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OZET
GENETIK ALGORITMA iLE ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMU VE
BiR UYGULAMA DENEMESI

Ebru OKUR

Isletme Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Temmuz 2019
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Mahmut ATLAS

Bu ¢alismada, ¢o6ziilmesi zor problemler sinifinda yer alan arag rotalama problemi
ele alimmistir. Arag rotalama problemi kisaca, miisteri taleplerini karsilayacak iiriin
dagitimina ait optimum rotalarin planlanmasi problemidir. Toplam kat edilen mesafenin
en kiiciiklenmesi problemin temel amacini olusturmaktadir. Giiniimiiz is hayatinda {iriin
dagitim maliyetleri toplam lojistik maliyetlerinin énemli bir kismimni olusturmaktadir.
Calismada, meta-sezgisel ¢6ziim tekniklerinden birisi olan genetik algoritma
kullanilmistir. Calismanin uygulama kisminda, Eskisehir Halk Ekmek A.S.’nin miisteri
taleplerini karsilayacak arac rota mesafesini iyilestirmek amaglanmaktadir. Bu amagla,
Eskisehir Halk Ekmek A.S.’nin dagitim araglarinin, satis biifelerine en kisa mesafeden
rota hesaplamasina optimum ¢oziim aranmustir. Sonrasinda, mevcut durumun arag

rotasyonu ile genetik algoritma ile bulunan arag rotasyonu karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Genetik Algoritma, Ara¢ Rotalama Problemi, Meta-Sezgisel
Teknikler



ABSTRACT

SOLUTION OF VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH GENETIC ALGORITHM
AND AN APPLICATION STUDY

Ebru Okur

Business Administration Department
Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, July 2019
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mahmut ATLAS

In this study, vehicle routing problem which is in the class of hard to solve problems
is addressed. The vehicle routing problem is, in short, the problem of planning optimal
routes for product distribution to meet customer demands. The main objective of the
problem is to minimize the total distance traveled. In today's business world, product
distribution costs constitute an important part of total logistics costs. In this study, one of
the meta-heuristic techniques, genetic algorithm, is used. In the application part of the
study, it is aimed to improve the vehicle route distance to meet customer demands of
Eskisehir Halk Ekmek (Public Bread) Company. For this purpose, the optimum solution
for the calculation of the route of the distribution vehicles of Eskisehir Halk Ekmek from
the shortest distance to sales points was sought. Then, the vehicle rotation of the current

situation and the vehicle rotation found by genetic algorithm were compared.

Keywords: Genetic Algorithm, Vehicle Routing Problem, Meta-Heuristic Techniques
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GIRIS

Optimum giizergahin belirlenmesi gliniimiizde gittikce gelismekte ve Onem
kazanmaktadir. Bir isletmenin baslica lojistik amaci, hedeflere en kisa yoldan ulagmasini
saglayacak bir sistem kurmaktir. Dagitim faaliyetlerinin etkin ve verimli yonetilmesi
maliyet diistislerini de dogrudan etkilemektedir. Uygun dagitim rotalarinin elde edilmesi
sonucu olusan kazanimlar, isletmelerin karliligini arttirmaktadir.

“Ara¢ Rotalama Problemi” baglikli ilk boliimiinde, arag rotalama problemi ele
aliarak ayrintili bir sekilde tanitilmistir. Bu boliimde, arag rotalama probleminin tanimu,
ara¢ rotalama probleminin bilesenleri, ara¢ rotalama probleminin g¢esitleri ve arag
rotalama problemi i¢in ¢6ziim teknikleri hakkinda bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

Arag rotalama probleminin ¢oziimiinde optimum rotalarin belirlenebilmesi igin
bir¢ok teknik gelistirilmistir, fakat her durumda en iyi sonucu verebilecek kesin bir model
ortaya konulamamistir. Bu sebeple, kesin tekniklerin yetersiz kaldigi durumlar icin
sezgisel ve meta-sezgisel ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Bazi durumlarda ise, kesin
¢Oziim teknikleri ile optimum sonug saglansada, ¢oziime ulasmak uzun siirebilmektedir.
Glinliimiiz i1s diinyasinda isletmelerin hizli kararlar alabilmesi i¢in, optimum sonuglara
ulagilamasa bile, kisa siirede optimuma yakin sonuglar veren sezgisel ve meta-sezgisel
teknikler tercih edilmektedir.

“Genetik Algoritma” baslikli ikinci bolimiinde, ara¢ rotalama problemi ¢6ziim
yaklagimlarindan meta-sezgisel ¢oziim teknikleri sinifinda yer alan genetik algoritmanin
detaylarina yer verilmistir. Bu baglik altinda genetik algoritmanin tanimi, tarihgesi,
onemi, temel kavramlari ve isleyisine yonelik bilgi verilmesi amaglanmaktadir. Meta-
sezgisel algoritmalarin ara¢ rotalama probleminin ¢oziimiinde siklikla kullanilan
tekniklerden olmasi, en iyiye yakin ¢éziime diger algoritmalara gore daha kisa siirede
ulasabilmeleri, genetik algoritmanin bunlar arasinda en etkin kullanilan1 olup
iistlinliiklerinin bulunmasi gibi nedenlerden dolay1, calismada genetik algoritma tercih
edilmistir.

Genetik algoritma, evrim siirecinden ilham alinarak olusturulmus olup, en iyinin
hayatta kalma temeline dayanmaktadir. Burada amaglanan, dogal sistemlerin hayatta
kalma 6zelliginin taklit edilerek yapay sistemlere uygulanmasidir.

Calismanin {glinci boliimiinde ise, uygulama calismasi yer almaktadir. Bu
boliimde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin ekmek dagitim problemine genetik

algoritma kullanilarak ¢6ziim aranmistir. Uygulamanin amact; miisteri taleplerinin timii

1



karsilanirken, en kisa rotayr olusturabilmek i¢in igletmeye ait hangi aracin hangi
siparisleri nasil bir sirayla tagimasi gerektiginin genetik algoritma ile belirlenmeye
calisilmasidir. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi, homojen yapida olan 3 araca sahiptir. Tek
bir iiretim tesisine(depo) sahip olan isletme, dagitima iiretim tesisinden baslayarak 51
satig biifesinin tim talebinin karsilanmasini saglayacak bir dagitim gergeklestirmelidir.
Araglar, rotasyonundaki tiim satig biifelerini ziyaret ettikten sonra rotasyonunu yine
{iretim tesisinde sonlandirmalidir. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nde arag rotasyonu
planlamasinda bugiine kadar ilgili ¢alisanlarinin 17 yillik tecriibelerinden yararlanilarak
bir rota planlamasi yapilmistir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda, isletmenin rotalama
planlamasi i¢in genetik algoritma teknigi ile ¢6ziim bulunmaya ¢aligilmistir.

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin dort farkl iiriin gesitliliginin bulunmasi ve
kullandig1 araclarin belli bir kapasite kisitlamasi olmasi problemi karmagik hale
getirmektedir. Bir ekmek kasasinda yer alan ekmeklerin sayisi ekmegin tiiriine gore
degisiklik gostermektedir. Araglar, giinliik siparis miktarina goére rotasindaki satis
biifelerini ziyaret etmektedir. Araglarin kapasitesi ise, ara¢ rotasyonunda bulunan tiim
satig biifelerinin talebini karsilayacak diizeyde degildir. Bu sebeple, giin i¢inde aracini
doldurabilmek i¢in yakin ya da uzak fark etmeksizin sik sik tiretim tesisine geri donme
mecburiyetindedir.

Genetik algoritma kullanilarak elde edilen ¢6ziimde, Eskisehir Halk Ekmek
Isletmesi’nin ara¢ rotasyonu igin mevcut sistemden daha iyi bir ¢dziim belirlenmeye
calisilmistir. Son olarak mevcut sistemin ara¢ rotasyonu ve genetik algoritma ile bulunan

¢Ozlim sonuglar1 karsilastirilmstir.



BIiRINCi BOLUM

1. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

1.1. Ara¢ Rotalama Probleminin Tanimi

Arag rotalama problemi, miisterilerin araglar aracilig1 ile ziyaret edilmesini i¢eren
tiim problem simifina verilen genel bir addir. Bu problemlerde amag, araglarin gittigi
toplam mesafenin (veya harcanan zaman, yapilan maliyet vb.) minimum diizeyde
olmasin1 saglamaktir (Christofides, 1976).

Arag rotalama problemi, hem pratik 6nemi hem de zor problemler sinifinda yer
almasi1 nedeniyle, optimizasyon problemleri arasinda en ¢ok incelenen problemlerden
biridir. Arag rotalama problemi, bir dizi miisteriye hizmet verebilmek i¢in ara¢ filosu
araciliyla optimum rotalarin belirlenmesiyle ilgilenir (Toth ve Vigo, 2002a).

Arag rotalama probleminde iki temel amag vardir (Christofides, 1976):

I. Miisteri taleplerini, toplam degisken maliyetini minimum yapacak sekilde
mevcut araglar ile en uygun rotalarin bulunmasi,
ii. Miisteri gereksinimlerini karsilayabilecek sekilde en az sayida tasit ve en kisa

yolun bulunmasidir.

Klasik ara¢ rotalama problemi, talepleri bilinen miisterilere hizmet veren bir grup
aracin dagitimi gerceklestirdikten sonra baglangi¢ noktasina geri donmesini saglayacak
en uygun giizergadhin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Burada amag, bu dagitimi
gerceklestirirken ayni zamanda olusan tiim tagima maliyetlerinin minimize edilmesini
saglamaktir. Klasik ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii, ayni tip ve kapasiteye sahip
homojen bir arag filosu i¢in bir depoda baslayip yine ayni depoda biten ve her miisteriye
yalnizca bir kez hizmet verilmesine olanak saglayan bir dizi rotanin olusturulmasidir
(Aksarayl vd., 2017).

Ara¢ rotalama problemi, ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan
genellestirilmis gezgin satici problemi olarak ifade edilmistir. Giinliik yagam problemi
icin modellenerek 6zgiin bir algoritmaya dayali ¢6ziim yaklagimi elde edilmistir. 1964'te
Clarke ve Wright, etkili bir sezgisel algoritmayla farkli arag kapasiteleri ve miisteri
talepleri i¢in ¢Oziim yaklagimini gelistirmiglerdir. Literatiirde bu g¢alismalari, farkli

tiirdeki arac rotalama problemi modelleri i¢in kesin ya da yaklasik ¢6ziim sunan baska



algoritmalar takip etmistir. Detayli literatiir ¢alismasi, Eksioglu vd. (2009) tarafindan

sistematik bir sekilde yapilmistir.

Arag rotalama probleminin pratik uygulamalarinda, rotalama sirasinda bir¢ok ek

gereksinim ve operasyonel kisitlamalar getirilmistir. Bahsedilen ek gereksinim ve

kisitlamalar su sekilde siralandiginda:

Her giizergahtaki yiik araclarin verilen kapasitesini agsmamali,

Her giizergahin toplam uzunlugu belirtilen sinirin tizerinde olmamali,
Miisterilerin hizmetleri belirli zaman pencerelerinde gerceklesmeli,

Arag filosu farkli tip araglardan olusabilir,

Miisteriler arasinda oncelik iliskileri olabilir,

Miisteri talepleri dnceden tam olarak bilinemeyebilir,

Bir miisterinin talebi farkli araglar arasinda boliinebilir,

Talepler veya seyahat siireleri gibi bazi problem o6zellikleri dinamik olarak
degisebilir (Toth ve Vigo, 2002a).

Arag rotalama probleminin giinliik yasam uygulamalarinda karsilasilan kisitlar ii¢

ana grupta toplanabilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009):

1. Araclarla ilgili kisitlar

Arag kapasite kisit1 (agirlik veya hacim olarak)

Toplam zaman kisiti

Siirticiiniin ¢aligma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

Miisteriler ile ilgili kisitlar

Her bir miisterinin bir tiir iiriin talep etmesi veya belirli ¢esitte {irlin dagitilmasi;
Lojistik firmalar1 buna 6rnek verilebilir.

Dagitimin yapilabilmesi i¢in belirli zaman araliklarinin bulunmasi

Diger kisitlar

Ayni arag ile aynm1 giinde, aracin depoya donerek tekrar yola ¢ikmasiyla, birden
fazla tur yapilmasi

Bir turun bir glinden uzun olmasi

Birden fazla depo olmasi

Arag rotalama probleminde rota olusturulurken, su hususlara dikkat edilmelidir

(Ceyrekoglu, 2017):

Farkli konumlarda bulunan tiim miisterilerin talepleri karsilanmalidir.
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Her miisteriye talebinin karsilanmasi i¢in sadece bir ara¢ bir defa ugramalidir.

Rotaya depodan baglayan bir ara¢ mutlaka depoya geri donmelidir.

Ugranacak miisterilerin talep toplamlari arag kapasitesini gegmemelidir.

Her bir rota icin sadece bir ara¢ planlanmalidir.

Arag rotalamada temel amag, her bir aracin kat edecegi mesafenin minimize

edilmesi olmalidir.

Sekil 1.1°de 6rnek bir arag¢ rotalama problemi modeli gosterilmistir. 1'den 9'a kadar

numaralanmis diiglimler siparig noktalarini, 0 ise ana depoyu ifade etmektedir.

1. Arag Rotas1

\ /@ 2. Arag Rotast

8 3. Arag Rotasi

Sekil 1.1. Ara¢ rotalama problemi 6rnek gosterimi (Sen, Comert Ercan ve Yazgan, 2015)

Arag rotalama problemi, gezgin satici probleminin birden fazla ara¢ ve eklenmis

kisitlar ile gelistirilmis halidir. Arag rotalama probleminin ¢dziimii, ayn1 sayida miisteri

veya sehre sahip gezgin satic1 problemine kiyasla daha zordur (Demicioglu ve Diizakin,

2009).

