temeller boliimiinde; arastirmanin dayandigi kuramsal gerceveye dayali
olarak sirasiyla literatiirdeki CPP, HCPP, bulanik mantik yaklagimi ile ele alinan ARP ve
GSP, SSZ-ARP ve stokastik seyahat zamanli GSP (SSZ-GSP) iizerine yapilan ¢aligsmalar
Ozetlenmis ve bu calismalarda kullanilan ¢oziim yontemleri incelenmistir. Yine ayni boliimde
bulanik rotalama problemleri ve stokastik rotalama problemleri ile ilgili bibliyometrik analiz

yapilmistir.

Materyal ve metot boliimde; ilk olarak rotalama problemlerinin gesitleri olan diigiim
rotalama ve ayrit rotalama ile ilgili genel bilgilere deginildikten sonra, CPP’nin ve onun bir
tiirii olan HCPP ile ilgili temel kavramlar verilmis ve bu problemlerin tanimi, matematiksel

modeli, amaci, ¢esitleri agiklanmistir. Yine bu boliimde bulanik mantik ile ilgili kavramlara



ve calisma kapsaminda kullanilan durulastirma yontemlerine deginilmis sonrasinda SARP
cesitleriyle ele alinarak SARP modellenmesinde siklikla kullanilan “Sans Kisitli Stokastik
Programlama” ve “Yardimci1 Eylemli Stokastik Programlama” hakkinda bilgi verilmistir. Son
olarak ise rotalama problemlerinde kullanilan ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis, GSA ve
KKA ele alinmis ve bu ¢alismada Onerilen sezgisel ve meta- sezgisel yontemler detayli bir

sekilde agiklanmistir.

Daha sonra arastirma bulgular1 ve tartismalar ele alinmistir. Burada ilk olarak;
HCPP’ye kii¢iik boyutlu test problemleri lizerinde biri sezgisel digeri meta-sezgisel olmak
tizere iki farkli yontem ile ¢6ziim aranmistir. Daha sonra literatlirde yer alan kii¢iik boyutlu
HCPP’ler, bulanik mantik ve sans kisith stokastik programlama yaklasimi ile ¢oziilmiistiir.
BSZ-HCPP’de seyahat siireleri liggensel bulanik sayilarla ifade edilirken, SSZ-HCPP’de
rassallig1 olusturan seyahat siirelerinin normal dagilima sahip rasgele degisken olmast durumu
incelenmistir. Yine ayni1 boliimde, 6nerilen sezgisel ve meta-sezgisel yaklasim ile SSZ-HCPP
icin kii¢iik, orta ve biiyiik boyutlu test problemlerine ¢6ziim aranmistir. Son olarak, dnerilen

algoritmalar kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Son boliimde ise; yapilan calisma 6zetlenerek, sonuglarla ilgili degerlendirmelere yer
verilmigtir. Ayrica bu boliimde gelecekte yapilabilecek calismalara iliskin Onerilerde

bulunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde arastirmanin dayandigi kuramsal ¢erceveye dayali olarak sirasiyla CPP,
HCPP, bulanik mantik yaklasimi ile ele aliman ARP ve GSP ile SSZ-ARP ve SSZ-GSP

lizerine yapilan ¢aligmalara alt basliklar halinde yer verilmistir.

Cinli Postaci1 Problemi

Ik olarak 1962 yilinda Cinli bir matematik¢i olan Mei-Ko Kwan tarafindan ele alinan
CPP, bir postacinin postaneden aldigr mektuplari miimkiin olan en kisa yoldan sehirdeki tiim
sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya ¢ikmistir (Ahuja et al. 1993). Bu problem
tiirline zamanla farkli kisitlar eklenerek yeni CPP tiirleri ortaya ¢ikmistir. Bunlar Tablo 1°deki
gibi siralanabilir (Ahr and Reinelt 2002):

Tablo 1. CPP Cesitleri

Yonsuz CPP

Yénlii CPP

Karma CPP

[
[
[
’—{ k-GPP
[
[
[
[

Min-Max k-CPP

Hiyerarsik CPP

Kapasite Kisitli CPP

Hizli CPP

Bu baglik altinda CPP’nin HCPP harig diger tiirlerine ait literatiir 6zetleri sunulmustur.

HCPP ile ilgili caligmalar ise izleyen kesimde verilmistir.

Edmonds and Johnson (1973) yonsiiz CPP i¢in optimum ¢odziim bulan bir minimum
agirlikli eslestirme algoritmasi gelistirmislerdir. Calismalarinda CPP i¢in alt sinir degerinin

Euler tur oldugunu belirtmislerdir.

Papadimitriou (1976), karma graflar i¢in minimum maliyetli optimal bir ¢6ziim bulma
probleminin NP-zor oldugunu belirtmislerdir. Ayni problemin daha basit bir versiyonu,

maksimum akis problemine esdeger bir algoritma ile gdsterilmistir.



Win (1989) ¢alismasinda hizli CPP’yi incelemistir. Calismasinda hizli CPP’nin Euler
graflar1 i¢in polinom zamanda c¢oziilebilecegini gostermistir. Ayrica genel graflardaki

problemlerin ¢6ziimiine yonelik bir algoritma dnermistir.

Grotschel and Win (1992) ¢alismalarinda NP-hard problem sinifinda olan hizli postaci
problemi icin bir kesme diizlemi algoritmasi dnermislerdir. Onerilen bu algoritma ayrica
karma, yonlii ve yonsiiz postaci problemlerine de uygulanabilirdir. 264 diigiime kadar olan
cesitli test problemleri ile Onerilen algoritmanin performansi arastirilmistir. Problemlerin

cogunda makul hesaplama siirelerinde optimal ¢éziimler elde edilmistir.

Malandraki and Daskin (1992) ilk kez GSP ve CPP i¢in zaman bagimli ulasim
stirelerini ele almislardir. Diiglimler aras1 seyahat siireleri, diiglimler arasindaki mesafe ve
giiniin farkli zaman dilimleri dikkate alinarak belirlenmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik dal
sinir  algoritmast Onerilmis ve kiiciik boyutlu problemlerin bu kesin algoritmayla

coziilebilecegini belirtmislerdir.

Eglese (1994) calismasinda kis aylarinda cadde ve yollarin buzlarimi ¢ézmek igin
yapilan yol tuzlama calismasini ele almigtir. Bu problem, tuzlama aracinin kapasitesi dikkate
alindiginda her yoldan gegmesi gercken bir postaci problemiyle esdeger olarak kabul
edilmektedir. Bu Kkapasite kisitli problemde araglar bos oldugu siire zarfinda yol temizleme
islemini yapamadig i¢in; araglarin bos sefer sayilarint minimum yapan optimum rotanin

belirlenmesi amaclanmaktadir.

Eiselt et al. (1995) yaptiklart ¢alismada yonsiiz CPP igcin G grafinin biitiin
diigiimlerinin tek dereceli olacak sekilde bir G’ grafina doniismesini amaglayan eslestirme

problemi olarak ¢oziilebilen formiilasyon onermislerdir.

Chen (1998) bir dizi kuralla modellenen bir protokol uygulamasimnin veri boliimii
spesifikasyonuna uygunlugunu test etmek igin kullanilan Kwast yonteminin, daha kisa bir test
stirast olusturmak i¢in gelistirildiginden bahsetmistir. Protokol bir “Davranig Makinesi’ne
dontistiiriilmekte ve Kwast, her kurali en az bir kez dogrulayan yiiriitiilebilir bir test dizisi elde
etmek amaciyla makineyr aramak i¢in genis kapsamli bir ilk arama algoritmasi
kullanmaktadir. Gelistirilmis yontemde, her kuralin dogrulanmasi i¢in test pargalari
olusturulmakta, bu test bdlimlerini segmek ve baglamak amaciyla minimum uzunlukta
yiirlitiilebilir test sirast olusturmak tzere bir Cinli postact (CP) algoritmasi secilmesi
onerilmektedir. Basit oturum protokoliiniin denenmesi sonucu % 60'lik bir iyilesme oldugu

goriilmistir.



Pearn and Chou (1999) yaptiklar1 ¢alismada karma CPP’nin ¢oziimiine yonelik dort
farkl1 sezgisel algoritma dnermislerdir. Onerilen sezgisel yontemler FORTRAN programlama
dili ile kodlanmistir. Sonug olarak calismada sunulan metotlarin mevcut ¢oziimlerden daha iyi

sonug verdigi gosterilmistir.

Corberan et al. (2002) ¢alismalarinda karma CPP’yi ¢le alarak problemin ¢dziimiine
yonelik sezgisel algoritma onermislerdir. Onerilen sezgisel, rastgele iiretilen 225 &rnek

tizerinde test edilmis ve literatiirdeki diger yontemlerle karsilagtirilmistir.

Belenguer and Benavent (2003) calismalarinda kapasite kisitli ayrit rotalama
problemini ele almislardir. Problemin ¢oziimiinde kesme diizlemi algoritmasi kullanmislardir.

Ayrica ¢aligma {i¢ farklr algoritma tizerinde test edilerek sonuglar karsilagtirilmistir.

Pearn ve Wang (2003) calismalarinda yonsiiz grafta maksimum faydali CPP’yi (MF-
CPP) ele almislardir. Problemin NP-zor sinif tiiriinde oldugunu gostermislerdir. Coziim
yontemi olarak minimum yayilan agag¢ algoritmasi ve minimum maliyet eslestirmeye dayanan

bir sezgisel onemislerdir.

Ahr (2004), calismasinda ele aldigi problem igin alt tur eleme kisitlarini da igeren
matematiksel model sunmustur. Bu ¢alismada Min-Max k-CPP’nin (MM k-CPP) ¢oziimii i¢in
kapasite kisith ayrit rotalama problemine dal-kesme algoritmasi entegre edilmistir. Calismada
1 saatlik siirede % 1'lik GAP degeri ile kesme algoritmasi kullanilmig ve dallanma

stratejilerinin dalin performansi ve kesme algoritmasi lizerindeki etkisi karsilagtirilmistir.

Emel vd (2004) yaptiklart ¢alismada Bursa ilinin bir bdlgesinde polis devriye
araglariin rotalanmasini amaglayan yonsiiz CPP’yi ele almislardir. Problemin ¢oziimii i¢in en

kisa mesafeli eslestirme metodunu kullanmislardir.

Ahr and Reinelt (2006); c¢alismalarinda MM Kk-CPP igin bilinen tiim sezgisel
yontemlerden daha iyi performans gosteren bir tabu arama algoritmasi sunmaktadir.
Genellikle biiyiik yol sebekelerine bakim yapilmasi gerektigi i¢in, i yiikii k>2 ara¢ arasinda
dagitilmalidir. MM k-CPP i¢in, k aracin yol aldig1 toplam mesafeyi en aza indirgemek i¢in
yapilan genel hedefin tersine, hedefin en uzun siiresinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
CPP ve k-CPP polinom olarak ¢o6ziilebilir olmasina ragmen, MM k-CPP NP-zordur. Y onsiiz
kenar agirlikli bir graf ve bir depo diigiimii géz oniine alindiginda, MM Kk-CPP, her kenarin en
az bir kez gegildigi ve en uzun tur uzunlugunun minimize edildigi k>1 turlarin1 (depo
diiglimiinde baslayip biten) bulma isleminden olugsmaktadir. Kapsamli hesaplama sonuglari,
tabu arama algoritmasinin bilinen tiim sezgisel yontemlerden ve gelistirme prosediirlerinden

daha iyi performans sergiledigini gdstermektedir.



Aminu and Eglese (2006) calismalarinda Zaman Pencereli CPP’yi (ZP-CPP) ¢6zmek
icin bilinen tiim yaklagimlarin ya problemi esdeger bir zaman pencereli ARP’ye (ZP-ARP)
donistiiriildiigiinden ya da sezgisel modeller kullanildigindan bahsetmisglerdir. Calismalarinda
ZP-CPP i¢in kesin bir model olusturulabilecegini gostermislerdir. ZP-CPP bir sinirlama
programi olarak modellenmistir ve sonuglar, en fazla 69 kenarli olan test problemleri igin
rapor edilmistir. iki farkl1 formiilasyon &nerilmistir. Birinci formiilasyon probleme dogrudan
yaklagir ve ikincisi ise esdeger bir ZP-ARP’ye doniistiirlir. Sonuglar, zaman pencereleri siki
oldugunda optimal ¢oziimlerin hizli bir sekilde elde edilebilecegini gostermektedir. Bununla
birlikte sonuglar; zaman pencereleri daha genis hale getirildiginde ve uygulanabilir ¢6zim
sayist arttikga kisitli programlama formiilasyonlarinin daha uzun siirede en uygun ¢oziimiin
buldugunu gostermektedir. Sonuglar ayrica, graf boyutunun ve yogunlugunun optimal bir

¢Oziim bulmak i¢in gereken hesaplama siiresini nasil etkiledigini de gostermektedir.

Godinho Filho and Junqueria (2006) yaptiklart ¢alismada CPP’yi ¢ozmek i¢in en
uygun yontemi segmeye yonelik bir algoritma onermislerdir. Onerilen algoritma Brezilya
kentinde 200.000 niifusa sahip iki lojistik problem vakasinda (¢op toplama hizmeti ve posta
dagittimi1) kullanilmistir. Buna ek olarak yonsiiz, yonlii ve karma graflar icin CPP
problemlerinin hesaplama zamani analizi ile ilgili bir ¢alismas1 yapilmistir. Gergek problemler
(200 diigiim) i¢in, yonsiiz, yonlii ve karma graflar i¢in matematiksel ¢dziimlerin hesaplama
zaman1 arasinda anlamli bir fark bulunmadigi; dolayisiyla, bu problemlerin kesin

matematiksel modellerle ¢oziilebilir oldugu gosterilmistir.

Masuyama et al. (2006) ele alinan karma CPP’nin ¢6zliimii igin ortagonal ¢aprazlama
yontemine dayali Genetik Algoritma (GA) onermislerdir. Calisma bulgularina gore onerilen

algoritmanin kii¢lik boyutlu problemlerde optimale yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Brandao and Eglese (2008) kapasite kisitli ayrit rotalama probleminin ¢dziimiine
yonelik tabu arama algoritmasi onermislerdir. Caligma bulgularina gore, sunulan algoritma

makul hesaplama zamani i¢inde kaliteli sonucglar vermektedir.

Irnich (2008) calismasinda yonsiiz CPP ve KPP’nin bir varyant1 i¢in yeni bir model
Onermistir. Calismada Onerilen modelin kesme diizlemi algoritmasi ile verimli bir sekilde

¢oziildiiglinii géstermistir.

Fernandes et al. (2009) ¢alismalarinda bir CPP ve minimum ¢evrim ortiisii problemine
deginmiglerdir. Minimum ¢evrim Ortlisii problemi; kuvvetli bagli karma bir M grafi
verildiginde, miimkiin oldugunca hafif agirlikli M dongiisiinii bulma problemi olarak
tanimlanmistir. CPP ise; kuvvetli bagl karma bir M grafi verildiginde, M'nin tim kenarlarini

ve ayrntlarimi kullanarak minimum uzunlukta kapali bir yiirliylis bulma problemi olarak
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tanimlanmistir. Calismada iki teorem kanitlanarak M grafinda aga¢ genisligi siirli ise
CPP’nin ve minimum c¢evrim Ortlisii probleminin polinom zamanda ¢oziilebilecegini

gostermislerdir.

Kirlik (2009) calismasinda, yeni bir kapasiteli ayrit rotalama problemi ¢esidi olan
degisken ayrit talepli kapasiteli ayrit rotalama problemini tanitmistir. Ele alinan problem igin
matematiksel model gelistirilmistir. Biiyilk boyutlu problemlerin ¢éziimiinde ise
boliimlendirme algoritmasi ve GA yararlanmigstir. Test problemlerinde algoritmalarin etkinligi

gosterilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Prakash et al. (2009) calismalarinda ¢ok amagli CPP’yi ele almuslardir. Ilk hedefe
yonelik ¢dziim bulmak icin bir sezgisel metot dnermislerdir. Onerilen yéntemi 9 diigiim ve 12

ayrith bir graf lizerinde uygulamislardir.

Santos et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada kapasiteli ayrit rotalama problemini ele
almiglardir. Coziim yaklasimi olarak bir KKA Onermislerdir. Calismada KKA meta-
sezgiselinin ilk niifus, karinca karar kurali ve yerel arama prosediiriinde bazi degisiklikler
yapilmistir. Onerilen algoritma yedi standart test agi iizerinde test edilmistir. Calisma

bulgular1 bu yeni algoritmanin performansinin oldukea iyi oldugunu gostermistir.

Huang and Lin (2012) yaptiklar ¢alismada, Tayvan’da bir yol yenileme ¢aligmasi i¢in
zaman pencereli kapasiteli ayrit rotalama problemini ele almislardir. Problem ilk olarak
GSP’ye doniistiiriilmiis daha sonra probleme KKA uygulanmistir. Calisma bulgularina gore,

oOnerilen algoritmanin etkinligi gosterilmistir.

Willemse and Joubert (2012) ¢alismalarinda site giivenlik gorevlileri igin birden fazla
devriye giizergahi olusturabilen bir tabu arama algoritmasi sunarak, yeterli devriye yolu
tasarim prosediirlerinin eksikligini gidermeyi amaglamislardir. Bu, rota tasarlama probleminin
ayrit rotalama problemi ve Ozellikle de Min-Max k-postact problemi olarak
modellenebildigini gdstermektedir. Sunulan algoritma Giiney Afrika’da gergek bir problem

tizerinde test edilmis ve sonug olarak eskiye gore belirgin bir iyilesme sagladig1 gosterilmistir.

Botao et al. (2013) galismalarinda yeni bir harita doniisiim ¢ergevesi sunmuslardir.
CPP ve ¢oklu hedef arama arasinda koprii olan harita doniisiim ¢ergevesi; mobil bir robotla
coklu hedef aramada yol planlamasini gergeklestirmek icin CPP'ye uygun algoritmalar
kullanmayr miimkiin kilmaktadir. Harita donilisiim ¢ercevesi ile bir 6zellik haritasi veya
topolojik harita; ¢oklu hedef aramada yol planlamasini yapmak i¢cin CPP'ye uygun bir¢ok graf

algoritmasinin kullanilabilecegi standart bir topolojik haritaya doniistiiriilebilmektedir. Hem



simiilasyon sonuglar1 hem de deneyler, harita doniisiim ¢ergevesi tabanli algoritmanin diger

birka¢ hedef arama algoritmasina gore daha iyi oldugunu gostermektedir.

Corberan et al. (2013) c¢alismalarinda yonsiiz MF-CPP i¢in ilk kez bir tamsayi
programlama formiilasyonu oOnerilmis ve gecerli esitsizlik aileleri tanmitilmistir. Ayrica
calismada MF- CPP i¢in bir dal kesme algoritmasi onerilerek biiyiik boyutlu 6rnekler de test

edilmistir.

Dussault et al. (2013) calismalarinda kar kiireme islemlerinde minimum mesafeyi
bulan rotay1r belirleme amaci tasiyan bir hizli postact problemiyle ilgilenmislerdir.
Calismalarinda bir baslangi¢ ¢oziimii olusturan, yerel bir arama ve yeniden baglatma
prosediirii kullanarak yinelemeli olarak iyilestirme yapan bir algoritma Onermislerdir. Bu

algoritma 200 diigiime kadar biiyiik boyutlu 6rneklerde optimum ¢oziimleri tiretmistir.

Kramberger et al. (2013) yaptiklari calismada CPP’yi ele almiglardir. Ayrica gelismis
bir matematiksel model ile “Cografi Bilgi Sistemi” teknolojisi arasindaki entegrasyonun, ayrit
rotalama problemleri i¢in gelismis sezgisel yontem gelistirme, test etme ve uygulama igin
giiclii bir ara¢ saglayarak yararli olabilecegini gostermislerdir. Ayrica c¢aligmada son
zamanlarda Cografi Bilgi Sistemi yazilimiyla entegre edilmis CPP igin gelistirilen

sezgisellerle ilgili bilgi verilmistir.

El Ouazzani et al. (2013) calismalarinda gercek zamanli agirliklandirma altinda
Fleury’nin algoritmasini kullanarak CPP problemini ¢ozmek i¢in bir optimizasyon metodu
onermislerdir. Calismada gercek zamanli trafik durumu ile bir graf olusturulmustur ve
onerilen optimizasyon farkli boyutlarda yol aglarinda test edilmistir. Calismadan elde edilen
verilerin gergek hayat trafigini tahmin etmede ve optimum tur maliyetini hesaplamada
kullanilacag: belirtilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gére 6nerilen algoritma CPP’yi

¢ozmede etkili bir yontemdir.

Bostel et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada yonlii ve yonsiiz graflarda bir CP optimal tur
uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilan formiilasyon 6nermislerdir. Burada tahmini optimum
tur uzunlugu; bir birim kare alaninda rasgele dagitilan diiglimlere sahip graflar i¢cin diigiim
sayisinin ve ayrit sayisinin bir fonksiyonudur. Calismada 3600 yonlii ve 2700 yonsiiz graf i¢in
CP turunun gergek optimal uzunlugu kullanilmis ve formiil katsayilarini1 tahmin etmede ¢oklu

dogrusal regresyon analizi yapilmistir.

Ding et al. (2014) calismalarinda her bir baglantinin ka¢ kez gegildigine iliskin alt
siirlart ve iist sinirlar1 belirleyen karma CPP’nin genelleme ¢alismasini yapmislardir. Ele

alinan problemde karma CPP i¢in, depoda baslayip depoda biten, her baglantiy1 énceden
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belirlenmis simirlar i¢inde dolagan minimum maliyetli bir turun belirlenmesi amaglanmstir.

Calismada yonlii ve yonsiiz sebekeler i¢in ¢6ziim algoritmalart da sunulmustur.

Hochbaum et al. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada karsilikli oyunlar baglaminda savunma
stratejisi lizerindeki cografi konumlarin etkilerini ele alan gilivenlik tespit problemini ele
almiglardir. Calismada agin kenarlarina niikleer bir tehdit olusturmay1 amaglayan stratejik bir
diisman varliginda, ag tizerinden giivenlik varliklarinin en iyi devriye stratejisini belirlemek

icin oyun tabanli bir model dnerilmistir. Bu modelin ¢oziimiinde kirsal CPP kullanilmistir.

Oh et al. (2014) yaptiklar1 ¢alismada birden fazla otonom aracin, CPP baglaminda
harita {izerinde tanimlanan yollarin tiimiinii verimli bir sekilde ziyaret edebildigi bir yol ag
arama algoritmas1 sunmaktadir. Tipik CP algoritmalarinin sadece zemin araglarinin bagl
oldugu bir yol agma uygulanabildigini bu sebeple baglantisiz yollar ve insansiz hava
tasitlarinin operasyonel ve fiziksel kisitlamalar1 dahil genel bir yol haritas: i¢in kullanilmak
tizere degistirildiginden bahsetmislerdir. Bu sebeple ugus siiresini en aza indirgeyen optimal
bir ¢6ziim bulmak i¢in ¢ok segenekli cok boyutlu sirt ¢cantasi problemi formiile edilmis daha
sonra karma tam sayili dogrusal programlama ile ¢dziilmiistiir. Onerilen algoritmanin
ozellikleri ve performansi gercek bir koy haritasinda calisan sayisal simiilasyonlar ve farkl
parametrelerle rastgele olusturulan haritalar kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli harita
boyutlariin, yol planlama yontemlerinin ve insansiz hava tasiti sayisinin etkilerinin analizi

bir Monte Carlo simiilasyonu ¢ergevesi vasitasiyla arastirilmistir.

Panyukova (2014) calismasinda kesme planini temsil eden diizlemsel bir graf i¢in CP
yolu insa etme iizerine odaklanmistir. Bu yolda bir sinirlama s6z konusudur (gegilen kenarlar
dongiisii gecilmeyen kenar1 icermez). Bu tlir bir kisitlama, ek ayrint1 kesimlerinin olmamasi
anlamina gelmektedir. Bu tiir yollarin olusturulmasi igin ¢alismada bir algoritma
kullanilmistir. CPP’ye benzer bir yaklasim kullanarak kopyalanacak bir kenar kiimesi

tanimlanmustir.

Alpern and Lidbetter (2015) galismalarinda bimodal CPP iizerine odaklanmislardir. Bu
calismada arayicinin, verilen bir Q ag1 iizerindeki bazi1 H noktalarinda (diigiim olma
zorunlulugu yok) gizlenen bir nesneyi bulmasi oyunu iizerinde durulmustur. Burada arayici
belli bir baslangi¢ noktasindan birim hizla ag iizerinde ilerleyebilir, fakat aslinda gizlenen
nesneyi bulmak i¢in ayritlara bagl olabilen sabit yavas bir hizla onu ge¢mesi gerekir. Bu
“ikili arama oyunu”nda kiiciik veya ¢ok iyi gizlenmis bir nesnenin (kontakt lens, patlayici
cihaz, yirtict hayvan agi vb.) aranmasi modellenmistir. Bimodal CP turunda yavas modda
kenarin her noktasinin en az bir kere gegilerek minimum siirede turun tamamlanmasi

amaclanmustir.

11



Akyurt vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada kis bakim islemleri i¢in ¢oklu depolu k-CPP
problemini ele almiglardir. Problemin ¢ozlimiine yonelik GA Onermislerdir. Calismada
sunulan algoritma sonuglarmi farklt algoritma sonuglartyla karsilastirip sonuglar

raporlamisglardir.

Gutin et al. (2015) galismalarinda karma CPP’ye odaklanmislardir. Bu g¢alismada
amag kenar agirlikli bir karma G grafi goz oniine alindiginda, her bir kenar1 en az bir kez

gegen bir minimum agirlik kapali yiirime yolu bulmaktir.

Limon (2015), caligmasinda toplam is yiikiinii minimize etmek amaciyla k-CPP’yi ele
almigtir. Calismanin temel hedefi toplam is yiikiinii diisiik tutarken ayni1 zamanda postacilar
arasindaki is yiikiinii dengelemektir. Etkin bir alt tur eleme yontemi gelistirip modele dahil
edilmistir. Ayrica kesin ve yaklasik ¢oziimler veren, sirasiyla, iistsel ve polinom zamanda

calisan ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.

Ma et al. (2015) ¢alismalarinda postacinin yiik kapasitesi ve ¢aligma zamani kisitlari
altinda karma aglarda CPP’yi ele almislardir. Bu c¢alismada ayrit rotalama problemini diigiim
rotalama problemine doniistiirmeden ¢oziim verecek sekilde bir GA tasarlanmis ve Oncelik

tabanli kromozom kodlama teknigi gelistirilmistir.

Platz and Hamers (2015) yaptiklar1 ¢calismada birden ¢ok depoya izin veren k-depo CP
oyunlarini ele almiglardir. Global ve yerel olarak dengeli k-CP, submodiiler graf ve digraflarin
smiflarini belirlemislerdir. Ek olarak Granot and Hamers’in (2004) belirttiklerinin aksine
global ve yerel olarak k-CP dengeli graflarin zayif Euler graflariyla esdeger olmadigini
bulmuslardir. Bu graflardaki karakterizasyonlarin depo sayilarina ve graflardaki konumlara

bagli oldugunu ileri stirmiislerdir.

Shafahi and Haghani (2015) ¢alismalarinda College Park kampiisiindeki Maryland
Universitesi’nde devriye araglarinin rotalanmasi i¢in maksimum MF-CPP problemini ele
almiglardir. Bu calismada; her dongili esnasinda her bir ara¢ i¢in baslangic ve bitis
diiglimlerine bagli olarak degisen dort farkli durum incelenmis ve bu farkli durumlara
dayanan en uygun rotalar1 bulmak i¢in kullanilabilecek yeni bir matematiksel model
sunulmustur. Modelin birinci amaci en kisa tur mesafesini bulmak, ikinci amaci ise araclar

arasindaki kat edilen mesafe farkini minimuma diisiirmek yani is ylikiinii dengelemektir.

Suil and West (2015) 3 diizenli graf (multigraf) iizerinde CPP ¢6ziimlerinin bazi
ozelliklerini incelemislerdir. 3 diizenli graf tiim diiglimlerin ayn1 dereceyi paylastig1 (burada
derece 3) graftir. Ustelik tiim diigiimlerin aym tek derece degerine sahip oldugu bir ¢oklu

cizgede CPP'nin ¢oziilmesi, tim diigiimlerin tek bir derece degerine sahip oldugu en kisa
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yayilim alt grafi bulmaya esdegerdir. Burada amag tiim kenarlar1 gegerek en kisa bir kapali
yiirliyiis bulmadir. Calismada esitliklerin bulundugu bazi durumlar belirlenerek 3 normal graf
icin ve 3 diizenli ¢oklu graf igin gerekli ek kenarlarin sayisinda bazi siki iist sinirlarin

gecerliligi kanitlanmistir.

Summerfield et al. (2015) calismalarinda otomobil park biletlerinin yogun schir
sokaklarinda diizenlenmesi konusuna odaklanmislardir. Bu idari gorev bir gelir toplama
etkinligi olarak goriilmiistiir. Calismalarinda park izni denetleme rotalarini tasarlama gorevi,
gelir toplama CPP olarak modellenmistir. Calismada; tasarlanan denetim giizergahinin
beklenen geliri en iist diizeye ¢ikardig1 gosterilmistir. Gozlemlenen park izinlerinin siirelerine
gbére memurlarin denetim rotalarini ¢evrimigi olarak ayarlamalarina izin veren karar kurallari
incelenmistir. Basit bir simiilasyon c¢alismasiyla beklenen gelirlerin problem parametrelerine
gore duyarlilig: test edilmistir. Ayrica bu simiilasyon sonuglari, memurun park izin siireleri
dolmus olan park halindeki araclar taratindan beklenmesine izin verdigi ve bunun da beklenen

geliri %10 ila %69 arasinda artirdigin1 gostermektedir.

Sun et al. (2015); Wang and Wen’in (2002) ¢alismalarina dayanarak zamana bagli
fonksiyonlardan dolayr dogrusal olmayan karisik tam sayr modelini sunmuslardir. Seyahat
siiresinin pargali dogrusal fonksiyonlarla gosterilebiliyorsa, model bazi ek degiskenlerle
dogrusallagtirilabilir oldugunu belirtmiglerdir. Coziimlerin bir kesme diizlemi algoritmasi
vasitasiyla iiretildigi ifade edilmistir. Uretilen uygulanabilir ¢oziimlerin  Kkalitesini
degerlendirmek igin sayisal aglarin incelenmesinde bir gercek hayat Orneginin yani sira
rastgele olusturulmus ii¢ 6rnek, iic gruba boliinmiistiir. Bu 6rneklerde, diiglim sayis1 10 ile 25
arasinda degisirken, ayrit sayisi 20 ile 60 arasinda degismektedir. Kesme diizlemi algoritmasi

ile eklenen gecerli esitsizliklerin etkisi de analiz edilmistir.

Jeddisaravi et al. (2016) yaptiklar1 ¢alismada belirli bir statik ¢evrede belirli bir
nesnenin bulunmasi amaciyla robotik kesif i¢in yeni bir strateji dnermislerdir. Kisith zaman
sinirlamas1  oldugundan sonsuz sayidaki noktadan arama yapmanin zor oldugundan
bahsetmislerdir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, robotun haritanin olas1 tiim yapilandirmalar yerine
baz1 sabit noktalarda arama yapmasini saglayan bir teknik sunmuslardir. Bu c¢alismada
robotun hesaplanan arama noktalarinda nesneyi aramak i¢in yonlendirilmesi problemi bir CPP
olarak modellenmistir. Sonu¢ olarak bu ¢6ziim yontemi diger bilinen yaklasimlarla

karsilastirilmis ve yontemin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Dreifus et al. (2017) calismalarinda ek iiretim siirecini grafsal olarak gosteren bir
yazilim gelistirmislerdir. U¢ boyutlu (3D) baski siirecinin grafsal bir modelini sunmuslar ve

belirli bir 6rgii izerindeki bir ekstriizyon makinesinin hareketini optimize etmek i¢cin CPP’nin
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¢Oziimiini kullanmiglardir. Sonug grafini, yonsiiz bir agirlikli grafin tiim kenarlar1 boyunca
minimum agirlikli yolu belirleyen CPP ile bulmuslardir. Daha sonra, 3D baskida CPP'nin

uygulanmasini gosteren deney sonuglarini sunmuslardir.

Gutin et al. (2017) renkli kenarli graflar tizerinde CPP’yi ele almislardir. Bu problem
yonlii ve yonsiiz graflardaki CPP ve hepsi polinom zamaninda ¢oziilebilen, kenar renkli

graflardaki diizgiin renkli Euler izi problemini genellestirmistir.

Lidbetter (2017) calismasinda Gal (1979)’un bir ag iizerindeki bul-getir oyunu igin bir
Rastgele Cinli Postact Turu’nun (RCPT) performansini incelemistir. Bu oyun sifir toplamli
bir oyun olarak ele alinabilir. Ilk oyunda herhangi bir ag i¢in RCPT’ nin yaklasik oranmi
hesaplamak amaciyla basit bir formiil kullanilmistir, ikinci oyunda ise; agaclar ve Euler i¢in
ayni sey yapilmistir. Agin diiglim sayisinda RCPT’yi hesaplama siiresi polinom zamanl
oldugundan, bu caligmanin genel olarak ¢o6ziimleri karmasik goriilen oyunlara kolayca
uyarlanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bul ve getir oyununda bir RCPT'nin yaklagik
oraninin hesaplanmasinda "budama" adi verilen yeni bir teknik kullanilmigtir. Bul ve getir
oyunu lzerindeki bu caligmay1 rasgele aglara genisletmek icin, muhtemelen daha yeni

tekniklerin gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Yilmaz and Codur (2016) ¢alismalarinda k-CPP modelinin farkli varsayimlar altindaki
farkli varyasyonlarini ele almislardir. Calismada k-CPP Atatiirk Universitesi kampiisiinde

yapilan kar kiireme operasyonlarina uygulanmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Yilmaz et al. (2017) galismalarinda periyodik olarak demiryolu denetimi yapan
makinelerin optimum rotasin1 bulmak i¢in CPP’yi kullanmislardir. Buradaki amag en kisa
rotanin bulunarak makinelerin toplam hareket mesafesini en aza indirgemektir. Sonug olarak
uzman bilgisine dayali olarak elle yapilan mevcut uygulama ile karsilastirildiginda bu

yontemin daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir.

Arakaki and Usberti (2018) yaptiklar1 ¢alismada verilen yonsiiz bir grafta acik uclu
kapasiteli ayrit rotalama problemini ele almislardir. Bu problem tiiriinde baslangi¢ noktasi
olan depoya geri donme zorunlulugu yoktur. Probleme ¢oziim yaklagimi olarak hibrit GA
sunmuslardir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, Onerilen hibrit GA’nin Orneklerin

hemen hemen hepsinde en iyi iist sinirlara ulastigi gozlemlenmistir.

Azizoglu ve Eroglu (2018) calismalarinda toplam maliyet ve toplam mesafe olarak iki
ek hedefe sahip iki amach yonlii CPP’yi incelemislerdir. Coziim yontemi olarak klasik

yaklagim ve dal sinir algoritmasini kullanmislar ve bu yaklasimlardan elde edilen sonuglari
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karsilastirmislardir. Bu algoritmada lineer programlama gevsetim yontemleri kullanilarak

tiretilen etkin alt ve {ist sinirlar kullanilmistir.

Tirkolaee et al. (2019) ¢alismalarinda, ¢op toplama islemlerinde kullanilmak tizere ¢ok
seferli kapasiteli ayrit rotalama problemi i¢in karma tam sayili dogrusal programlama
modelini gelistirmiglerdir. Calismada kii¢iik boyutlu 6rnekler GAMS yazilimmin Cplex
¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Biiyiikk boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in ise; Taguchi
parametresini kullanan min - max karinca sistem algoritmasini temel alan bir hibrit

algoritmasi gelistirilmistir.

Dai et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismada yonlii ve yonsiiz graflarda CPP’nin optimal
cozlimlerini belirlemek i¢in kani yayilimi algoritmasinin dogrulugunu arastirmislardir.
Onerilen algoritmanin biiyiik veri aglarinda hizli calisigini ve performansmin bircok

calismada oldukea 1yi oldugu belirtilmistir.

Keskin and Yilmaz (2019) servis maliyetlerinin gergek hayatta hava kosullari, trafik
sartlar1 gibi sebeplere bagli olarak degiskenlik gosterdigi i¢in ¢aligsmalarinda degisken servis
maliyetli CPP ve hizli postaci problemini ele almislardir. Bir kar kiireme operasyonunda kar
kiireme aracinin yoldan her gegisinde gecis sirasina bagli olarak kar miktarinin azaldigi ve

buna bagli olarak servis maliyetinin degistigi dikkate alinmistir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in iki

farkli sezgisel onerilmistir.

Nilofer et al. (2020) c¢alismalarinda CPP igin oncelik iliskilerini dikkate alan ve
oncelikli diiglimlerin miimkiin olabildigince en kisa siirede geg¢ilmesini amaglayan bir teknigi
sunmuglardir. Caligmada oncelikli diiglimler i¢cin gecikme maliyeti ve buna bagl olarak

gecilen ek kenarlarin maliyetini dikkate alan fonksiyonlar kullanilmistir.

Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi

Dror et al. (1987) ¢alismalarinda oncelik iliskilerinin tanimlandigi, siniflara boliinmiis
ayritlarin bulundugu bir sebekeyi ele alarak HCPP’yi ilk kez tanitmislardir. Problemde
oncelik iligkileri dogrusal ise ve hiyerarsi siniflarindaki tiim alt graflar birbiriyle baglantil ise
problemin polinom zamanda ¢oziilebilecegini gdstermislerdir. Genel olarak problemin NP-

zor smifinda oldugunu kanitlamislardir.

Alfa and Liu (1988) calismalarinda 6zellikle kar kiireme islemlerinde kullanilmak
tizere HCPP icin bir ¢Oziim yaklasimi sunmuslardir. Yaptiklart g¢alismada hiyerarsik
smiflardaki alt graflarin birbirleriyle bagh olmadig1 daha gergekg¢i bir durumu ele almislardir.

Hizmet ve ge¢is kavramlarini birbirinden ayirmak igin farkli bir hedef belirlemislerdir.
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Birbirleriyle baglantili olmayan alt graflar1 birlestirmek i¢in sebekeden yol segen bir sezgisel

metot sunmusglardir.

Ghiani and Improta (2000) ¢alismalarinda HCPP’nin genel olarak NP-zor sinifinda
oldugunu, ancak oncelik iligkisi dogrusal ise ve her smif baglantili ise polinom zamaninda
¢oziilebildigini vurgulamislardir. Bu durumda, HCPP i¢in daha 6nceki islemlerden daha az
hesaplama ¢abasi gerektiren ve daha kisa siirede ¢6ziim veren kesin bir algoritma ilk kez

sunulmus ve drneklerle desteklenmistir.

Cabral et al. (2004) ¢alismalarinda HCPP’nin esdeger bir KPP’ye doniistiiriilmesi i¢in
bir metot onermislerdir. Calismada oncelik iliskileri dogrusal olan lineer yonsiiz HCPP’nin
¢Oziimiine yonelik bir ayristirma sezgiseli Onermislerdir. Calismada ele alinan problemde
hiyerarsik bir ama¢ ve {lretim siiresi amact olmak flizere iki amag¢ s6z konusudur.
Doniistiiriilmiis probleme dal-kesme algoritmasini uygulanarak her iki amag i¢in de optimum
¢Oziim bulunmustur. Calismada 6nerilen doniisiimlerin hesaplama degerini test etmek i¢in
Ghiani and Laporte (2000) tarafindan gelistirilen dal-kesme algoritmasi kullanilarak bir
gercek hayat grafinda tanimlanan problemin yani sira rastgele iiretilen birkag Ornek de

¢Oziilmiistiir.

Korteweg and Volgenant (2006) ¢alismalarinda HCPP'yi ¢6zen mevcut bir algoritmay1
gelistirmisler; orijinal algoritmanin zaman karmasikligini esleme sonrasi iyimserlik teknikleri
ile O(kn*) 'e indirgemislerdir (k simif sayisi, n diigiim sayis1). Calismada istenen hedefin daha
iyi yorumlanmasini saglayacak bir sozliikk bilgisi ele alinmigtir. Bu durumda genel maliyetin
oncelikli siniflara daha fazla agirhik verdigi icin standart kriterden daha koéti oldugu
belirtilmistir. Ama yine de agiklanan 6rnegin her iki modelin de amacin1 dogru bir sekilde
modelledigi gosterilmistir. Ayrica Dror et al. (1987) tarafindan 6nerilen sik1 6ncelik kuralinin
cok kat1 oldugunu ve bir sinifin maliyetini ve/veya toplam maliyeti diisiirse dahi, iist siniflarda
kenarlarin geg¢ilmesine izin vermedigini belirtmislerdir. Bunun i¢in calismada, bu amaca

yonelik bir alternatif 6nerilmistir.

Damodaran et al. (2008) ¢alismalarinda, HCPP’nin ¢oziimiine yonelik bir sezgisel
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem CPP’ye gore daha iyi alt sinir degerleri vermektedir. Bu
degerlerle dal-sinir algoritmasi gibi kesin ¢6ziim veren algoritmalarda daha kisa siirede
optimum ¢oziim elde edildigi saptanmistir. Ayrica Onerilen sezgisel algoritmayla farkl

boyutlardaki problemler ¢oziilerek daha iyi sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

Perrier et al. (2008) galismalarinda kar temizleme operasyonlar1 baglaminda ARP igin
temel bir model ve iki sezgisel ¢oziim yaklasimi sunmuglardir. Bu problem ¢oklu HCPP

olarak diisiiniilebilir. Onerilen model, genis bir yelpazedeki operasyonel kisitlamalar:
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icermektedir ve bir¢ok ilave durumla basa ¢ikmak i¢in 6zellestirilebilir. Birkag bolge ve tek
bir depo goz Oniine alindiginda problemin amaci, her biri bélgedeki depoda baslayip biten tek
bir aragla gerceklestirilen bir dizi rota belirlemektir. Metot, Dieppe Sehri'nin birkag saatlik
servis tamamlama siirelerine gore rotalar iireten mevcut yonlendirme planindan daha uygun
rotalar Uretmektedir. Bir ekipman arizasi veya hava degisiminden sonra yapilacak
degisiklikleri belirlemek i¢cin modelin gercek zamanli olarak kullanilabilmesi i¢in daha hizl

bir ¢6ziim yaklasimi gerektigi belirtilmistir.

Xu et al. (2014) calismalarinda rasgele engellerle doldurulmus bilinen bir gevrenin
etkili bir sekilde kapsanmasi i¢in hiicresel ayrisma teknigine dayanan yeni bir algoritma
Oonermislerdir. Bu yaklasim, tasinan bir robotu, kapsanacak alanlar dizisi boyunca
yonlendirirken, daha 6nce dolasilan alanlar iizerinden tekrarlanan kapsama miktarini en aza
indirmistir. Bu hiyerarsik yaklasimda oncelikle, hiicreler pargalara ayrilmig, daha sonra bu

hiicreleri dolasan bir Euler turunu hesaplamak i¢in CPP ¢oziilmiistiir.

Sayata and Desai (2015) kar kiireme, sokak siipiirme gibi ger¢ek hayatta birgok farkli
uygulama alan1 olan HCPP iizerinde ¢alismislardir. Oncelik iliskileri dogrusalsa ve her sinif
bagli ise problem polinom zamanda ¢o6ziilebilmektedir. Calismada Dror et al. (1987)
algoritmasinin O(kn®) bu zaman karmasasim gideren bir algoritma sunmusglardir. CPP;
HCPP’nin bir alt sinir1 olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada ise n graftaki diigiim sayis1 ve k
siif sayis1 olmak iizere O(k?n?) zaman karmagikligia sahip grafta kenar sayisini azaltmak
i¢in Kruskal yontemi kullanilarak alternatif yaklasimlar verilmistir. Ozetle, bu calismada Dror
et al. (1987) algoritmasinin 2. adiminda grafin kenar sayisint diisiirmek i¢in Kruskal yontemi
uygulanmis ve bu algoritmanin zaman karmasikligini iyilestirmek i¢in farkli bir metot
kullanilmistir. Calisma sonuglarindan, oOnerilen Kruskal tabanli algoritmanin daha 1yi

performans gosterdigi ¢ikarilmaktadir.

Colombi et al. (2017) ¢alismalarinda karma aglarda hiyerarsik KPP’yi ele almiglardir.
Calismada problemin ¢6zlimiine yonelik kesin ¢oziim veren dal ve kesme algoritmasi
Onerilmis ve algoritma ile elde edilen ¢6ziimlerin var olan diger metotlara gore daha etkili ve

verimli oldugu gosterilmistir.

Yilmaz (2018) ¢aligmasinda, Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii’nde gorev yapan bir
bakim araci i¢in yonsiiz yollar lizerinde en kisa uzunluktaki rotanin belirlenmesi problemini
ele almistir. Bu biiylik boyutlu problemi ¢oziime kavusturmak i¢in en yakin komsu arama

tabanl bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Literatiirde HCPP ile ilgili yapilan son c¢alisma Codur and Yilmaz’in (2020)

caligmasidir. Codur and Yilmaz (2020) c¢alismalarinda ayritlardaki oncelik iligkilerinin
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dikkate alindig1i ve seyahat siiresinin giiniin saatine bagli olarak degistigi ZB-HCPP
probleminin ¢dziimiine yonelik karma tam sayili matematiksel model gelistirilmislerdir.
Biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in ¢alismada GA ve hibrit Tavlama Benzetimi
olmak {izere iki meta-sezgisel algoritma Onerilmistir. Onerilen model ve meta-sezgisel
algoritmalar test problemleri iizerinde test edilmistir. Ayrica algoritmalarin performansi;

hesaplama siiresi ve ¢oziim kalitesi agisindan karsilastirilmistir.

Bulanik Mantik Yaklasimi ile Ele Alinan ARP ve GSP

Erisilebilen literatirde HCPP’nin bulanik mantik yaklagimi ile ele alindigi bir
caligsmaya rastlanilamamistir. Ancak incelenen c¢alismalarda ARP ve GSP’ye bulanik mantik
¢oziim yaklagimlarinin uygulandigi goriilmiistiir. Bulanik rotalama problemleri ile ilgili

calismalardan bazilarina bu bdliimde yer verilmistir.

Web of Science (WoS) veri tabaninda bulanik rotalama problemleri ile ilgili
makalelerin bibliyometrik analizi yapilmistir. WoS veri tabanina “fuzzy routing problems”
kelime grubu girilerek bu alandaki g¢aligmalara ulasilmigtir. Anahtar kelime ag analizi,
VOSviewer (Stirim 1.6.9) paket programi kullanilarak yapilmistir. VOSviewer programi
kullanilarak yapilan bibliyometrik analize gore en ¢ok kullanilan anahtar kelimeler Sekil 1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Anahtar kelime ag analizi-1
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Sekil 1'den goriilebilecegi gibi, bulanik rotalama problemlerinde en ¢ok kullanilan
anahtar kelimeler arasinda “vehicle routing problem”, “fuzzy numbers”, “fuzzy
programming”, “fuzzy simulation” yer almaktadir. Ayrica biiyiikk O6l¢ekli problemlerin
¢oziimiinde kullanilan GA ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi meta-sezgisel
algoritmalarin da bu anahtar kelimeler arasinda oldugu goriilmektedir. Bulanik rotalama

problemleri ile ilgili baz1 ¢alismalara bu boliimde verilmistir.

Teodorovic and Pavkovic (1996) diigiimlerdeki taleplerin belirsiz oldugu durumlarda
ARP’ler i¢in bulanik kiime teorisi yaklagiminmi kullanmislardir. Caligmada talep degiskeni
ticgensel bulanik sayilar olarak ele alinmistir. Calismada problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel

algoritma Onerilmistir.

Zheng and Liu (2006) bir ARP’de seyahat siirelerini bulanik degiskenler olarak
varsaymuslardir. Uggensel bulanik sayilari kullanarak bulanik ARP icin bulanik sans kisith
programlama modeli sunulmustur. GA ile bulanik simiilasyon entegre edilerek hibrit zeki

algoritma tasarlanmis ve problem ¢oziime kavusturulmustur.

Botzheim et al. (2009) ¢alismalarinda bir bulanik karayolu tasimaciliginda GSP’nin
amag¢ fonksiyonu katsayilarinda tliggensel bulanik sayilar1 kullanmiglardir. Bulanik sayilari
durulagtirmak “Center of Gravity” metodunu kullanmislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6jenik

bakteriyel memetik algoritma 6nermislerdir.

Cao and Lai (2009) calismalarinda bir agik u¢lu ARP’de miisteri taleplerini liggensel
bulanik sayilar olarak ele almiglardir. Bulanik sans kisith programlama modeli kurularak ve

stokastik simiilasyon kullanilarak model ¢6ziime kavusturulmustur.

Erbau and Mingyong (2009) calismalarinda bir ara¢ rotalama probleminde miisteri
taleplerinde tiggensel bulanik sayilar kullanilarak bulanik sans kisitli programlama modeli
olusturmuslardir. Problemin ¢6ziimii i¢in hibrit zeki algoritma tasarlanmis ve problem

¢Ozlilmiistiir.

Kumar and Gupta (2012) c¢alismalarinda bulanik atama problemleri ve bulanik
GSP’nin ¢6ziimii i¢in iki yeni yontem Onerilmistir. Calismalarinda yamuksal bulanik sayilar
kullanilmis ve bu bulanik sayilart durulagtirmak icinse Yager’in siralama teknigini

uygulamiglardir.

Nirmala and Anju (2012) ¢alismalarinda seyahat maliyetleri bulanik degiskenler olan
bir GSP’yi ele almislardir. Calismada dilsel degiskenler ticgensel bulanik sayilar ile temsil
edilmistir. Kullanilan bulanik sayilar1 durulastirmak igin ise “Robust’s Ranking” metodu

kullanilmistir.
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Changdar et al. (2014) calismalarinda belirsizlik ortaminda ¢ok amagli GSP’yi
ticgensel bulanik sayilar1 kullanarak modellemislerdir. Olasiligi daha iyi yansittigi icin
GSP’nin seyahat siiresini ve maliyetini bulanik sayilar olarak modellemenin etkili oldugu

belirtilmistir. GA kullanilarak problem ¢6zlime kavusturulmustur.

Dingar and Sundari (2014) calismalarinda bulanik GSP’de bulanik optimal ¢6ziimii
bulmak i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu yontemde, bulanik en uygun ¢6ziimi bulmak
icin sezgisel yamuksal bulanik sayilar kullanilmigtir. Durulastirma yontemi olarak “Linear

Ranking Fonction” tercih edilmistir.

Yahya Mohamed and Divya (2016) c¢alismalarinda sekizgen bulanik sayilari
kullanarak toplam kar1 maksimize etme amaci olan bir GSP problemini ¢6zmiislerdir. “Robust
Ranking Technique” kullanarak bulanik degerli sayilari net bir degere doniistiirmiislerdir.
Sekizgen bulanik sayilar kullanilarak ¢oziildiigiinde, yamuksal bulanik sayr kullanilarak

¢oziildiiglinden daha iyi bir ¢oziim elde edildigi kanitlanmistir.

Tohidifard et al. (2018) birgok depolu ARP’de hastalarin ilag taleplerinde bir
belirsizlik oldugundan iiggensel bulanik sayilar1 kullanmiglardir. Calismada GA ve pargacik

slirli optimizasyonunu meta-sezgiselleri onerilmistir.

Ghasemkhani et al. (2019) calismalarinda entegre bir iiretim envanteri rotalama
problemi sunmuglardir. Caligmada talepler belirsiz oldugundan iiggensel bulanik sayilar

kullanilmistir.

Pekel and Kara (2019) bir bulanik kapasiteli lokasyon rotalama problemini ele
almiglardir. Calismada miisteri talepleri bulanik degiskenler olarak ele alinmistir. Bu
calismada da tliggensel bulanik sayilar kullanilmigtir. Hibrit sezgisel metodu sunulmus ve bir

vaka calismasi lizerinde uygulanmigtir.

Aliahmadi (2020), ¢oklu turla belediye kat1 atiklarini toplama igin kapasiteli diigiim
rotalama problemi iizerine ¢alismuslardir. Uretilen kat1 atik miktar1 giinden giine degisebildigi
i¢cin bu belirsizlik nedeniyle bu g¢alisma bulanik optimizasyon yaklasimi ile ele alinmis ve
iicgensel bulanik sayilar kullamilmustir. Calisma, Iran'daki bir gercek hayat problemine

uygulanmis Ve ¢oziimii i¢in bir GA kullanilmistir.

Stokastik Seyahat Zamanh ARP ve Stokastik Seyahat Zamanh GSP

Stokastik programlama mevcut c¢alismanin bir diger yoniini olusturmaktadir.
Rotalama problemlerinde talep, miisteri, seyahat siiresi vb. elemanlar stokastik olabilmektedir.

Bildigimiz kadariyla daha once stokastik parametre degerlerine sahip HCPP ile ilgili bir
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calisma yapilmamistir. Buna karsin CPP’nin belirsiz parametreleriyle ilgili ise oldukca az

sayida calisma bulunmaktadir.

Tan et al. (2005) galismasinda stokastik aglarda CPP’yi almislardir. Bu problemde ag
dinamik bir yapidadir ve diiglimler arasi seyahat siiresi kullanilmistir. S6yle ki her bir ayritin
farkli bir olasilik dagilimi ve “sikisik™ (kalabalik) ve “sikisik degil” olmak iizere iki farkli

durumu vardir. Problemin ¢6ziimii i¢in uygun bir algoritma onerilmistir.

Zhang and Peng (2012) belirsiz agirlikli CPP igin ii¢ belirsiz programlama modeli
tizerine calismiglardir. Bu modellerin esdeger deterministik modellere doniistiiriilebilir
oldugunu belirtmiglerdir. Problemin ¢oziimiine yonelik dijkstra algoritmasi and fleury

algoritmasi kullanmisglardir.

Majumder et al. (2019) calismalarinda yonsiiz bagli bir ag igin belirsizlik teorisi
cercevesinde belirsiz ¢cok amacli CPP problemini ele almislardir. Calismada bu problem tiirti
icin beklenen deger modeli dnerilmistir. Onerilen model iki farkli ¢ok amagli GA modeli ile

¢oziime kavusturulmus ve elde edilen sonuclar karsilastirilmigtir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan problemde seyahat siireleri stokastik oldugu
icin ve HCPP ile ilgili bu alanda daha 6nce yapilmis bir ¢alisma olmadig1 i¢in bu alt baslikta
ilk olarak CPP’nin stokastik olarak ele alindig1 calismalara deginilmis sonrasinda ise SSZ-

ARP ve SSZ-GSP ile ilgili literatiire yer verilmistir.

Calismanin bu bolimiinde WoS veri tabaninda stokastik rotalama problemleri ile ilgili
makalelerin bibliyometrik analizine yer verilmistir. Bu kapsamda ilgili makalelerde en ¢ok
kullanilan anahtar kelimeler ve en ¢ok atif alan yazarlar i¢in bibliyometrik analiz VOSviewer
paket programi ile yapilmistir. Anahtar kelime ag analize gore en cok kullanilan anahtar

kelimeler Sekil 2'de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Anahtar kelime ag analizi-2

Sekil 2'den de goriildiigii tizere, stokastik rotalama problemlerinde en ¢ok kullanilan
anahtar kelimeler arasinda “stochastic programming”, “vehicle routing”, “stochastic demand”
yer almaktadir. Ayrica biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan GA, benzetimli
tavlama gibi meta-sezgisel algoritmalarin da bu anahtar kelimeler arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu alanla ilgili yapilan ¢alismalarda en ¢ok atif alan yazarlar ise Sekil 3’te

sunulmustur.
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Sekil 3. En ¢ok atif yapilan yazarlar (Atif analizi)

Sekil 3'ten ve literatiir 6zetinden de goriilecegi tizere Laporte, G.; Gendreau, M.; Dror,

M.; Tasg, D. gibi arastirmacilar stokastik rotalama alaninda en c¢ok atif alan yazarlardandir.

Kao (1978) SSZ-GSP’yi ilk kez ele almistir. Bu ¢alismada problemin ¢oziimii igin
dinamik programlamaya dayali bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Buna ek olarak problemin

¢oziimiine yonelik ortiilii numaralandirma algoritmast sunulmustur.

Carraway et al. (1989) yaptiklart ¢alismada SSZ-GSP ig¢in tekdiizeligin olmadig
durumlarda bile optimumu garanti eden bir genellestirilmis dinamik programlama
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu algoritma daha 6nce Kao (1978) tarafindan Onerilen

algoritmanin degistirilmis bir versiyonudur.

Laporte et al. (1992) Stokastik Dolasim ve Hizmet Siireli ARP (SDHS-ARP) {izerine
bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda bir bankacilik 6rnegi ele alinmistir. SDHS-ARP
icin sans kisith modeli de iceren ti¢ farkli model sunmuslardir. Bu modellerin ¢6ziimii i¢in ise

dal-kesme algoritmasini dnermislerdir.

Kenyon and Morton (2003) ¢alismalarinda rasgele seyahat ve servis siireleri olan bir
ag lizerinde SARP’a odaklanmiglardir. Calismada ele alinan problemde amag¢ fonksiyonu

projenin tamamlanma siiresine baglidir (son aracin depoya geri donece8i zaman). Calismada
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iki stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Ilk model beklenen tamamlanma siiresini en
aza indirirken, ikinci model 6ngoriilen bir siire ile projenin tamamlanma olasiligini en {ist
diizeye ¢ikarmaktadir. Calismada kii¢iik bir dokuz diigiimlii model ile iki aragli, siirekli
rastgele parametrelere sahip 28 diigiimli bir model ele alinmistir. Coziim yaklasimi olarak

dal-kesme algoritmasi, Monte Carlo ¢6ziim prosediiriine entegre edilmistir.