1.2. Ara¢ Rotalama Probleminin Bilesenleri

Arag rotalama problemi, bir yol sebekesi iizerinden araglar yardimiyla yapilan bir

mal tagimacihigidir. Bu yonden bakildiginda giinlik yasamda bu problemin bazi

bilesenlerinden s6z edilebilir. Bu bilesenler asagida verilmistir (Paolucci, 2005):

Yol sebekesi
Miisteriler
Araglar
Depolar



e Siiriiciiler
e Operasyonel kisitlar

e Amaglar

Yol agi: Arag rotalama probleminde yol sebekesi, bir sebeke ile gosterilir. Sebekede
diigtimler ve oklar vardir. Sebekedeki oklar yollara, diigiimler ise miisterilere karsilik
gelmektedir. Yol sebekesini temsil eden sebeke yonlii, yonsiiz veya hem yonlii hem
yonsiiz karisimi oklardan olusabilir (Kegeci, 2008). Uygulamada yollarin maliyet olarak
diistinebilecegimiz bir degeri vardir, uzunluk birimi olarak mesafesi veya seyahat stiresi
gibi

Miisteriler: Arag¢ rotalama probleminde miisteriler, hizmet bekleyen, yani depodan
belirli miktarda iirtin talep eden veya depoya belirli miktarda iiriin arz eden birimlerdir.
Bir sebekede miisteriler, diigiimler ile temsil edilirler. Uygulamada miisterilerin talep
miktarlari, Griinlerin teslim edilmesi ya da toplanmasi seklinde olabilir (Kiremitci v.d.,
2014).

Araglar: Arag rotalama probleminin hareketli bilesenleri araglardir. Kag adet arag
varsa o0 kadar rota olmalidir. Araglarin bir veya birden fazla depoda oldugu diisiiniiliir.
Her aracin bir tagima kapasitesi mevcuttur. Tasima kapasitesi agirlik cinsinden
olabilecegi gibi hacim cinsinden de olabilir. Ayrica her aracin tasima kapasitesi ayni
olabilecegi gibi bazi problemlerde farkli tasima kapasitesine sahip araclarda kullanilabilir
(Kegeci, 2008). Arag bileseni i¢in kapasite, hiz, yakit tiiketim miktari, birim zamanda
olusan ara¢ kullanim maliyeti gibi 6zelliklerinden bahsedilebilir.

Depolar: Arag rotalama probleminde depolar, gesitli veya benzer tipte araglarin
bulunduklar1 ve dagitim planinin merkezini olusturan birimlerdir. Verilecek kararlar,
yapilacak planlar, araglarin depodan ¢ikarak hangi noktalara ugrayip geri tekrar depoya
donmesi gerektigi fikrine dayanir. Tek depo olabilecegi gibi bazi problemlerde, birden
fazla deponun da olmasi1 miimkiindiir. Depolara atanan araglarin sayisi1 ve tiirleri, deponun
miisterilere arz edebilecegi toplam miktarlar da, depo bileseninin 6zelliklerini
olusturmaktadir (Giinay, 2013).

Stiriictiler: Siiriiciiler, ara¢ rotalama problemlerinde dogrudan dikkate alinmasa da
dolayl olarak g6z oniinde bulundurulmak zorundadir. Giinliik yasam uygulamalarinda
sendikal ve sozlesme sartlari modellere yansitilmalidir. Yasalarda siiriiciilerin ¢alisma

periyotlari, vardiyalari, fazla mesai sartlar1 ve vermesi gereken dinlenme aralari



belirtildiginden, olusturulan dagitim planlarinin bu diizenlemelere gore yapilmasi
zorunlulugu vardir.

Kisitlayicilar: Arag rotalama probleminde kisitlayicilar, yapilan tagimaciligin
dogas1 ve gereklerine, verilen tagimacilik hizmetinin kalitesine ve siiriiciilerin ¢alisma
sozlesmelerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ancak, genel olarak bir arag
rotalama probleminde kisitlayicilar iki siifta toplanir. Ilki, yerel kisitlayicilar ve tek bir
rota i¢in gegerli olan kisitlardir. ikincisi ise biitiinsel kisitlayicilar ve biitiin rotalar icin
gecerli olan kisitlardir (Kegeci, 2008).

Yerel kisitlayicilar ile su kisitlar:

e Arag kapasitesinin agilmamasi,

e Verilen maksimum rota uzunlugunun veya rota siiresinin agilmamasi,

e Verilmesi durumunda rotadaki misterilere belirli zaman pencerelerinde
ugranilmasi,

e Hizmetin tiiriine gore sadece toplama,

e Sadece dagitma veya her ikisinin birden yapilmasi,

e Masteriler arasindaki oncelik iligkisi saglanmaktadir.
Biitiinsel kisitlayicilarla ise su kisitlar:

e Arag sayisi kadar rotanin olmasi,

e Verilmesi durumunda arag veya depo i¢in maksimum rota sayisinin agilmamast,

e Siiriiciiler arasinda ig yiikiiniin dengelenmesi,

e (alisma periyotlarinin ve vardiyalarin,

e Rotalar arasinda belirli bir asgari zaman aralig1 olacak sekilde diizenlemesi
saglanir (Paolucci, 2005).
Amaglar: Arag rotalama probleminde;

e Tasima maliyetleri ve tasimada kullanilan araclarin sabit maliyetleri toplamim
minimize etmek,

e Arag ve/veya siiriicii sayisin1 minimize etmek,

e Rota siirelerini, mesafelerini ve maliyetlerini dengelemek,

e Tamamen veya kismen hizmet verilemeyen miisteriler i¢in katlanilmas1 gereken
ceza toplaminit minimize etmek,

e Toplam mesafeyi minimize etmek,

e Toplam siireyi minimize etmek seklinde olabilir.
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1.3. Ara¢ Rotalama Probleminin Modeli

Ara¢ rotalama probleminin genel matematiksel modeli asagida verilmektedir
(Fisher ve Jaikumar, 1981):
Parametreler
Cij = 1 1le j diiglimii arasindaki uzaklik
m = arag sayisl
n = diigiim sayisi
S = diigtimler alt kiimesi

| S | = S alt kiimesideki diiglim sayis1

Karar Degiskenleri
1, k arac1 i diigiimiinden hemen sonra j diiglimiine giderse
Xijk = 0, diger durumda
Vik = 1, k arac1 1 diiglimiinii ziyaret ederse
K =
0, diger durumda

Amac Fonksiyvonu

Toplam kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesi, Denklem 1.1°de gosterilmektedir.

Enkz = Z Cij Z Xijk (1.1)

i,j k

Kisitlar
Her miisteri bir araca atanmalidir; Denklem 1.2°te gosterilmektedir.

Z}’ik _ | 1 i=2,...N (12)
k m, i=1

Bir aragla bir sehre en fazla bir kez ugranabilmelidir (i diigiimiine k araci ile gelindiyse
ve 1 diiglimiinden de j diigiimiine gecilecekse, bu gecis yine k araci ile olmalidir);

Denklem 1.3’te gosterilmektedir.



z Xijk = Yik

K
v(i, k) i=1,..n  k=1,..m (1.3)
Alt rota olusmasi engellenmelidir; Denklem 1.4’te gosterilmektedir.
z Xijk < | S | -1
i,jes (1.4)

v(K) Sc{2,..n} k=1,.,m

Karar degiskenleri 0-1 tamsayili degisken olmalidir; Denklem 1.5’te gosterilmektedir.

yik €{1,0} i=1,...,n k=1,.,m (1.5)

Xik €{ 1,0 } ij=1..n k=1,..m (1.6)

Bu tanimlamalar altinda arag¢ rotalama probleminin genel matematiksel modeli
asagidaki gibidir;

Amag fonksiyonu:

Enkz = ch'jzxijk (11)

i,j k
Kisitlayicilar:
Zyik = [ 1, i=2,..,n (1.2)
K k, i=1
injk = Yik v(i, k) i=1,...,n k=1,.,m (1.3)
k

Z Xijk < [S|-1 v(k) Sc{2,...n} k=1,.,m (1.4)

i,jeS .

yik €{1,0} i=1,..,n k=1,..,m (1.5)

xik €{ 1,0 } i,j=1,..,n k=1,..m (1.6)



1.4. Arag¢ Rotalama Problemi Cesitleri

Arag rotalama problemi giinliik yasamdaki bazi 6zel durumlardan kaynaklanan bazi
kisitlar nedeniyle ¢esitli dallara ayrilir. Arag rotalama problemlerinin baslica tiirleri:
kapasite kisitl ara¢ rotalama problemi (KARP), mesafe kisitli ara¢ rotalama problemi
(MARP), zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP), geri toplamali ara¢ rotalama
problemi (GTARP), dagitim ve toplamali arag rotalama problemi (DTARP) ve bu
cesitlerin birlesiminden olusan diger kombinasyonlardir. Sekil 1.2.’de ara¢ rotalama

problemi tiirleri ve aralarindaki iliski gosterilmistir.

MARP

Rota uzunlugu

Uriin toplama

Zaman penceresi

ZPARP

Dagitim ve toplama

DTARP

Sekil 1.2. Arag rotalama problemi tiirleri ve birbiri ile iliskisi

Literatiirde ara¢ rotalama problemleri birden g¢ok temel tire gore
siiflandirilabilmektedir. En 6nemlileri; kapasite kisitli, mesafe kisitli, zaman pencereli,
geri toplamali, dagitim ve toplamali ara¢ rotalama problemleridir. Her bir temel tiiriin,
ilave kisitlara ve farkli 6zelliklere sahip alt tiirleri de literatiirde bulunmaktadir (Toth ve
Vigo, 2002Db).

1.4.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemi

Arag rotalama problemin temel alinan ve en ¢ok incelenen bir tiirii kapasite kisitli
ara¢ rotalama problemidir (Kek, Cheu ve Meng, 2008). Kapasite kisitli ara¢ rotalama
probleminde, tim araglarin belirli bir kapasitesi vardir. Bu sebeple miisteri taleplerinin
onceden bilinmesi gerekmektedir. Talepler tek seferde karsilanmaktadir. Miisterilere
hizmet vermek {izere merkez bir depoda bulunan araglar homojen yapidadir. Araglar
hareketine bir depodan baslayip dontisleri yine bu depoda sonlandirmaktadirlar. Bu

problem tiiriinde amag, tiim miisterilerin taleplerinin en az maliyetle karsilanmasidir.
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Gezgin satic1 problemi, kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminin 6zel bir
versiyonudur. Gezgin satici problemi, problem agindaki tiim diigiimleri ziyaret edecek en
az maliyetli rotanin bulunmasini amaglar. Kapasite kisitli ara¢ rotalama probleminde
kullanilacak arag¢ sayisi tek oldugunda ve kapasite kisit1 kaldirildiginda, problem gezgin
satic1 problemi olmaktadir (Giinay, 2013).

KARP i¢in, M adet rotanin (her biri bir arag¢ rotasina karsilik gelmektedir) en az
maliyetle belirlenmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken

hususlar asagidaki (Giinay, 2013):

e Her rota depodan ge¢mektedir.
e Her miisteri yalnizca bir rotaya atanmalidir.
e Bir rotada ziyaret edilecek tiim miisterilerin taleplerinin toplami arag¢ kapasitesi

(Q)‘ni gecemez, kosullarina uymalidir.

1.4.2. Mesafe kisith arac rotalama problemi

Kapasite kisithi arag rotalama probleminin her rotadaki kapasite kisitinin en fazla
mesafe veya en fazla seyahat siiresi kisit1 ile degistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir ve mesafe
kisith arag rotalama problemi (MARP) olarak adlandirilmistir. Bu mesafe kisiti, her
rotada hizmet verecek aracin kat edebilecegi belirli bir mesafe veya belirli bir siirede
depoya geri donme sinirinin oldugunu ifade etmektedir.

Mesafe kisitinin eklenmesi taginan {riinlerin cinsine, siiriiciilerin ya da araglarin
ozelliklerine bagl olabilir. Ornegin, tasinan iiriiniin uzun siire tasinmasi bozulmalara
sebep olabilir ya da siiriicliniin belirli bir slireden fazla ara¢ kullanmamasi gibi
sinirlamalar olabilir. Bu gibi durumlarda probleme mesafe kisitinin eklenmesi
gerekmektedir.

Bazi problemlerde kapasite kisit1 ile beraber mesafe kisitinin da eklenmesi
gerekebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan problem mesafe kisitli kapasiteli ara¢ rotalama
problemi seklinde tanimlanir.

Problemin amaci, araglarin kat edecekleri toplam seyahat mesafesini veya seyahat
siiresini minimize edecek tiim kisitlar1 saglayan ara¢ rotalarmin belirlenmesini

saglamaktir. Problem su sekilde tanimlanmistir (Giinay, 2013):

e Her miisteri bir defa ziyaret edilmektedir ve bir ara¢ tarafindan hizmet

gormektedir.
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e Her miisteri rotas1 depoda baslayip depoda sonra ermektedir.

e Herhangi bir arag¢ rotasinin toplam uzunlugu, araglar i¢in belirlenen {ist siniri
gecemez veya depodaki arag yiikleme siiresi, miisteriler arasi seyahat siireleri ve
miisterilerin servis siirelerinin toplami olan rota siireleri, ara¢ seyahat siiresini

asamaz.

1.4.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemine kapasite kisitinin yani1 sira her miisterinin
hizmet gorebilecegi bir zaman aralig1 kisitinin eklenerek genisletilmis haliyle olusturulan
probleme zaman pencereli ara¢ rotalama problemi adi verilmektedir. Bu zaman dilimi
“Zaman Penceresi” olarak adlandirilmaktadir. Zaman penceresi, miisterilerin servisi
kabul ettigi bir zaman dilimini ifade etmektedir ve her arag belirli bir zaman penceresinde
hizmet vermek durumundadir. Bu zaman kisitin1 saglayabilecek sekilde rotalar
olusturulurken kisa mesafeli ve taleplerin ara¢ kapasitesini agmayacagi rotalar
belirlenmelidir. Bu problem tiirlinde amag, Oncelikle miisterilere istedikleri zaman
araliginda hizmet vermek, sonrasinda toplam rota uzunlugunu en kiiciiklemektir. Zaman

pencereli ara¢ rotalama problemi i¢in bir 6rnek Sekil 1.3.’te verilmistir.