Kim (2005) yaptiklar1 ¢alismada stokastik bir agda ger¢ek zamanli trafik bilgileri ile
ara¢ rotalama problemini ele almiglardir. Bu ¢alismada Markov karar prosediiriine dayali bir
karar verme mekanizmasi gelistirilmistir. Giineydogu Michigan bdlgesinde bir trafik agi
tizerinde yapilan ¢alisma ile gelistirilen yaklasimdan elde edilen verilerin (optimum ayrilma
zamani, optimum rota vb.) Kullanilmasmin tam zamaninda teslim igin hizmet diizeyini

tyilestirdigi ve maliyet tasarrufu sagladigi gozlemlenmistir.

Jula et al. (2006) calismalarinda stokastik aglardaki kamyon rota planlamasini ele
almiglardir. Bu calismada ele alinan siiregte, dolasim ve hizmet siireleri belirsiz oldugundan
miisterilere varis siirelerinin tahmin edildigi bir metodoloji nerilmistir. Onerilen prosediirden
yararlanilarak varig siireleri tahmin edilmis ve bu siireler kullanilarak dinamik programlamaya

dayal1 bir yaklasik ¢6ziim sunulmustur.

Russell and Urban (2008) seyahat siirelerinin rastgele degiskenler oldugu Esnek
Zaman Pencereli ARP (EZP-ARP) tizerine ¢aligmislardir. Calismada zaman pencerelerinden
sapmalar ceza maliyeti olarak yansimaktadir. Bu c¢alismada seyahat siirelerinin gama
dagilimma uydugu kabul edilmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik tabu arama algoritmasi

gelistirilmis ve literatiirdeki test problemleri iizerinde sonuglar raporlanmistir.

Chang et al. (2009) stokastik ve dinamik seyahat siiresi ile seyahat eden bir Zaman
Pencereli GSP (ZP-GSP) iizerinde ¢aligmislardir. Calismada bir tam zamaninda nakliye
hizmeti problemi incelenmis ve 12 digimli bir gercek hayat problemi igin sonuglar
verilmistir. Ele alinan problemde aracin seyahat ve servis siireleri, zaman dilimine gore
degisebilen bilinen dagilimlarla rastgeledir. Calismada diigiimlerdeki varis siirelerinin normal

dagildig1 varsayilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir sezgisel yontem gelistirilmistir.

Shen et al. (2009) yaptiklar1 calismada belirsiz talep ve seyahat siiresi
parametreleriyle, karsilanmamis talebi en aza indirmek igin arag rotalama problemini ele
almiglardir. Biiyiik talep veya siki son teslim tarihleri olan durumlarda ortaya cikan bu
problem tiiriinde 6nemli bir uygulama; dogal afetler veya terdrist saldirilar1 gibi biiyiik 6l¢ekli
acil durumlara miidahale etmek icin tibbi malzemelerin dagitilmasidir. Calismada sans kisith

bir programlama teknigi ile karsilanmamis talebi en aza indirmek icin stokastik bir arag
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rotalama problemi modellenmistir. Bu modeli ¢6zmek igin bir tabu arama sezgiseli

Onerilmistir.

Hou and Zhou (2010) yaptiklart ¢aligmada hem stokastik talebi hem de seyahat
siiresini dikkate alarak stokastik bir programlama modeli onermis ve bunu ¢ézmek icin
gelistirilmis bir GA sunmuslardir. Algoritmanin performansi, sayisal deneyler ve duyarlilik
analizi ile ¢esitli problem ayarlar1 ve parametre degeri altinda tartisilmistir. Sonuglar, 6nerilen

algoritmanin daha iyi sonugclar elde ettigini gostermistir.

Li et al. (2010) yaptiklar1 calismada seyahat ve hizmet siirelerinin stokastik oldugu bir
stokastik arag¢ rotalama problemini incelemislerdir. Problem sans kisitli programlama ve iki
asamali yardimci eylemli stokastik programlama olmak iizere iki farkli yaklasima gore
modellenmistir. Tki asamali yardime1 eylemli stokastik programlamanin ilk asamasinda rota
planlar1 belirlenmekte, ikinci asamada ise beklenen ulasim maliyetleri en aza indirgenmeye
calisilmaktadir. Sans kisitli model i¢in gerekli olasiliklar1 hesaplamak amaciyla ¢alismada
Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Her iki modeli de etkili bir sekilde ¢ozmek igin,
problemin stokastik dogasini dikkate alan tabu aramasina dayanan bir sezgisel yontem

Onerilmistir.

Miranda (2011) yaptiklar1 ¢alismada Zaman Pencereli SARP’1 (ZP-SARP)
incelemisglerdir. Gergek yasam ortaminda, miisteriler arasindaki seyahat siiresi dogas1 geregi
olasiliksal verilerden olustugu igin bu tiir problemlere yonelik bir meta-sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Sunulan algoritma miisterilerin belirli hizmet diizeylerini karsilamalarini

garanti ederken ayn1 zamanda minimum maliyetle en iyi rotay1 bulmaktadir.

Tas et al. (2013) esnek zaman pencereli SSZ-ARP’yi incelemisledir. Calismada;
tasima sirketlerinin Onceliklerine yonelik hem tasima maliyetlerini hem de hizmet
maliyetlerini dikkate alan bir model gelistirilmistir. Calismada seyahat siiresi i¢in gama
dagilimi kullanilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in bir tabu arama metodu 6nerilmistir. Tabu Arama
algoritmasi farkli baslangi¢ coziimler ile test edilmis ve yontemin makul bir siirede ¢ok iyi

nihai ¢oziimler elde ederek iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Zhang et al. (2013) calismalarinda seyahat ve servis zamani belirsizlikleri altinda
esnek zaman pencereleriyle SARP’1 ele almiglardir. Her miisteriye minimum siirede varig
olasiligin1 garanti ederken, tasiyicinin toplam maliyetini en aza indirmek i¢in yeni bir
stokastik programlama modeli Onermislerdir. Bu model operatoriin toplam maliyeti ile
misteri hizmetleri diizeyi arasinda iyi bir denge bulmayr amacglamaktadir. Araglarin varis
siirelerinin dagilimin1 tespit etmek icin Miller-Hooks and Mahmassani’den (1998)

uyarlanarak onerilen a-kesim yaklasim yonteminin 6zellikle seyahat siireleri normal olarak
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dagilmadiginda Chang et al. (2009) tarafindan Onerilen yontemden daha dogru sonuglar
verdigi goOsterilmistir.  Problemi ¢6zmek igin yinelemeli bir tabu arama sezgiseli

gelistirilmistir.

Adulyasak and Jaillet (2014) stokastik seyahat siiresi ve miisterilere son teslim
tarihleri olan kapasiteli ara¢ rotalama problemi iizerine calismislardir. Calismada iki
modelleme yaklagimi dikkate alinmigtir: Olasilik dagilimlari hakkinda kesin bilgi sahibi olan
ve son tarih ihlallerinin olasiliklarinin toplamini en aza indiren stokastik bir program ve
olasilik dagilimlarinin kismen bilinmedigi, uygun sekilde tanimlanmis bir gecikme indeksini
en aza indiren saglam bir yaklasim. Problemin ¢6zliimii i¢in dal-kesme algoritmasi

Onerilmistir.

Ehmke et al. (2015) zaman pencereli SSZ-ARP iizerine ¢alismislardir. Calismada
baslangic servis slireleri ve varig siirelerinin dagilimlarini hesaplamasi ig¢in bir metot
Onerilmistir. Miisteriler icin belirli bir hizmet seviyesini garanti eden sans kisitli yaklasimda
zaman penceresi kisitlamalarinin ihlal edilme olasiligina kisitlamalar getirmektedir. Calisma
sonuclart miisteri hizmet diizeylerinin, seyahat siiresi dagiliminin ve c¢esitli parametre

ayarlarinin degismesiyle ¢oziimlerin nasil etkilendigini géstermektedir.

Errico et al. (2016) calismalarinda siki zaman pencereli SSZ-ARP’yi incelemislerdir.
Problemi modellemek icin sans kisitli programlamayi kullanmiglardir. Calisma sonuglari
Onerilen yontemin etkili oldugunu ve stokastik sans kisitli bir modelin deterministik

modellere gore avantajlari oldugunu gostermektedir.

Gutierrez et al. (2016) yaptiklari caligmada zaman pencereli SSZ-ARP’yi ¢ozmek i¢in
bir memetik algoritma Onermislerdir. Ele alinan problemde operasyonel maliyetleri en aza
indirmek ve servis seviyesini en {ist diizeye ¢ikarmak olarak iki amag¢ vardir. Hizmet
seviyesini hesaplamak i¢in Ehmke et al. (2015) tarafindan 6nerilen yonteme dayali bir metot
kullanmislardir. Bu istatistiksel yontemin farki hem seyahat siiresinin hem de hizmet siiresinin
stokastik olmasidir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen ¢ok amacli memetik algoritma ve gok
amacli yinelemeli yerel arama algoritmalarinin sonuclar1 karsilastirilmis ve etkinlikleri

gosterilmistir.

Binart et al. (2016) cgalismalarinda servis ve seyahat siireleri stokastik olan arag
rotalama problemlerini ele almislardir. Calismada bu siireler ticgensel dagilima uygun olarak
ele alimmistir. Burada amag¢ iki tiir misteriye hizmet vermek i¢in ara¢ rotalarmin
belirlenmesidir. Zorunlu miisterilere belirli bir zaman dilimi i¢inde hizmet verilmesi
gerekirken, istege bagli miisterilere ise planlamaya gore hizmet verilebilir veya

verilmeyebilir. Toplam seyahat siiresini minimize ederken miimkiin olan en ¢ok sayida istege
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bagli miisteriyi ziyaret etmek hedeflenir. Problem, planlama asamasi ve yiiriitme asamasi
olmak iizere 2 agamali bir ¢6ziim yontemiyle ele alinmaktadir. Planlama asamasinda zorunlu
miisteriler i¢in bir taslak tasarimi ve bu taslaga istege bagli miisterilerin eklenmesi
yapilmaktadir. Yiiriitme asamasinda ise stokastik seyahat ve hizmet siireleriyle zaman
pencerelerine uyulmasin1  saglamak i¢in planlanan rotalarin gergek zamanli olarak
giincellemesi yapilmaktadir. Model ilk olarak bir dal ve kesme algoritmasi veya bir lagrange
ayristirma yontemi kullanarak ¢oziilmiis ve ardindan bu ¢6ziim sezgisel bir yontemle

gelistirilmistir.

Miranda and Concei¢do (2016) ¢alismalarinda seyahat ve servis siireleri stokastik olan
SZP-ARP’yi incelemislerdir. Bu ¢aligmada seyahat ve servis siireleri normal dagilim sahip
parametreler olarak ele alinmig fakat varis siirelerinin normal dagilimla iyi modellenmedigi
belirtilmistir. Araclarin varis siiresini ve aracin miisterinin zaman penceresine uyma olasiligini
tahmin etmek i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik yinelemeli

yerel aramaya dayali bir meta-sezgisel onerilmistir.

Nguyen et al. (2016) ¢alismalarinda ZP-SARP ¢6zmeye odaklanmislardir. Calismada
sans kisith stokastik programlamanin karmasik yapisindan dolayr ilgili problemdeki
belirsizlikler i¢in bir takim onlemler onerilmektedir. Problem icin, miisteri memnuniyetinin,
aracin kapasitesine dayali envanter eksikligine bagimliligin1 géstermek igin ¢esitli dagitimlar
tizerinde stokastik bir talep ile tatmin edici Onlemler Onerilmistir. Ayni sekilde seyahat
stirelerinin stokastik oldugu durum da ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik 6nerilen

tatmin edici onlemler, mevcut bir tabu-arama sezgisel yontemine entegre edilmistir.

Errico et al. (2018) servis siireleri stokastik olan Siki Zaman Pencereli ARP (SZP-
ARP) iizerine ¢alismislardir. Calismada servis siirelerinin simetrik tiggensel dagilima uydugu
kabul edilmis ve sans kisitli stokastik programlama modeli kullanilmistir. Dal-fiyat ve kesme

algoritmasi ile problem ¢oziilmiis ve 6nerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.

Miranda et al. (2018) galismalarinda seyahat ve servis siireleri stokastik olan ¢ok
amacli SZP-ARP’yi ele almislardir. Bu problemde hizmet seviyesini maksimize ve
operasyonel maliyetleri minimize etmek iizere iki ama¢ bulunmaktadir. Hizmet seviyelerini
hesaplamak i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem daha 6nce Miranda and Conceigao
(2016) tarafindan sunulan yonteme dayanmaktadir fakat servis ve seyahat siiresi i¢in gercek
hayat uygulamalarini daha iyi yansitan bir alt sinir kullanmaktadir. Bu yontemin hatasini ve
hesaplama siiresini dengelemek icin istatistiksel yontemlerden yararlanilmistir. Calismada

seyahat ve servis siireleri normal dagilim olarak modellenmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik
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memetik algoritma ve yinelemeli yerel arama olmak iizere iki farkli algoritma Onerilmis ve

sonugclar karsilastirilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda HCPP ile ilgili yapilan ¢alismalarin ¢ogunda
mesafelerin kullanildig1; belirsizliklerden dolay1 degiskenlik gdsteren varis siirelerinin dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Ancak gercek hayatta sehir i¢i trafikte; degiskenlik gosteren trafik
yogunlugu ve hava sartlar1 gibi nedenlerden otiirli diiglimler arasindaki ulasim siiresi sabit
kalmamaktadir. Bu belirsizlik nedeniyle bu tez ¢alismasi kapsaminda HCPP, bulanik mantik
ve sans kisitli stokastik programlama yaklasimi ile ¢ziilmiistiir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan BSZ-HCPP ve SSZ-HCPP’nin daha 6nce hi¢ karsilasilmayan yeni
problem cesitleri oldugu goriilmektedir. Ayrica dnceki ¢aligmalarda HCPP i¢in matematiksel
model gelistirilmis olup, problemin NP-zor yapist sebebiyle gelistirilen matematiksel modelin
yalniz kiigiik boyutlu problemler i¢in optimum ¢6zlim verdigi sdylenebilir. Yine ilgili literatiir
incelendiginde HCPP icin problem boyutu arttikca gelistirilecek meta-sezgisel yaklagimlara
yalnizca bir ¢alismada bagvuruldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda s6z konusu
problemin makul zamanda en iyi ¢6ziimiiniin bulunmasi i¢in daha 6nce bagvurulmamis olan
biri sezgisel digeri meta-sezgisel olmak iizere iki yeni algoritma Onerilmistir. Ayrica onerilen
yeni metotlarin sans kisitli stokastik yaklasim tabanli olmasi da 6nem arz etmektedir.
Gelistirilen problem c¢esidi ve Onerilen ¢ozliim yaklagimlarinin HCPP’nin gergek hayata

uyarlanabilirligini artirmasi ve literatiirdeki ilk ¢calisma olmasi hedeflenmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Rotalama Problemleri, Baz1 Gosterim ve Tanimlamalari

Rotalama problemi, belirli bir amaca hizmet eden kisi veya araglar i¢in en uygun
giizergdh setini veya gorev akis dizisini tanimlayan problemdir. Bir baska tanima gore
rotalama problemi, bir ya da daha fazla depoda konumlandirilmis arag¢ veya araglarin diigiim
ya da ayrit taleplerini karsilayabilecek sekilde farkli kisitlar (arag kapasitesi, zaman penceresi
vb.) altinda bir amaci (kat edilen toplam yol uzunlugunun en kiigiiklenmesi, bir rotadaki en
uzun ayritin en kiigliklenmesi vb.) en iyileyecek ara¢ turlarmmin belirlenmesi problemidir
(Ozsoydan 2011).

Bir sebeke (ag, graf, cizge) G=(V, E) ile ifade edilebilir. Burada V diigiimler kiimesini,
E ise yOnsiiz ayritlar kiimesini gostermektedir. Baska bir degisle bir sebekede diigiimler
koseleri; ayritlar ise diigiimleri birbirine baglayan kenarlar1 temsil etmektedir. Ornek olarak
kavsaklar, sehirler ve depolar bir haritadaki diigiimleri; caddeler, sokaklar ve tren yollar1 ise
ayritlar1 gostermektedir. Bir sebekedeki herhangi i,j sehirleri vi, vj digimleri ile bu

diigtimleri birbirine baglayan ayrit ise (i,j) ile gosterilmektedir.

Bir sebekede ayritlar, yonlii ya da yonsiiz olabilir. Ayritlarin tek veya cift yonli
olmasina bagli olarak degisen bu durumda, sebekedeki (i,j) ayritindaki akis ¢ift yonlii ise (i)
yonsiiz bir aynttir ve (i,J)EE seklinde ifade edilir. Eger akis sadece tek yonlii olarak
gerceklestirilebiliyorsa, o zaman (i,j) yonli bir ayrittir ve (i,j)EA olarak tanimlanir. Buna
paralel olarak diglimler arasindaki uzakliklar1 gosteren matris de simetrik veya asimetrik

seklinde adlandirilabilir (Ozsoydan 2011).

Ayni sekilde ayritlarinin tiimii yonsiiz olan sebeke yonsiiz; ayritlarinin tiimii yonli
olan sebeke yonlii ve ayritlarinin bazis1 yonlii bazis1 yonsiiz olan sebeke ise karma sebeke

olarak isimlendirilmektedir (Gross and Yellen 2004).

Ayrica sebekedeki tiim diigiimler diger diigiimlerle bagh ise tam bagli sebeke; degil
ise seyrek sebeke olarak adlandirilmaktadir. Yine sebekedeki ayritlara maliyet, uzaklik gibi
birimler ile ifade edilebilen biiylikliikkler atanmis ise sebeke agirliklandirilmis sebeke; boyle
bir atama yapilmamigsa agirliklandirilmamis sebeke olarak adlandirilmaktadir (Ahuja et al.

1993).
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Kombinatoryal optimizasyon; kesikli ¢6ziim uzayima sahip problemler i¢in en iyi
¢Ozlimii arayan metotlardir. Yani ele alinan problemin optimum ¢oziimiinii saglayan kesikli
karar degiskenlerinin bulunmasidir. Bu problemler ¢6ziimiin elde edilme zamanina gore iki

sinifa ayrilabilir (Fendoglu 2019):

P smifi problemler: Coziim siiresi problem biiyiikliigiiniin artan bir polinom
fonksiyonu olan, bir algoritma ile ¢oziilebilen problemlerdir. k bir sabit ve n problem
girdisinin boyutu olmak {izere, optimum ¢oziimiin elde edilebildigi bu problemlerde ¢6ziim

zaman1 O(n?)’dir. Atama ve sebeke akis problemleri bu tiire 6rnek olarak verilebilir.

NP-zor sinif problemler: Bu problemleri polinom zamanda optimal ¢6ziime ulastiracak
bir algoritma yoktur. En iyi ¢6ziimiin makul zamanlarda elde edilemeyecegi bu problem
tiiriiniin ¢6ziim zamani1 O(2n)’dir. Yani problem boyutu arttik¢a ¢éziim siiresi de iistel olarak
artmaktadir. Bu sebeple ¢6ziim uzayr oldukca biiyiikk olan bu problemlerin ¢oziimi igin
sezgisel yontemlere bagvurulmaktadir. GSP, ARP gibi problemler NP-zor smf
problemlerdendir.

Ulasim, dagitim, lojistik gibi bircok alanda siklikla karsimiza c¢ikan rotalama
problemleri, yoneylem arastirmasi alaninda en cok ilgi goren optimizasyon problemleri
arasindadir. Rotalama problemleri temel olarak, ziyaret edilecek yerlerin diigiimlerle veya
ayritlarla tanimlanmasi durumuna gore, diigiim rotalama ve ayrit rotalama olarak 2 ana

kategoriye ayrilabilir.

Diigiim rotalama problemleri

Diigiim rotalama problemleri bir sebekedeki tiim diiglimlerin en az bir kez ziyaret
edilerek minimum maliyetli tur/turlarin bulunmasini amaclamaktadir. GSP ve ARP diiglim
rotalama problemlerindendir. Tlk kez William Rowan Hamilton tarafindan tanitilan diigiim
rotalama problemleri “Iscosian Game” adinda matematiksel oyun ile baglamistir. Bu oyunda
amag; diizgiin bir on ikiylizliiniin (dodecahedron) herhangi bir diigiimiinden baslanarak, her
diigiimiin yalniz bir kez ziyaret edilip ugranilan diigiimler tekrar edilmeden tiim diigtimlere
ugranmas1 ve baglangi¢c diiglimiine doniilen uygun turun belirlenmesidir. Bu sebeple bu
oyundan esinlenerek bdyle bir tura sahip kapali yol olusturma problemi Hamilton tur
problemi olarak adlandirilir. Sekil 4’de diizgiin bir on ikiyiizliiniin gésterimi ve ona uygun bir

Hamilton turu 6rnegi verilmistir (Kasimbeyli 2016).
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a) b)
Sekil 4. a) Diizgiin on iki ytizli b) Kars1 gelen uygun bir Hamilton turu

Bir diigiim rotalama problemi olan ve Hamilton turu probleminden tiireyen GSP’de;
diigiimler ziyaret edilmek zorunda olunan sehirleri ifade etmektedir. Bu problemde gezgin
saticinin her bir sehre yalniz bir kere ugrayarak tiim sehirleri ziyaret etmesi ve baslangic

diigiimiine dénmesi kisitlar1 altinda minimum maliyetli rotanin bulunmasi amacglanmaktadir.

Bir diger diigiim rotalama problemi olan ARP ise; tek tip ve sinirli kapasiteye sahip
birden fazla aracin kullanildigi ve bazi kisitlarin ilave edildigi GSP’nin daha gelistirilmis
halidir. NP-zor simif kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri olan ARP; cografi
olarak daginik olan misterilere bir veya daha fazla depodan hizmet i¢in gorevlendirilen arag
filosunun rotalarinin belirlenmesine dayali problemlerin genel adidir (Laporte 1988). ARP;
GSP ve CPP ile olan benzerligi ile bilinmektedir.

Ayrit rotalama problemleri

Ayrit rotalama problemleri, bir ¢izge iizerinde yer alan tiim ayritlardan en az bir kere
gecerek  baslangic  diigiimiine donen minimum maliyetli tur/turlar1  belirlemeyi
amaglamaktadir. Ayrit rotalama problemlerinin temelini Konigsberg koprii problemi
olusturmaktadir. CPP ve KPP ayrit rotalama problem tiiriine aittir. Eger sebekede bulunan
tim ayntlarin ziyaret edilmesi gerekiyorsa problem CPP; sadece belirli ayritlarin ziyaret

edilmesi gerekiyorsa problem KPP olarak adlandirilir.

Ik kez Orloff (1974) tarafindan incelenen KPP, kirsal alanlarda posta gonderimi ile
iligkilidir. KPP, CPP ile benzerlik gostermesine ragmen farkliliklar1 da bulunmaktadir. Eger
yonlii ve yonsiiz KPP’lerde gerekli ayritlar bagh bir grafi olusturuyorsa problem polinom
zamanli ¢oziilebilir. Ancak, aksi halde problem NP zordur (Eiselt et al. 1995). KPP’de,
sebekedeki E kiimesinin R alt kiimesinden akis saglanmaktadir. Sebekede gerekli durumlarda
R den farkli diger alt kiimelerden de gecis yapilabilmektedir. E’deki tiim ayritlar rotay1
bulmak igin kullanilabilir ancak rotada yalniz R < E kiimesi olmalidir. (Eiselt et al. 1995).
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Bu, posta dagitiminda posta kutusu olmayan sokaklarin ziyaret edilebilecegi fakat bu yollar
arasinda ge¢is yapilmasi gerekmedigi anlamina gelir. Ciinkii s6z konusu caddelerde posta

kutusu olmadigindan buralarin ziyaret edilmesine gerek yoktur.

Konigsberg koprii problemi ve Euler turu

Ayrit rotalama problemleri ile ilgili yapilan ilk c¢aligma Konigsberg Kopriisii
Problemidir. Sekil 5'te verilen yedi kopriiniin her birinden yalniz bir kez gegip, tiim noktalari
gectikten sonra baslangic noktasina dénmeyi amaglayan bu problem, 1736'da Isvigreli
matematik¢i Leonhard Euler tarafindan ¢oziilmiustiir (Eroglu 2015). Bu sebeple bagl bir graf
her diigiimiinden tam olarak bir kez gegilebilen kapali bir yiiriiyiise sahipse; bu graf Euler

olarak adlandirilir.

)\

Taks TSN

Sekil 5. Konigsberg kdprii problemi

Pregel nehri Konigsberg kasabasinin ig¢inden ge¢mektedir. Bu nehrin ortasinda
birbirleriyle ve kiyilarla baglantili iki ada bulunmaktadir ve nehir kasabayr 4 bolgeye
ayirmaktadir. Konigsberg Kopriisii Problemi sadece kapali bir yiiriyiisiin varligi ve
belirlenmesi ile ilgilidir. Konigsberg Kopriisii problemi CPP’nin temelini olusturmaktadir ve

boyle bir ¢oziimiin olup olmadigr durumlarla ilgilenmektedir (Fendoglu 2019).

Cinli Postact problemi, ¢esitleri ve matematiksel modeli

Ik kez 1962°de Cinli bir matematik¢i olan Mei-Ko Kwan tarafindan incelenen CPP;
bir postacinin postaneden aldigi mektuplart muhtemel olan en kisa yoldan sehirdeki tiim
caddelere/sokaklara ugrayarak dagitmasi ve dagitma isleminin tamamlanmasindan sonra
baslangi¢ noktasi olan postaneye geri donmesi olarak tanimlanabilir (Ahuja et al.1993; Eiselt
et al. 1995).

Bir kombinatoryal optimizasyon problemi olan CPP; mektup, gazete ve su dagitim,
atiklarin/¢oplerin toplanmasi, kar kiireme, otobiis ¢izelgeleme, tuzlama caligsmalari, sokak
temizleme, okul servis ve polis devriye araglarinin rotalanmasi, elektrik hatlarinin
kontrollerinin yapilmasi, ¢imlerin bigilmesi vb. gibi birgok alanda kullanilabilmektedir

(Thimbleby 2003).
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CPP ile GSP‘nin benzer yonleri olmakla birlikte birtakim farkliliklar1 da vardir. Bir
diigiim rotalama problemi olan GSP’de bir ¢izgede yer alan her diigiimiin yalniz bir kez
gecilmesi ile en kisa yolun (Hamilton tur) bulunmasi amaglanir. Bir ayrit rotalama problemi
olan CPP’de ise cizgedeki diiglimler yerine bu diiglimler arasindaki baglantiy1r saglayan

ayritlardan en az bir defa gecilerek (Euler tur) en kisa yolun bulunmasi hedeflenmektedir
(Eiselt et al. 1995).

Bir G = (V, E) grafini ele alindiginda; ayrit (i, j) i ve j diiglimleri arasinda bir baglanti
kurmaktadir. CPP matematiksel modeline ait parametre ve degiskenler Tablo 2’de
sunulmustur (Stricker 1969).

Tablo 2. Matematiksel Model Parametre ve Degiskenleri

Degisken ve Parametreler

Xij - i’den j’ye giderken (i,j) ayritindan gegilme sayisini belirten tamsay1 karar
degiskenidir.

Xji:  J’deni’ye giderken (j,i) ayritindan gegilme sayisini belirten tamsayi karar
degiskenidir.

Cij:  (i,)) ayritinin uzunlugu,

V. Sebekedeki tiim diigiimlerin kiimesi

E : Sebekedeki tiim ayritlarin kiimesi

N : Sebekedeki toplam diiglim say1s1

CPP matematiksel modeli asagidaki gibidir.

n n
Min2. > CijX;j 1)
i=1j=1
n n
zxij—Zin=O i=1,2,3,...,n VieV (2)
j=1 j=1
Xij-l-inZl V(i,j)EE (3)
Xij» Xji = 0 tamsay1 degiskenler. 4

Denklem 1, toplam maliyeti (en kisa uzunluk/mesafe) en aza indirgemeyi hedefleyen
ama¢ fonksiyonunu; 2 numarali kisit, akist saglayan siireklilik kisitlarini (yani bir diiglime

giren ve ¢ikan ayrit sayisinin esit olmasini); 3 numarali kisit, her bir ayrittan herhangi bir
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yonde en az bir kez gegilmesi gerektigini; 4 numaral kisit ise, tiim degiskenlerin pozitif

tamsay1 olmasini saglayan negatif olmama kisitin1 belirtmektedir.