[10:45-11:45] [10:00-11:00] [09:15-09:45]

[11:00-11:301

DEPO

[10:45-11:45]
[08:00-09:00]

[8:30-9:30]

[08:15-09:30]

[09:00-10:00]
[10:15-11:00] [09:45-10:30]

Sekil 1.3. Zaman pengeleri ara¢ rotalama problemi ornegi (Demircioglu, 2009)

[08:00-08:45]
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1.4.4. Geri toplamal ara¢ rotalama problemi

Geri toplamal1 ara¢ rotalama problemi, iade etme durumu gerektiren problemlere
uygulanan ara¢ rotalama problemidir. Ambalaj, depozito, yedek parcalarin geri
dontisiimii i¢in fabrikaya geri gonderilmesi gibi islemler bu problem tiirliniin kapsamina
girmektedir. Bu problem tiiriinde, miisterilerden gelebilecek iade iiriinler géz 6niinde
bulundurularak ara¢ kapasiteleri hesaplanmalidir (Keskintiirk vd., 2015).

GTARP, biitiin miisterilere hizmet verecek ara¢ rotalarini belirlenmesinde su

kisitlart saglamalidir (Toth ve Vigo, 2002b):

e Her arag bir rotaya atanmalidir.

e Her rota depoda baglayarak depoda sonlanmalidir.

e Miisteri talepleri ve misterilerden geri toplanacak iiriin miktarlar1 arag
kapasitesini asamaz.

e Her rotada Oncelikle iiriin talepleri olan miisterilere hizmet verilir, sonrasinda
varsa liriin toplanacak miisterilere hizmet verilir.

e Her aracin toplam seyahat mesafesi minimize edilmelidir.

1.4.5. Dagitim ve toplamal ara¢ rotalama problemi

Dagitim ve toplamali ara¢ rotalama probleminde araglar, miisterilere {iriin
dagitiminin yapilmasi ve miisterilerden geri alinacak iirlinlerin toplamasi olarak iki
sekilde hizmet verilmektedir. Dagitim i¢in gidilen miisteri noktasinda dagitimdan sonra
bir 6nceki dagitim {irlinlerinin kasalarmin geri alinmasi gibi sekillerde karsimiza
cikabilmektedirler.

Geri toplamali ara¢ rotalama probleminden farkli olarak dagitim ve toplama
islemleri sirasinda bir oncelik sinirlamasi bulunmadan es zamanl gergeklestirilmektedir.
Bu problem tiiriinde dikkat edilmesi gereken nokta, dagitim ve toplama islemlerinin ayni
miisteride ayn1 anda gerceklestirilmesi sebebiyle dagitilan ve toplanan iirlin miktarma
gore denge saglanarak ara¢ kapasitesinin hesaplanmasidir.

Dagitim ve toplamali ara¢ rotalama problem tiiriinde amag rotalarin asagidaki

kisitlar saglanarak bulunmasidir (Yiicel, 2016):

e Her bir rota depoyu ziyaret etmelidir.
e Her bir miisteri sadece bir rota tarafindan ziyaret edilmelidir.

e Higbir aracin rota sirasindaki yiikii ara¢ kapasitesini gegmemelidir.
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1.5. Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Céziim Teknikleri

Arag rotalama problemini ¢6zmek igin arastirmacilar tarafindan pek ¢ok teknik
gelistirilmistir. Bu ¢oziim teknikleri kesin ¢oziim teknikleri ve sezgisel teknikler olarak
iki sinifa ayrilir. Kesin ¢oziim teknikleri ile optimal ¢6ziim garanti edilebilirken sezgisel
teknikler ile optimuma yakin ¢oOziimler ¢ok daha kisa siirede bulunabilmektedir
(Keskintiirk vd., 2015). Arag rotalama problemi i¢in kullanilan baslica ¢6ziim teknikleri
Sekil 1.4.’te gosterilmektedir.

Arag¢ Rotalama Problemi C6ztim Teknikleri

v v
Kesin Coziim Teknikleri Sezgisel Teknikler
|
v 4
¥ Kesme Diizlemi | Kilasik Sez. Tek. __| Meta Sez.Tek.
Ly Dal ve Kesme A. N
»  Tasarruf Yon. » Tavlama Ben.
L »| Dal ve Sinir A. . ..
L »  Siiplirme Yon. —»{  Yapay Sin. Ag
L Dinamik Prog. Ly Tki Asamal1 Yon. »  Tabu Arama
L; Gel. Petal. Sez. L p| Karinca Al..
Ly Genetik Al..

Sekil 1.4. Arag¢ rotalama problemi ¢éziim teknikleri (Demircioglu, 2009 — Diizenleme yapilarak
alinmustir.)

1.5.1. Kesin teknikler

Arag rotalama problemi i¢in kesin ¢oziim teknikleri gezgin satici problemi
tekniklerinin gelistirilmesi ile olusmustur (Diizakin ve Demircioglu, 2009). Optimum
coziimler kesin ¢oziim teknikleriyle bulunur, fakat problemin biyiikliigline gore
problemin ¢oziim siiresi tiistel sekilde artar. Genel olarak kiiclik ve orta biiyiikliikteki
problemlerin ¢oztimiinde daha etkindirler.

Kesme diizlemi: Kesme diizlemi tekniginde ana fikir, dogrusal programlama ile

elde edilmis olan uygun ¢6ziim alanindaki bazi pargalar1 kesip atmaktir, bu sayede tam
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sayill optimum ¢6ziime simpleks teknigiyle ulasmaktir (Pan, 2015). Diger bir ifadeyle
tam sayiy1 saglamak i¢in kisitlar eklenir ve kisitlar eklendiginde elde edilen yeni ¢6ziim
tam sayili ise optimum ¢oziime ulasilmistir. Eger hala kesirli ise tam sayili ¢oziim
bulunana kadar kisit eklemeye ve yeniden ¢6ziim islemine devam edilir (Keskintiirk, vd.,
2015).

Algoritmanin temelini olusturan kesmenin iki 6nemli noktas1 vardir (Yiicel, 2016):

e Tam sayili programlama i¢in uygun olan bir nokta kesmeyi saglar.

¢ Gevsek bigim i¢in en iyi olan nokta kesmeyi saglamaz.

Dal ve smir algoritmasi: 1960’larin basinda 6nerilen bu teknik, olurlu ¢éziimlerin
sistematik bir sekilde sayilarak en iyi tam sayili ¢oziimii bulmay1 amaglayan dogrusal
programlama (DP) tabanli bir algoritmadir (Onsel, tarihsiz). Bu teknik, problemin
optimum ¢6ziimiinli arastirirken, problemle alakali tiim asamalar1 analiz etmektedir.
Oncelikle, problemin olurlu ¢dziimlerini daha kiiciik olan alt kiimelere ayrilirken her bir
alt kiime igin alt ve st siirlar belirlenir. Sonrasinda, bu degerlere baglh olarak alt
problemlerden bazilar1 ¢éziimden atilir ve optimum ¢dziime ulasilir (Oztiirk, 2011). Dal-

siir algoritmasi 6rnegi Sekil 1.5.°te gosterilmistir.

Diigiim 0
z=K
X1, X2, X4 =tamsay1
X3=0-1 arasinda

Sekil 1.5. Dal-sinir algoritmas: ornegi

Dal ve kesme algoritmasi: Dal-kesme teknigi, dal-sinir ve kesme tekniklerinin bir
birlesimi seklindedir. Oncelikle problemin DP modeli ile ¢dziimii gergeklestirilir. Bu

asamada amac¢ fonksiyonu ve kisitlar yazilarak model olusturulur. Coziim esnasinda
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olusabilecek alt rotalar sifira (0) esitlenerek problem dallara ayrilir. Daha sonra
karsilagilabilecek dallarda ise arag adedi gibi kisitlar1 saglayabilmek icin model alt rota
engelleme kisitlayicisi ilave edilerek optimum sonuca ulagilmaya ¢abalanir (Keskintiirk,
vd., 2015).

Dinamik programlama: Dinamik programlama temel olarak, ¢éziimii zor olan
problemleri daha kiiciik alt problemlere ayirarak sonuca ulagmaya calisan bir

optimizasyon teknigidir.

1.5.2. Sezgisel teknikler

Arag rotalama probleminde kesin ¢ozlimiiniin belirlenmesi olduk¢a karmagik bir
istir. Kisith bir siirede iyi kalitede ¢oziimlerin bulunabilmesi i¢in sezgisel teknikler tercih
edilebilmektedir. Sezgisel teknikler, herhangi bir hedefi ger¢eklestirmek veya sonuca
ulagsmak icin ¢esitli alternatiflerden etkili olanlara karar vermek amaciyla tanimlanan
kriterler veya bilgisayar metotlaridir. Bu tiir teknikler en iyi ¢6ziimii garanti etmezler,
fakat en iyi ¢6ziime yakin bir ¢dziime ulasabilmektedirler (Erol, 2006).

Gecmisten bugiine kadar ara¢ rotalama probleminin ¢6zlimii icin pek cok sezgisel
teknik gelistirilmistir. Gelistirilen bu sezgisel teknikler, 1960-1990 yillar1 arasinda
gelistirilen klasik sezgisel teknikler ve son yillarda biiyiik gelisim gosteren meta sezgisel
teknikler olarak iki sinifa ayrilabilir (Sahin ve Eroglu, 2014). Meta sezgisel teknikleri
klasik sezgisel tekniklerden farkli kilan temel nokta, kétiiye giden ¢éziimlerin veya uygun
olmayan c¢ozlimlerin bazi olasiliklara gore arama siirecine dahil olmalarima izin
vermesidir. Bu sayede, algoritmanin yerel optimuma takilmamasi saglanmaktadir
(Giinay, 2013).

Klasik sezgisel teknikler, rotalarin yapimindan ve gelistirilmesinden olusmaktadir.
Clark ve Wright (1964) tarafindan oOnerilen tasarruf teknigi, Gillet ve Miller (1974)
tarafindan Onerilen silipiirme teknigi, Christofides ve arkadaslar1 (1979) tarafindan
gelistirilen iki asamali teknik ve Renaud ve arkadaslar1 (1996) tarafindan 6nerilen petal
teknigi klasik sezgisel tekniklerdir.

Tasarruf teknigi: Arag rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen tekniklerden
birisi olan ve Clarke ve Wright tarafindan 1964 yilinda gelistirilen rota olusturma
sezgiselidir. Kolay anlasilabilmesi ve diger arag rotalama tekniklerine gore daha esnek
olmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Tasarruf teknigi, rotalarin birlestirilmesiyle kazanilacak olan maliyet tasarrufuna dayanir
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ve iki miisterinin farkli rotalar yerine ayni rotada sirayla hizmet gérmesiyle maliyette

saglanacak azalmanin tahminidir (Giinay, 2013). Sekil 1.6. tasarruf algoritmasini temsil

o
7N
FEeo B

Birlestirmeden dnce Birlestirmeden sonra

etmektedir.

Sekil 1.6. Tasarruf algoritmast

Siiptirme teknigi: Gillet ve Miller (1974) tarafindan gelistirilmistir ve iki asamali
bir tekniktir. Ilk asamada, her kiimeye bir ara¢ atanacak sekilde oncelikle miisteriler
kiimelere ayrilir. Sonrasinda her kiimedeki miisteri grubunun rotalarinin
olusturulmasinda gezgin satici problemi olarak yaklasilir (Giinay, 2013). Teknigin
uygulanmasinda, her bir noktanin polar koordinatlar1 i =1, ... , nigin (ri, 8;) belirlenir
ve depo orijin noktasi ro = 0 ve 6p=0 olarak kabul edilir. Koordinatlar 6; temel alinarak
artan sirayla dizilir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Iki asamali teknik: Bu teknik, kapasite kisith arag¢ rotalama problemlerinin
¢oziilmesi amaciyla gelistirilmistir (Diizakin ve Demircioglu, 2009). ilk asamada,
noktalar kapasiteyi agsmayacak sekilde araglara atanir, sonrasinda ise her bir ara¢ i¢in
gezgin satici problemi sezgiselleri kullanilarak rota belirlenir (Keskintiirk vd., 2015).

Gelistirilmis petal teknigi: Petal sezgiseli, arag rotalama problemleri i¢in ilk olarak
Foster ve Ryan (1976) tarafindan 6nerilmis, sonrasinda 1993 yilinda Ryan ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilmis petal sezgiseli ise Renaud ve arkadaslar
tarafindan 1996 yilinda 6nerilmistir. Bu sezgisel, petal teknigi ile turlarin olusturulmasi
ve kolon yenileme islemine gére en iyi se¢imin yapilmasidir. Bu sezgisel ile kisa siirede
optimuma yakin sonuglar elde edilmektedir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Genetik algoritma, karinca kolonisi, tavlama benzetim, yapay sinir aglari ve tabu
arama teknikleri Onde gelen meta-sezgisel tekniklerdir. Asagida bu tekniklerin
detaylarina yer verilecektir.

Tavlama benzetim (TB): Bu teknik, katilarin fiziksel tavlama siirecinden

esinlenilerek, Kirkpatrick ve arkadaslar1 (1983) tarafindan gelistirilmis meta-sezgisel
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tekniklerden biridir. Fiziksel tavlama islemi, bir 1s1 banyosundaki bir kati maddenin
eritildigi, daha sonra eritilmis kristal maddeyi donma haline gelene kadar uygulanan
sogutma teknigidir. Bu sogutma isleminde sicaklik azalis1 ani bir sekilde gerceklestirilip,
sicaklik hizli bir sekilde sifira distiriiliirse, olusan kristalin yapisinda bozukluklar
olabilmektedir. Bunu engelleyebilmek igin ortam sicakligi yavasga, kademeli olarak
disiiriilmelidir (Osman ve Kelly, 1996).