CPP temel olarak, bir g¢izgedeki ayritlarin yonlerine bagli olarak yonlii, yonsiiz ve
karma CPP olarak iice ayrilmaktadir. Polinom zamanli algoritmalar ile ¢oziilebilen yonlii ve
yonsiiz CPP; P problem sinifina aittir. Yollarin bir kismiin yonli bir kismininsa yonsiiz
oldugu karma CPP, NP-zor problem sinifina aittir (Florian 1984). Bu problem tiirlerine farkl
kisitlar ilave edilerek yeni CPP tiirleri ortaya ¢ikmustir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Ahr
and Reinelt 2002):

» Yonsiiz CPP

Yonlii CPP

Karma CPP

k-CPP

Min-Max k-CPP
Kapasite Kisitli CPP
Hizli CPP
Hiyerarsik CPP

YV V. V V V V V

Yonsiiz CPP, yonsiiz bir ¢izge lizerindeki her bir ayrittan minimum bir defa gecerek
baslangic noktasina geri donen ve en kisa yol/yollarin bulunmasi hedefleyen problemdir.
CPP, P simifina ait bir problem tiiriidiir. Yonsiiz CPP’de problem bir Euler ¢izgesi ise, hi¢cbir
ayrit tekrarlanmadan tur tamamlanabilir. Aksi halde ele alinan ¢izge Euler degilse; tekrarlanan
ayritlarin toplam uzunlugu en kisa mesafeli eslestirme yontemiyle en kiigiiklenerek problem

¢ozilir (Emel vd 2004).

Yonlii CPP, yonlii bir ¢izge lizerindeki tiim ayritlardan en az bir defa gecerek,

baslangi¢ diiglimiine geri doniilmesi sartiyla en kisa yol/yollarin bulunmasini hedeflemektedir
(Ahuja et al. 1993).

Hem yonlii hem yonsiiz ayrit igeren karma CPP, bir ¢izgede yer alan tiim ayritlarin en
az bir kez ziyaret edilerek, baslangi¢ diigiimiine donmek sartiyla en diisiik maliyetli gegisin
bulunmasi problemi olarak tanimlanabilir (Corberan et al. 2002). Bu problem NP-zor problem
smifina aittir yani problemi optimal sonuca ulastiracak polinom zamanl bir algoritma yoktur.
Fakat graf esitse problemin polinom zamanda ¢oziilebildigi gosterilmistir (Edmonds and
Johnson 1973).
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k—CPP’de k>1 postaci igin belirlenen diigiimden baslayip yine ayni diigiime donmek
sartryla rota bulunmasi amaglanmaktadir. Bu problemde k tane rotanin toplam uzunlugunun
minimize edilmesi amaglanmaktadir. NP-zor problem sinifina ait olan k-CPP’nin polinom

zamanl ¢oziilebilen birkag sekli bulunmaktadir.

MM Kk-CPP’de tiim tur maliyetlerinin toplaminin en kiigiiklemesi yerine maksimum tur
maliyetinin en aza indirgenmesi istenmektedir. kK-CPP ile benzer olan bu problemin amaci, en
uzun tur siiresini en aza indirmektir. Burada sadece tek bir tur ele alindig1 igin, diger turlar

arasinda dengelenen is yiikii dogrudan incelenemez (Fendoglu 2019).

Yonsiiz CPP’ye arag kapasite kisitinin eklenmesiyle ortaya ¢ikan yonsiiz kapasite
kisitlt CPP ag tizerindeki tiim yollardan en az bir kere gecilerek en kisa turun elde edilmesini
hedeflemektedir (Eglese and Li 1992). Ornek olarak kis sartlarinin zor gegtigi yerlerde belirli

kapasiteye sahip araclarla yapilan tuz serpme operasyonlar1 verilebilir.

Hizli CPP’de yonsiiz bir sebekedeki uzunluklar simetrik olmayip, akis yoniine gore
maliyet degisebilmektedir (Eiselt et al. 1995). Yapilan ¢alismalar bu problem ¢esidinin NP-

zor oldugunu ancak G Euler ise, polinom zamanda ¢oziime ulasilabildigini gostermislerdir.

Hiyerarsik Cinli postaci problemi ve matematiksel modeli

NP-hard problem sinifina ait bir CPP tiirii olan HCPP’de; yollar/ayritlar siniflara
ayrilmig ve bu smiflar {izerinde bir 6ncelik iliskisi tanimlanmistir (Dror et al. 1987). Yani bu
problem tiirlinde sebekedeki yollara hangi sirayla hizmet sunulacagi 6nceden belirlenmistir.
HCPP’de amag¢ bu oOncelik iliskilerinin dikkate alindigi hiyerarsik bir sebekede her bir
ayrittan/yoldan en az bir kez gecilerek en kisa tur/turlarin olusturulmasidir. Sokaklarin 6nem
derecelerine gore (kentsel veya kirsal, ana yol veya tali yol gibi) siniflandirildigi ¢6p toplama,
kis mevsiminde kar kiireme, tuz atma vb. ger¢ek hayat problemlerinde ara¢ rotalarmin
belirlenmesi  HCPP’ye &rnek  olarak  gosterilebilir.  Ornegin  kisin  yapilan tuzlama
operasyonlarinda ilk olarak otoyollar gibi ana yollarin tuzlama islemleri yapilir, daha sonra
yan yollara geg¢ilir. Bu durumda ana yollar birinci hiyerarsik sinifta, yan yollar vb. ise ikinci

hiyerarsik sinifta yer alir.

V diigiimler kiimesini, E ise yonsiiz ayritlar (yollar) kiimesini gdstermek {iizere; bir
G(V.E) sebekesi m tane farkli alt sebekeye ayrilabilir. Burada alt sebekelerden her biri bir
hiyerarsik seviyeye karsilik gelmektedir. Bu baglamda bir hiyerarsik sebeke, farkli dncelik
seviyelerine ait ayritlardan (yollardan) olusmaktadir ve G(V,E)=G1(V1,E1) U G2(V2,E2) U ...
U Gm(Vm,Em) olarak gosterilmektedir (Yilmaz 2018). Bu gosterimde G1(V1,E1) 1. dncelikte
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gegilecek olan ayrit/yol ve diigiimleri; ayn1 sekilde Gm (Vm,Em) m. sirada oncelikli gegilecek

olan ayritlari/yollar1 ve diigiimleri gosteren alt sebekedir.

Igili literatiir incelendiginde diger CPP tiirlerine gore daha az ilgi gdrmiis olan HCPP,
NP-zor problem sinifina aittir. Dolayisiyla problem boyutu arttik¢a makul zamanda optimum
sonu¢ bulunamayacagindan, optimal sonuca yakin ve hizli ¢6ziime gotiiren sezgisel metotlara
basvurulmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda kesin ve kesin olmayan ¢6ziim metotlarina

basvurulmustur.

HCPP’nin ger¢ek hayat problemlerine uygulanabilir matematiksel modeli Codur and
Yilmaz (2020) tarafindan gelistirilmistir. Ancak s6z konusu model sadece kiigiik boyutlu
problemler i¢in optimum ¢oziim iiretebilmekte olup, biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin
optimum ¢oziimii garanti etmese de uygun zamanda en iyiye yakin ¢oziimler sunabilen

sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalardan yararlanilmasi gerekmektedir.

HCPP tam sayili dogrusal programlama modelinde kullanilan indisler, kiimeler,

parametreler ve karar degiskenleri asagida siralanmistir (Codur and Yilmaz 2020).
Indisler;

[ : baglangi¢ diigtimleri

J : varig digiimleri

t : rotaya ait yollardan gecis siralarini (adimlar)

h : hiyerarsik seviyeleri gostermektedir.
Kiimeler;

iLj/V digimlerij={1, 2, ..., n},
h/H :hiyerarsiler {/, 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}
”Eh || : h. hiyerarsik sinifa ait toplam yol sayist,
on(i) . 1 digiimiinden ¢ikan En kiimesine ait yollar, on(i) = {j | (i,) € En}.
o(i) 1 1 diiglimiinden gikan biitiin yollar kiimesi, 5(i)= | &, (i) ={5,() U 5, (i) U...U 5, (i)}

heH

Parametreler;

Cjj - (1,)) ayritinin mesafe/siire matrisi,
Bij . (i,)) ayritinin baglanti matrisi,
Oij . (i,j) ayritinin 6ncelik matrisi,
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M : Bliyiik pozitif bir sayi,
n : Sebekedeki toplam diigiim sayisi.

0-1 Tam say1 degiskenler;

t
xl'j

= {(1) t. adimda (i,j) yolundan gec¢ilmisse 1, degilse 0.
yitj = {(1) t. adimda (i,)) yolu ilk kez gecilmisse 1, degilse 0.
bne = {(1) t. adimda h. hiyerarsiye ait biitiin yollardan gegilmisse 1, degilse 0.

Bu bilgilerle birlikte HCPP’nin karma tam sayili dogrusal programlama modeli

asagidaki gibi yazilabilir (Codur and Y1lmaz 2020).

n n L
Min Z: z z z cyxt, (5)

i=1 j=1t=1
Kisitlar;
L
Z(xfj +x5) =1 Y (i,]) € E 6)
t=1
t—1 __ t . .-
inj = Xjs vVt t>1 i,js €V (7)
i S
D=1 (i) € 8,(io) ®)
@)
ijti >1 t = teon,i =i (9)
j
x=1 vt (10)
(i.)EE
t t t .. . .

Xij + Xji = Yij Vi, j,t 1<) (11)
Z(x{; + x}l-’) <M*(1- yfj) Vit i<j (12)
t'<t

L
nyj=1 v(i,j) EE i <j (13)
t=1
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vij = lEnll * pne Vh,t (14)

t'st (i,j))€EE

Z G+ xf) <Ms ¢y VLh=1,..,H—1 (15)

t1<t (i,/)€En+1
xfj, vl bne € {0,1} Vi jt,h (16)

Denklem 5, toplam tur siiresinin en kii¢iiklemesini hedefleyen amag¢ fonksiyonunu
ifade etmektedir. Kisit 6, sebekedeki tiim yollardan en az bir kere geg¢ilmesini; 7 numarali
kisit, diigiimler arasi stirekliligin saglanmasini; 8 numarali kisit, ilk adimda (t=1) io baslangi¢
diigiimiinden gidilebilecek 1. hiyerarsiye ait yollarin herhangi birinden gegilmesini; 9
numaralt kisit, son adimda baslangi¢ diigiimiine (io =1) geri doniilmesini; 10 numarali kisit,

her adimda yalniz bir yoldan geg¢ilmesini; 11-13 numarali kisitlar, (i,j) ayritindan ilk gegilen
adimi tanimlayan Y;; degiskenine deger atamasi yapildigini gostermektedir. Kisit 14, t.

adimda h hiyerarsisine ait yollarin tamamindan gecilip geg¢ilmedigini kontrol eder. 15
numaralt kisit, h. hiyerarsideki yollar tamamlanmadan (h+1). hiyerarsiye ait yollardan
gecilemedigini, 16 numarali kisit ise; yol kullanim degiskenlerinin {0,1} tamsay1 degerlerini

almas1 gerektigini gostermektedir (Codur and Yilmaz 2020).

Bulanik Mantik Kavram

Bulanik mantik, nesneleri ve degerleri ger¢ege daha yakin ve daha uygun olarak
betimlemeyi amacglamaktadir; bu betimleme matematigin elverdigi oranda basarili olmaktadir.
Bulanik mantik kelimeler araciligi ile matematiksel hesaplamalar yapabilme imkani
sunmaktadir. (Zadeh 1998). Klasik mantikta 0 veya 1 gibi kesin degerler bulunmaktadir. Bir
eleman bir kiimenin elemani ise 1; elemani degilse 0 degerini almaktadir. Ancak bulanik
mantikta klasik mantikta oldugu gibi 0-1 gibi tanimlamalar yerine bu tanimlamalara ait olma
miktarlarin1 gosteren lyelik fonksiyonlart s6z konusudur. Yani bulanik mantik 0 ile 1
arasinda olan 0.1, 0.2, .... 0.9 gibi ara degerleri de dikkate alarak iiyelik fonksiyonlar: ile

herhangi bir elemanin bir kiimeye hangi oranda dahil ettigini gdstermeye olanak tanimaktadir.

Bulanik sistemlerde bulanik mantik teorisinin en temel elemani bulanik kiimedir.
Evrensel kiimede tanimlanan A bulanik kiimesinde iiyelik upa; pa @ E— [0,1] olarak
tamimlanir. Bu bulanik A kiimesindeki bir x eleman igin iiyelik derecesi 4 = {(X, pa (X)) | Xx€
E)} olarak gosterilir (Zimmermann 2001). Bulanik kiimelerde islem kolayligi saglamak igin
belirsizlik iceren gergek hayat problemlerinde kesin olmayan sonuglarin ifade edilmesinde ve
degerlendirilmesinde bulanik sayilar kullanilmaktadir. Bulanik veri ile hesaplanan modeller,

belirsizlikleri kabul etmeyen veya hesaplamaya dahil etmeyen modellere nazaran veri
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hakkinda daha fazla bilgi verebilmektedirler (D’Urso and Gastaldi 2002). Ele alinan konuya
gore farkli bulanik say1 cesitleri kullanilabilir. Genellikle ¢calismalarin ¢ogunda ticgensel ve
yamuksal bulanik sayilarin kullanildigi sdylenebilir (Baykal ve Beyan 2004). Optimizasyon
ve karar verme problemleri gibi bazi matematiksel modellemelerde bulanik sayilarin
siralanmas1 gerekli ve énemli bir basamaktir (Ozmen 2015). Bulanik mantikta sayilarin
durulastirilmasinda gesitli siralama yontemleri bulunmaktadir. Tam ve kesin olmayan bilgiler
1s18inda, tutarli ve dogru kararlarin verilebilmesi i¢in karar verme mekanizmalarinin
modellenmesini amaclayan bulanik mantigin tip, yapay zeka, robotik, miihendislik ve

rotalama problemleri gibi farkli uygulama alanlar1 vardir (Keskenler ve Keskenler 2017).

Bulanik sayilar

R gercek sayilar kiimesi iizerinde tanimlanan bulamk bir A kiimesinin, iiyelik
fonksiyonu pjz : R—[0,1] olmak iizere normal ve digbiikey bir bulanik kiimenin alfa kesimi
kapal1 bir kiime ise ve x asagidaki ozelliklere sahipse bulanik say1 olarak adlandirilmaktadir.

(Singh and Thakur 2015):
(i) A normaldir. Bu pg (x) =1 olacak sekilde bir X € R oldugu anlamina gelir.
(i) A disbiikeydir. Her X1, X2 € R, igin pz (Ax1 + (1-A)x2) = min {uz (X1), pz (X2)}, A
€[0,1].
(ili)  pg tstten yari stireklidir.

(iv) (A) kiimesi R ile sinirli olmalidir.

Ucgensel bulanik sayilar

Bir iicgensel bulanik say1 A = (a1, az, as) seklinde tanimlanir ve iiyelik fonksiyonu pa

) : X — [0, 1] asagidaki gibi ifade edilir (Chen 2000):

X—a
J — a; <x a,
az—a,

IA

az—Xx

L 23—, az S X S a3 (17)
0 aksi halde

Durulastirma metotlari

Durulagtirma, bulanik olan bilgilerin kesin sonuglar haline gelebilmesi i¢in yapilan
dontistiirme islemleridir. Bu islem, kullanilan yonteme kars1 ¢ok duyarl bir ¢ikt1 {irettiginden

oldukg¢a onemlidir. Cilinkii bulanik verinin kendisine uygun bir durulagtirma yontemi ile tek
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bir degere indirgenmesi, sistemin basarisini biiyilk oranda degistirmektedir (Mutlu 2012).
Optimizasyon ve karar verme problemleri gibi bazi matematiksel modellemelerde bulanik
sayllarin siralanmasi gerekli ve énemli bir basamaktir (Ozmen 2015). Durulastirma igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Calismanin bu kisminda

ornek problemin ¢oziilmesi i¢in kullanilan durulastirma yontemlerine yer verilmistir.
Robust ranking technique

Ik olarak Yager (1978) tarafindan tanimlanan “Robust Ranking Technique”
dogrusallik ve toplanabilirlik 6zelliklerine sahip bir siralama teknigidir. a konveks bulanik
sayis; a=(a, b, ¢) seklinde bulanik iicgensel say1 olarak tanimlansin. Bu durumda R(a)

fonksiyonu asagidaki gibi olur (Prabha and Vimala 2016):
R(@) = [, (0.5) (ak, af)d (18)
Burada (ak,aY) = {(b-a) a + a, ¢ — (c-b) a}; A bulanik sayisinin a — kesimidir.

Centroid ranking method

Ganesh and Jayakumar (2014) c¢alismalarinda yamuksal bulanik sayilar1 CRM ile
durulagtirmak (siralamak) icin bir yaklasim onermislerdir. Bu metod i¢in agirlik merkezleri

Sekil 6’da gosterilmektedir.

Pb,w) Q (c,w)

I

OlATa, ) Cle,0) D(d,0)

Sekil 6. Yamugun agirlik merkezi

Daha sonra Christi (2017) bu yaklagimi iiggensel bulanik sayilarda kullanmak iizere
gelistirmislerdir. Buna gore A = (a, b, d; w) iiggensel bulanik sayisinda (c=b olmak iizere) bu

yaklasimin genellestirilmis hali su sekildedir (Christi 2017):

2a+7b+d 7w

Gx(xo,¥0)=( T;E) (19)
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Kwong-bai method

Kwong and Bai (2003) iiggensel bulanik sayilarin asagidaki formiil kullanilarak
durulastirilabilecegini ortaya koymuslardir. M = (I, m, u); ticgensel bulanik say1 olmak iizere;

durulastirma islemi su sekilde yapilir:

l
My = +4r6n+u (20)

Best nonfuzzy performance value

(I, m, u) parametreleri sirastyla liggensel bulanik saymin alt, orta ve iist degerleri
olmak tizere Hsieh et al. (2004) tarafindan onerilen BNP yontemi ile durulastirma islemi

asagidaki formiil ile yapilmaktadir.

BNP| — (ui_li) ;(mi_li) + li (21)

Stokastik Programlama ve Stokastik ARP

Dogrusal programlamanin en 6nemli varsayimlarindan biri model parametrelerinin
deterministik yapida olmasidir. Ancak ger¢ek hayat problemlerinin biiyiik bir kisminda
parametrelerin tamaminin kesin degerli olmasi beklenemez (Aksarayli ve Pala 2015). Bu gibi
parametrelerin degerlerinin kesin olarak belirlenemedigi durumlarda belirsizlik hali ortaya

cikmaktadir.

Gergek hayat problemlerinin dogrusal programlama ile modellenmesinde kullanilan
model parametrelerinin (cj, aij, bi) degerlerinin belirlenmesinde genellikle giicliikler
yasanabilmektedir. Bu durumda parametre degerlerinin eldeki veriler ya da daha Onceki
calismalar yardimiyla kesin degerler olarak alinmasi arastirmanin yansizhigint da
etkileyebileceginden, c¢ok dogru bir yaklagim olmamaktadir. Ayrica model parametreleri
genellikle kesin degerlere sahip olmayip rasgele degiskenlerle ifade edilmektedir. Bunun gibi
model parametrelerinden bazis1 veya tiimii rassal degisken olan problemler stokastik
programlama problemleri (SPP) olarak isimlendirilir (Atalay ve Apaydin 2011). Bir bagka
tanima gore SPP belirsizlik altinda karar vermede yararlanilabilecek matematiksel
programlama modellerini  kapsayan bir metottur (Wallace and Ziemba 2003).
Parametrelerinden bazis1 ya da hepsi stokastik olan modeller yalnizca belirsizligi
matematiksel modele dahil edebilen stokastik programlama ile modellenebilirler. Stokastik
programlamada problem igin en uygun ¢6ziimiin elde edilmesinden ¢ok, sonucun tahmin

ediciligi 6nem arz etmektedir (Hulsurkar et al. 1997).
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Ik olarak 1950'lerde George Dantzig tarafindan ortaya konan Stokastik programlama
konusunda, o zamandan beri model Ozelliklerinin anlagilmasi ve bunlar1 ¢dzmek igin
algoritmik yaklagimlarin tasarimi konusunda muazzam ilerleme kaydedilmistir. Cogu
durumda, stokastik programlar i¢in ¢6ziim teknikleri istatistiksel tahmin ve sayisal yaklagim
yontemlerine dayanmaktadir. Yani stokastik programlama c¢ok c¢esitli yoneylem arastirma

tekniklerinden yararlanmaktadir (Higle 2005).

Stokastik programlama, belirsizligin ¢ogu durumda 6nemli bir bilesen oldugu gergek
hayat sorunlariin iistesinden gelmenin bir yoludur. Bu sebeple stokastik programlama tiptan

finans alanina kadar ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.

Stokastik programlamada biitiin kisitlarin belli bir olasilik dagilimindan gelmesi
beklenmektedir. Burada genel tutum, problemin ana yapis1t bozulmadan onu olasiliksal haline
esdeger bir deterministik yapiya doniistiirmektir. Boyle problemlerde kesinlik vardir ve
simpleks metot ile ¢oziilebilirler (Taha 1997). Ancak ¢ogu durumda rasgele degisken olan
katsayilarin hangi olasilik dagilimina sahip oldugu bilinmemektedir. Bdyle durumlarda
ampirik verilerden olasilik dagilimlarin1 kestirme yolu ile ¢6ziime gidilmektedir (Atalay
2006).

Stokastik programlama; parametre degerlerinin kesin degerler olarak ifade edilmesinin
zor oldugu rotalama problemlerinde ¢okca basvurulan yontemlerdendir. Oyle ki gergek hayat
problemlerinde bir ¢Op toplama isleminde arag ilgili lokasyonlara ulasmadan alinacak ¢op
miktar1 net olarak bilinemez. Ayni sekilde ara¢ her zaman ayni yol glizergahin1 kullanarak
seyahat etse bile ¢evre ve hava sartlarindan kaynakli olarak varig siiresi degisebildiginden
seyahat siiresi de kesin degerlerle ifade edilemez. Yine hava sartlarina bagl olarak bir ugusun
dakikligi degisebilir.

Klasik ARP, bir arag filosu ile 6nceden tanimlanan bir sebekedeki miisterilere hizmet
saglamak i¢in, hizmet siireleri veya mesafe ile orantili sekilde toplam dolasim maliyetine ve
kullanilan ara¢ sayisina bagli olarak operasyon maliyetini minimize etmeyi amaglayan,
optimum tur/turlari bulma problemidir. Dolayisiyla ARP’de belirlenen kisitlara uyarak

minimum maliyetli rotanin belirlenmesi hedeflenmektedir.

SARP, Klasik ARP’nin bazi parametreleri rasgele oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun en yaygin 6rnekleri stokastik seyahat siiresi ve stokastik taleplerdir (Gendreau 1995).
SARP ta da yine belirlenen kisitlara uyarak minimum maliyetli rotanin belirlenmesi

hedeflenmektedir. Genel olarak SARP asagidaki gibi siniflandirilabilir:

» Stokastik misterili ARP (SMARP)
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> Stokastik talepli ARP (STARP)
» Stokastik seyahat siireli ARP (SSSARP)
» Stokastik hizmet siireli ARP (SHSARP)

Stokastik misterili ARP ve stokastik talepli ARP ilk olarak Tillman (1969) tarafindan
ortaya atilmis ve ¢Oziim yaklasimi olarak tasarruf algoritmasi kullanilmistir. Bu problem
tirtinde dagiim noktalarindaki mdsteri talepleri belirsizdir ancak miisterinin bulundugu
noktaya ulasildigi zaman netlesmektedir. Burada stokastik olan taleplerin belirli bir olasilik
dagilimindan geldigi varsayilmaktadir (Giiltepe 2011). STARP’in ger¢ek hayat
problemlerinde uygulanma alani olduk¢a yaygindir. Evsel yakit dagitimi, atik sularin
aritilmasi sirasinda meydana gelen camurun atilmasi gibi, biifelere/marketlere dagitilan icecek
miktarlari, ¢op toplama hizmetleri, benzin istasyonlarina yakit ikmali bu uygulamalar arasinda
gosterilebilir. Yine biiyiik teror saldirilart ya da dogal afet sonrasi gerek duyulan ilag ve saglik

ekipmani miktar1 belirsiz oldugundan STARP’ a &rnek olarak verilebilir (Isleyen 2008).

Stokastik seyahat siireli ARP ve stokastik hizmet siireli ARP ise trafik durumunun ve
cevre sartlarinin belirsiz olmast durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu alanda yapilan ilk calisma
Kao’ya (1978) aittir. Bu calismada ¢6ziim yaklasimi olarak dinamik programlama ve
numaralandirmaya dayali sezgisel algoritmalar sunulmustur. Literatiirde bu konuda ¢ok
sayida c¢alisma olmasma ragmen stokastik miisterili ARP ve stokastik talepli ARP ile

karsilastirildiginda stokastik seyahat ve hizmet siiresi daha az ¢alisilmigtir.

SARP ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde bu alanda yapilan g¢aligmalarin
bazilarinda uygun matematiksel modelin olusturulmasi ve ¢oziim yaklagimlari ele alinmistir.
Bir kisim ¢alismada ise SARP’1n ¢oziimiine yonelik algoritmalarin 6nerilmesi hedeflenmistir.
Yine literatiirdeki ¢aligsmalara bakildiginda; matematiksel model olusturulurken SARP’1n sans
kisitli stokastik programlama ve yardimci eylemli stokastik programlama yaklagimlarini

kullanildig1 goriilmektedir (Oyola et al. 2018).

Rastgele degiskenlere sahip problemlerde karar degiskenlerinin tek asamada
belirlenmesinde sans kisiti yaklasimi kullanilmaktadir. Sans kisitli stokastik programlama,
rassal parametre degerlerine sahip problemlerde belirli olasilik dagilimindan gelen
degiskenlerin olasilik seviyelerinin izin verdigi dl¢lide deterministik hale doniistiiriilmesidir

(Kiziloglu 2017).

Yardimc1 eylemli stokastik programlamada ise ikinci asama ¢Oziimiin beklenen
maliyetini en aza indiren bir birinci asama ¢oziimiiniin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Buradaki maliyet, ilk asama ¢oziimiiniin yan1 sira yardimci eylemlerin maliyetlerinden

olugsmaktadir (Gendreau 1996).
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SARP’da yardimci eylemli stokastik programlama ile modellenen caligmalarin
cogunda problem iki kademeden olusmaktadir. Ilk asamada beklenen minimum maliyetli
baslangi¢ rotasi olusturulmaktadir. Arac belirlenen gilizergahta yol alirken bazi noktalarda
kapasitenin agilmasi halinde rota kirilmalar1 olusabilmekte ve yardimci eylem politikalari
kullanilmaktadir. Aracin rotay1r tamamlamasindan sonra baslayan ikinci asama ise, aracin
depo ve miisteriler arasinda gergeklesen gecis sirasinin bilinmesiyle sona ermektedir (Isleyen
2008). Kisacasi yardimc1 eylemli stokastik programlamada rota kirilmasina izin verilmektedir.
Fakat rota kirilmasinin ardindan hangi yardimei eylem tekniginin kullanmasi gerektigini tayin
etmek gerekmektedir (Gendreau et al. 1996). Yardimci eylemli stokastik programlamada

siklikla kullanilan yardimci eylem teknigi asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kapasiteye ulasildiginda veya kapasite asildiginda arag yiikleme, bosaltma gibi
operasyonlar i¢in depoya geri doner. Sonrasinda arag, rota kirllmasinin olustugu
miisteriden baslayarak tura devam eder. Bu teknik “depoya geri doniis” seklinde
adlandirilmaktadir.

2. Rota kirilmasi meydana gelmeden 6nce arag depoya giderek yeniden stoklama
yapabilir. Agik¢asi bu 6nleyici politikada ger¢ek konumdan yiikleme igin depoya
gitmek, uzak bir konumda bir rota kirilmasi beklemekten cogu zaman daha az
maliyetli olabilir.

3. Rota kirilmasindan sonra veya talebi bilinen her misteriye hizmet verildikten
sonra, kalan hizmet verilmeyen miisteriler i¢in rota yeniden optimize edilmektedir.
Siradan rotalamanin bir pargasi olarak devam etme ya da araca yeniden yiikleme
yoluyla hangi miisterinin daha sonra ziyaret gerektigine dair bir karar

verilmektedir (Oyola et al. 2018).

Sans kisith stokastik programlama

Ilk olarak Charnes and Cooper (1959) tarafindan onerilen sans kisith stokastik
programlama rassal degisken olan parametrelerin belirli olasilik dagilimi ile gosterilmesi ve
bu olasiliklt yapinin problemin amag fonksiyonu ve kisitlarinda olasilik fonksiyonu ile ifade
edilmesidir (Kail and Mayer 2005). Bu teknikte problemin sans kisitlarinin yerine bu sans
kisitlarinin - nonlineer deterministik esdegerleri alinarak problem bilinen nonlineer

programlama metotlariyla ¢6ziime kavusturulur.