Gergekte, maddenin s1v1 halinde pargaciklarin rastgele hareketi s6z konusudur. Kati
halinde ise, bir kafese girmis sekilde diizenlenir ve bu durumda katinin enerjisi minimum
olur. Bu duruma yer durumu denir. Bir kati i¢in yer durumu, sicaklik degeri yeteri kadar
yiikseltilip, diisiiriilmiis ve bu sogutma gerektigi gibi yavas yapilmis ise s6z konusu
olabilmektedir. Aksi takdirde yar1 kararli bir yapida donma gergeklesir. En iyileme

problemleriyle tavlama siireci arasinda iligki su sekildedir (Giiden v.d., 2005):

e Katinin farkli olabilen fiziksel durumlari, problemin miimkiin ¢6ziimlerine,
e Sistemin enerjisi, problemin amag fonksiyonuna,

e Bir durumun enerjisi, bir ¢ozlimiin amag fonksiyonu degerine,

e Yarn kararli durum, problemin yerel optimum ¢6zlimiine

e Yer durumu, problemin global optimum ¢6ziimiine karsilik gelir.

Bu algoritma, bilgisayar tasarimi, molekiiler fizik ve kimya, ¢izelgeleme ve arag
rotalama gibi birgok probleme uygulanabilmektedir (Ttifekcier, 2008).

Yapay sinir aglart: Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin isleyisinden esinlenen
meta-sezgisel bir tekniktir. Sinir aglar1 seti belirli bir ag ile birlesmektedir. Sinir bir girdi
alarak ¢iktiyr hesaplar ve sonrasinda diger sinirlere sinyal gonderir. Genel olarak, gezgin
satic1 problemi icin yapay sinir aglari iki siifa ayrilir. Birinci sinifta sinirler tam sayil
programlama seklinde organize edilir, ikinci sinifta ise sinirler ¢6ziim uzayinda noktalar
seklinde goriiliir (Demircioglu, 2009).

Tabu arama (TA): Bu teknik, optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in Glover
(1989) tarafindan gelistirilen meta-sezgisel bir tekniktir. Teknigin yapis1 akilli problem
¢ozme genel prensiplerine dayanmaktadir (Osman ve Kelly, 1996).

Tabu arama, kendi yapay hafizasinda bulunan aramanin ge¢misine ait bazi
cozlimleri hafizasinda tutar ve bazi ¢oziimlerin aramaya katilmasma yasak koyarak
algoritmanin yerel optimuma takilmasini engellemektedir (Gilinay, 2013). Tabu arama

yasakli listeyi temel alarak c¢alismaktadir. Bu liste diizenli olarak giincellenir ve
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algoritmanin sonraki dongiilerde tekrar etmemesi saglanir. Genel olarak c¢oziimler
dongiisel olarak once kotiilesir, sonra iyilesme gosterir (Keskintiirk vd., 2015).

Coziim kalitesi ve coziime kisa siirede ulasilabilmesi sebebiyle tabu arama
algoritmas1 ara¢ rotalama problemlerinin biitiin ¢esitleri i¢in en ¢ok kullanilan
tekniklerdendir (Sahin ve Eroglu, 2014).

Karinca kolonisi: Bu algoritma, Marco Dorigo (1991) tarafindan karincalarin
yiyecek bulma mekanizmalarindan esinlenilerek gelistirilen bir meta sezgisel tekniktir.
Karincalarm belirli bir mantiga gére hareket ettigine inanan Dorigo, karinca kolonisi
algoritmasini gezgin satict problemi ve arag¢ rotalama problemi gibi optimizasyon
problemlerine uygulamistir (Diizakin ve Demircioglu, 2009). Bu algoritmada, karincalar
yuva ile yiyecek arasindaki en kisa mesafeyi belirlemek icin kendi aralarinda haberlesme
imkani1 saglayan bir koku birakirlar ve bu kokunun yogun oldugu yerler en kisa mesafeyi
ifade etmektedir. Arkadan gelen diger karincalar kokunun fazla oldugu yollar1 tercih etme
egilimindedirler ve bu ihtimal daha kuvvetlidir (Sahin ve Eroglu, 2014). Sekil 1.7.’de

karincalarin yuvalari ve yiyecekleri arasinda bir siire sonra en kisa yolu belirlemesi 6rnegi

verilmistir.
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Sekil 1.7. Gergek karinca davranislar

Genetik algoritma: Genetik algoritma dogadaki evrim siirecine benzer sekilde
tasarlanan ve 1y1 olanin hayatta kalmasi ilkesi tizerine kurulmus olan bir tekniktir. Genetik
algoritmanin isleyisi de dogal evrim mekanizmasina benzer sekilde calisir. Genetik
algoritma, verilerin genler olarak kodlanmasi, bu genler iizerinde bilgisayar ortaminda
caprazlama ve mutasyon islemlerinin uygulanmasi ve bu islemler sirasinda istenilen
sonuca uygun sekilde amag¢ fonksiyonun verilmesi ile sonuca ulagsma isleyisine gore

caligmaktadir (Caliskan, Yiiksel ve Dayik, 2016).
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1.6. Ara¢ Rotalama Probleminin Uygulama Alanlar
Arag rotalama problemi ¢ogunlukla bir ag igcerisindeki belirli noktalar arasinda {iriin

ve hizmet dagitimi ile ugrasmaktadir. Giliniimiizde iirlin sevkiyatinda, mal ve insan
tastimaciligindaki problemler giderek artmaktadir. Ornek olarak:
e Uriin ve hizmetlerin bir ya da birden fazla sayida depodan, gesitli miisteri
konumlarina dagitiminin yapilmast,
e Uretim planlamasi ve iiretilen mamul, yar1 mamul, hammaddelerin fabrikalar
arasindaki sevkiyati,
e Uriinlerin magazalara tasinmasi ve stok planlamasi,
e Para dagitimi,
o Barlara ve lokantalara icecek dagitima,
e Siit dagitimi ve toplanmasi,
e Akaryakit dagitim,
e Internetten yapilan aligverislerdeki teslimatlar,
e (oOplerin toplanmasi ve taginmasi,
e Merkez depodan magazalara {iriin dagitilmasi,

e Posta hizmetleri,

gibi giinliik yasamda ¢ok sik karsilasilan problemler verilebilir (Demircioglu, 2009).
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IKiNCi BOLUM

2. GENETIK ALGORITMA

Bu boliimde, meta-sezgisel ¢oziim tekniklerinden biri olan ve evrimsel siireci
taklit ederek problemlere ¢oziim liretmeyi amaglayan genetik algoritmanin detaylarina
yer verilecektir. Genetik algoritmanin tanimi, tarihgesi, 6nemi, temel kavramlari ve
isleyis siirecine yer verilerek, bir problemin genetik algoritma ile ¢6ziim asamalari
anlatilmaya calisilacaktir. Sonrasinda genetik algoritmanin avantajlari, dezavantajlari,

kullanim nedenler ve uygulama alanlarina deginilecektir.

2.1. Genetik Algoritmanin Tanimu, Tarihcesi ve Onemi

Insanoglu tarihinin derinliklerinden bu yana doga ile i¢ ice hayatini siirdiirmektedir.
Bu birliktelikte insanoglunun dogay1 ve dogadaki canlilar1 incelemesi sonucu birgok icat
ve teknik gelistirilmistir. Genetik algoritma bu tekniklerden biri olmakla birlikte en
yenilerindendir. Genetik algoritmanin esasi dogal secilim ve genetik kurallarina
dayanmaktadir. Bu kurallar, iyi nesillerin kendi yasamlarin1 korurken, kotii nesillerin yok
olmasi ilkesine dayanmaktadirlar. Genetik algoritma bu iki kural1 bir arada kullanarak en
iyiyi aramayi1 hedefleyen bir eniyileme teknigidir (Sen, 2004).

“Genetik algoritma” ifadesi ilk defa Bagley’in bir c¢alismasinda kullanilmistir
(Bagley 1967). Daha sonra makine O6grenmesi konusunda g¢alisan Holland (1975),
canlilardaki genetik islemleri sanal ortamda gerceklestirmeye calisarak bu islemlerin
etkinligini agiklamistir. Ayni yil igerisinde yapilan De Long’un (1975) calismasinda,
genetik algoritmanin eniyileme amagli olarak kullanilabilecegi ¢esitli deneyler tizerinde
gosterilmistir. Baslangicta pratik bir yarar1 olmadigi diistiniilen genetik algoritmaya ilgi,
Holland’in 06grencisi olan Goldberg’in yaptigt doktora teziyle National Science
Foundation tarafindan Geng Arastirmaci 6diilii verilmesiyle artmigtir (Goldberg, 1989).
Bu ¢aligmalarin ardindan Genetik algoritma ¢alismalar1 hizli bir artig géstermistir. Son
yillarda da problemlerdeki karmagiklig1 azaltma ve kisa siirede 1yi ¢coziimler elde etme
ozelligi dolayisiyla etkin bir optimizasyon araci haline gelmistir (Gupta ve Imtanavanich,
2010).

Genetik algoritma genel anlamda, dizilerden olusan bir popiilasyona ¢ogalma,

caprazlama ve mutasyon operatorlerinin uygulanmasini igermektedir. Bu operatorlerin

21



uygulanmasindan sonra yeni bir popiilasyon olusur. Yeni popiilasyon eski popiilasyon ile
yer degistirir. Her dizinin bir uygunluk degeri vardir. Diziler uygunluk degerine gore
secilirler. Ortalama uygunluk degeri tzerinde uygunluk degerine sahip olan
kromozomlarin gelecek nesillere aktarilma olasiligi daha yiiksektir. Evrim siireci,
popiilasyonun ortalama uyumunu giderek arttirir ve ilerleyen nesillerde daha iyi uygunluk
degerinin elde edilmesini saglar (Taskin ve Emel, 2009). Goldberg ‘in tanimina gore,
genetik algoritma rastlantisal arama teknigini kullanarak ¢6ziim bulmaya ¢alisan,
parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir (Elmas, 2016).

Genetik algoritmanin 6nemini agiklayabilmek adina klasik eniyileme tekniklerine
gore bazi istiinliikleri su sekilde siralanabilir:

Genetik algoritma problemlere tek bir ¢oziim tiretmek yerine farkli ¢6ziimlerden
olusan bir ¢oziim kiimesi iiretir. Bu sayede, arama uzayinda ayni anda bir¢ok nokta
degerlendirilmekte ve sonug olarak biitiinsel ¢oziime ulagma olasilig1 yiikselmektedir.
Coziim kiimesindeki ¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri ¢ok boyutlu

uzay iizerinde bir vektordiir (Ozkan, 2008).

Genetik algoritmada ¢dziimiin uygunlugu onun se¢ilme sansini arttirir ancak
secilmesini garanti etmez. Secim islemi de baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi gibi
rastgeledir, ancak bu rastgele islemde ¢6ziim adaylarinin segilme olasiliklarini
¢oziimlerin uygunluk degerleri belirler (Ozkan, 2008). Bdylelikle iyi uygunluk degerine
sahip c¢oziimlerin secilme olasilig1r yiiksekken, koti diye ifade edilen uygunluk

degerlerine sahip ¢oziimlerin de degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir.

Genetik algoritma sadece bir ¢6ziim noktasi1 degil, belirli bir aday grup ¢6ziim
noktalar1 tizerinde calisir. Genetik algoritmada olasi ¢éziimlerin tiimii hemen yaratilmaz.
Optimum ya da optimuma yakin ¢éziime, olast ¢oziimlerin bir boliimii tizerinden gidilir.
Genetik algoritma deterministik kurallar1 degil, olasilik iizerine kurulu kurallar1 kullanan
tekniklerdir. Genetik algoritma paralel galisirlar ¢iinkii ayn1 anda problem uzayinin birden
cok noktasi iizerinde arama yaparlar (Ozkan, 2008). Bu durum klasik tekniklerde tek

nokta ve yon olarak karsimiza cikar.

Genetik algoritma arama uzayinda ilerleyebilmek i¢in sadece ilgili noktanin
uygunluk degerini kullanirlar. Boylelikle sonuca ulasmak ig¢in tiirev ve diferansiyel
islemler gibi yardimer bagka bilgiler kullanmaya gerek kalmaz. Genetik algoritma, ne

yaptig1 konusunda bilgi icermez, nasil yaptigini bilir. Bu sebeple kor bir arama teknigidir.
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Diger tekniklerde oldugu gibi dogrudan parametreler iizerinde ¢aligmaz. Genetik
algoritma, optimize edilecek parametreleri kodlar ve bu kodlar iizerinde islem yaparak

parametre kodlama esasina gore ¢aligir.

Genetik algoritma, karmagsik problemlerin ¢oziilmesinde etkilidir. Kesin
cOoziimlere ulagilamayan veya matematiksel olarak modellemesi yapilamayan
problemlerde genetik algoritmadan yararlanilir. En iyi ¢6ziimii garanti etmez ama kisa

stirede optimuma yakin ¢oziime ulasabilmektedir (Kirda, 2013).

2.2. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari

Genetik algoritmanin amaci evrimsel siireci taklit ederek problemlere ¢oziim
iiretebilmek oldugu i¢in genetik algoritmadaki bircok kavram genetik bilimindeki
karsiliklariyla benzerlik gostermektedir. Genetik algoritmanin ¢alismasinda ve basarili
¢oziim degerlerine ulagsmasinda kullanilan kavram ve bu kavram degerlerinin iyi

belirlenmesi gerekmektedir. Asagida bu kavramlarin incelenmesine yer verilmistir.

2.2.1. Gen

Gen, bir canlimin (bireyin) kalitsal 6zelliklerinden herhangi bir tanesini tasiyan
parcadir. Her gen, her biri bir 6zelligi gosteren kromozomlarin, belirli konumlarinda
bulunan ve karakterlerin belirlenmesinde etkili olan birimlerdir. Genlerin bir araya
gelmesiyle kromozomu yani olasi ¢oztiimlerden birini olustururlar (Yicel, 2016). Genler,
genetik algoritmada ¢6ziimiin bir 6zelligini temsil etmektedirler. Genetik algoritmanin
kullanildigi programlama yapisinda, gen yapilart programcinin tanimlamasina baglidir.