Bazi kisitlamalarin en azindan 6nceden tanimlanmis bir olasilikla karsilandigi sans
kisitl stokastik programlamada amag, rota kiimelerini tasarlamak ve stokastik sans
kisitlamalar1 altinda ulasim maliyetlerini en aza indirmektir. Sans kisitli programlama,

¢Oziimiin en azindan onceden belirlenmis olan « olasigiliyla modellenmesi i¢in giiclii bir
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aragtir. Burada o karar verici tarafindan dnceden belirlenmis bir giiven seviyesidir (Li et al.
2010). Kisacast bu teknikteki ana isleyis problemin rassal kisitlar1 ve amag¢ fonksiyon
parametrelerini 6nceden belirlenmis olan bilinen bir dagilim ve ona ait giiven seviyelerini
kullanarak, esdeger deterministik parametre ve kisitlara donistiirerek modelin deterministik

halinin ¢6ziilmesidir (Aksarayli ve Pala 2015).

Sans kisith dogrusal programlama modeli asagidaki gibi tanimlanir:

max(min)Z®(x) = ¥, c®;x k=1,..,K (22)
PR aijxj <b]=1-o;, i=1,23,....,m (23)
xj =0, j=12,..,n (24)

«; € (0,1) i=12 ... m (25)

Modeldeki ¢®, ai ve bi model parametreleridir ve bunlardan bazis1 veya hepsi
rasgele degiskenlerdir. ; ise dnceden belirlenen olasiliklardir. Burada x; karar degiskenleri
deterministik yapidadir (Taha 2000). Modeldeki stokastik parametreler belirli bir dagilima
sahip olmali ve o; olasilik seviyeleri belirlenmelidir. Bu bilgilerle model deterministik hale

getirilerek ¢oziilmektedir (Aksarayli ve Pala 2015).

Yukarida verilen sans kisitlt dogrusal programlama modelinde rasgele degisken olan
katsayilarin belli bir dagilima sahip olmasi1 veya bu katsayilarin ortak dagiliminin bilinmesi
gerekmektedir. Burada amag; katsayilari rasgele degisken olan modeli bu rastgele
degiskenlerden kurtararak, problemin deterministik denk formunun elde edilerek problemin

¢ozlilmesidir (Atalay ve Apaydin 2011).

Sans kisith stokastik problemler icin, katsayilarin normal dagilima sahip olmasi

durumunda modelin deterministik esitliklerinin elde edilmesi izleyen kesimlerde verilmistir.

Katsayilar1 normal dagilima sahip rasgele degiskenler olan sans kisith modeller

c¢®, a; ve bi katsayilarindan en az birinin rasgele degisken oldugu dogrusal
programlama problemlerinde bu katsayilarin genelde normal dagilim Ozelligi gosterdigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim altinda 22-25 numarali esitliklerle modeli verilen sans kisith
stokastik dogrusal programlama probleminde c®, ai ve bi’ler normal dagilim o6zelligi
gosteren rassal degiskenlerdir. Katsayilart normal dagilim o6zelligi gosteren sans kisitlarinin

belirlenmesi;

1) Yalniz ajj katsayilar1 rasgele degisken,
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2) Yalniz bikatsayilar1 rasgele degisken,

3) Yalniz cj(k) katsayilar1 rasgele degisken,

4) ajj ve bi katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,

5) ajj ve cj(k) katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,

6) cj(k) ve bj katsayilarinin her ikisi de rasgele degisken,

7) aij, bi ve cj(k) katsayilarinin hepsi rasgele degisken,
olarak 7 farkli sekilde ifade edilmektedir. Fakat ilk 4 durumun kombinasyonu ile diger
durumlar tiiretilebilir (Hulsurkar et al. 1997). Bu sebeple izleyen kesimlerde ilk 4 durum
irdelenecektir.

Yalniz aij katsayilarinin rasgele degisken oldugu durum

a;j, E (a;;) ortalamali ve Var (a;;) varyansh normal dagilima sahip rasgele degisken
olsun. a;; ve ay, rasgele degiskenleri arasindaki kovaryansin bilindigi varsayilsin. d; rasgele

degiskeni
di = ;-l=1 al-jxj, i = 1, e, m (26)

olarak tanmimlanasin. a;,..,a;, katsayilari normal dagilima uyan rasgele degiskenler ve

Xq,.., Xy karar degiskenleri olmak tizere, d; rasgele degiskeni

E(d) =Y} E(a;x;), i=1,..,m (27)
ve

Var(d;) = XTV,X, i=1,..,m (28)

ile normal dagilir. Burada V;, i. kovaryans matrisi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Var(a;;) Cov(ai1,aiz) ... Cov(aii,ain)
Cov(ajy, ai1) Var(a;,) .. Cov(ajy,apmy)
Vi = .
Cov(ain, ai1) Cov(ain aiz) . Var(a;,)

Dolayisiyla 22-25 numarali esitliklerle tanimlanan modelin kisitlari,

Pld; < b;] 21—, (29)

>1-o;, i=1,..,m (30)

[di—E(di) < bimE(d)
Jvar(dy) — var(dy
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d;—E(d;)
JVvar(d;)

dagilima sahip rasgele bir degiskendir. @(z), standart normal dagilima sahip z’nin dagilim

halinde yazilabilir. Burada , ortalamasi sifir ve varyansi bir olan standart normal

fonksiyonu olmak {izere,

b;—E(d;)

JVvar(d;) (31)

Pld;< b]= cp[

bi¢iminde yazilir. Eger K., @ (K«,)=1 — ;, olan standart normal degiskenin degeri olarak

alinirsa 30 numarali kisit,

bi—E(d;) .
> =1,..
<I§[ Var(di)] > P[Ky,] i=1,..,m (32)

olarak yazilir. 32 numarali esitsizlik, sadece

b;—E(d;)

Jrar@ = Ky, (33)
oldugu durumda saglanir, ya da
E(d;) + Ky/Var (d) < b; i=1,..,m (34)

olarak da gosterilebilir. 34 numarali esitsizlikte d; rasgele degiskeninin degeri yerine

yazilarak,
?=1E(aij) x] +K°<i XTVlXS bi i = 1...,m (35)

esitsizligi elde edilir. 35 numarali kisit, orijinal olasiliksal dogrusal kisitlara esdeger,

deterministik dogrusal olmayan kisitlardir. Bu durumda, olasiliksal programlama probleminin

¢Ozumu
max(min) = z® (x) = Oy cj(k)xj, k=1,..,K (36)
Yi=1E(aij) xj + Ke JXTViX< b i=1,..,m (37)
xj =0, j=12,..,n (38)

biciminde olusturulan deterministik dogrusal olmayan programlama probleminin ¢oziimii ile
elde edilir. Eger tim normal dagilimh a;; rasgele degiskenleri bagimsiz ise kovaryans

terimlerinin hepsi sifir olacaktir ve 35 numarali kisitlar,

Z?:l E(au) Xj+ foi\/zzgl Var(ai]-) ij < bi i=12,..,m (39)

haline dontisecektir (Hulsurkar et al. 1997).
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Yalniz b; katsayilari rasgele degisken oldugu durum

b;, E(b;) ortalamali ve Var(b;)varyansli normal dagilima sahip rasgele degiskenler

olsun. Bu durumda 22-25 numarali esitliklerle verilen sans kisiti,

(bi=E®)) (2} a5 00)
JVar(d;) JVar (b;)

]2pi,i=1,2,...,m (40)

(bi—E(bY)

olarak yazilir. Burada pj=1- ; ve ar (b))

standart normal rasgele degiskendir. Bu durumda

40 numaral esitsizlik

(bi=E(by)) (Z}llaijxj—E(bi)) 3
JVar (b)) = JVar (b = 1-m, (41)

sekline doniisiir. Eger Kpi , @(Kpi) = 1— pi olan standart normal degiskenin degeri olarak

alinirsa 41 numarali kisitlar,

Yj=1aijxj—E(by)

~Faay | S Plksil, (42)
seklinde gosterilir. 42 numarali esitsizlik sadece
Xj—y aijxj—E(by) - A
\/Var—(bi) < Kp| , L= 1, 2, e, m (43)
oldugu durumda saglanir ya da,
21}=1 aij X;j < E(bl) + Kpiw/ Var (bi), i=12,...,m (44)

seklinde de yazilabilir. Boylece olasiliksal dogrusal programlama problemine denk olan

deterministik dogrusal programlama problemi,
max(min) = z® = }’zlcj(k)xj, k=1,..,K (45)

Z;’lzl Qa;j Xj < E(bl) + Kpi\/ Var (bl) i=12,..,m
x>0 j=1,2,..,n (46)
olarak ifade edilir (Hulsurkar et al. 1997).

Yalniz c}k) katsayilari rasgele degisken oldugu durum

cj(k)katsayllarl normal dagilima sahip rasgele degiskenler oldugundan; z(®) amag

fonksiyonu da normal dagilima sahip olacaktir. Amag fonksiyonu z®)’nin ortalamasi

E(z™) seklinde verilsin. Bu durumda olasiliksal dogrusal programlama problemine denk
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olan deterministik dogrusal programlama denklemi asagidaki gibidir:
E(z®) =31 EC)x, k=1,..K (47)

Burada, E (c](k)), cj(k)’mn ortalama degeridir. Bdylece beklenen deger modeline (E-

model) sahip deterministik amag fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir (Hulsurkar et al. 1997):

max(min) = E(z0) = ¥, E(c}(k)) x, k=1,..,K (48)

aij ve bi katsayilari rasgele degisken oldugu durum
h; = ¥7-1a;jx; — b; olarak tanmimlanan bir rasgele degiskendir. Buna gore 22-25
numarali esitliklerle verilen modelin kisitlar1 su sekilde yazilabilir:
Plh; <0]>21-«;, i=12..,m (49)
h; normal dagilima sahip rasgele degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olarak verildiginden

normal dagilima sahip olacaktir. Béylece 49 numarali kisit,

hi—E(h;) < —E(h;)
Jvar(hy) — Var(h)

Zl—oci, i:1,..,m (50)

(hi—E(hy)

JVvar (hy)
degiskenlerdir. Boylece K, @[K.,] = 1 —; olan standart normal degiskenin degeri olarak

biciminde yazilacaktir. Burada standart normal dagilima sahip rasgele

alinirsa 50 numarali kisit

-E(h;)

JVvar(h;)

seklinde ifade edilir. 51 numaral esitsizlik sadece,

]2¢Wﬂ,i=me (51)

—E(h;)

W_Ko(i,i=1,..,m (52)
oldugu durumda saglanir veya
E(h)+ Kyy/Var (h) <0,i=1,..,m (53)

olarak da ifade edilebilir. Bu durumda olasiliksal dogrusal programlama problemine denk olan

dogrusal olmayan deterministik programlama problemi

max(min) = z® (x) = = cj(k)xj, k=1,..,K (54)
E(h) + Kgy/Var (h) <0,i=1,..,m (55)
x>0 j=1,2.,n (56)
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haline doniistiiriilir (Taha 1997).

Rotalama Problemleri i¢in Coziim Yontemleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kombinatoryal optimizasyon problemleri ¢6ziim verme
siirelerine gore simiflandirilabilir. Polinom zamanli algoritma, c¢alisma siiresinin {iistten
herhangi bir P(n) polinomu ile sinirli oldugu algoritmadir. Burada n girdi verisinin boyutunu
ifade etmektedir. Polinom zamanli algoritmalarla ¢6ziilebilen problemler P sinifi problem
olarak bilinmektedir. Kisacasi bu problemler O(n) zamanda ¢6ziime kavusturulan
problemlerdir. Boyutu arttikga makul zamanda kaliteli ¢6ziim veremeyen problemler ise NP-

zor problem sinifina aittir. Bu problemler ise O(2") zamanda ¢oziiliirler.

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin kesin ve kesin olmayan olmak iizere iki

farkli ¢oziim metodu bulunmaktadir.

Kesin metotlar

Kesin metotlar en iyi ¢6ziimii garanti eden metotlardir. Fakat buna ragmen problem
boyutu arttikca hesaplama siiresi ve hafiza ihtiyact sebebiyle uygun zamanda bu islemi
gerceklestiremezler. Bu gibi hallerde kesin olmayan metotlardan olan yaklasik metotlara sik¢a
bagvurulur. Dal-sinir, dal-kesme, kesme diizlemi algoritmalari, dinamik programlama gibi

metotlar kesin metotlardadir.

Kesin olmayan metotlar

Kesin olmayan metotlar yaklasik ve sezgisel olarak iki cesittir. Bu metotlar kesin
metotlardan farkli olarak optimal ¢dzliimii garanti etmezler ancak en iyiye yakin bir ¢éziime
daha makul zamanlarda erigebilirler. Kesin yontemlerle ¢6ziime ulasilamayan yogun
hesaplama karmasikligi ve ¢6ziim zamani gerektiren NP-zor problemlerin ¢oziimiinde bu

metotlardan yararlanilmaktadir.

Yaklasik metotlar kullanilarak ulasilan ¢oziimlerin optimum ¢6ziime ne kadar yakin
oldugu yiizdelik bir oranla bilinmektedir. Sezgisel metotlarda ise bdyle bir bilgiye ulasmak
s6z konusu degildir (Ignizio 1980). Elmas (2007) sezgisel algoritmalarin incelenen problemin
Ozelligine gore hazirlandigini ve sezgisellerin, her daim optimum sonuca ulagmay1 garanti
etmedikleri gibi her daim ayni1 performansi1 gostermedigini belirtmistir. EK olarak sezgiseller
en koti senaryoda optimum ¢oziimden ¢ok uzak sonuglar elde edebilir fakat iyi tasarlanmis
sezgisel algoritmalar en iyi yaklagim algoritmalarindan daha iyi performans gosterebilirler
(Ugurlu 2018). En yakin komsu algoritmasi, acgdzlii algoritmalar, tasarruf algoritmasi siklikla

kullanilan sezgisel algoritmalardandir. Bu grup klasik sezgisel metotlar olarak bilinmektedir.
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Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde klasik sezgisellerden farkli olarak
olduk¢a sik kullanilan ve Kkaliteli ¢ozlimler iireten meta-sezgisel metotlara da ¢okca
basvuruldugu goriilmektedir. Problem boyutunun artmasiyla kesin ¢oziim yontemleri ile
makul bir siirede c¢oziilemeyen NP-zor yapidaki karmasik optimizasyon problemlerinin
¢ozimi i¢in genellikle dogadaki olaylardan esinlenerek tasarlanmis olan meta-sezgisel

algoritmalar tercih edilmektedir.

Meta-sezgiseller ile klasik sezgiseller arasindaki en biiyiik fark meta-sezgisellerin
¢oziim uzayinda yogun ve derin bir arama yapmalar1 ve ihtiya¢ halinde uygun olmayan
¢oziimleri de g6z Oniinde bulundurmalaridir. Bu nedenle meta-sezgisel metotlar daha kaliteli
¢cozliimler bulabilmektedir. Ancak meta-sezgisellerin en iyi sekilde performans gostermeleri
icin parametrelerin duruma uygun olarak ayarlanmasi icap etmektedir (Laporte et al. 2000).
Literatirde GA, tabu arama algoritmasi, tavlama benzetimi, KKA gibi meta-sezgisel

metotlarin kullanimina sikca rastlanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan HCPP ve SSZ-HCPP, NP-zor problem sinifina
ait oldugundan makul siirede en iyi ¢oziimlere erismek igin problemlere ¢dziim yaklagimi
olarak daha 6nce hi¢ kullanilmamis olan a¢gozlii arama tabanli bir sezgisel ve KKA tabanl
meta-sezgisel olmak tizere iki algoritma 6nerilmistir. Bu sebeple izleyen kesimlerde ilk olarak
acgozli arama sezgiseli ve KKA meta-sezgiseli incelenmis olup daha sonra gelistirilen

algoritmalara yer verilmistir.

Aggozlii arama (Greedy Search) algoritmast

Klasik sezgisel algoritmalardan biri olan GSA tasarim basitligi ve en uygun ¢oziime
yaklagimi agisindan optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde siklikla kullanilan bir tekniktir.
Bu yontemin mantig1 oldukga kolaydir. Her adimda alternatif segenekler arasindan en iyisini
tercih ederek ilerlemektedir. Her asamada yerel bilgi kullanilarak bulunan en iyi ¢6ziim

degerinin global optimal ¢6ziim degeri olma olasilig1 vardir.

Aggozlii algoritmalar farkli problem cesitlerini her daim en 1yi ¢6zlime ulastirmasa da
bazi problemler i¢in en uygun ¢oziimii bulmaktadirlar. Diger sezgisellerle karsilastirildiginda
yogun bir hesaplama gerektirmeyen bu algoritma anlik ¢dzliimler iiretir ve gerektiginde diger

algoritmalarin ve sezgisellerin i¢inde de kullanilabilir.
Acgozli algoritmalarin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Berberler 2009):
o Bir defada tek bir karar verme,

o Karar verirken yerel bilgiyi kullanma,

e Karar verirken o an i¢in en ¢ok faydayi gozetme.
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Algoritmada odak noktasi maksimum faydayi aramak oldugu i¢in aggdzlii seklinde
isimlendirilmistir. Farkinda olmadan giinliik hayatta ¢okca basvurulan bu algoritma her
zaman en ¢ok faydaya ulagmayi hedeflemektedir. Ele alinan problemde amag¢ fonksiyonunu
gdz Oniinde bulundurarak, en biiyiikk katsayili degiskenin en fazla yarar saglayacagi
diisiincesiyle hareket eder ve onceligi, o degiskene en biiylik degeri atamak olur. Tek kisita
sahip problemlerde ise, birim basina yarari hesaplamak suretiyle en ¢ok fayday: saglayan

degiskenden en fazla segerek kapasitesini doldurmaya ¢aligir (Durmus 2018).

Algoritmanin ¢alisma mantig1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir. Baglangigta nesneler bir
takim Ozelliklere goére siralanir ve algoritma bos kiimeden baslayarak ¢oziim kiimesini
genisletir. Bir defada tek nesne icin karar verilir. Sondaki ¢6zliimiin uygun olmasi durumunda
nesne o anki gecerli ¢6ziime eklenir; aksi durumda bir daha isleme alinmamak {izere elenir

(Berberler 2009). GSA i¢in genel bir akis diyagrami Sekil 7°de verilmistir (Durmus 2018).

Fayda degerlerini hesapla,

Smala (i=1, 2, ...)

l

Kapasiteyl asmayan ve en
biiyiik fayday: veren 1.
degiskeni se¢

|

1. degiskenden maksimum
sayida seg

l

Kapasite doldu mu?

l Ewvet

Z degerini hesapla ‘

Sonraki i. degiskeni kontrol | . Hayir

et

Sekil 7. Greedy algoritmasi akis diyagrami
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GSA’nin kullaniminin énemi diisiiniildiiglinde bu algoritmadan elde edilen ¢éziimlerin
yakin sonu¢ vermesi Onem arz etmektedir. Bu sebeple bu tez calismasimin uygulama
boliimiinde test problemleri iizerinde, gelistirilen GSA’nmin yakin sonuglar verdigi
gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla ele alinan problemler gelistirilen GSA ve KKA dayali

meta-sezgisel ile ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Karinca kolonisi optimizasyonu

Dogadaki gercek karinca kolonilerinden etkilenerek ortaya c¢ikmis olan karinca
kolonisi optimizasyonu kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde basvurulan
meta-sezgisellerdendir. KKA ilk kez Marco Dorigo tarafindan 1992 yilinda karincalarin dogal
yemek bulma prosesinden esinlenerek gelistirilmistir. Algoritma, karmca kolonilerinden
ilham alarak gelistirildiginden dolay1 sistem karinca sistemi (KS), algoritma ise KKA olarak

isimlendirilmektedir.

Algoritmanin ¢alisma mantig1 kisaca su sekildedir. Karincalar yuva ile yemek
arasindaki en kisa yolu tespit etmek icin iletisim olanagi sunan feromon maddesinden
faydalanirlar. Feromon karincalarin koku birakmak igin yola biraktiklar1 maddedir. Bu
maddenin biraktig1 koku miktart; yemek ile yuva arasinda kisa olan yollarda daha yogundur.
Karimcalar yemek bulmak i¢in diger karincalarin biraktiklart feromon kokularini tespit ederek
bu kokunun fazla oldugu yolu tercih etme egilimindedir ve bu yol en kisa mesafeli yol olarak
kabul edilmektedir. Feromon miktarinin daha az oldugu yollarin da karincalar tarafindan
se¢ilme olasiligr vardir fakat koku yogunlugunun fazla oldugu yollarin se¢ilme olasiligi daha
yiiksektir. Koku miktarinin az oldugu yollarin se¢imi biitiin karmcalarin ayni yolu
kullanmasini engelleyerek yeni ve oncekilere gore daha kisa yollarin kesfedilmesine olanak
saglamaktadir (Sahin ve Eroglu 2014). Gergek karincalarin bu dogal beslenme faaliyetleri

yapay sistemler ile arama ve optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.

Dogadaki gercek karincalarin yiyecek arama dogal davraniglart sonucu ortaya cikan
KKA meta-sezgiselinde karincalar dogal karincalardan farkli bir takim 6zelliklere sahiptir.
Gercek karincalar ve yapay karincalarin davraniglart karsilastirilarak maddeler halinde

asagida siralanmistir (Dodurgali 2010; Caligkan 2011):

e Koloni elemanlari, gorevlerini birbirleri ile etkilesimli bir sekilde ve isbirligi
yaparak ¢0ziime kavusturur.
e Gergek ve yapay karincalarin her ikisi de feromon yoluyla kurulan iletisim ile

cevrelerinde degisiklige sebep olurlar.
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e Gergek ve yapay karincalarin her ikisinin de yuvaya veya yiyecege ulasma gibi
ortak bir amaci1 vardir.

e Gergek ve yapay karincalarin her ikisi de ¢6ziime tekrarli yerel aramalarla
ulagmaya calisir.

e Yapay karincalarda feromon bilgisi disinda ek problem parametreleri de
algoritmanin igerisine dahil edilir.

e Yapay karincalar gercek karincalardan farkli olarak problemle ilgili ayrintilar1 ve
izledikleri yolu tutabilen bir miktar hafizaya sahiptirler.

e Yapay karincalarda birakilan feromon miktar1 sabit kabul edilirken, gergek
karmcalarin biraktiklar: feromon miktar1 degiskenlik gosterebilir.

e Feromon buharlagsmasi dogada yapay karincalardan farkli olarak gergeklesir.

e Yapay karincalar ayrik zamanda yasarlar. Her zaman diliminde, problem tanimina
gore hareket ederler.

e Gergek karmca tiirlerinin ¢ogu neredeyse kordiir, buna karsin yapay karincalar
tamamen kor degildirler. Aday diigiimler hakkinda sezgisel bilgiye sahiptirler ve
problem ya da amag fonksiyonuyla ilgili bilgilere erisebilirler.

Sekil 8’de karincalarin yiyecek arama dogal davranislart durumu ozetlemektedir.
Burada ilk sirada yiyecek kaynagindan yuvaya (veya tersine dogru) bir yol boyunca hareket
eden karincalar bulunmaktadir. Bu karincalarin Oniline aniden bir engel birakilip yolun
kesilmesi durumunda karincalar gidilebilecek alternatif yollar {izerinden se¢im yapmak
zorunda kalirlar. Ik olarak karincalar yollara esit miktarda dagilmaktadir. Karincalarin bir
bolimii engelin iist yolundan, bir bolimii ise engelin alt yolundan gitmektedir. Engelin st
tarafi alt tarafindan daha uzun oldugundan karincalar kisa olan alt yoldan daha kisa siirede
yiyecege ulasacak ve geldigi yoldan feromon salgilayarak geri doneceklerdir. Dolayisiyla kisa
yol iizerindeki feromon yogunlugu diger yoldan daha fazla olacak ve bu yolda daha fazla
feromon birikecektir. Bu sebeple bir sonra tiim karincalar feromon orani fazla olan bu yolu
tercih etmeye baslayacaklardir ve en kisa yol iizerinden yuva ve yiyecek arasindaki baglanti
saglanmis olacaktir (Okur 2018). Feromon ugucu bir madde oldugundan zamanla, yiyecege

ulagsmayan yollardan da izleri kaybolacak ve karincalar se¢im yaparken yanilmayacaktir.
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Sekil 8. Karincalarin yiyecek arama dogal davranislari

Genel bir KK A algoritmasi Sekil 9’da verilmistir (Talbi et al. 2001).

1. Admm: Baslangig
- Feromon izini baglat
2. Adim: Iterasyon

- Her bir kannca icin tekrarla

- Feromon izini giincelle

- Durdurma kriterine kadar

- Feromon izini kullanarak ¢dziim olustur

Sekil 9. Genel karinca algoritmasi

Ilk asamada her bir karinca problem igin olasiliklar gercevesinde belirlenen gegis
kuralina gore ¢oziim iiretmektedir. Bu evrede genellikle iki alternatif bulunmaktadir (Baskan
2009). Ik alternatif go olasilikla feromonun en yogun oldugu yolun secilmesidir. Qo
parametresi genellikle %90 olarak alinmaktadir. Diger alternatif ise ge¢ilmesi miimkiin olan
yollardan birinin, yollardaki feromon izleriyle orantili sekilde segilmesidir. Bu sekilde yol
secimi olasilig1 1- go oranindadir. Bu olasiliklara gore yol se¢imi yapilmaktadir (Dodurgali

2010). Uretilen ¢oziim genellikle feromon yogunluguna bagli olmaktadur.
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Problem i¢in tiim karincalar ¢6ziim iirettikten sonra feromon giincelleme asamasina

gecilmektedir. Feromon gilincellemesinde iki ana bilesen mevcuttur (Baskan 2009):

1.
2.

Buharlagma evresinde; feromon miktar1 belli bir oranda buharlastirilir.

Bu evrede ise karincalar bulduklar1 ¢éziime uygun olarak feromon depolarlar.
Burada karincalarin gegtikleri yollardaki feromon miktari;; o yolu kullanan
karmcanin yol uzunluguyla ters orantili bir sekilde arttirilmaktadir. Bu siireg

durdurma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir.

Buharlasma orani1 6nceki ¢dziimlerin 6nemini azaltmaya yardimci olmaktadir. Bu

sekilde yerel optimumlara takilma, aramanin yavaslamasi ya da durmasi engellenmeye

calisilmakta ve kotii sonug veren kenar ikililerinin sec¢ilme ihtimalleri diistiriilmektedir. Yol

uzunluguyla ters orantili olarak yapilan feromon artistyla ise, iyi ¢oziimlerin Oneminin

arttirtlmasi1 amaglanmaktadir (EKizler 2011).

KKA’nin farkli versiyonlarinda degisik feromon giincelleme kurallar1 kullanilmistir.

Genel olarak KKA’da lokal ve global olarak iki seviyede feromon giincellenmekte ve bir

yolun toplam feromon seviyesi; lokal ve global feromon seviyesinin toplamindan meydana

gelmektedir.

» Lokal feromon giincellemesinde, karincalar turlarii tamamladiktan sonra,

oncesinde bulunan feromonlar belli miktarda buharlastirilmakta ve tiim
karincalarin gectikleri yollarda yine belli bir miktar feromon artis1 saglanmaktadir
(Solnon 2008). Lokal feromon giincellemesi her turda yapildigindan; turlari
dinamik bir sekilde degistirmektedir. Degisen feromon miktarlarina gore
karincalar da her iterasyonda turlarini degistirmektedir. Ve boylece siirekli olarak
daha kisa turlarin bulunmasi amaglanmaktadir (Kapukaya 2019).

Global feromon giincellemesi, anlik iterasyonda en iyi sonucu veren karincanin
izledigi yolun feromon miktarini artirarak yapilir. Bu yolla her adimda bulunan en
1yl veriler belli bir oranda sonraki adimlara aktarilir (Kapukaya 2019). Global
feromon giincellemesi kisa olan rotalarin kullanimini1 6zendirmekte ve gelecekteki
rotalarin en basarilt ¢6zliim igerisinde bulunan yollar1 kullanma ihtimalini
arttirmaktadir (Ekizler 2011). Biitiin karincalarin turlarini bitirdikten sonra yapilan
bu giincellemede, ilk olarak her bir karinca i¢in toplam yol uzunlugu hesaplanir.
Sonrasinda ise en kisa yolu kullanan karinca bulunarak s6z konusu karincaya goére

giincelleme yapilir (Solnon 2008).
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SSZ-HCPP icin onerilen sezgisel yaklasim

Bu calisma kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritma acgézlii arama tabanlidir ve

mantig1 su sekildedir: Hiyerarsilere bagl kalarak ilk olarak baslangi¢ diigiimiinden yola ¢ikan

arag icin gidilmemis yollarin listesi tutulmaktadir. Bu islem iki seviyede olmaktadir:

1.

Eger bu listede eleman varsa; ara¢ daha once gegilmemis olan bu yollar arasindan
kendisine en yakin olan minimum siireli/mesafeli yolu segmektedir. Algoritmada
secilen ayritin daha once kullanilip kullanilmadigini anlamak ig¢in ziyaret
verilerini tutan bir matris olusturulmustur. Eger bir ayritin ziyaret verisindeki
degeri 0 ise o ayritin kullanilmadigi, ancak s6z konusu ziyaret verisindeki deger 1
veya daha biiyilk bir sayiysa o ayritin daha once kullanildigi anlamina
gelmektedir. Toplam gidilen mesafe/siire degeri ve segilen diigiime goére anlik
konum giincellemeleri yapilir.

Fakat daha once se¢ilmemis yol yoksa yani tiim yollar kullanildiysa se¢ilmis olan
tiim yollar arasindaki en kisa siireli yol secilmektedir. Bu se¢im sonrasinda yine
onceki seviyede yapilan rota, mesafe ve ziyaret verisi gilincellemeleri

yapilmaktadir.

Bu iki seviyeden herhangi birinde bir diigiim veya ayrit sec¢ilmis olacaktir. Sonrasinda

secilen diigiim rotaya, secilen ayritin maliyet degeri ise toplam maliyet degerine

eklenmektedir. Ayrica segilen ayritin kullanildigini belirten bir giincelleme yapilmaktadir.

Yeni konuma geldikten sonra bazi kontroller yapilmaktadir. Tlk olarak eger algoritma tiim

hiyerarsilerdeki tiim ayritlar1 gezdiyse ve konumu 1 ise ¢alismay1 bitiriyoruz. Yani sebeke

lizerinde tlim hiyerarsilere ait gidilmemis yol kalmadiginda arag, bulunulan noktadan

baslangi¢c noktasina donmektedir. Matlab-2019b programlama dili kullanilarak gelistirilen

algoritmanin pseudo kodu Sekil 10°da sunulmustur. Ayrica algoritmanin akis diyagrami Sekil

11’de verilmistir.
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keonum : Anlik konum
h: Anlik hiverarsi sevive degeri
MH : Maksimum hiverarsi degeri
rota : Algoritmanin sonug itibariyle elde edecegi tiim rotavi tutar.
M : Mesafe matrisi
YoBaglangic degerlerin atanmasi
konum = 1;
h=1:
M = dosyadanGetir();
for i=1:length(M)
for j=1:length(M)
deger = M[1,j]
end
end
while true
gidilmemizsDugumler = gidilmemisBul(konum h)
if ~isempty(gidilmemisDugumler)
[minCost, index]= minGetir(gidilmemisDugumler)
else
secenekDugumler = tumSecenekleriGetir(konum h)
[minCost, index]= minGetir(secenekDugumler)
toplamMesafe = toplamMlesafe + minCost
rota = rotaEkle(index)
konum = index
if kullanilmamisAyritKontrol{) == false
if h == MH && konum ==
break:
elseif h < MH
h=h+1;
end
end
end

Sekil 10. Gelistirilen sezgisel algoritmanin pseudo kodu
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Basla

Gergerli hiyerarsik simfa ait <
- yollar listele

Hayir

Anlik konumdan daha énce Gidilmemis yollar

vetr
arasmdan en kisa olan se¢

gidilmemis yol var mu?

- Hayir
. A
. Gidilebilecek tiim . "
. w| Secilen yola gore rota ve
yollar arasindan en kisa olani e
cec maliyeti glincelle

ecerli hiyerargiye
ait tum yollar gezildi
mi?

Evet

4

Hiyerarsi degerini 1 artir ve yeni ¢
hiyerarsi i¢in segim iglemini yap

Hayir

Tum hiyerarsilerden
gecildi mi?

Evet

Sekil 11. Sezgisel algoritma akis diyagrami
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Gelistirilen bu algoritma; tez calismasi kapsaminda hem HCPP i¢in hem de SSZ-
HCPP i¢in kullanilmigtir. SSZ-HCPP’de tek fark amag fonksiyonunda mesafe degerleri yerine
normal dagilim ozelligi gosteren siirelerin kullanilmasidir. Dolayisiyla algoritmada siire

degerleri i¢in rastgele deger iireten “random fonksiyonu” kullanilmastir.

SSZ-HCPP icin o6nerilen meta-sezgisel yaklasim

Bu c¢aligma kapsaminda ele alinan yeni bir problem tiirii olan SSZ-HCPP i¢in yeni bir
meta-sezgisel algoritma Onerilmistir. Gelistirilen algoritmanin ¢alisma mantigi KKA’ya
benzemekle birlikte KKA’dan olduk¢a farkli yonleri bulunmaktadir. Sunulan meta-sezgisel

algoritmanin akisi iginde bu benzerlik ve farkliliklara deginilecektir.

Onerilen algoritma Matlab-2019b programlama dili kullanilarak kodlanmustir.
Gelistirilen algoritmanin mantiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu boliimde, tez galismasi
kapsaminda ele alinan test problemleri i¢in algoritma ilerletilerek her bir olasi durum

aciklanmaya calisilmig ve yorumlanmaistir.

Bagslangi¢ durumu
Calismada ilk olarak belirlememiz gereken {i¢ parametre bulunmaktadir:

1-Karinca sayist
2-Iterasyon sayis1

3-Karinca veri tablosu biiyiikligi

Karinca sayis1 dnemli parametrelerden biridir. Karinca sayisinin fazla olmasi daha
fazla sonug¢ verip sansi artirarak ¢oziimii iyilestirebilir. Ancak daha fazla karinca olmasi
ozellikle biiylik boyutlu problemlerde iterasyon sayisini artirarak ¢alisma siiresinin uzamasina

sebep olmaktadir. Algoritmada karinca sayis1 300 adet olarak belirlenmistir.

Iterasyon sayis1 optimal sonuca varmak igin gerekli adim sayisidir. Probleme bagl
olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Diisiik iterasyon sayisi sonuca ulasmada yetersiz
kalabilir ancak iterasyon sayisinin yiiksek alinmasi da hesaplama zorlugunu ve dolayisiyla
caligma siiresini uzatmaktadir (Kapukaya 2019). Onerilen algoritmada iterasyon sayis1 1000
adet olarak belirlenmistir. Boylelikle kiicliik boyutlu problemlerde bu iterasyon sayisina
ulasmadan optimum sonucun bulundugu gézlemlenmis, biiylik boyutlu problemlerde de iyi

¢Ozlim degerlerine ulagilmistir.

1000 adet karinca 1. diigiimden rastgele olarak sirayla salinmaktadir. Bu durumda
karmcalar, bir diigiimden, bir sonraki diigiime giderken sadece mesafe verisine bakarak

secilme olasiliklarim1 hesaplamaktadir. Boylece en yakin olan diiglimiin se¢ilme olasilig
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artmaktadir, fakat bu diigiimiin kesin secilmesi gibi bir durum séz konusu degildir. Bu
rastgele bir se¢cim olacaktir ancak sadece yakin olan diigiimiin veya kisa olan yolun segilme

olasilig1 daha yiiksek hale gelmektedir.

Ayrica algoritmada her bir karinca igin bir de “ziyaret matrisi” bulunmaktadir. Bu
ziyaret matrisi, karincanin gezdigi rotalarda bir yolu ka¢ defa kullandigin1 gostermektedir. Bu
ziyaret matrisinin boyutu Diiglim Sayis1 x Diigiim Sayist kadardir. Tiim karincalar i¢in bu
ziyaret matrisinin baslangic degerleri 0’dir. Ornegin karinca baslangicta x diigiimiinden y
diiglimiine gidecek olursa ziyaret matrisinde o yola ait degerler 1 artirilarak giincellenmis
olmaktadir. Karincanin baslangi¢c durumu (Sekil 12) ve sonrasinda 1. diigiimden 8. diigiime

gittigi (Sekil 13) 6rnege ait ziyaret matrisi asagidaki gibi glincellenmis olacaktir.

0 0 0O0OO0O O O O0O0OTPO 0 0000 0 0 100
0 0 0 0O0OO O 0 O0O 0O 000 0O 0O O O0 O00O0
0 0 00 00 O 0 O0 O 0O 00000 O O0 0O
0 0 0O0OO0O 0O O O0O0OTUO 0 0000 OO O O0°UDO
0000000000:>0000000000
0 0 00 0O 0 O0O O0O0OTO 0O 0000 0O OO0 O00O0
0 0 00 0O 0 O O0O0OTO 0O 000 OO0 O O0O0TUO0
0 0 00O O 0O O0 O0O0OTPO 1 0 00000 0 00
0 0 00 0 0 O O0O0OTO 0O 0000 0O OO0 O0TO0
0 0 00 0 0 0O O0O0OTO 0O 0000 0O O0OO0OTO0DTDO0
Sekil 12. Baslangi¢ ziyaret matrisi Sekil 13. Giincellenmis ziyaret matrisi

Genel amag bu ziyaret verisindeki sayilar diisiik tutmaktir. Cilinkii bu yollar ne kadar
az kullanilirsa rotanin uzunlugunu da o kadar diisiik tutma sansimiz olacaktir. GSP’den farkl
olarak HCPP i¢in gelistirilen bu yeni algoritmada karinca feromon miktarinin bir 6nemi
kalmamaktadir. Cilinkii bu problem tiirlinde bir yolun birden fazla kez gecilme ihtimali
bulunmaktadir. Eger her bir yol yalnizca bir kez kullanilsaydi her yola bir feromon miktari
atanabilirdi. Ancak bir yol birden fazla kez kullanilabilecegi i¢in burada feromon miktari
onemini kaybetmektedir. Bu sebeple bu algoritmada feromon miktar1 yerine bir yolun kag kez
kullanildigin1 gosteren ziyaret verileri kullanilmistir. Kisacasi gelistirilen KKA tabanli bu
algoritmada feromon iizerinden islemler yapilamadigl i¢in maliyeti diisiirmek adina ziyaret
verisi iizerinden gidilmektedir. Bu matris, bir yol genel olarak ne kadar az kullanilirsa toplam
maliyet o kadar az olacag: icin karincayr o yolu daha az kullanmaya ikna etmeye calisma
mantifiyla olusturulmustur. Eger algoritmada ziyaret verisi kullanilmasayd: karinca stirekli
lokal minimuma takilip belirli yerlerde dolasacakti. Lokal minimuma takilmayip disaridaki
¢Oziimleri de géz Oniinde bulundurmak ve daha iyi sonuglara erigsme ihtimalini olusturmak
adma kullanilan ziyaret matrisi ile bu sorun da giderilmistir. Boylelikle algoritmada ziyaret

verisinin kullanim amaci agagidaki gibi siralanabilir:
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1. Maliyeti azaltmak,

2. Siirekli lokal minimumda dolagsmay1 engellemek.

Algoritmada karincalarin 2 farkli rota degeri mevcuttur. Bunlardan ilki genel rotadir.
Genel rota karincanin 1. diigliimden baslayip hiyerarsi kurallarina uyarak tekrar 1. diiglime
donene kadar ziyaret ettigi diiglimleri sirayla tutan bir rota degeridir. Bir diger rota degeri ise

her bir hiyerarsinin ayr1 ayr1 rotasinin tutuldugu rota degeridir.

1. iterasyon islemleri

1. iterasyonda karincalarin her birisi “en yakin olan diigliimiin veya en kisa yolun
secilme ihtimali fazla olmakla birlikte rastgele se¢imlerle” kendisine ait bu ziyaret matrisini
doldurmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi karincalar olusturuldugunda ve gezinmeye
basladiginda bu ziyaret matrislerinin tiim baglangi¢ degerleri sifirdir. Gezinmeye devam

ettikce bu degerler gilincellenmektedir.

1000 karinca hiyerarsi kurallarina da uyarak bu sekilde dolastiktan sonra her bir

karinca i¢in elimizde temelde 3 unsur kalmaktadir:

1. Karincanin genel rotas1 (1. diiglimden baslayip, tekrar 1. diiglime geri donerek
olusturdugu rota) ve hiyerarsi seviyelerine gore ayri ayri rotalar,

2. Karmcanin gittigi toplam mesafe/slire veya maliyet degeri (1. diigiimden baslayip
tekrar baglangic noktasina donene kadar aldigi mesafe),

3. Karincanin rotay1 olustururken elde ettigi ziyaret matris degeri.

Tiim karincalar i¢in yukarida siralanan bu ii¢ deger olusturulmaktadir. Karinca ve
iterasyon sayisindan sonra belirlenmesi gereken 3. parametre ise karinca veri tablosu
biiylikliigiidiir. Her bir karinca rotasini tamamladiktan sonra bu veri tablosuna eger

gerekiyorsa veriler kaydedilmektedir.

Veri tablosunda her hiyerarsi i¢in 2 siitun gerekmektedir (1. siitunda 1. hiyerarsi rotasi,
2. siitunda 1. hiyerarsi rota uzunlugu). Bu sekilde hiyerarsi sayisinin 2 kati kadar siitun
olacaktir. Tabloda kag tane satir olacagi veya kac¢ karincanin verisinin tutulacagi degeri ise
“rota kapasitesi” adli degiskende olusturulmustur. Bu deger istenilen Olgiide
artirtlabilmektedir. Ancak degerin biiyiikliigiine paralel olarak uygulama da o kadar
yavaslayacaktir. 200, 300 digiime kadar aslinda 3*diigiim sayisi tane karmcanin Verisi

tutulabilir.
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Baslangigta higbir yer ziyaret edilmedigi i¢in ziyaret matrisinde tiim veri degerleri
sifirdi. Karinca tiim rotayr tamamladiktan sonra “gegici ziyaret verileri” adinda bir matris

olusturulmaktadir.

300 tane karinca oldugu i¢in 300 tane matris olacaktir. Bu matrisler matematiksel
mantikla basit¢e toplanip, oradaki her bir deger karinca sayisina boliinerek her bir yol icin
ortalama bir deger elde edilmektedir. Asagidaki esitlik ile her bir karincanin degerlerini gecici

ziyaret verileri matrisinde toplamis bulunmaktayiz
gecici ziyaret verileri = gegicCi ziyaret verileri + k.ziyaret verileri; (57)

Birinci iterasyonun sonunda bu 300 tane matrisin ortalama degeri hesaplanip sadece 1.
iterasyona 0zel olarak oldugu gibi kaydedilmektedir. Ciinkii daha 6nce karinca gezmedigi i¢in
elimizde bagka bir ziyaret verisi yoktur. Diger iterasyonlarda ise buharlastirma miktar1 ya da
unutma katsayisi gibi bir oran kullanilmaktadir. Bu asamada eski ortalama verilerinin %80’
aliarak %20’si buharlagtirilmakta ve yeni gelen, o iterasyonun karincalarinin ortalama
degeriyle toplanip, ortalamalari alinmaktadir. Dolayisiyla hem gegmis ziyaret verileri
kullanilmis olup, hem de karincanin bu iterasyonda elde etmis oldugu ziyaret verilerinin
ortalamasi alinarak toplanmis ve elde edilen degerlerin de ortalamasi alinmistir. Burada
buharlastirma iglemi istenilen miktarda yapilabilir. Bu ¢alismada buharlagtirma orani %20

olarak alinmistir.

Bu sekilde birinci elemani hiyerarsi degerleri, ikinci elemam1 mesafe/stire
degerlerinden olusan ve 3 boyutlu bir matris olan ayrit verisinin 3. elemaninda da bu veri yer

almistir. Bu igslemle birlikte 2. iterasyona gecilmektedir.

2. iterasyon: karincanin segim islemi

Karinca se¢im islemini veri tabanindaki rotalara bakarak, tek rotaya bakarak ya da

ziyaret verilerine bakarak 3 farkli sekilde yapmaktadir.

Karinca 1. diigiimden baslayip adim adim asagida siralanan islemleri yapacaktir.
Siralanan bu islemlerin tiimii herhangi bir diigiimde ayn1 sekilde tekrarlanmaktadir. islemlere
baslamadan Once karincaya, ge¢misteki tlim iyi rotalar1 tutan, bir bakima rota veri tabam

matrisinin bir kopyasini aktarilmaktadir.

1) 1. veya herhangi bir diigiimdeyken se¢im yapmadan once ilk olarak o anda, o
hiyerarsi i¢inde gidilmeyen baska ayritin bulunup bulunmadigi kontrol

edilmektedir. Eger gidilmeyen ayrit varsa hicbir sey yapmadan devam edilmektedir,
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ancak yoksa yani o hiyerarsi i¢inde tiim yollar1 gezildiyse bu sefer karincanin ayrit

seviyesi yani gezebilecegi hiyerarsi seviyesi degeri 1 artirilmaktadr.

Bu islemle gidilmemis ayritin olup olmadigini kontrol edilmektedir. Eger zaten
karmnca son hiyerarsideyse (max hiyerarsi) ve gidilen diigiim 1 ise karinca rota bulmustur ve
cikis yapilmaktadir. Degilse ayrit seviyesi 1 artirilmaktadir ve karinca bir sonraki hiyerarsiye
gecmektedir. Ayrica karinca son hiyerarsideyse ve tiim ayritlar1 gezmesine ragmen heniiz 1
diigiimiine gelmediyse higbir sey yapmadan asagida agiklanan yontemlere gore gezmeye

devam edecektir.

2) Eger devam ediliyorsa, demek ki hala graf yapisi igerisinde gezilmesi
gerekmektedir. Simdi de ayni hiyerarside olmak sartiyla gidilmemis ayrit olup
olmadig1 kontrol edilmektedir. Eger gidilmemis ayrit varsa sadece onlarin listesi
alimmaktadir. Yani 6rnegin daha once 1-3 ayriti kullanildiysa bu ayrit listeye

alinmaz. Sadece daha dnce kullanilmamus ayritlar listesi alinir.

3) 3. adimda ise ilk olarak karmcanin “yeni rotada” olup olmadigini kontrol

edilmektedir.
Veri tabanina bakarak se¢im

2. adimda bulunan olasi hedefler icin “secenckler” matrisi olusturulmaktadir. Bu
matris 3 satir ve n slitundan olusmaktadir. n degeri 2. adimda bulunan hedef sayisidir.

Secenekler matrisinin satirlarinda ise sirastyla;

1. birinci satirinda; 2. adimda bulunan olas1 hedefler,
2. ikinci satirinda; feromonlarin ortalama degerleri,

3. ligiincii satirinda ise olasilik degerleri bulunmaktadir.

Bu se¢imde feromonlarin hesaplanmasi islemi su sekilde yapilmaktadir. Karincanin
bulundugu diigiimden gidebilecegi en kisa mesafeli/siireli yollar arasindan en iyi degere sahip
olan (en diisiik) alinmakta ve 10000 gibi bir degere boliinmektedir. Bu islemin amaci olasilik
degeri olarak bir deger elde etmektir. Gidebilecegi tiim hedefler icin ayni islem yapildiktan

sonra, bulunan bu degerin yiiksek oldugu yolun se¢ilme olasilig1 o kadar artmis olacaktir.

Fakat burada sdyle sorunlu bir durum olusabilir. Ornegin hedefler arasinda olan bir
diiglimiin veri tabaninda bir karsilig1 yoksa feromon ortalamasi 0 olacak ve bu da o diigiimiin
secilmesini imkansiz hale getirecekti. Fakat bunun 6niine gegmek icin algoritmada bir islem
yapilmaktadir. Bu islemle secenekler matrisinde en kiigiik yani en kotii olan ortalamanin 0,1°1
aliarak az da olsa ona secilme olasilig1 verilmektedir. Kisacast bu islemle se¢ilme olasiligi

imkansiz olmaktan ¢ikip, ¢cok diisiik olmaktadir. Boylece hem rassallik saglanmakta hem de
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tabloda yer almiyorsa muhtemelen ¢ok da iyi bir rota degildir mantigiyla giderek 0.1 ile

carpip secilme olasilig: diistiriilmektedir.

Ayrica eger hedeflerin hig¢birinin veri tabaninda bir karsilig1 yoksa yine tiim hedeflerin
feromon ortalamasi 0 olacaktir. Burada da tiim feromon ortalama degerleri 1 yapilmakta ve
artik veri tabanindaki higbir rota ilerde gegerli olmayacagi i¢in karincanin “yeni rotadayim”
degeri “true” yapilmaktadir. Bu da bundan sonra, bir sonraki hiyerarsiye gecene kadar,
hedefleri belirlerken veri tabanindaki rotalara bakilmayacagi anlamina gelmektedir. Bunun

yerine ziyaret verilerine bakilarak hareket edilecektir.

Simdi feromon etki ve mesafe etki parametrelerinden bahsedelim. Daha 6nce de
anlatildig gibi feromon etkisi denilen sey aslinda bu algoritmada ziyaret verisinin etkisidir ve
mantik olarak KKA’daki feromon etkisinin tam tersidir. Ancak anlasilmasi adina algoritmada
feromon etki olarak adlandirilmistir. Mesafe etki ise o ayritin segilme olasiligini mesafe
degerinin nasil etkileyecegini ayarlayan parametredir. Calisma kapsaminda feromonEtki = 4;

mesafeEtki = 0.3 olarak alinmistir:

Olasilik degerleri ise 58 numarali esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

1
mesafe

)mesafeEtki +( 1 )feromonEtki (58)

feromonOrt

olasilikDegeri = (

Boylelikle olasilik degerleri hesaplanip se¢enekler matrisinin 3. satir1 da olusturulur.
Bu olasilik degerleri 0-1 arasina ¢ekilerek normalize edilmektedir. Daha sonra segilecek
degeri hesaplarken bunlar rulet masasina yerlestirilip, 0-1 arasinda rastgele bir sayi
olusturulmaktadir.  Olusturulan bu sayr olasilik degeriyle biyiiklik acisindan

karsilastirilmakta ve ona gore secim islemi yapilmaktadir.

Diigim segildikten sonra burada farkli bir kontrol iglemi daha yapilmaktadir. Bu
kontrol, hedef diiglimii segtikten sonra olusan rotaya uygun, veri tabaninda baska bir rota olup
olmadigidir. Daha agik bir anlatimla; 6rnegin 1. diiglimden sonra 7. diigiim secilmigse olusan
rota 1-7°dir. Veri tabaninda 1-7 ile baslayan baska rota kalip kalmadig1 kontrol edilmelidir.
Ciinkii veri tabaninda rotas1 olmayan bir hedef de se¢mis olabilir. Bunun cevabi olarak 3

durum vardir:

1. Eger boyle bir rota yoksa bu karinca artik yeni rotadadir anlamina geliyor. Yani
karincanin rotasina uygun zaten veri tabaninda baska bir rota yoktur. Bu yiizden
artik ziyaret verisiyle hareket etmesi gerekecektir.

2. Eger veri tabaninda 1-7 ile baglayan sadece bir rota kaldiysa, karmcanin “tek rota”
ozelligi aktif hale getirilecek ve karinca ilerleyen sayfalarda aciklanacak olan

yontemle yeni hedeflerini sececektir.
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3. Eger veri tabaninda 1-7 ile baslayan birden fazla rota varsa, karinca simdiye kadar
nasil se¢im yapildiysa o sekilde rotalar belirlenecektir. Yani yukardaki mantikla

belirlemeye devam edilecektir.

Uciincii durum igin ekstra agiklanmasi gereken bir durum yoktur. Zaten veri tabaninda
birden fazla kayit oldugu siirece, onlarla ilgili hesaplamalar siirecek ve yeni hedef
belirlenecektir. Bu sekilde devam ederek, en nihayetinde bir zamanda ya veri tabanindan bize
kalan tek bir rota olacak ya da hig¢ rota kalmayacaktir. Eger tek bir rota kalmigsa karmcanin
“tek rota” degeri aktif hale getirilmekte ve 0 veri tabanindan karincaya kalan tek rota
karincaya aktarilmaktadir. Bundan sonra, yeni bir hiyerarsiye gecene kadar veri tabanina

bakilmasina gerek kalmayacaktir.

Tek rotaya gore segim

Karinca bu tek kalan rotay:r aldiktan sonra ise karinca igin rotadan sapma olasiligi
ayarlanmaktadir. Burada kisaca su kontrol yapilmaktadir: “Bu tek kalan rotada siradaki hedefi

secmeli miyim yoksa bu rotay1 terk mi etmeliyim?”’

Rotadan sapma olasilig1 bu 6rnek i¢in binde {i¢ olarak belirlenmistir. 1-1000 arasinda
rastgele bir deger tiretilerek ve asagidaki islemler yapilacaktir. Calisma kapsaminda ele alinan
test problemlerinde ise 1 ile geriye kalan ka¢ diigiim kaldiysa o degerin 2 katina kadar aralikta
bir rassal say1 iiretilmistir. Ornegin geriye 150 diigiim kaldiysa 1-300 arasinda bir deger
iretilmistir. Bu islemde amag artik rotanin sonuna dogru gelindiginde rotanin tamamlanmast
icin yani en azindan farkli bir yol gezmek agisindan rotayr miimkiin oldugunca bir yerden

sapmaya ¢alistirmaktir. Bu sekilde;

1. Uretilen deger 3’ten kiigiik veya esitse o tek rotadaki hedef diigiim secilip, tek rota
terk edilir. Terk edildiyse artik elimizde veri tabani veya rota kalmadigi igin
ziyaret verileriyle hareket edilecektir.

2. Uretilen deger 3’ten biiyiikse, tek kalan rotaya uymaya devam edilir. Hedefi alinir

ve tekrar rastgele deger liretip, bu kontrol yapilir.

Ziyaret verisine gore segim

Bir sonraki secime geldigimizde artik ziyaret verisine bakilacaktir. Fakat yine daha
once de bahsedildigi gibi, eger secilmeyen diigiimler varsa onlarin listesi, eger karincanin
gidebilecegi tiim diiglimler daha 6nce zaten gegildiyse onlarin listesi “secenekler” adindaki
matriste gelecektir. Yani eger o diiglimden gidebilecek ayritlar arasinda daha once
kullanilmayan tek bir ayrit bile varsa, daha once gecilen ayntlar dikkate alinmadan s6z
konusu kullanilmayan o ayrit secilmektedir. Zaten yapilan olasilik hesaplarinda da baska bir
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ihtimal olusmamaktadir. Fakat kullanilmamis yani gidilmemis ayrit sayisi birden fazlaysa bu
kez onlarin arasindan bir se¢im yapilmaktadir. Daha Once gidilen ayrtlar isin igine
katilmamaktadir. Dolayisiyla se¢cim yontemi fark etmeksizin, karincanin gidebilecegi hedef

secenekler matrisi bu sekilde olusturulmaktadir.
Ziyaret verisine gore se¢im isleminde asagida acgiklanan 4 parametre kullanilmaktadir.

Alfa: Secime sonug¢ feromonun (ziyaret verisinin) etkisidir ve degeri 0,7 olarak

alimustir.

Beta: Se¢ime ayrit uzunlugunun veya maliyetinin etkisini belirleyen katsayidir ve

degeri 0,3 olarak alinmistir.

Teta: Se¢ime global feromonun (ziyaret verisinin) etkisidir degeri 0,6 olarak

alinmistir.
Gama: Secime lokal feromonun (ziyaret verisinin) etkisi degeri 0,4 olarak alinmistir.

Burada kullanilan iki farkli ziyaret verisi vardir. Bunlardan ilki yani global ziyaret
verisi, tiim karmncalarin ziyaret verilerinin ortalamasiin alindigi ve belirli bir miktar
buharlagtigi ortak matristir. Lokal feromon miktar1 veya ziyaret verisi ise sadece gegerli
karincanin o ana kadar topladigi ziyaret verisini temsil etmektedir. Dolayisiyla karinca bu
yolla se¢cim yaparken hem kendisinin daha 6nce bu yolu ka¢ kez kullandigina hem de soz

konusu yolun diger karincalar tarafindan ortalama ne kadar kullanildigina bakmaktadir.

Sonu¢ Feromon Miktar1 (SFM) ise; global ve lokal ziyaret verileri lizerinde yapilacak

bir hesaplamadan elde edilecek degerdir.

Calisma kapsaminda belirlenen degerlerin ¢ok biiylik bir 6énemi yoktur ve olasilik
olduklart i¢in toplamlar1 1’°dir. Sadece tetanin 0.6 olarak se¢ilmesi dnemlidir ve bunun sebebi
global ziyaret verisine miimkiin olan en iy1 degeri ¢ekmeyi amacladigimizdandir. Ve karinca,

rotay1 tamamlamis olan kendinden 6nceki karincalarin hafizasina daha ¢ok glivenmektedir.

Ziyaret verilerine bakilarak bir diiglimden diger diiglime gecerken temelde asagida

siralanan su 4 durumla karsilasilabilir:

Durum-1: Kullanilma olasilig1 hesaplanacak olan ayrit daha 6nce hi¢ kullanilmamustir.
Bu durumla sadece uygulamanin ilk iterasyonunda karsilagilmaktadir. Yani bu ayritla ilgili
global ziyaret verisinde veya karincanin kendi lokal ziyaret verisinde deger olmaz. Bu
durumda sadece mesafe degerine bakilarak hareket edilmekte ve olasilik degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
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1
mesafe

deger = ( )beta (59)

Durum-2: Karinca simdiye kadar bu ayriti hi¢ kullanmamistir ama global ziyaret
verisinden faydalanarak se¢im islemi yapilabilmektedir. Bu durumda lokal ziyaret verisinde

bir deger yoktur fakat global ziyaret verisinden gelen deger kullanilmaktadir.