Bu nedenle yazilan programa gore gen igerigi ¢cok énemlidir (Elmas, 2007).

2.2.2. Kromozom (Birey)

Toplulugu olusturan canlilardan her birine birey ya da kromozom denir.
Kromozomlar, bir veya daha fazla genin bir araya gelmesiyle olusurlar ve genlerinde
bulunan 6zellikleri tasirlar. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle de popiilasyon olusur.
Genetik algoritmada ise her kromozom problem i¢in olas1 ¢oziimleri temsil eder ve
problemin ¢oziimiinde en 6nemli birim oldugu i¢in bilgisayar ortaminda iyi ifade edilmesi

gerekmektedir.
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2.2.3. Popiilasyon

Aymn tiir iginde yer alan canlilarin olusturdugu bireyler toplulugudur. Genetik
algoritmada popiilasyon kavrami, olasi ¢éziimlerden olusan toplulugu temsil etmektedir.
Popiilasyondaki kromozom (birey) sayisi problemin yapisina gore programci tarafindan
belirlenir ve nesiller boyunca sabit tutulur.

Popiilasyon biiyiikliigiiniin dogru belirlenmesi, genetik algoritmanin basarisinda
ve ¢ozlim siiresinde 6nemli etkisi olan faktorlerden biridir. Bu biiyiikliigiin gereginden
kiiciik olarak belirlenmesi iyi ¢dziimlerin popiilasyondan ayrilmasi riskini tasirken,
gereginden biiyiik olarak belirlenmesi de hesaplamalarin ¢cok fazla zaman almasina neden
olarak sonuca ulagmayi zorlastiracaktir. Bu nedenle, popiilasyon biiyiikliigii belirlenirken
cozlime yavag ulagilmasini ve iyi ¢oziimlerin popiilasyondan ayrilmasini engelleyecek bir

denge saglanmalidir. Yukarida anlatilan kavramlar sematik olarak Sekil 2.1.°de

gosterilmistir.
Popiilasyon
Kromozom Kromozomo | ________ Kromozom; | Kromozom ,,
\
f \
Gen, Geny | --------- Gen,

Sekil 2.1. Gen, kromozom ve popiilasyonu gosteren yapt (Pulat ve Karakog, 2016)

2.2.4. Uygunluk fonksiyonu ve degeri

Genetik algoritmada, popiilasyon i¢indeki iyi 6zelliklere sahip kromozomlarin bir
sonraki nesile aktarilmasi istenir. Bunun igin de problemin amaciyla orantili olarak
olusturulan uygunluk fonksiyonu kullanilarak bir degerlendirme yapilir.

Uygunluk degeri, ¢6ziimiin kalitesini belirler ve uygunluk fonksiyonu kullanilarak
hesaplanir. Fonksiyonun sonucu olarak ortaya ¢ikan deger, ilgili kromozomun uygunluk
degerini temsil etmektedir. Yiiksek degerlere sahip kromozomlarin bir sonraki nesile

aktarilma olasilig1 daha fazladir. Yani, iyi olanlarin korunarak daha iyiye gotiirebilecek
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olmasindan dolay1, algoritmanin giiclinii olusturan en 6nemli faktorlerden biri olmaktadir

(Yiicel, 2016).

2.2.5. Genetik operatorler

Genetik algoritmanin en basit formu ii¢ tip genetik operatdr igerir: secim,
caprazlama ve mutasyon.

Secim: Bu operator popiilasyondaki kromozomlari iireme i¢in seger. Genellikle
secim kriteri uygunluk degeridir. Yiiksek uygunluk degerine sahip olan kromozomlarin
tiremek i¢in se¢ilme ihtimali daha kuvvetlidir. Bu adimda kromozomlardan hangilerinin
bir sonraki nesile aktarilacagina karar verilmektedir, bu nedenle 6nemlidir.

Caprazlama: Bu operatdr, eslestirme havuzundaki kromozomlar arasinda genlerin
degisimidir. Aslinda, ¢aprazlamanin bir¢ok farkli yolu vardir. Bu, problemin yapisina
gore Ozel olarak tasarlanmaktadir.

Algoritmanin basinda belirlenen belirli bir oranda yapilan bu islem sonucunda
farkli 6zelliklere sahip yeni kromozomlar olusmaktadir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasi
nesiller i¢inde yeni dizilerin daha hizli olugsmasini saglarken yliksek performansli dizilerin
de hizl1 bir sekilde ¢6ziimden ayrilmasina neden olabilir. Diger yandan, caprazlama orani
¢ok diisiik oldugunda degisime ugrayacak dizi sayisi az olacagindan problem durgunlasip
yavaglayabilir (Kahvecioglu, 2003). Bu sebeple, ¢aprazlama orani uygun bir degerde
secilmelidir.

Caprazlama olasilig1 caprazlamanin hangi siklikla yapilacagimi ifade etmektedir.
Eger caprazlama orant %0 ise ¢aprazlama yapilmaz ve yeni kromozomlar eski
kromozomlarin aynisi olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi anlamini tasimaz.
Eger bu oran %100 olursa, yeni kromozomlar tamamen caprazlama ile elde edilir.
Caprazlama sonucunda yeni kromozomlarin daha iyi olmasi umut edilir (Kurt ve
Semetay, 2001).

Mutasyon: Bu operator kromozomdaki bazi genleri rastgele olarak ters ¢evirir. Gen
diziliminde ufak degisimlerin meydana gelmesini saglayan bu operator dnceki adimlarda
kaybedilen yararli genlerin kurtarilmasi ve popiilasyonda cesitliligin saglanmasi igin
tasarlanmigtir.

Mutasyon islemi gerceklestirilirken belirli bir oran dogrultusunda bir veya daha
fazla genin degistirilerek, farkli bir kromozom olusturulmasi saglanir. Mutasyon orani

%0 ise mutasyon olmaz ve yeni kromozom gaprazlama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
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mutasyon orani %100 olursa popiilasyon igindeki kromozomlar tamamen degisir (Kurt
ve Semetay, 2001). Mutasyon orani genelde 0,01 gibi ¢ok diisiik bir olasilikla
gergeklestirilir. Eger mutasyon orani ¢ok biiyiik olursa, kromozomlarin gereginden fazla

degistirilmesine neden olur ve ¢6zlimiin optimuma yaklagmasi zorlasabilir (Kirda, 2013).

2.2.6. Sonlandirma Kriteri

Sonlandirma kriteri, genetik algoritma siirecinin hangi durum ya da durumlarda
durmasi gerektigini belirleyen bir kosuldur. Karar verici tarafindan belirlenen
sonlandirma kriteri, yineleme sayisi (iterasyon sayisi) olabilecegi gibi probleme 6zgii
basar1 degerleri ya da arama siireside olabilmektedir.

Karar vericinin tercih bilgisinin ¢6ziim siirecinin basinda istendigi yaklagimlar ile
optimum c¢oziimlere ulasmak daha kisa zamanda ve daha kolay olmaktadir. Bu tiir
yaklasimlarin en biiylik sakincasi ise, karar vericinin tercih bilgisini belirlemede yasadigi

giicliiktiir. Bunun nedeni, bir anlamda belirsizlik altinda tercih yapmaktir (Atlas, 2008).

2.2.7. Genetik algoritmanin asamalari ve akis semasi
Genetik algoritma genel olarak asagidaki ¢6ziim asamalarin1 gergeklestirir:

1. nadet kromozomdan olusan rastgele bir popiilasyon olusturulur.
2. Popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir.
3. 1lk popiilasyon biiyiikliigiine (n adet kromozom) esit olan yeni popiilasyon
olusturuluncaya kadar asagidaki adimlar tekrar edilir.
a) Mevcut popiilasyondan se¢im teknikleri yardimiyla caprazlama
uygulanacak kromozomlar secilir.
b) Belirlenmis olan ¢aprazlama orani ile gaprazlama islemi gergeklestirilip
secilen kromozomlarin yerine yeni kromozomlar olusturulur.
C) Mutasyon orani ile yeni olusturulan kromozomlara mutasyon uygulanir.
Mutasyon uygulanmis olan yeni kromozomlar yeni popiilasyonda yer alir.
4. Yeni popiilasyon mevcut popiilasyon ile yer degistirilir.
5. 2.asamaya geri doniiliir.
Yukarida anlatilan asamalar genetik algoritmanin ¢ogu uygulamasi i¢in temel
niteligindedir. Bu agamalarin uygulanmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken bir takim

ayrintt vardir: Coziimlerin nasil kodlanacagi, popiilasyon biiyiikliigiiniin ne olacagi,
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se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin ayrintilari ve oranlari, sonlandirma Kriteri
gibi. Algoritmanin basarisi ¢ogunlukla bu ayrintilara baglhidir (Mitchell and Taylor,
1999).

Genetik algoritma siireci i¢in bilgisayar programlarindan yararlanilmaktadir. Basit

genetik algoritma genel yapisinin bilgisayar programinda kodlanmasina yo6nelik yapay
kodu Sekil 2.2.”de verilmistir.

Basla

t=0

[lk ¢6ziim uzay1 P(t)’yi olusturur

[lk ¢6ziim uzay1 P(t)’nin uygunluk degerini hesapla
Sonlandirma Kkriteri saglanana kadar
Basla
t=t+1
P(t-1)’den P(t)’yi se¢
P(t)’yi operatorler ile degisime ugrat
P(t)’nin uyum degerini hesapla

Dur

Sekil 2.2. Genetik algoritmanin genel yapisi (Dasgupta ve Michalewicz, 1997)

Yapay kodda oncelikle baslangic popiilasyonunun olusturulmas: gerektigi
goriilmektedir. Popiilasyonun ilerleyen yinelemelerde degistigini ifade etmek igin t
sembolii kullanilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu P(0), t anindaki popiilasyon da P(t) olarak
gosterilmistir. Sonraki adimda her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk
degerine gore kromozomlar segilerek yeni bir popiilasyon olusturulur. Olusturulan yeni
popiilasyonun bazi kromozomlar1 genetik operatdrler yardimiyla degisime ugratilir. Yeni
popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir ve tiim bu adimlar sonlandirma Kriteri
saglanana kadar stirdiirtiliir.

Genetik algoritmanin temel isleyisine ait akis semast ise Sekil 2.3.’de verilmistir.
Akis semasinda gorildiigii gibi genetik algoritmanin ilk adimi uygun kodlamanin
yapilmasidir. Sonraki adimlar ise uygunluk degerinin hesaplanmasi ve temel genetik
operatorlerin uygulanmasi seklinde devam etmektedir. Sonlandirma kriteri saglandiginda
algoritma sona erdirilir. Bu adimlar genetik algoritmanin yapay kodu ile benzer oldugu

icin tekrar deginilmeyecektir.
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Baslangig¢ popiilasyonunu olustur

v

Popiilasyondaki her kromozomun |
uygunluk degerini degerlendir

v

Secim

v

Caprazlama

v

Mutasyon

Sonlandirma kriteri
saglaniyor mu?

Eniyi
kromozom

Sekil 2.3. Genetik algoritma akis semasi

2.3. Genetik Algoritmanin Adimlar:

2.3.1. Kodlama

Genetik algoritmada kullanilan temel mekanizmalardan biri, problemin olasi

coziimlerini temsil eden kromozomlarin kodlanmasidir. Kodlama ile probleme 6zgii

bilgilerin genetik algoritmanin kullanabilecegi bir sekle doniistiiriilmesi saglanir (Giinay,

2013).

Bir problemin ¢oziimii i¢in genetik algoritma uygulamaya baslamadan Once

problem degiskenlerinin ayn1 boyutlara sahip diziler seklinde kodlanmasi gerekmektedir.

Dizilerden her biri ¢6ziim uzayinda olas1 rassal bir noktay: temsil etmelidir. Kodlama,
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problemin yapisina gore degisiklik gostermektedir. Ikili kodlama, deger kodlama ve
permutasyon kodlama kullanilmaktadir. Kodlamanin dogru secilmesi genetik
algoritmanin performansi iizerinde oldukg¢a etkilidir, ayn1 zamanda diger genetik
operatorlerin uygulanabilirligini de etkiledigi i¢in ayr1 bir 6nem tasimaktadir. (Rothlauf,
2006).

Ikili (Binary) kodlama: 11k kez Holland (1975) tarafindan &nerilen ikili kodlama
teknigi, genetik algoritma uygulamalarinda en eski ve en yaygin olarak kullanilan
gosterimlerden biridir. C6zliim uzayindaki degerlerin ikili sayma sistemine gegirilmesiyle
gergeklestirilir (Yiicel, 2016). Ikili kodlamada, her kromozom 0 veya 1 karakter
dizilerinden olugmaktadir. Tiim degerlerin temsil edilebilecegi sekilde, sabit bir dizi
uzunlugu belirlenmelidir. ikili kodlama ile gerceklestirilen drnek bir kromozom gdsterimi

Sekil 2.4.’te verilmistir.

Kromozom A 10110010110010101110

Kromozom B 11111110000011000001

Sekil 2.4. Ikili kodlama gésterimi

Ikili kodlama teknigi, cok sik kullanilan bir teknik olmasina ragmen baz1 sakincalar1
vardir. Ornegin, ¢ok degiskenli fonksiyon eniyilemesi i¢in degiskenlerin alt ve iist
siirlarina bagl olarak elde edilen dizi ¢ok uzun olabilir. Ayn1 zamanda gezgin satici,
cizelgeleme, kareli atama gibi kombinatoryal eniyileme problemlerinde ikili diizende
kodlama, arastirma uzayini tam olarak temsil edememektedir (Duman, 2007).

Deger kodlama: Problemin ger¢ek degerlerinin dogrudan kullanildigi kodlama
seklidir. Kodlanan karakterler tamsayilar, ondalikli sayilar, harfler ya da ilgili problem
icin anlamli s6zciiklerden olusabilir. Bu tip problemler i¢in ikili kodlama ¢ok zordur ve
hesaplama karmagikliginin artmasina neden olmaktadir. Sekil 2.5.’te deger kodlamanin

alabilecegi degerleri gosteren 6rnek kromozom yapilari verilmistir.

Kromozom A ADBHNJMKLERTY
Kromozom B (1,234), (5,678), (4,678)
Kromozom C (6n), (sag), (6n), (arka)

Sekil 2.5. Deger kodlama gésterimleri
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Deger kodlama gosterim seklinin karmasik degerler igeren bazi problemlerde
kullanimi ¢ok uygun olmasina ragmen, kullanildigi probleme 6zgii caprazlama ve
mutasyon operatorleri tanimlamak gerekmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

Permutasyon kodlama: Genellikle siralama problemlerinde permutasyon kodlama
kullanilir. Bu kodlamada her kromozom dizideki bir siray1 temsil eden sayilardan olusur.
Permutasyon kodlama, genellikle is ¢izelgeleme, gezgin satici problemi, ara¢ rotalama
problemi gibi siralamanin 6nemli oldugu problemlerin ¢6ziimde kullanilir. Sekil 2.6.°da

permutasyon kodlama 6rnegi verilmistir.

Kromozom A 135792468

Kromozom B 123498765

Sekil 2.6. Permutasyon kodlama gésterimi

Permutasyon kodlama yaklagimda dikkat edilmesi gereken husus, kromozomlar
icin uygun ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin gelistirilmesi olacaktir. Kromozom
diziliminde degiskenlerin birbirini tekrar etmemesi ve problemin niteligine gore gergek
bir siralama igermesi gerekir. Kromozomlara uygulanacak genetik operatorler ile de bu

kuralin bozulmamasi saglanmalidir (Giinay, 2013).

2.3.2. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Problemin olas1 ¢oziimlerini temsil eden kromozomlarin nasil kodlanacag:
belirlendikten sonra, bu kromozomlardan olusan rassal bir ¢oziim kiimesi ile aramaya
baglanir. Genetik algoritma, ¢dziim aramaya tek bir noktadan degil popiilasyon olarak
tanimlanan bir ¢6ziim kiimesi ile aramaya baglar. Popiilasyonu olusturan kromozomlar,
problemin ¢o6ziim uzayindaki farkli noktalar1 temsil ettigi i¢in ¢6ziim uzaymin farkl
noktalar1 es zamanli olarak taranmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonu belirlenirken dikkat edilmesi gereken noktalar baglangic
popiilasyonunun nasil belirlenecegi ve popiilasyon biiyilikliigliniin ne olacagidir.
Baglangig popiilasyonu ¢ogunlukla rastgele olarak belirlenir. Popiilasyondaki
kromozomlarin baska sezgisel tekniklerle belirlendigi yaklasimlarda mevcuttur
(Sivanandam ve Deepa, 2008). Baslangi¢ popiilasyonunun sezgisel teknikler kullanilarak

olusturulmasi optimum ¢6ziime ulagsmay1 hizlandirabilecekken, bazi durumlarda
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cesitliligi azaltarak yerel optimuma takilmaya neden olabilmektedir. Baslangig
poplilasyonunun rastgele olusturulmasi ise ¢ozlime daha ge¢ ulasilmasina sebep
olabilecekken, ¢esitliligi arttirdig1 igin ¢6ziim uzaymin farkli noktalarinin taranmasina
olanak saglayabilir ve global optimuma ulasma konusunda daha basarilidir (Gomez ve
Hougen, 2007).

Popiilasyondaki kromozom sayisi programci tarafindan belirlenir ve sonraki
nesiller boyunca sabit tutulur. Popiilasyon biiylikliigii genetik algoritmanin performansi
ile dogru orantilidir. Popiilasyon boyutunun biiyiik olmasi, ¢dziim uzayinin daha genis bir
boliimiinde arama yapilmasini saglarken, c¢oziime ulasma siiresini uzatacaktir.
Popiilasyon biiyiikligiiniin kii¢iik olmas1 ise algoritmanin ¢alisma hizini arttirirken,
¢Oziim uzayimnin gorece daha az bir kismimi tarayacagi icin en iyi ¢Oziime ulasilma

olasiligin1 azaltacaktir.

2.3.3. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi ve uygunluk degerinin hesaplanmasi

Baslangic popiilasyonu olusturulduktan sonraki adim, popiilasyondaki her
kromozomun uygunluk degerinin hesaplanmasidir. Uygunluk degeri, uygunluk
fonksiyonu ile belirlenir.

Genetik algoritmanin performansint etkileyen Onemli unsurlardan biri de
cozlimlerin degerlendirilmesidir. Bu degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in uygunluk
fonksiyonuna dikkat edilmelidir. Uygunluk fonksiyonu genetik algoritmanin saglikli
calismasi ve dogru sonuclar vermesini etkileyecektir. Genellikle uygunluk fonksiyonu
problemin amag fonksiyonu ya da onun bir doniisimiidiir (Acar,2014).

Belirli bir kromozomun uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi
¢Ozlimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir
(Acar, 2014). Bir maksimizasyon problemi i¢in yiiksek uygunluk degeri o kromozomun
ne kadar iyi oldugunu gosterir. Eger minimizasyon problemi ise diisiik uygunluk degeri
o kromozomun ne kadar iyi oldugunu gosterir. Genetik algoritma her adimda daha iyi
¢oziim degerlerini bulmay1 umarak ¢alismaktadir. Bu sebeple, her nesilde daha uygun
coziimlerin segilmesi ve sonraki nesillere aktarilmasi i¢in uygunluk degerinden

yararlanilir.
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2.3.4. Secim operatorii

Kromozomlarin ¢ogalma igin secildigi bir islemdir. Dogadaki dogal se¢im islemini
genetik algoritma siirecine uygulayan operatordiir. Uygunluk degerlerine gore
degerlendirilerek popiilasyonun en uygun kromozomlarinin segilmesi saglanir. Sonraki
olusturulacak popiilasyon igin uygunluk degerine bakilarak degeri kotii olan
kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilmasi engellenmis olur. Boylece, uygunluk degeri
Iyl kromozomlarin daha fazla kopya edilmesi miimkiin olur. Se¢im islemiyle ortalama
uygunluk degerinin iyiye gitmesi amaglanmaktadir. Bu sayede istenen sonuca ulasmak
icin daha uygun popiilasyonlar olusturulmasi saglanacaktir.

Secim igleminde popiilasyondaki biitiin kromozomlarin secilme olasilig1 vardir.
Uygunluk degeri kotii olan kromozomlarin da gorece daha az segilme sansi ile
tiremelerine izin verilmesini saglamak gerekir. Bu da problemin ¢6ziim uzayinda yerel
optimum noktalar1 asarak farkli bolgelerin taranmasi ve optimum ¢oziime ulasilma
sansinin arttirilmasi i¢in gereklidir (Giinay,2013).

Secim operatorii, popiilasyonun boyutuyla iligkilidir. Topluluk boyutu kiigiik bir
popiilasyonla ¢alisilmas1 durumunda topluluk ¢esitlendirilmesinin olas1 iy1 alternatiflerin
olugmast i¢in yetersiz kalmasi sorununu yaratabilir. Bu nedenle se¢imde, popiilasyondaki
kromozomlarin g¢esitlendirilmesini daraltan bir teknigin uygulanmasi iyi sonug
vermeyebilir (Er, Cetin ve Ipekci Cetin, 2005).

Secim sirasinda dengenin gozetilmesi gerekmektedir. Cok giiclii bir se¢im, o
seviyede 1yi uygunluk degerine sahip kromozomlarin popiilasyonu kaplamasini ve
¢cozlime ulagmak i¢in gereken cesitliligin azalmasin1 beraberinde getirir. Cok zayif bir
secim ise asirt yavas bir evrime sebep olur (Cevre, 2008). Hangi kromozomlarin bir
sonraki nesile aktarilacagini belirlemek igin farkli se¢im teknikleri gelistirilmistir. Se¢im
tekniklerinden rulet tekerlegi teknigi, turnuva se¢im teknigi ve elit se¢im teknigi en ¢ok
kullanilanlardir. Asagida bu tekniklerin detaylar1 agiklanmistir.

Rulet tekerlegi teknigi: Bu se¢im teknigi ilk kez Holland tarafindan ortaya atilan ve
siklikla kullanilan segim tekniklerinden biridir (Sakawa, 2001). Rulet tekerlegi se¢iminde
kromozomlar uygunluk degerlerine gore bir rulet tekerleginde belli bir yiizde ile alan
kaplarlar. Dolayisiyla tekerlegin dondiiriilmesiyle bir kromozomun sonraki nesillere
aktarilma olasilig1 tekerlek iizerinde kapladigi oran ile dogru orantili olarak degisir. Bu

teknik kotii uygunluk degerine sahip kromozomlara se¢ilme sansi tanirken, ortalama
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uygunluk degerinden ¢ok daha iyi uygunluk degerine sahip bir kromozomun tim
popiilasyon iizerinde egemen olmasina sebep olur (Er, 2013).

Bu se¢imde tekerlek n adet pargaya boliiniir. Her aralik bir kromozomu temsil eder.
Her kromozomun uygunluk degeri toplam uygunluk degerine bdliiniir. 1,2,3,....n

kromozomlarinin uygunluk degerleri: f1, f2, fs,..., fn iSe,

i. kromozom i¢in segilme olasiligi Pi: P; = nf L olacaktir. (2.1)
j=17i

Boylece popiilasyon i¢indeki her kromozomun ¢oziim kiimesi i¢inde [0-1] arasindaki yeri
bulunur. Kromozomlar yiizdelik olarak tekerlekte yer temsil ederler (Pulat ve Deveci,
2016). Sekil 2.7.’de dort kromozomlu bir popiilasyondaki kromozomlarin rulet tekerlegi

tizerinde dagilimina bir 6rnek gosterilmistir.

Kromozom D
4%

Kromozom A
30% m Kromozom A

Kromozom C
48% Kromozom B

Kromozom B m Kromozom C

18%
m Kromozom D

Sekil 2.7. Rulet tekerlegi se¢imi

Sonrasinda se¢im islemini ger¢eklestirmek tizere, genetik algoritma igerisinde bu

teknik su sekilde uygulanmaktadir (Kaya,2012).

1) Popiilasyondaki kromozomlarin toplam uygunluk degerleri (fi) hesaplanir.

2) Her kromozomun uygunluk degeri, kendisi de dahil olmak iizere tiim
kromozomlarin uygunluk degerleri toplamina boliinerek O ile 1 araliginda
secilme olasiliklar1 (formiil 2.1°de gosterilmistir.) belirlenir.

3) Kromozomlarin sahip olduklari se¢ilme olasiliklart birikimli olarak toplanir.

33



4) Secim iglemi gergeklestirilirken secilecek kromozomu belirlemek igin 0 ile 1
arasinda rastgele bir sayi iiretilir. Uretilen say1 hangi alana denk geliyorsa o

alanla temsil edilen kromozom segilir.

Rulet ¢emberi, popiilasyon biiyiikliigii kadar cevrilir. Her doniiste ¢emberin
durdugu dilime sahip olan kromozom bir sonraki nesli olusturacak kromozomlarin
bulundugu ebeveyn havuzuna secilmis olur.

Turnuva se¢im teknigi: Bu se¢im teknigi, etkinligi ve basit uygulamasi nedeniyle
en popiiler se¢im teknigidir. Turnuva se¢iminde n kromozom popiilasyondan rastgele
secilir ve segilen kromozomlar birbiriyle yarisir. En iyi uygunluk degerine sahip
kromozom galip gelir ve secilir. Her turnuvada yarigan kromozom sayisi, turnuva
biiyiikliigii olarak adlandirilir. Turnuva biiytikliigii genellikle 2 alinir ve ikili turnuva
olarak adlandirilir (Razali and Geraghty, 2011). Yeterli sayida kromozom se¢imi
gerceklesene kadar turnuva devam eder (Er, 2013).

Sekil 2.8.’de turnuva biiylikliigii 3 olarak belirlenen bir 6rnek ile turnuva segim

teknigi mekanizmasi gosterilmistir.
Rastgele Eniyi

:® — (=) —
@ Turnuva boyutu 3 ‘
almmustir. 3 kromozom Segilen
birbiri ile yarisacak. En kromozom
tiksek luga sahi
n kromozom rastgele yuksek uyguiitga satip
. kromozom se¢ilecek.
segilir.

Sekil 2.8. Turnuva Se¢imi (Razali and Geraghty, 2011)

Elit se¢im teknigi (Elitizm): Kromozomlar iizerinde c¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri uygulanirken, popiilasyonun sahip oldugu en iyi kromozom (¢6ziim)
kaybolabilir. Bunu 6nlemek i¢in popiilasyondaki en iyi kromozom ya da belirlenen
sayidaki en iyi kromozomlarin dogrudan bir sonraki nesile aktarilmasi iglemine elit se¢im
teknigi adi verilir. Elit secim teknigi genetik algoritmanin performansini arttirici bir

etkiye sahiptir. Boylece bir sonraki nesildeki en iyi kromozomun bir 6nceki nesildeki en
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iyi kromozomdan kotii olma ihtimali kalmaz. Ancak yeni nesile aktarilacak
kromozomlarin sayisi iyi ayarlanmalidir. Yeni nesile aktarilacak en iyi kromozomlarin
sayis1 ¢ok fazla oldugunda algoritma hep aym ¢oziimler etrafinda dolasacak ve global

optimuma erigsme olasilig1 azalacaktir (Er, 2013).

2.3.5. Caprazlama operatorii

Genetik algoritmanin performansini etkileyen 6nemli islemlerden biridir. Segilen
iki veya daha fazla kromozomun genlerinin kullanilarak yeni kromozomlarin elde
edilmesi islemini gergeklestirir. Caprazlama sonrasinda elde edilen yeni kromozomlar,
ebeveynlerin genetik o6zelliklerini tasimaktadir. Baska bir ifadeyle, caprazlama,
ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni kromozomlar olusturdugundan, olusan
kromozomlar iki ebeveynin de bazi temel 6zelliklerine sahip olmaktadir (Yiicel, 2016).
Farkli ¢oziimler arasinda bilgi alis-verisi saglar (Michalewicz, 1992).