SFM = (global feromon miktart)tet® (60)
S e 1 alfa 1 beta
deger' (sonug feromon miktan) * (mesafe) (61)

Durum-3: Karinca bu ayritt daha 6nce kullanmistir, bu sebeple lokal ziyaret verisi
vardir, ayn1 zamanda global ziyaret verisi de vardir. Boyle bir durumda sonug¢ feromon
miktarmni hesaplarken hem lokal ziyaret verisi hem de global ziyaret verisi kullanilmaktadir.

Deger ise 61 numarali esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

SFM =(lokal feromon miktar1)9*™m® * (global feromon miktart)*é*® (62)

Durum-4: Son durumdaysa karinca bu ayriti daha 6nce kullanmistir fakat global
ziyaret verisi yoktur. Bu durumla sadece ilk iterasyonda karsilasiriz. Ciinkii globalde bir
ayritin daha Once ziyaret edilmemis olma olasiligi sadece 1. iterasyonda vardir. Bagka
iterasyonda tiim ayritlar kullanilacagi i¢in her zaman global ziyaret verisi olacaktir. Eger 1.
iterasyonda boyle bir durumla karsilasilirsa sadece lokal ziyaret verisine bakarak segilme
degeri  hesaplanmaktadir. Aymi sekilde deger 61 numarali esitlik kullanilarak

hesaplanmaktadir.
SFM = (lokal feromon miktari)82™ma (63)

Aslinda temel olarak bu dort durumda iki formiil kullanilmaktadir. Birisi SFM’yi
hesaplamakta digeri ise bu SFM {izerinden degeri hesaplamaktadir. Fakat bulunulan
iterasyona gore bazi degerler 0 gelecegi i¢in formiilii bozmamak adina o degerler formiilden

cikarilmistir.

Karincanin bulundugu konumdan gidilebilecegi diigiim segenekleri belirlenerek, bu
diiglimlerin ayrit durumlar1 yukarda agiklanan durumlara gore “deger” adindaki degiskenle
hesaplanmaktadir. Daha sonra ise bu degerleri kullanarak secilme olasiliklar
hesaplanmaktadir ve onceki islemlerde aciklanan benzer mantikla bu olasilik degerleri rulet
masasina yerlestirilip 0-1 arasinda rast gele bir sayi iiretilmektedir. Bu olasilik degeri alinip

kontrol edilerek se¢im yapilmaktadir.

Sec¢im islemi boylelikle bitmektedir. Veri tabaninda rotalara bakarak, tek rotaya

bakarak ya da ziyaret verilerine bakarak bir sekilde diigiim secilmektedir.
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3.iterasyon: giincelleme ve bitis

Burada diigiimiin nasil secildiginden bagimsiz olarak asagidaki 3 islem

uygulanmaktadir:

Islem-1: Karmcanin kullandig1 ayrita ait lokal ziyaret verisi (karincanmn kendi ziyaret
matrisi) giincellenmektedir. Bu ayritin kullanildigini ifade etmek i¢in var olan deger 1

arttirtlmaktadir.

Islem-2: Karincanin toplam gittigi mesafe ve gecerli hiyerarsinin rotasina ait maliyet

degerleri giincellenmektedir. Karincanin kullandig1 ayrit mesafesi degerleri eklenmektedir.
Islem-3: Karincanin rotasina secilen diigiim eklenir.

Karincaya ait hiyerarsik rota bilgileri sirasiyla su islemlerden ge¢mektedir. Hiyerarsik

en iyi rotalar1 tutan matristeki degerlere yeni bilgiler eklenmektedir.

e llk olarak bu tablonun kapasitesinin dolu olup olmadigi kontrol edilmektedir.
Ciinkii “rota kapasitesi” adinda bir degisken tanimlayarak tablonun kag¢ tane rota
(sahip olacag satir miktar1) tutacagi algoritmada ayarlanmistir. Eger heniiz rota
kapasitesine ulasilmadiysa, karincanin hiyerarsik rota verileri sirasiyla oldugu gibi
eklenmektedir.

e Eger bu rota kapasitesine ulasildiysa; karincanin her bir hiyerarsi rotasi, tablodaki o
hiyerarsinin siitunlarindaki rotalarin maliyetiyle kiyaslanmaktadir. Eger herhangi
bir maliyet degerinden daha iyiyse, tablodaki en koétii (en yiliksek maliyetli) rotanin
yerine, o karmcanin kontrol ettigimiz hiyerarsisine ait rota ve maliyet degeri
eklenmektedir. Sonra diger hiyerarsi rotasina gecilmekte ve o da kontrol

edilmektedir. Bu sekilde tiim hiyerarsi rotalar1 kontrol edilebilir.

Bu islemlerle, tablonun her bir hiyerarsi rotalarindan en iyisini tutmasi
amaclanmaktadir. Her karinca rotasin1 tamamladiktan sonra bu islemler tekrarlanmaktadir.
Tiim karincalar rotasin1 tamamladiktan sonra iterasyon biter. Iterasyon bitiminde ziyaret
verileri toplanmakta ve giincellenmektedir. Bu islemler dnceki boliimlerde anlatildigi gibi

ayni sekilde yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ve adimlar1 detaylandirilan algoritmanin pseudo kodu

Sekil 14 ve Sekil 15°te sunulmustur.
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HS -+ Veri setindeki hiverargi sayiz h=1235345 .. HS
D5+ Verl setindeki toplam diighm sayis
M +— Diiiginmler arasmndald maliyet'mesafe/siire matrizsi
HM «— Diiigiimler arasmdakd vollarn hangt hiyerarsive sahip oldugumn gésteran DExDS boyutlu matris
IV (Ziyaret Verizi) «+—  Her bir karmeaya rotaya baglamadan dnce atanacsk DExDS boyvutlannda ve baglangig degerleni
tamamen ( olan matris.
OZV {Ortzk Zryaret Verizs) +—Bir iterasyonda rota olugturan kanmealann ziyaret verilerin tutan iterasyon bittikten sonra
gerekli verde degerleri mfirlanan  DExDS boyutlarmda matris.
GEV(Genel Ziyaret Verisl) «— Karmcalann gegmis ziyaret verilerinin ortalamasim tutan DExDS boyutlanmdaki matris.
GHE. +— Her bir hiverarsiyl ayn rotalar kabul ederek, kanncalardan gelen bu rotalann en fyilerini ve rota uzunluklanm
hryerarsik olarak ayn ayn tutan, 2¥HS sithun sayizma szhip tablo.
GER + Global Best Fota (Tim sonuglar arasmda o ana kadar en 1y1 rotay: temsil eder.)
GBM + Global Best Mesafe
k +— Bog bir kannea nesnesi-dmeg
M = dosyadanGetir();
for i=1: D3
for =1:D8
deger = MIM[Lj]
end
end
For ite=1:toplarniterasyonSayisi
for karSayac=1-toplamK arinceSayisi
k€ kanmcaOlustor();
while trus
ifksecimYap(—-1
break;
if krotahfesafe = globalBesthlesafe
GER. =kFota
GBM =k rotahlessfe
QZV=0ZV+kZV
Forj=1HS
[hF.cta, hihaaliyet]= k hiverarsiBotalari(h)
if GHE. dahzKotuBulih Fota) =true  && mevoutKontrol(hRota)
DegistinhPFotz, hi/zalivet)

GZV = (GZV*buharlasmalikcari + OZV/ toplamKarincaSayisi)2
0ZV=10

Sekil 14. Gelistirilen meta-sezgisel algoritmanin pseudo kodu (Baslangi¢ durumu)
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Ye Kanmea igin secim fonksiyonn

GA—EKarmeanm meveut hiverarside daha dnce gitmedigi ayntlan temsil eder.

2lfa + Bir vol igin GZV ve kannes ZV nin ortaklaga secime olan ethizini belirleyen katzay.

beta +— Segime yol uzunlugumm efkis belirleyen katsayl

teta «— 2 dilgiim arasmdala yolun | GZV dekn degermin seqime olan etlizin belirleyen katsay
gama «2 diigim arasmdald volun , kanncammn £V degerinin secime olan etlizing belirleven katsay

GA = gidilmemis AvritBul(k HS);
if GA == [] && k. HS == maxHiyerarsi && kkonum == 1

return -1;
else if GA == [] && kL HS ~= maxHiyerarz
kEHE=LHS+1;
else
GA = gidilmemiz AyritBul (k HS);
if GA =]
Secenskler = GA;
else

Segenckler = aynitBul(k HS)
if (kyeniBotadayim == false) &b isempty(k tekFota)
for 1=1: length{zzcenekler)
eslesenBota = min(GHE, [k Fota + secenekler(1)])
if ezlesenPota =10
veri1) = 0
elze
verifl) = eslesenR.ota;
(veri == 0) = 0.0001 * min(veri~={0};
secilenDugum = ruletSecim{zegenekler, verd);
rotalar= kontrol{GHE,, [krota | secilenDugum])
if length{rotalar) == 1
k.tekF.ota = rotalar;
elze if length(rotalar) ==
kveniFotadayim = true;
elzeif 1zemptyk tekFota) ~= true
g—=Sapma Oram
secilenDugum = ktekPota(l);
ktekFota(l) =[]
if rastgeleSayilUret) <3
ktekFota=[];
kyeniFotadayim = true;
Else // Zivaret Verisine Gare Karar Ver
Segenekler = aynitBulk HE);
Fori=1:length{zecenskler)
M1 = MOk konum, segenskleri)]
X = k. ZV [k konum secenekler(i)]
T = GEV[k Joonum, zecenakler(i)]
X ==0&&Y =10
Deger(i) = ({11} "betz);
elzeif X =0 && Y =0
deger(1) = (1Y alfa)) * (14 M1 “beta));
eleif X =0 && T =0
deger(i) = ({1 gama * Y teta)) alfa * {1/ M1 “heta))
elze
degei)r = ([ 1/ X)"alfa) * ({L1I1) "beta)
secilenDugum = ruletSecim{deger);
krota = [k.rota , secilenDugum)
k rotahesafe = k rotahesafe + MM[k konum seeilenDugum];
k. ZVk konum zecilenDugum] += 1;
return secilenDugum;

Sekil 15. Gelistirilen meta-sezgisel algoritmanin karinca se¢im islemine ait pseudo kodu

Gelistirilen bu algoritma; tez ¢alismasi kapsaminda hem HCPP i¢in hem de SSZ-
HCPP i¢in kullanilmistir. A¢gozlii arama algoritmasinda da oldugu gibi SSZ-HCPP’de tek
fark amag fonksiyonunda mesafe degerleri yerine normal dagilim &zelligi gosteren siirelerin
kullanilmasidir. Dolayisiyla algoritmada siire degerleri i¢in rastgele deger iireten “random
fonksiyonu” kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak BSZ-HCPP literatiirdeki kiiciikk boyutlu bir 6rnek iizerinde
uygulanmistir. Modelin amag¢ fonksiyonunda kullanilan bulanik sayilari durulasgtirmak igin
farkli teknikler kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonrasinda SSZ-HCPP literatiirde
bulunan kii¢iik boyutlu iki 6rnek iizerinde aciklanmistir. BSZ-HCPP ve SSZ-HCPP
matematiksel modellerinde sonuglar, GAMS 24.2.3 programi ara yiizii kullanilarak Cplex
programlama ¢oziiciisli ile elde edilmistir. Daha sonra SSZ-HCPP’de rassalligi olusturan
seyahat siirelerinin normal dagildigr durum i¢in sunulan ¢6ziim yaklagimlari test edilmistir.
Kiigiik boyutlu test problemlerinin GAMS 24.2.3 programi ara yiizii kullanilarak Cplex
programlama c¢oziiclisii ile elde edilen optimum sonuglari ile 6nerilen sezgisel ve meta-
sezgisel yaklasimlardan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonrasinda yine Onerilen
sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlar kullanilarak HCPP ve SSZ-HCPP i¢in orta ve biiyiik
boyutlu test problemlerine ¢6ziim aranmistir. Ayrica gelistirilen yontemlerle elde edilen
sonuglar ¢oziim kalitesi ve bilgisayar zamani agisindan karsilastirilmistir. Onerilen iki yontem
i¢cin de problem ¢oziimiinde Matlab-2019b programi, Intel Core 19 9900K islemcili 32 GB

bellege sahip bilgisayar kullanilarak sonuclar elde edilmistir.

BSZ-HCPP’nin Kiiciik Boyutlu Hiyerarsik Sebekede Uygulanmasi

Calismanin bu boliimiinde Dror et al. (1987) tarafindan gelistirilen ve Ghiani and
Importa (2000) tarafindan da kullanilan hiyerarsik bir sebeke ele alinmistir. Diigiimler
arasindaki seyahat siiresi hava kosullari, trafik yogunlugu, trafik kazalari, yapim ve onarim
caligmalar1 gibi degiskenlere bagli olarak degistigi i¢in Ornek problem iizerinde amag
fonksiyonu katsayilar1 bulanik olarak ele alinmis ve iiggensel bulanik sayilar kullanilmistir.
Problemde toplam tur siiresinin en kiigiiklemesi amaglanmigtir. Probleme ait sebeke Sekil

16’da sunulmustur.

(1, E-_,EE_:I____.-'"'-

(4,9,36)
(._lj (7,20,30) ¢ (9,20,38) o (6,12,50)
& (s
7
e
f;"f?,:laﬂaj

Sekil 16. 8 diigiimlii hiyerarsik sebeke
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Verilen yonsiiz sebekede V = {1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8} diigiimler kiimesini ve E = {E1 U

E> U Es}ayritlar kiimesini gostermektedir.
Ex={(1; 2);(2; 3);(2; A}

E2 = {(3; 5);(5; 6);(4; 6);(4, 7);(6; 7)}

Es ={(2; 8);(1; 8)}:

Burada E; birinci 6ncelikte gegilecek yollari, Ez ikinci Oncelikte gegilecek yollar1 ve
ayni sekilde E3 te tiglincii oncelikte gecilecek yollar1 gostermektedir. Bu 8 diigiimlii sebekede
bir diigiimden digerine giderken gegen siire; dakika cinsinden iicgensel bulanik sayilarla
gosterilmistir.  Orne@in 1 noktasindan 2 noktasina normal trafik sartlarinda 20 dakikada
gidilebiliyorken trafigin az yogun oldugu zamanlarda (gece saatleri gibi) bu siire 7 dakika;
trafigin yogun oldugu zamanlarda ise (mesai baslangi¢c ve bitis saatleri, hava sartlar1 vb.) 30
dakika olmaktadir. Probleme ait bulanik maliyet matrisi ve matematiksel modele ait amag

fonksiyonu asagida verilmistir. Modelde 6-16 numarali kisitlar kullanilmistir.

- (7,20,30) 4 - - - - (1,8,22)
{ (7,20,30) r (9,20,38) (5,16,81) - - - (4,9 36)w
- (9,20,38) - r (6,12,50) — -
~ - (5,16,81) - - - (3,10,34) (2,19 50) -
[C i) lae- — r (6,12,50) - - (7,18,49) L - | (64)
| - - - (3,10,34)  (7,18,49) - (8,11,24) -
\ - - F (2,19,50) - (8,11,24) - - /
(1,8,22)  (4,9,36) - - - - - -

n n T
z Z z &%, = R(7,20,30)x, + R(1,8,22)xlg + -+ R(4,9,36)x}, (65)

i=1j=1t=1
Problem ilk olarak maliyet matrisindeki orijinal siire degerlerine gore (trafik sartlari
normal olarak kabul edildigi takdirde) ¢6ziilmiis ve optimum seyahat siiresi 185 ve optimum
tur giizergahi, 1-2-4-2-3-5-6-4-6-7-4-2-8-1 olarak bulunmustur. Daha sonra maliyet
matrisindeki tiggensel bulanik siire degerlerini net degere doniistiirmek icin sirasiyla Robust’s
Ranking Metodu, CRM, Kwong-Bai Metodu ve BNP metotlar1 kullanilmistir. Bulanik siire
matrislerinin durulastirilmasi sonucu elde edilen net degerler ile yeni bir matris olusturulmus
ve GAMS 24.2.3 versiyonu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Bu siralama metotlar1 kullanilarak
olusturulan yeni maliyet matrisine gore problem GAMS Programinda ¢dziilerek optimum rota

ve ¢Oziimler agagida belirtildigi gibi bulunmustur.

Uggensel bulanik sayilar Robust’s Ranking Metodu ile durulastirildiginda Tablo
3’deki maliyet degerleri elde edilmistir.
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Tablo 3. Yager’s Ranking Teknigiyle Durulastirma

Nodes 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 19,25 - - - - - 9,75
2 19,25 - 12,75 295 - - - 14,5
3 - 12,75 - - 20 - - -
4 - 29,5 - - - 1425 225 -
5 - - 20 - - 23 - -
6 - - - 14,25 23 - 13,5 -
7 - - - 22,5 13,5 - -
8 9,75 14,5 - - - - - -

Robust’s Ranking Metodu kullanilarak elde edilen net maliyet degerlerine gore

problem ¢oziildiigiinde optimum tur siiresi 218,75 ve optimum tur giizergahi 1-2-3-2-4-6-4-7-

6-5-3-2-8-1 olarak bulunmustur.

Uggensel bulanik sayilar CRM ile durulastirildiginda Tablo 4’deki maliyet degerleri

elde edilmistir.

Tablo 4. CRM ile Durulastirma

Nodes 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 795 - - . - - 346
2 795 - 847 877 - ' - 462
3 - 841 - - 631 - - -
4 - 871 - - - 475 808 -
5 - - 631 - - 817 - -
6 { - - 475 817 - 505 -
7 - - - 808 505 - -
8 346 462 - ) ] ) ] ]

CRM kullanilarak elde edilen net maliyet degerlerine gore problem ¢ozildiigiinde

optimum tur siiresi 87,32 ve optimum tur gilizergdh1 1-2-3-2-4-6-7-4-6-5-3-2-8-1 olarak

bulunmustur.

Ucgensel bulanik sayilar Kwong-Bai Metodu ile durulastirildiginda Tablo 5°deki

maliyet degerleri elde edilmistir.

Tablo 5. Kwong-Bai Metodu ile Durulastirma

Nodes 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 19,5 - - - - - 9,17
2 19,5 - 21,17 25 - - - 12,67
3 - 21,17 - - 17,33 - - -
4 - 25 - - - 12,83 21,33 -
5 - - 17,33 - - 21,33 - -
6 - - - 12,83 21,33 - 12,67 -
7 - - - 21,33 12,67 - -
8 9,17 12,67 - - - - - -
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Kwong-Bai Metodu kullanilarak elde edilen net maliyet degerlerine gore problem
¢oziildiiglinde optimum tur siiresi 228,170 ve optimum tur glizergahi 1-2-3-2-4-6-4-7-6-5-3-2-
8-1 olarak bulunmustur.

Ucgensel bulanik sayilar BNP ile durulastirildiginda Tablo 6'daki maliyet degerleri

elde edilmistir

Tablo 6. BNP ile Durulastirma

Nodes 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 19 - - - - - 10,33
2 19 - 22,33 34 - - - 16,33
3 - 22,33 - - 22,67 - - -
4 - 34 - - - 15,67 23,67 -
5 - - 22,67 - - 24,67 - -
6 - - - 15,67 24,67 - 14,33 -
7 - - - 23,67 14,33 - -
8 10,33 16,33 = - - - 5 -

BNP metodu kullanilarak elde edilen net maliyet degerlerine goére problem
¢oziildiigiinde optimum tur stiresi 263,330 ve optimum tur giizergahi 1-2-3-2-4-7-6-4-6-5-3-2-
8-1 olarak bulunmustur.

Farkli durulagtirma metotlarina gore elde edilen degerler Tablo 7°deki karsilastirma

tablosunda 6zetlenmistir.

Tablo 7. Siralama Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Optimum Tur

Metod Optimum Tur Rotasi Siiresi TCrlex ()
Robust’s Ranking Technique 1-2-3-2-4-6-4-7-6-5-3-2-8-1 218,75 28,061
CRM 1-2-3-2-4-6-7-4-6-5-3-2-8-1 87,32 30,563
Kwong-Bai Method 1-2-3-2-4-6-4-7-6-5-3-2-8-1 228,170 10,142
BNP 1-2-3-2-4-7-6-4-6-5-3-2-8-1 263,330 13,575

Daha once de belirtildigi iizere maliyet matrisindeki orijinal degerlere gore problem
¢oziildiiglinde optimum seyahat siiresi 185 ve optimum tur gilizergahi, 1-2-4-2-3-5-6-4-6-7-4-
2-8-1 olarak bulunmustu. Sonuglardan da goriildiigii lizere maliyet matrisi bulanik olarak ele
alindiginda kullanilan durulastirma teknigine gore optimum tur siiresi ve rota degismektedir.
CRM uygulanmasiyla maliyetin (seyahat sliresinin) minimuma indirilebilecegi goriilmektedir.
Ayrica sonuglardan tiim ydntemlere ait ¢ozliim siirelerinin 1 dakikanin altinda oldugu

goriilmektedir.

SSZ-HCPP’nin Kiiciik Boyutlu Hiyerarsik Sebekelerde Uygulanmasi

HCPP ile ilgili literatiir incelendiginde bu problem tiiriine ait iki adet kiigiik boyutlu

sebeke Ornegi bulunmaktadir. Bunlar Dror et al. (1987) ve Korteweg and Volgenant’nin
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(2006) ¢alismalarinda kullandiklar1 sebekelerdir. Bu alt baslik altinda sirayla bu iki sebeke cle

alinmaktadir.

Dror et al. (1987) tarafindan gelistirilen kiiciik boyutlu hiyerarsik sebeke ve bu

sebekedeki hiyerarsik siniflara ait yollar kiimesi Sekil 17°de sunulmustur.

={(12).(23).(24)},
Ez" {(3.5).(5.6).(4.6),(+.7).(6T)},
3= {(2,8),(1.8)}.

Sekil 17. Hiyerarsik sebeke 6rnegi-1

Bu hiyerarsik sebeke V={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} olmak iizere 8 diigiim i¢ermektedir.
E={E1 U E> U E3} ise her bir hiyerarsi sinifina ait ayritlar kiimesini temsil etmektedir. Dror et

al. (1987) galismalarinda bu sebekeyi kullanarak optimum tur mesafesini 30 ve optimum tur

giizergahini, 1-2-4-2-3-5-6-7-4-6-4-2-8-1 olarak bulmuslardir.

Bu calismada ise; trafik yogunlugu, hava sartlar1 vb. gibi unsurlardan O6tiirii varis
siireleri belirsiz oldugundan dolay1r Sekil 17°de gosterilen sebeke SSZ-HCPP olarak ele
alinmistir. Zaten problemin yapist geregi stokastik olarak ele alinabilecek tek parametre Cjj
katsayilaridir. Dolayisiyla sebekede diigiimler arasi mesafeler yerine varig siireleri
kullanilmistir. Sebekedeki mesafe degerleri sehir i¢i yasal hiz sinir1 baz alinarak varig
stirelerine doniistiriilmiistiir. Trafik yogunlugu (az yogun, normal, ¢ok yogun gibi) dikkate
almarak her bir yol i¢in varig siirelerinin stokastik oldugu varsayilmistir. HCPP’nin
matematiksel modelinde amag fonksiyonu katsayilar1 olan cij rasgele degiskenlerine iliskin
beklenen deger ve varyanslar Tablo 8’de sunulmustur. Cjj ’ler simetrik oldugundan (Cij=Cji)
ilgili beklenen deger ve varyanslar Tablo 8’de sadece bir kez verilmistir. Ornegin

C12=C21=1,021"dir.
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Tablo 8. Hiyerarsik Sebeke Ornegi-1’e Ait Katsayilari Beklenen Deger ve Varyanslar

Katsayil

(Cfl)sayl ar Cin Cus Cos Cos Cas Css Cas Car Css Ce7
i

Beklenen 51 1063 1039 1103 0854 0782 0804 0799 1471 1387
Deger

Varyans 0028 0028 0056 0028 0111 0028 0056 0028 0278 0,083

Istatistik biliminde gercek hayata daha uygun olmasindan dolayr cogu verinin normal
dagilim o&zelligi gosterdigi varsayilmaktadir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda cj
katsayilarinin normal dagilima o6zelligi gosterdigi varsayimi altinda olusturulan model

¢Oziilmiistiir. Bu durumda “Katsayilar1 normal dagilima sahip rasgele degiskenler olan sans

kisith modeller” bagligr altinda incelenen “Yalniz Cj(k) katsayilarimin rasgele degisken oldugu

durum”dan yararlanilmistir. Probleme ait, beklenen deger modeline sahip deterministik amag
fonksiyonunun maliyet matrisi ve SSZ-HCPP matematiksel modeline ait ama¢ fonksiyonu

asagida verilmistir. Modelde 6-16 numarali kisitlar kullanilmistir.

- 1021 - - — - - 1063
1,021 - 1,039 1,103 - -  — 0854
& 10V - 47 - -
~ 1103 - -  — 0804 0799 -
Leijloe=|  _ - 0782 - - 1471 - - (66)
~ — = 0804 1471 — 1387 -
- -~ — 0799 - 1387 - -
1,063 0854 - - - - - _
n n T
Min E(2): Z Z cyxly = (1,021)xk, + (1,063)xky + -+ (0,854)xL, (67)
i=1j=1t=1

GAMS 24.2.3 paket programinda Cplex ¢oziicii kullanilarak model ¢6ziilmiistiir.
Optimum rota; 1-2-3-2-4-6-4-7-6-5-3-2-8-1 ve amag¢ fonksiyonu degeri Min E(z)=13,205

olarak bulunmustur.

Bir diger kiiciik boyutlu sebeke ise Korteweg and Volgenant (2006) tarafindan
gelistirilen 3 hiyerarsi sinifina sahip Sekil 18’de verilen sebekedir. Bu sebekede V={1, 2, 3, 4,
5, 6, 7,} digiimler kiimesini ve E={E1 U E> U Es} ayritlar kiimesini gostermektedir. Korteweg
and Volgenant (2006) yaptiklart ¢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.
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Ey={(1,2),(2,3),(2,4),(2.5)}
Ex={(4,6),(5,6),(6,7))
Exv={(1,3).(1,4).(3.5).(4.5).(5.7))

Sekil 18. Hiyerarsik sebeke 6rnegi-2

Bu c¢aligmada ise; yine ilk ornekte bahsedildigi gibi trafik yogunlugu, hava sartlar1 vb.
gibi unsurlardan o6tiirii varis siireleri belirsiz oldugundan dolay1 Sekil 18’de gosterilen sebeke
SSZ-HCPP olarak ele alinmistir. Seyahat siirelerinin normal dagilim o6zelligi gosterdigi
varsayllmistir. HCPP’nin matematiksel modelinde amag fonksiyonu katsayilari olan cjj rasgele
degiskenlerine iliskin beklenen deger ve varyanslar Tablo 9’da sunulmustur. Ik 6rnege
benzer sekilde cjj’ler simetrik oldugundan (Cij=c;ji) ilgili beklenen deger ve varyanslar Tablo

9’da sadece bir kez verilmistir. Omegin C12=C21=0,821"dir

Tablo 9. Hiyerarsik Sebeke Ornegi-2’ye Ait Katsayilarin Beklenen Deger ve Varyanslari

g?;sayllal‘ Cw Ciz Cu Cs Cu Cx Cs Cis Cw GCs Cor  Cor
gi‘gfr”e” 0,821 1119 1,151 1,137 1,162 0,821 1447 1413 0,859 2,023 1314 0,781

Varyans 0,083 0,111 0,111 0,111 0,111 0,083 0,139 0,139 0,083 0,195 0,139 0,083

Bu problemin beklenen deger modeline sahip deterministik amag¢ fonksiyonuna ait
maliyet matrisi ve SSZ-HCPP matematiksel modeline ait amag¢ fonksiyonu asagida

verilmistir. Bu modelde de 6-16 numarali kisitlar kullanilmustir.

— 0821 1119 1,151 - _ _
0821 — 1137 1162 0821 — —
1119 1137 - — 1447 - -
[cijlna=| 1,151 1,162  — - 1,413 0859 — | (68)
— 0821 1447 1413 — 2023 15314 |
- - — 0859 2023 — 0,781 /
_ _ _ — 1314 0781 —
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n n T
Min E(z):zzzcijxfj = (0,821)xk, + (1,119)xL; + -+ (0,78DxL,  (69)
i=1 j=1t=1
GAMS 24.2.3 paket programinda Cplex ¢oziicii kullanilarak model ¢6ziilmiistiir.
Optimum rota; 1-2-4-2-3-2-5-6-4-6-7-5-3-1-2-5-4-1 ve amag¢ fonksiyonu degeri Min E(2)
=18,848 olarak bulunmustur.

Bu kiiciik boyutlu sebeke oOrneklerinden de goriildiigli lizere amag¢ fonksiyonunda
mesafe yerine stokastik seyahat siirelerinin kullanilmasi ile rota ve maliyet degeri biiyiik

Olciide degisebilmektedir.