Caprazlama tli¢ adimda gergeklestirilen bir operatordiir (Sivanandam and Deepa,
2008):

I. Se¢im operatorii rastgele eslesme igin iki ayr1 diziden bir ¢ift seger.
ii. Caprazlama konumu dizi uzunlugu boyunca rastgele segilir.

iii. Son olarak, konum degerleri ¢aprazlama takiben iki dizi arasinda degistirilir.

Secim islemi ile belirlenen kromozomlarin yer aldigi bir ciftlesme havuzu
olusturulduktan sonra gerceklestirilen ¢aprazlama islemlerinin genellikle tiimiinde, iki
ebeveyn, bir ¢iftlesme havuzundan alinarak karsilikli genlerini degistirirler. Bu sayede
caprazlama operatoriiniin ¢alistiritlmasiyla popiilasyonda yer almayan yeni kromozomlar
olusturularak cesitlilik saglanir (Yiicel, 2016).

Ayn1 kromozom ciftlerinden farkli ¢ocuk kromozom meydana gelebilmesinden
dolay1 caprazlama operatdrii genellikle stokastiktir (Dreo vd., 2006).

Bir 6nceki nesilden daha iyi nitelikler igeren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla
caprazlama operatorleri kullanilmaktadir (Pulat ve Deveci, 2017). Ancak iyi genetik
ozellikler tasiyan kromozomlardan yine iyi ¢ocuklar olusabilecegi gibi daha kotii
uygunluk degerine sahip ¢ocuklarin meydana gelmesi de olasidir. Uygunlugu
ebeveynlerden daha kotli kromozomlarin elde edilmesine izin verilmesi, arama uzayinin
farkli ve kesfedilmemis boélgelerine ulasarak algoritmanin yerel optimum noktalarda

tikanmasina engel olacaktir (Giinay,2013).
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Caprazlama operatoriinde temel parametre caprazlama olasiligi (P¢) dir. Pe:
Caprazlamanin ne siklikla yapilacagini tanimlayan bir parametredir (Javidi, Fard and
Jampour, 2015). Her yinelemede P¢ (Caprazlama olasiligi) x N (Kromozom sayis1) kadar
kromozoma ¢aprazlama uygulanir (Grefenstette, 1986). Caprazlama genellikle giftlesme
i¢in segilen biitiin kromozomlara uygulanmaz. Caprazlama olasiliginin genel olarak 0,6
ile 1,0 arasinda oldugu rastgele bir se¢cim yapilir. Eger caprazlama yapilmazsa, ¢ocuklar
ebeveynlerin kopyasi olarak olusturulur. Caprazlamanin belirli bir oranda yapilmasi, her
kromozoma ¢aprazlama ile bozulmadan genlerini direkt olarak sonraki nesile tasima sansi
verir (Beasley vd.,1993). Caprazlama olasiligi ¢6ziimiin kalitesi ilizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir ve problemin yapisina gore karar verici tarafindan belirlenir. Bu nedenle
caprazlama olasilik degerini segerken dikkatli olunmalidir.

Belirlenen caprazlama olasiligina gore yapilacak caprazlama isleminde diger bir
onemli nokta ise, hangi ¢aprazlama tekniginin kullanilacagidir. Her problem icin farkli
bir ¢aprazlama teknigi kullanilmasi gerektiginden ¢ok ¢esitli ¢aprazlama teknikleri
gelistirilmistir. Asagida bu tekniklerden bazilarinin detaylarina yer verilecektir.

Tek noktali caprazlama teknigi: En temel ¢aprazlama teknigidir. Rastgele bir
caprazlama noktasi seg¢ilir ve iki ebeveynin o noktadan sonra gelen kisimlar1 karsilikli
degis tokus edilir.

Tek noktali caprazlama oOzellikle ikili kodlama ile olusturulmus kromozom
dizilimlerinde kullanilmaktadir, farkli sekillerde kodlanmis problemlerde farkl
caprazlama operatorlerinin kullanilmasi yararli ve cogunlukla gerekli olacaktir (Giinay,
2013).

Sekil 2.9.’da goriildigi gibi tek noktali caprazlama igin dncelikle ikiserli olarak
eslestirilen kromozomlar iizerinde c¢aprazlanmasi igin rastgele olarak bir caprazlama
noktasi belirlenir. Bu asamadan sonra eslesen kromozomlarin ¢aprazlama noktasindan

sonraki ikinci kisimlari yer degistirerek yeni ¢oziim kromozomlari elde edilir.
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Caprazlama noktasi

Kromozom; Kromozom?',

Ebeveynler Cocuklar

Caprazlama noktasi

Ebeveyn; |1 |1 JO |1 0 |1 Cocuk; |1 |1 [0 |0
Ebeveyn, |0 |1 JO [0 0 |0 Cocuk, |O |1 |0 |1
Ebeveynler Cocuklar

Sekil 2.9. Tek noktali ¢caprazlama

Cift noktali ¢caprazlama teknigi: Tek noktali ¢aprazlama teknigine benzer sekilde
caprazlama noktalarinin kromozom boyunca iki yerde yapilmasi ile aynen tekrarlanir
(Sen, 2004). Rastgele iki nokta belirlenir ve bu noktalar arasinda kalan bdliimlerin
karsilikl olarak yer degistirilmesiyle yeni kromozomlar elde edilir.

Tek noktali ¢aprazlama yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni gen
uzunlugunda olmas1 gerekmektedir. Cift noktali ¢aprazlamada ise kromozom iki
noktadan kesilir ve karsilikli olarak pozisyonlar yer degistirilmektedir (Figlali ve Engin,
2002).

Sekil 2.10.’da goriildiigi gibi ¢ift noktali ¢aprazlama igin Oncelikle eslestirilen
kromozomlar {iizerinde caprazlanmasi igin rastgele olarak iki caprazlama noktasi
belirlenir. Sonrasinda, bu noktalar arasinda kalan genler karsilikli olarak yer degistirilir

ve yeni ¢6ziim kromozomlari elde edilir.
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Ebeveynler Cocuklar

[
10100|‘11 10-11

NSNS B

Caprazlama Noktalari

Sekil 2.10. ki noktali ¢capraziama

Cok noktali ¢aprazlama: Cift noktali ¢aprazlama tekniginin gelismis halidir.
Kromozomlar ikiden daha fazla parcalara ayrilir ve bir atlanarak elde edilen ciftler
arasinda degistirilerek yeni kromozomlar elde edilir (Bolat, Erol, Imrak, 2002).

Sekil 2.11.de c¢ok noktali ¢aprazlama isleminin ikili kodlamali kromozomlar

tizerinde uygulamasinin 6rnegi verilmistir.

Ebeveyn

kromozomlar | 0 | O JO|OJO|O0O|O0O|OJO}|O0O]|O

Cocuk

kromozomlar | 0 |Of 2 |2 |0 |O0|O0O|O0]21]|1]1

Sekil 2.11. Cok noktali ¢apraziama (Yiicel,2016)

Diizenli caprazlama teknigi: Rastgele olarak genlerin degisimine dayali bir
teknikdir. Bu teknikde, kromozom biiytikliigii ile ayn1 sayida geni i¢eren ve ‘caprazlama
maskesi’ olarak adlandirilan rastgele bir kromozom olusturulur. Birinci ¢ocuk
olusturulurken c¢aprazlama maskesinde 1 degeri, ayn1 konumda bulunan genin ilk
ebeveynden kopyalanacagini, 0 degeri ise ayni konumda bulunan 0 genin ikinci
ebeveynden kopyalanacagini ifade eder (Reeves, 2006). Ikinci ¢ocuk olusturulurken de
maskenin tersi Kullanilmaktadir. Sekil 2.12.’de diizenli ¢aprazlama teknigine Ornek

verilmisgtir.
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Ebeveyn

kromozomlar 1(1(1|]0|l0|212]|]0|0]|O0]|1

Caprazlamamaskesi | 1 | O | O | 1 | O (1|1 |1 ]0]|O0

1.Cocuk oj1{1j0]0j21 (121|001

Sekil 2.12. Diizenli Caprazlama (Agalday, 2018)

Dairesel ¢aprazlama (CX-Cycle Crossover): Oliver ve arkadaglari (1987)
tarafindan, permutasyon ¢aprazlama operatorleri kullanilan gezgin satici problemleri igin
Onerilmistir. Bu caprazlama tekniginde oncelikle birinci ebeveynin ilk geni alinarak
birinci ¢cocugun ilk geni olusturulur. Bu gen degerinin ikinci ebeveyndeki pozisyonu
belirlenir, birinci ebeveynin ayni pozisyonunda olan gen degeri alinir. Alinan bu genin
birinci ebeveyndeki bulundugu pozisyona karsilik gelen gen degeri yine ikinci
kromozomdan ahnir. Bu sekilde ilk alinan gen degeriyle yeniden karsilagincaya kadar
isleme devam edilir. Bu bir dongii olusturmaktadir (Giinay,2013). Teknigin adimlar1 su
sekildedir (Cheng, Gen and Tusujimura, 1999):

I. Ebeveynlerin genleri arasindaki iligki bulunarak, dongii kurulmaktadir.

ii. Dongii icindeki genler birinci ebeveynden alinarak ¢ocuktaki ayni noktaya
aktarilmaktadir.

ii. Ikinci ebeveynden dongiide halen déngiide bulunan ilgili genler silinmektedir.

Iv. Kalan genler cocuga yerlestirilmektedir.
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Sekil 2.13.’te dairesel ¢aprazlamaya 6rnek verilmistir.

Dongiiyii Bulma

1]12[3[a[5[6]7[8]8] [1]2]3[4]5]6/7[8]8] [A[3[7]4]2]8]5[8]8]

9[3]/7/8[2/6/5]1]4] [8]3]7[8][2]6/5[114] [8]3]7]8][2]6/5[1]4]

Cocuga Aktarim

[M12[3[4]5[6[7[8[9] [[3[74]2]e]5[8[9]
—

[8]3[7]8]2][6]5[1]4] [8]2][3[8]5/6]7[1]4]

Sekil 2.13. Dairesel caprazlama (Yiicel, 2016)

Sirali ¢aprazlama (OX- Order Crossover): Davis (1985) tarafindan, gezgin satici
problemleri i¢in Onerilmis, daha sonra da Oliver ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir.
Bu teknikte yapilmak istenen, eslestirilen iki ebeveynden bir tanesinde izlenen sirayi
koruyup diger ebeveynden bir alt dizi segerek iki ¢ocuk olusturmaktir (Taskin ve Emel,
2009).

Sekil 2.14.’te sirali gaprazlamanmin nasil uygulandigi gosterilmistir. Oncelikle
ebeveynler tizerinde alt tur olusturacak sekilde kesim noktalar1 rastgele belirlenir. Birinci
ebeveynin kesim noktalar1 arasinda kalan genler ilk ¢ocuga, ikinci ebeveyndeki genler ise
olusacak diger ¢ocuga aynen kopyalanir. Birinci ¢ocuk olusturulurken, ikinci ebeveynde
bulunan genler ikinci kesim noktasinin sagindan baslayarak zaten mevcut olan genleri
atlayarak ayni sirada yazilir. Dizinin sonuna ulagildiginda ilk pozisyondan devam edilir.

Bu islemin tersi ikinci ¢ocuk iginde uygulanir (Deep and Mebrahtu, 2011).
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Caprazlama noktalar1

Ebeveyn; 11213 |4|5)6|7|8]|09
Ebeveyn, 8|5)7 124|936
Cocuk; L340 49F68ET12
Cocuk; “T-7Te]2|-]-[-[-|6F8942345)
Cocuk; 1213459687
Cocuk, 4 [s5y7[172)6]8]97]3

Sekil 2.14. Sirali Caprazlama (Deep and Mebrahtu, 2011)

Kismi eslestirmeli ¢aprazlama (PMX- Partially Matched Crossover): Golberg ve
Lingle (1985) tarafindan onerilen bu teknik gezgin satict problemleri ve arag rotalama
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Taskin ve Emel, 2009). Bu teknigin
adimlar su sekildedir (Cheng, Gen and Tusujimura, 1999):

. Kromozomlar {izerinde rastgele olarak iki ¢aprazlama noktasi belirlenir. Bu
noktalar ile boliinen parcalara ‘eslestirme parcasi” denmektedir.
ii. Ortada kalan eslestirme parcalar1 karsilikli olarak yer degistirilir.
iii. Degistirilmeyen parcalar arasindaki iliski belirlenir.
Iv. Degistirilmeyen parcalara da eslestirme iligskisi kapsaminda degisimler
uygulanir.
Oncelikle, ebeveynlerden rastgele iki kesim noktasi segilir. Bu noktalar arasinda
kalan alt diziler eslesme parcasidir. Ebeveynlerin eslesme parcalar karsilikli olarak
eslestirilir ve bu eslesmeye uyan genler, karsilik gelen genler ile degistirilir. Birinci

ebeveynin eslestirme parcasi ikinci ¢ocuga, ikinci ebeveynin eslestirme pargasi birinci
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¢ocuga kopyalanir. Daha sonra kalan pozisyonlar icin tekrar eden genler, eslestirilen
genlere gore degistirilerek diizeltilir. Bu sekilde iki yeni cocuk kromozom olusturulmus
olur. Sekil 2.15.’te kismu eslestirmeli ¢aprazlamanin nasil uygulanacagini gdsteren bir

ornek verilmistir.

Ebeveyn,| 5 | 8|4 |3 |1] 7|26 44«—>6
31

Ebeveyn,| 7 | 3 §6 |1 | 5|4 |82 1«5
Caprazlama igin se¢ilen kromozomlar Eslesme Tablosu

Cocuk1-8 6]1[5]7 2!