Test Problemlerinin Olusturulmasi

Bu c¢alisma kapsaminda sunulan SSZ-HCPP matematiksel modelinin, sezgisel ve
meta-sezgisel algoritmalarin test edilmesi icin yeteri kadar test problemi gerekmektedir.
Literatiirde HCPP’ye ait Dror et al. (1987) ve Korteweg and Volgenant (2006) tarafindan
gelistirilen ve sirasiyla Sekil 17 ve Sekil 18’de verilen iki adet kii¢iikk boyutlu test 6rnegi
vardir. Bunun disinda Codur and Yilmaz (2020) calismalarinda rastgele olusturulan test

ornekleri bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilmistir.

Bir G=(V,E) grafi goz 6niinde bulunduruldugunda, test problemleri diigiimler kiimesi
V={10,20,30,40,50}, hiyerarsiler kiimesi H={2,3,4,5} olarak belirtilmistir. Cplex ¢oziici,
Onerilen acgozIlii arama tabanli sezgisel ve KKA tabanli meta-sezgiselin performanslari
karsilastirmali olarak degerlendirilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda ilk olarak mesafeler goz
oniinde bulundurularak kii¢iik boyutlu test problemleri HCPP olarak ele alinmistir. Daha
sonra ise bu ornekler ¢calismanin ana konusunu olusturan mesafeler yerine normal dagilima
sahip rastgele seyahat siirelerine uyarlanmistir. Sehir i¢i yasal hiz sinir1 baz alinarak bu test
problemlerindeki mesafe degerleri siire degerlerine donistiiriilmiistiir. Algoritmalarda
ortalama ve standart sapmasi bilinen degerlerden rassal siire matrisleri elde edilmis ve bunlar

kullanilarak onerilen yontemlerle test problemlerine ¢oziim aranmistir.

Kiiciik Boyutlu HCPP icin Onerilen Metotlarin Karsilastirilmasi

Bu baslik altinda HCPP matematiksel modeli kullanilarak Cplex ¢oziicii ile kiigiik
boyutlu problemler i¢in optimum sonuglar elde edilmistir. Bu problemler 10 diigiime sahip
olup; 2,3,4 ve 5 hiyerarsili; 13 ve 18 kenarli test problemleridir. S6z konusu problemlerin
¢Oziimi i¢in maksimum siire 1 saat (3600 sn) olarak belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bu
sonuglarla Cplex ¢oziicli, onerilen ag¢gdzlii arama tabanli sezgisel ve KKA tabanli meta-

sezgiselin performanslari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. 10 diigimlii test
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problemlerine ait Cplex ¢oziiciiden elde edilen sonuglar Tablo 10’da verilmistir. Tablonun ilk
stitununda test probleminin adi ikinci stitununda problemin hiyerarsi sayisi (h), tglincii
stitununda problemin diigiim sayis1 (|V|]), dordiincii siitununda problemin kenar sayist (|E|)
bilgileri sunulmustur. Bes, alt1 ve yedinci siitunlarinda ise sirasiyla probleme ait hiyerarsik
smiflara ayrilmis yollar kiimesi, Cplex ¢oziicti kullanilarak ulasilan optimum rota ve optimum

tur uzunlugu bilgileri verilmistir.

Tablo 10. HCPP Matematiksel Modeli ile Elde Edilen Sonuglar

Test Hiyerarsik Smiflara Ayrilmis Yollar Optimum

Probleminin h V] |[E| Kiimesi Optimum Rota Tur

Adi Mesafesi
1-5-7-5-2-6-2-3-9-

Testprob25 2 10 13 Ei(ij)/15,23,25,2.6,39,49,5.7/ 4-8-7-8-10-3-10-6- 1281

Ea(ij) /1.6, 3.10, 4.8, 6.10, 7.8,8.10/ 1

Eiij)/1.2,15 1.9, 2.5,27,2.8, 38,  1284-8-3-9-4-6-

Testprob26 2 10 18 394546 484979/ 4-5-2-7-9-1-5-10- 1417

Ex(i,j) /1.6, 1.8, 5.10, 6.9, 9.10/ 9-6-1-8-1

Eq(i,j)/1.5, 1.6, 4.5, 6.9/ 1-6-9-6-1-5-4-7-4-
Testpr0b27 3 10 13 EZ(',J) 12.6,4.6,47,4.8,58/ 6-2-6-4-8-5-8-9-4- 1386

Es(ij) /1.4, 4.9, 4.10, 8.9 / 10-4-1

Elsg;d) /13,15,16,17,29,57,67, | 012 c2c 1o
Testprob28 310 1 Eij)124,454849,410,58,89/ ool 110

Eq(i,j) /3.4, 3.8, 3.10/

E(ij) /1.8, 19,89/ 108125974
Testoroh29 4 10 13 Eoij)/1.2,14,25 26,2747 1-9-81-2-5-2-7-4- 1249

P Ex(ij) /1.6, 1.10/ 1-2-6-1-10-9-7-4-1

Ed(ij) /7.9, 9.10/

Ei(ij)/1.2,1.7,25,3.7,5.7/ 1-7-3-7-5-2-1-10-
Testprob30 4 10 18 Ex(ij)/1.4,1.10,2.10,4.7,7.10,9.10/  9-10-7-4-1-2-10-4- 1582

Es(i,j)/4.5,4.10, 5.6, 6.10 / 5-6-10-9-8-7-6-7-1

Ed(i,j) /6.7, 7.8, 8.9/

Ei(ij) /1.2, 1.7, 2.6, 5.10, 6.10/

Ea(i,j) 5.7, 6.7/ 1-7-1-2-6-10-5-7-
Testprob3l 5 10 13 gyi7y/509, 6.9/ 6-954-24-5:31 013

Eq(ij) /2.4, 4.5/

Es(i,j) /1.3, 3.5/

Ei(i,j) /1.4, 1.5, 1.6, 4.6, 6.8, 6.9/
Eai,j) /2.4, 3.4, 3.6, 3.10, 4.10/

1-4-6-8-6-1-5-1-6-

Testprob32 5 10 18 Es(ij)/2.3,2.8, 2.10/ 9-6-310-4-2-4-3- 5006
L 2-8-2-10-6-5-3-7-
E(ij) /5.6, 6.10/ 282

Es(i,j) /3.5, 3.7/

Optimum sonug elde edilebilen bu test problemleri i¢in Cplex ¢oziiciisii, 6nerilen
sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlarin performanslarinin  karsilastirmali  olarak
degerlendirildigi sonuglar ise Tablo 11°de sunulmustur. Bu tablonun ilk siitununda test
probleminin adi ikinci, tiglincli ve dordiincii siitunlarda ise sirasiyla o probleme ait diigiim
sayist (|V[), hiyerarsi sayisi (|h|) ve kenar sayisi (|E|) bilgileri verilmistir. Cplex ¢oziiciiden

elde edilen sonuglar1 gosteren bes, alt1 ve yedinci siitunlarsa sirasiyla bulunan en iyi amag
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fonksiyonu degerini, bilgisayar ¢6ziim zamanini ve Cplex ¢dziicliniin buldugu en iyi ¢6ziim
ile Cplex tarafindan bildirilen en iyi amag¢ fonksiyonu degeri arasindaki sapmanin yiizdesini
gostermektedir (OCP™, TP Gap). Onerilen KKA tabanli meta-sezgisel yaklasimdan elde
edilen sonuglar1 gosteren 8. ve 9. siitunlar ise sirasiyla en iyi uygunluk fonksiyonu degeri
(OKKAY ve en iyi ¢oziimiin bilgisayar CPU zamani (saniye) bilgisini (T*K?) sunmaktadir.
Benzer sekilde onerilen GSA tabanli sezgisel yaklasimdan elde edilen sonuglar1 gdsteren 10.
ve 11. siitunlarsa sirastyla en iyi uygunluk fonksiyonu degeri (O%A) ve en iyi ¢dziimiin

bilgisayar CPU zamani (saniye) bilgisini (T®>*) sunmaktadir.

Calisma kapsaminda Onerilen algoritmalar i¢in durdurma kriterleri su sekilde

belirlenmistir:

e Kiigilik boyutlu problemlerde optimum ¢oziime ulagildiginda,
e Orta ve biiyilk boyutlu problemlerde ise sabit iterasyon sayisina ulasildiginda

algoritma sonlandirma iglemi gergeklestirilmektedir.

Tablo 11. HCPP Matematiksel Model, Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yaklagimlardan Elde
Edilen Sonuglar

Test

Probleminin  |V| |h|  [E|  OCPex TCpex(sn) ((f,}ao‘)’ OKKA  TKKA (sn)  QGSA  TGSA (sn)
adi

Testprob25 10 2 13 1281 094 0 1281 005 2422 0,08
Testprob26 10 2 18 1417 48328 0 1417 001 3687 001
Testprob27 10 3 13 138 3214 0 1386 070 3762 0,02
Testprob28 10 3 18 1516 12425 O 1516 094 3226 004
Testprob29 10 4 13 1249 2,02 0 1249 003 3400 0,01
Testprob30 10 4 18 1582 6534 0 1582 014 4210 0,03
Testprob31 10 5 13 1013 077 0 1013 013 3978 020
Testprob32 10 5 18 2006 18253 0 2006 033 6397 0,02

Verilen 10 digiimli 13 ve 18 kenarli problemlerin tamaminda Cplex ¢oziiciisii ve
Onerilen meta-sezgisel ile saniyeler/dakikalar igerisinde optimum c¢oziimlere ulasilmistir.
Onerilen sezgisel yaklasimla ise optimuma yakin sonuglarm bulundugu gériilmektedir. Bu
beklenen bir sonugtur. Meta-sezgiseller; sezgisellerden genelde daha iyi sonuglar vermektedir.
Elde edilen sonuglar Sekil 19’da sunulmustur. Hesaplama siireleri degerlendirildiginde ise;
Cplex ¢oziiciisiiniin kullandig1 ortalama bilgisayar CPU zamaninin 6nerilen meta-sezgiselden
383 kat, onerilen meta-sezgisel algoritmanin kullandigi ortalama bilgisayar CPU zamaninin
ise onerilen sezgisel algoritmadan 5,68 kat daha fazla oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla lig¢
yontemin de bu test problemleri iizerinde basarili oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar Sekil

20’de gosterilmistir.
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Amag Fonksiyon Degerleri
mCPLEX mKKA mGS
7000
6000
5000

4000

3000

2000
0

Testprob25 Testprob26 Testprob27 Testprob28 Testprob29 Testprob30 Testprob31l Testprob32

Sekil 19. Kiigiik boyutlu HCPP i¢in amag fonksiyonu degerleri

Zaman (sn)
B CPLEX mKKA mGS
600
500
400
300
200

100 I
) o 1

Testprob25 Testprob26 Testprob27 Testprob28 Testprob29 Testprob30 Testprob31l Testprob32

Sekil 20. Kiigiik boyutlu HCPP i¢in hesaplama siireleri

Orta ve Biiyiik Boyutlu HCPP Coziimii ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

HCPP’nin NP-zor dogasindan otilirii orta ve biiyilk boyutlu test problemlerinde
matematiksel model uygun zaman araliginda ¢oziimler saglayamamistir. Bu sebeple orta ve
biiylik boyutlu test problemleri i¢in makul siirede olurlu ¢6ziimler bulmak hedefiyle bu
caligma kapsaminda biri sezgisel digeri meta-sezgisel olmak iizere iki metot gelistirilmistir.
Bu calismada 817 kenara kadar olan test problemleri ele alinmistir. Gelistirilen algoritmalar

kullanilarak SSZ-HCPP i¢in elde edilen sonuglar ve algoritmalarin performanslari
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karsilastirmali olarak Tablo 12 ve Tablo 13’te sunulmustur. Tablolarin ilk siitununda test
probleminin adi ikinci, tiglincii ve dordiincii siitunlarda ise sirasiyla o probleme ait diigiim
sayist (|V]), hiyerarsi sayis1 (|h|) ve kenar sayisi (|E|) bilgileri verilmistir. 5. ve 6. siitunlar ise
sirastyla onerilen KKA tabanli meta-sezgisel yaklasimdan elde edilen sonuglar1 gosteren en
iyi uygunluk fonksiyonu degeri (OXK4) ve en iyi ¢oziimiin bilgisayar CPU zaman1 (saniye)
bilgisini (T¥**) sunmaktadir. Benzer sekilde 7. ve 8. siitunlarsa sirasiyla dnerilen GSA tabanli
sezgisel yaklasimdan elde edilen en iyi uygunluk fonksiyonu degeri (O%%*) ve en iyi ¢6ziimiin

bilgisayar CPU zamani (saniye) bilgisini (T®>*) sunmaktadir.

10 ve 20 diigiimli tiim durumlarda KKA tabanli meta-sezgisel yaklasim, GSA tabanli
sezgisel yaklasima gore daha iyi amag fonksiyonu degeri bulmustur. Bu problemlerde, GSA
tabanli sezgisel yontem ile bulunan ortalama en iyi amac¢ fonksiyonu degeri, KKA tabanli
meta-sezgisel tarafindan bulunan ortalama en iyi amag fonksiyonu degerinden 2,44 kat daha
biiyliktiir. Bununla birlikte, sezgisel algoritmanin kenar sayisi arttikca daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ornegin 10 diigiimlii ve 13 kenarli Testprob25 igin sezgisel yontemle
bulunan amag¢ fonksiyonunun degeri meta-sezgisel kullanilarak bulunan amag¢ fonksiyonu
degerinden 2,19 kat daha biiyiikkken; 10 digiim ve 30 kenarli Testprob.ekl igin, sezgisel
algoritma ile elde edilen amag fonksiyonu degeri, meta-sezgisel ile elde edilen degerden 1,64
kat daha biiyiiktiir. KKA tabanli meta-sezgisel algoritma, tiim bu test 6rneklerinde daha iyi
sonuclar bulsa da, KKA tabanli meta-sezgisel algoritma tarafindan kullanilan ortalama siire,
GSA tabanli sezgisel yontemden 204 kat daha fazladir. Ancak, tiim bu test 6rneklerinde KKA
tarafindan kullanilan ortalama siire 1 dakikadan azdir. GSA tarafindan kullanilan ortalama

stire ise 1 saniyeden azdir. Bu da algoritmalarin 1yi performans gdsterdigini gosterir.
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Tablo 12. 10 ve 20 Diigiimli SSZ-HCPP igin Algoritmalardan Elde Edilen Sonuglar

-Ig:?(sjil::)lemleri V| Ih| IE| OKKA  TKKA(gn)  QGSA  TGSA (sn)
Testprob25 10 2 13 352,93 0,07 772,21 0,04
Testprob26 10 2 18 382,44 0,23 866,87 0,01
Testprob.ekl 10 2 30 625,66 3,98 1023,12 0,01
Testprob27 10 3 13 393,09 0,18 1137,35 0,03
Testprob28 10 3 18 410,59 5,16 942,59 0,01
Testprob.ek?2 10 3 30 643,76 5,72 1626,07 0,01
Testprob29 10 4 13 362,71 0,31 1009,98 0,02
Testprob30 10 4 18 418,11 0,60 1159,91 0,01
Testprob.ek3 10 4 30 752,54 5,86 1512,15 0,01
Testprob31 10 5 13 277,27 0,14 1135,04 0,02
Testprob32 10 5 18 568,42 0,66 1652,14 0,02
Testprob.ek4 10 5 30 758,23 5,40 2513,82 0,02
Testprob33 20 2 55  1146,39 12,03  2441,45 0,04
Testprob34 20 2 76  1658,10 1,871  2484,46 0,02
Testprob.ek5 20 2 127 2329,00 12,67 4126,64 0,02
Testprob35 20 3 55 1530,85 0,029  2259,77 0,02
Testprob36 20 3 76 167452 11,49  3924,99 0,02
Testprob.ek6 20 3 127 2466,04 1515  5785,19 0,03
Testprob37 20 4 55 1384,88 10,49  3795,34 0,03
Testprob38 20 4 76 1708,00 11,37  5313,04 0,03
Testprob.ek7 20 4 127 2721,70 1543  7438,67 0,03
Testprob39 20 5 55  1418,64 11,83  5436,73 0,12
Testprob40 20 5 76 182166 13,48  4918,01 0,16
Testprob.ek8 20 5 127 2632,03 16,02  8564,58 0,05
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Tablo 13. 30,40 ve 50 Diigiimlii SSZ-HCPP i¢in Algoritmalardan Elde Edilen Sonuglar

-IID-:?(S)'l::)Iemleri V| Ih| IE| OKKA  TKKA (gn)  (QGSA TGSA (sn)
Testprob41l 30 2 125 2722,09 21,26 4821,46 0,05
Testprob42 30 2 174 3434,05 99,91 5496,91 0,03
Testprob.ek9 30 2 290  5802,46 49,71 9330,78 0,04
Testprob43 30 3 125  2831,39 20,05 6515,62 0,04
Testprob44 30 3 174 3791,72 33,71 6951,35 0,03
Testprob.ek10 30 3 290  5939,79 33,29 12939,8 0,04
Testprob45 30 4 125  2888,26 22,19 8046,46 0,03
Testprob46 30 4 174 4139,53 28,40 10155,04 0,05
Testprob.ek11 30 4 290  6165,37 40,24  13162,52 0,05
Testprob47 30 5 125 3557,33 24,65 11733,46 0,05
Testprob48 30 5 174 4050,81 28,64 13744,53 0,04
Testprob.ek12 30 5 290  6656,80 35,87 2317455 0,07
Testprob49 40 2 223 4555,29 879,91 20488,21 0,25
Testprob50 40 2 312  6381,16 39,54  10347,59 0,09
Testprob.ek13 40 2 520 10015,17 94,71 17383,74 0,10
Testprob51 40 3 223 5338,09 35,11 10404,01 0,14
Testprob52 40 3 312  6500,28 108,63 13902,66 0,11
Testprob.ek14 40 3 520 10528,82 64,94 22885,18 0,12
Testprob53 40 4 223 5537,26 42,68 15607,80 0,13
Testprob54 40 4 312  7655,61 53,73  15705,82 0,12
Testprob.ek15 40 4 520 10939,70 187,26  27905,17 0,16
Testprob55 40 5 223 6148,42 41,28 19498,20 0,19
Testprob56 40 5 312 7766,13 48,61 23646,31 0,17
Testprob.ek16 40 5 520  11776,57 78,08 35088,12 0,19
Testprob57 50 2 350  7322,92 99,26  10628,49 0,09
Testprob58 50 2 490 9513,57 896,83  14235,58 0,10
Testprob.ek17 50 2 817 15671,36 667,35 23720,74 0,17
Testprob59 50 3 350 7935,79 119,30 18032,64 0,17
Testprob60 50 3 490  10710,27 72,16 18779,64 0,15
Testprob.ek18 50 3 817 16414,84 150,80 28182,93 0,16
Testprob61 50 4 350 8669,10 63,84 23577,02 0,18
Testprob62 50 4 490  11633,40 73,47 31106,80 0,20
Testprob.ek19 50 4 817 1715559 108,33  44820,77 0,22
Testprob63 50 5 350 9572,20 73,16 22751,62 0,19
Testprob64 50 5 490 12434,50 76,82 37097,74 0,22
Testprob.ek20 50 5 817 17939,30 198,57 47792,28 0,24
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SSZ-HCPP'de problem boyutu arttik¢a sebekenin karmasikligi artar ve dolayisiyla her

iki yaklasimda da ¢oziim icin siireleri artar. Ornegin Testprob25 ve Testprob.ek20'nin sebeke
gosterimleri Sekil 21'de sunulmustur.

o8 »9

o7

10 3

*5
TARE

.6

a) b)

Sekil 21. a) Testprob25’¢ ait hiyerarsik sebeke 6rnegi b) Testprob.ek20’ye ait hiyerarsik
sebeke Ornegi

Calisma kapsaminda ele alinan test problemleri igin ortalama amag¢ fonksiyon

degerleri ve hesaplama siireleri sirasiyla Sekil 22 ve Sekil 23'te verilmistir.

Amac Fonksiyon Degerleri
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Sekil 22. Onerilen algoritmalarin amag fonksiyon degerleri
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Zaman (sn)

mKKA mGSA
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Testprob6l —

Testprob53 =

Testprob57 —
Testprob.ek17

Testprob.ek19 —

Testprob64 —

Testprob45 -

Testprob.ekll —

Testprob.ek13 —

Testprob44 =

Testprob48 -
Testprob49

Testprob25
Testprob.ekl
Testprob28
Testprob29
Testprob.ek3
Testprob32 |
Testprob33 -
Testprob.ek5 -
Testprob36
Testprob37
Testprob.ek7
Testprob40
Testprob41l =
Testprob.ek9 =
Testprob52 —
Testprob56 =
Testprob60 —

Testprob.ek15

Sekil 23. Onerilen algoritmalar i¢in hesaplama siireleri

30, 40 ve 50 digiimli tim durumlarda, GSA tabanli sezgisel algoritma tarafindan
bulunan ortalama amag¢ fonksiyonu degeri, KKA tabanli meta-sezgiselden 2,34 kat daha
biiytiktiir. KKA tabanli meta-sezgisel algoritma tiim bu test 6rneklerinde daha iyi sonuglar
bulsa da, KKA tabanli meta-sezgisel algoritma tarafindan kullanilan ortalama siire GSA
tabanl sezgisel yontemden 1083,8 kat daha biiyiiktiir. Bu 6rneklerde KKA tabanli meta-
sezgisel algoritma saniyeler/dakikalar i¢inde ¢Oziimler saglarken, GSA tabanli sezgisel

yontemin ortalama bilgisayar ¢6zliim zamani 1 saniyeden azdir.

Calisma kapsaminda tiim Orneklerde KKA tabanli meta-sezgisel, ortalama amag
fonksiyon degeri agisindan GSA tabanli sezgisel yontemden daha iyi performans gostermistir.
Bununla birlikte GSA tabanl sezgisel yontemin tiim bu test drneklerinde harcadigi ortalama
bilgisayar siiresi KKA tabanli meta-sezgiselden daha azdir. Sonug¢ olarak, KKA'nin temel
avantajlarindan biri, ¢6ziim alaninda yogun ve derin bir arastirma yapmasidir. Ote yandan
sezgisel algoritma, yalnizca yerel olarak arama yaptig1 icin meta-sezgisele gore daha koti
sonuglar vermistir. A¢gdzlii algoritmalar cesitli problem tiirleri i¢in her zaman en iyi ¢oziimi

saglamasa da bazi problemlere en uygun ¢éziimii bulmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada CPP’nin bir varyanti olan HCPP’nin yeni versiyonlart olan BSZ-HCPP
ve SSZ-HCPP sunulmustur. Diigiimler arasindaki seyahat siirelerinin belirsiz oldugu bu
problemlerde amag, agin tiim kenarlarini en az bir kez ziyaret ederek en kisa turu veya turlari
bulmaktir. Seyahat siirelerinin bulanik ve stokastik analizi, ger¢cek hayattaki durumlarin

kargilanmasi agisindan énemlidir.

Literatirde bu alanda HCPP ile ilgili benzer bir g¢aligmaya rastlanilmamistir.
Calismada bu alanlarda WoS veri tabaninda yer alan ilgili makalelerin bibliyometrik analizine
de yer verilmistir. Bulanik ve stokastik rotalama problemleri ile ilgili en ¢ok kullanilan
anahtar kelimeler ve stokastik rotalama problemleri ile ilgili en ¢ok atif alan yazarlar i¢in

bibliyometrik analiz VOSviewer programi ile gergeklestirilmistir.

Ayrica literatirde HCPP ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarin ¢ogunda rotalama
esnasinda araglarin Kat ettikleri mesafeler dikkate alinmistir. Fakat piyasadaki rekabet
ortaminin zirve yaptigi glinimiiz modern diinyasinda zaman israfinin olmamasi ve planlama
stireglerinin dogru bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in diigiimler arasindaki ulasim siirelerinin

bilinmesi 6nem teskil etmektedir.

Gergek hayat problemlerinin birgogunda Ongoriillemeyen hava kosullari, c¢evresel
faktorler veya degiskenlik gosteren trafik yogunlugunun etkisiyle seyahat siirelerinin ve hizin
kesin degerlerle ifade edilmesi her zaman miimkiin olamamaktadir. Ayn1 giin igerisinde bile
seyahat siirelerinin uzakliga bagli olmakla beraber; kaza veya ulagimi engelleyecek diger
nedenlerden otiirli belirsiz oldugu sdylenebilir. Bu belirsizlik nedeniyle bu tez ¢aligmasi
kapsaminda HCPP, ilk olarak bulanik mantik yaklagimiyla ele alinmistir. Bulanik mantikta
kullanilabilecek tiggensel, yamuksal gibi farkli bulanik sayr cesitleri bulunmaktadir.
Durulagtirma islemleriyle bu bulanik sayilardan net bir deger elde edilse dahi kullanilan
bulanik sayilar sinirlidir. Bu sebeple bu ¢alismada bulanik mantiktan yola ¢ikilmasina ragmen
daha fazla belirsizligi goz Oniinde bulundurmak ve sonsuz sayida rassal degiskeni dikkate

almak amaciyla ¢aligma stokastik programlamaya yonelmistir.

Dolayisiyla HCPP sans kisitli stokastik programlama yaklasimi ile de ¢oziilmiistiir.
Ele alinan sans kisith modelde rassalligi olusturan amag¢ fonksiyonu katsayilarinin normal
dagilima uydugu varsayilmistir. Problemin NP-zor yapisindan dolay1 6nerilen model sadece

kiiciik boyutlu 6rnekler i¢in ¢6ziim bulabilmistir. Orta ve biiyiik boyutlu problemlerin makul
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stirede ¢Oziimlerinin elde edilmesi amaciyla ¢alisma kapsaminda ele alinan test
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ise Matlab-2019b programlama dili kullanilarak biri sezgisel

digeri meta-sezgisel olan iki yeni yaklagim onerilmistir.

Calismada Onerilen yontemlerin her ikisi de daha once HCPP’nin ¢6ziimii i¢in
kullanilmamistir. Onerilen sezgisel aggdzlii arama tabanlidir. Gelistirilen meta-sezgisel ise
KKA’dan yola ¢ikilmasma karsin tamamen farkli yeni bir yontemdir. KKA’da kullanilan
feromon miktar1 yerine bu algoritmada gecici ziyaret verileri kullanilmaktadir. Ayrica
KKA’da feromon miktar1 ne kadar fazlaysa o kadar iyidir, buna karsi gelistirilen bu
algoritmada ise HCPP dogas1 geregi bir yoldan birden fazla kez gegme ihtimali oldugu i¢in
tam tersi bir durum s6z konusudur. GSP’nin ¢oziimiinde sik¢a kullanilan KKA’nin
mantifinda belirli bir miktar feromonun yollara dagilma orani bellidir. Clinkii HCPP’ye
benzer bir diiglim rotalama problemi olan GSP’de her diigiime yalniz bir kez ugranilmaktadir.
Fakat bu ¢alismada ele alinan HCPP’de yollar birden fazla kez kullanilabildigi i¢in hangi yola
ne kadar feromon miktar1 birakilacagi belli degildir. Bu sebeple feromon miktari

kullanilamamustir. Gelistirilen yeni meta-sezgiselin KKA’dan temel farki kisaca budur.

Onerilen algoritmalar, Codur and Yilmaz (2020) tarafindan iiretilen test problemleri
kullanilarak test edilmis ve etkinlikleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére onerilen
algoritmalar, biiyiik boyutlu problemler de dahil olmak {izere kisa siirede uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan tiim Orneklerde onerilen meta-sezgisel,
sezgiselden amag fonksiyonu degeri acgisindan daha iyi sonuglar bulsa da Onerilen sezgisel
algoritmanin kullandig1 bilgisayar ¢6ziim zamani meta-sezgiselden daha kisadir. Bunun bir

nedeni sezgiselin aksine meta-sezgiselin ¢6ziim uzayinin tamaminda arama yapmasidir.

Tez calismast boyunca edinilen deneyimlerden yola ¢ikilarak ve literatiirde saptanan
bosluklar dikkate alinarak gelecek calismalar i¢in asagida siralanan birtakim Oneriler

verilebilir:

e Bulanik olarak ele alinan seyahat siirelerinde farkli bulanik say1 cesitleri
kullanilabilir.

e Bulanik sayilar1 durulastirmak i¢in farkli teknikler kullanilabilir.

e Stokastik olan seyahat stirelerinin farkli dagilimlara uydugu durumlar ele
alabilir.

e Gelistirilen meta-sezgisel algoritma farkli parametre degerleri altinda
incelenebilir.

e SSZ-HCPP i¢in farkli sezgisel ve/veya meta-sezgisel yaklasimlar gelistirilebilir.

89



Stokastik rotalama problemleriyle ilgili arastirma yapacak olan arastirmacilar,
bibliyometrik analiz sonug¢larina bakarak bu alanla ilgili en ¢ok kullanilan anahtar
kelimelere ve en ¢ok atif alan yazarlara iligskin bilgiler elde edebilir. Bu sayede

ilgili aragtirmacilarda bu alanla ilgili genel bir ¢ergeve olusacagi soylenebilir.
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