Cocuk:| 3|8 (6|1 |5 7|24

Cocuko| 7| 5|43 [1|6]|8]2

Olusturulan yeni kromozomlar

Sekil 2.15. Kismi eslestirmeli ¢caprazlama

2.3.6. Mutasyon operatorii

Mutasyon, caprazlama islemi gergeklestirilip yeni kromozom popiilasyona
katildiktan sonra, olusan yeni kromozomun uygunluk degerini arttirmak amaciyla
genlerinde degisiklik yapilmasi iglemidir. Olusan yeni popiilasyondaki kromozomlarin
oncekilere benzemesini 6nlemek ve daha gabuk miikkemmel kromozoma ulasabilmek
amaciyla gergeklestirilir (Kabadayi, 2007). Ancak bulunan yeni kromozomun daha uygun
bir kromozom olmasi kesin bir durum degildir. Uygun olmayan bir ¢dziimle karsilasilsa
bile, diger genetik operatdrler sayesinde bir sonraki nesilde bu uygun olmayan ¢oziimler

elenebilecek veya degistirilebilecektir (Tabak, 2008).
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Mutasyon operatorii, poplilasyonda genetik cesitliligi saglamak ve korumak
amactyla kullanilir (Colak, 2010). Mutasyon, baska tiirlii bulunamayacak olasi
¢oziimlere ulagsmanin rasgele bir yoludur (Karaova, Smarkov and Penev, 2005).

Mutasyon islemi, onceki islemlerde kaybedilen yararli genlerin kurtarilmasi igin
tasarlanmistir. Mutasyon igleminde, mutasyon olasiligina bagli olarak kromozomdaki
deger degistirilir (Chen and Chen, 1997). Mutasyon islemi, tiim kromozomlara
uygulanmayip sadece iiretilen ¢ocuklarin belli bir yiizdesine uygulanir. Bu ylizdeye
mutasyon olasiligi veya mutasyon oran1 denir. Mutasyon olasiligi, problemin basinda
belirlenen ve genellikle (0,01 gibi) ¢ok diisiik bir oranla gergeklestirilir. Eger mutasyon
olasilig1 ¢ok biiyiik olursa, bu kromozomlarin gereginden fazla degisiklige ugramasi
anlamina gelir ve ¢dziimiin optimuma ulasmasi zorlasabilir (Kirda, 2013).

Problemin yapisina bagli olarak asagidaki mutasyon operatorlerinden biri
secilebilir (Bayata,2012):

e Ters cevirme

e Yer degisikligi

e Ekleme

e Karsilikli degisim

Sekil 2.16°da bu operatodrlerin nasil uygulandigr gosterilmistir.

Mutasyon 6ncesi | 1 2 6 7 8

Mutasyon sonrast | 1 2

Ters ¢evirme iglemi

Mutasyon 6ncesi | 1 2

Mutasyon sonrast | 1 2

Yer degistirme islemi

Mutasyon 6ncesi 3 4 5 6 8

Mutasyon sonrasi 3 4 5 8
Ekleme islemi

Mutasyon oncesi | 1 3 4 5 7 8

Mutasyon sonrast | 1 5 4 3 7 8

Karsilikli degisim islemi

Sekil 2.16. Mutasyon Islemi
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2.3.7. Sonlandirma Kriteri ve algoritmanin sona ermesi

Genetik algoritma, dogadakine benzer sekilde hi¢ bitmeyen bir siirectir. Bununla
birlikte, algoritmanin bir yerde sona ermesi ve sonucunun elde edilmesi igin karar verici
tarafindan belirlenen bir kriterin saglanmig olmasi gereklidir (Koza, 1998). Genellikle
yineleme sayisinin artmasiyla birlikte ¢oziimiin kalitesi de artacaktir, fakat gergek
¢oziime ulasabilmek icin yineleme sayisinin ne olmasi gerektigiyle ilgili kesin bir kural
bulunmamaktadir. Burada kullanici tercihleri devreye girer ve ¢cogunlukla zaman kisit1 6n
plandadir (Unal, 2018). Sonlandirma kriterini sagladiginda, programin calismasi
durdurulur ve bulunan en iyi kromozom, algoritma sonucunda problemin optimum
¢Oziimii olacaktir.

Cesitli sonlandirma kosullar1 asagidaki gibi listelenmistir (Sivanandam ve Deepa,
2008):

e Maksimum yineleme sayisi: Karar verici tarafindan belirlenen bir yineleme
sayisina ulastiginda algoritma sona erer.

e Gegen siire: Siireg, dnceden tanimlanan bir siireyi doldurdugunda sona erer.

e Uygunluk degerinin degismemesi: Onceden belirlenmis bir uygunluk Kkriteri
asildiginda algoritma sona erer.

e Yakinsama: Belirli bir yineleme sayisi sonrasinda bulunan en iyi uygunluk

degerinin degismemesi durumunda algoritma sonlandirilabilir.

Genetik algoritma siirecinde en yaygin olarak kullanilan sonlandirma kriteri, belirli
bir yineleme sayisina ulagilmasidir. Iterasyon sayisi, problemin yapisi ve arama uzaymin

biiytikligiine dikkate alinarak karar verici tarafindan belirlenmelidir (Yiicel, 2016).

2.4.Genetik Algoritmanin Ozellikleri

Genetik algoritma, pek ¢ok problem tiirii i¢in uygun parametrelerle ¢aligtirildiginda
optimuma yakin ¢odziimler vermektedir. Optimizasyondaki temel amag¢ optimal bir
noktaya ulasabilmek, daha dogrusu miimkiin oldugunca yaklagabilmektir. Bunu
saglamak icin birgok klasik teknik vardir. Bu tekniklerin basaris1 optimal noktaya ulasip
ulasamadiklari veya ne kadar ulasabildikleriyle ol¢iilir. Genetik algoritma, klasik
optimizasyon algoritmalarindan asagida belirtilen 6zellikleriyle dort temel noktada ayrilir

(Isci ve Korukoglu, 2003):
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e Genetik algoritma, parametrelerin kendileriyle degil, parametrelerin kodlanmis
sekilleriyle ugrasir.

e Genetik algoritma aramaya tek bir noktada degil, noktalar kiimesinden baslar.
Dolayisiyla yerel optimuma takilmadan calisabilirler.

e (Genetik algoritma amag fonksiyonunun tiirevlerini ve bir takim yardimeci bilgileri
degil, dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanir.

e Genetik algoritmada deterministik degil rassal ge¢is kurallar1 kullanilir.

2.4.1.Genetik algoritmanin avantajlari

Genetik algoritmanin kullanilmasinin baslica avantajlar1 su sekilde belirtilmektedir
(Haupt and Haupt, 2004):
e Siirekli ya da kesikli degiskenlerden olusan problemlerde optimum ¢oziimler
verebilmektedir.
e Ek bilgilere ihtiya¢ duymadan ¢alisabilmektedir.
e (Cok sayida degiskenle calisabilmektedir.
e Genis ¢6ziim uzayinda es zamanli tarama yapabilmektedir.

e Degiskenler iizerinde kodlama yapilmasina izin vermektedir.

2.4.2.Genetik algoritmanin dezavantajlari
Genetik algoritma, sagladig1 bir¢ok avantajinin yaninda ¢esitli dezavantajlara da

sahiptir. Bu dezavantajlar, problemin ¢oziimiinii zorlastirabilecegi gibi dogru
kullanildiginda problemin ¢oziimiinii kolaylastirabilmektedir. Genetik algoritmanin
dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008):

e Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi zorluk ¢ikarabilmektedir.

e Erken yakinsama olusabilir.

e Popiilasyon biiylikliigli, mutasyon olasilig1, ¢aprazlama olasiligi, se¢im teknigi

gibi ¢esitli parametrelerin secilmesi problemi vardir.

e Ogzel bilgiler probleme kolayca dahil edilemez.

e Yerel optimumun belirlenmesinde iyi degildir.

e Kesin bir sonlandirma kriteri bulunmamaktadir.

¢ Diizgiin tek modlu fonksiyonlar i¢in etkili degildir.
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e Bir yerel arama teknigi ile birlikte kullanilmasi gerekir.
e Tam olarak global optimumu bulmak zordur.
e (Cok sayida uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi gerektirir.

e Yapilandirma basit degildir.

2.4.3.Genetik algoritmanin kullanim nedenleri

Genetik algoritma, karmagik problemlere en uygun veya en yakin ¢dziimii bulmak

icin etkili ve saglam optimizasyon tekniklerinden biridir. Genel olarak genetik algoritma:

e Oldukea genis bir ¢6ziim uzayina sahip olan,

e Birden ¢ok optimumun varligt s6z konusu olan,

e Amag fonksiyonunun tiirevi alinamayan,

¢ Amag fonksiyonu siireksiz durumlar igeren,

e Verilerin dogrusal olmadigi,

e Verilerde anlamli hatalarin oldugu,

e Verilerin duragan olmadigi problemlerde kullanilabilmektedir (Pereira, 2000).

Cesitli  yapilardaki  birgok  problemin ¢oziimiinde genetik  algoritma

kullanilabilmektedir. Problemlerde genetik algoritma kullanmanin en temel avantajlari su

sekilde aciklanabilir (Chen and Chen, 1997):

e En 1iyi sonuca erisildikten sonra genelde hesaplamasi zor olan ve zaman alan
duyarhilik analizlerine gerek duyulmamasi,

e Farkli yapilarda degiskenlere sahip problemlerin c¢oziimlerinde kolaylik
saglamasi,

e lterasyonlar sonucunda farklilasan kromozomlar sayesinde daha genis arama

uzayina yayilarak, global optimumu bulma olasiliginin yiiksek olmasi.

2.5.Genetik Algoritmanin Uygulama Alanlar

Genetik algoritmanin en uygun oldugu problemler, klasik tekniklerle ¢6ziimi
miimkiin olmayan ya da ¢oziim siiresi problemin biiyiikliigiine gore tistel olarak artan

durumlarda kullanilmaktadir.
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Genel uygulama alanlar1 asagidaki gibi verilebilir (Emel ve Tagkin, 2002):
e Optimizasyon
e Otomatik programlama ve bilgi sistemleri
e Mekanik 6grenme
e Ekonomik ve sosyal sistem modelleri

e Isletmelerdeki uygulama alanlar

Optimizasyon: Coziim uzayinda bir arastirma teknigi olan genetik algoritma
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Genetik algoritmanin
uygulandig1 optimizasyon problemleri, fonksiyon optimizasyon problemleri ve kesikli
optimizasyon problemleri altinda toplanabilir.

Otomatik programlama ve bilgi sistemleri: Genetik algoritmanin yaygin olarak
kullanildigi alanlardan biridir. Belirli ve 6zel gorevler igin gerekli olan bilgisayar
programlarini gelistirmedir. Ayrica, diger hesaplama gerektiren yapilarin tasarimi igin de
kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, bilgisayar c¢ipleri tasarimi, ders programlarinin
hazirlanmasi ve aglarin ¢izelgelenmesi verilebilir.

Mekanik o6grenme: Gozlenmis bir veri takimini anlamak ve yorumlamak,
goriilmemis objelerin 6zelliklerini tahmin etmek gibi amaglar i¢in model kurmaya ¢alisan
mekanik 6grenme yapilarinda da genetik algoritma kullanilmaktadir.

Ekonomik ve sosyal sistem modelleri: Ekonomide, bir sistemi 6lgerek deneylere
dayali olarak belirlenmis degiskenlerin birbirleriyle olan matematiksel iliskilerini
kesfetmeye ¢alisan problemler i¢in genetik algoritma kullanilabilmektedir.

Genetik algoritma yenilik olusturma siireglerini, fiyat verme stratejilerinin gelisim
stireclerini ve kazang getiren pazarlarin ortaya ¢ikis siireclerini modelleme alanlarinda da
kullanimlar1 oldukg¢a yaygindir. Genetik algoritma sosyal sistemlerin evrimsel yonlerini
anlamak amaciyla kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak is birliginin evrimi, iletisimin
evrimi ve karincalardaki iz takibi davranisinin evrimi verilmektedir

Isletmelerdeki uygulama alanlari: Genetik algoritma isletmelerde finans,
pazarlama, tiretim/islemler, montaj hatt1 dengeleme problemi, ¢izelgeleme problemi, tesis
yerlesim problemi, atama problemi, hiicresel iiretim problemi, sistem giivenilirligi
problemi, tasima problemi, gezgin satici problemi, ara¢ rotalama problemi, minimum

yayilan agag problemi gibi bir¢ok farkli problemde kullanilabilmektedir.
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Finansal modelleme problemlerinde genetik algoritma amag¢ fonksiyonu odakli
olup genellikle amag fonksiyonlarini tahmin etmeye giicli veya dogru kiyaslamalara bagl
getirilerle ilgili oldugundan olduk¢a uygundur. Ozellikle hisse senedi fiyatlarindaki
degisimleri tahmin etmede, kaynak tahsisi ve uluslararasi sermaye tahsisi stratejilerini
belirlemede kullanilabilmektedirler.

Pazarlamanin en onemli fonksiyonlarindan biri, tiiketicilere ait verileri analiz
etmek, cesitli tiikketici profillerini ¢ikartmak ve bunlara bagli olarak pazarlama stratejileri
uygulamaktir. Bunlar1 yapabilmenin ilk adimi ise ¢ok biiyiik veri tabanlari olusturmaya
ve bu veri tabanlarini igletmenin amagclarina yonelik etkin bir bigimde kullanmaya
baghidir. Bu amaglarla kullanilan veri madenciligi tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in
genetik algoritma verimli sekilde calisabilmektedir.

Isletmeler, nihai sonuglar elde edebilmelerini saglayan iiretim ve bunun icin
gercgeklestirdikleri islem siireglerinde pek ¢ok farkli problemle karsilagmaktadirlar. Bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma olduk¢a etkin sekilde kullanilan
yaklagimlardan biridir. Bu problemlerden en sik goriilenleri sunlardir:

-Montaj hatt1 dengeleme
-Cizelgeleme problemi

-Tesis yerlesim problemi

-Atama problemi

-Hiicresel iiretim problemi
-Sistem gilivenilirligi problemi
-Tasima problemi

-Gezgin satic1 problemi

-Arag rotalama problemi
-Minimum yayilan aga¢ problemi

Bahsedilen problem tiirlerinin  ¢6ziimiinde baska arama teknikleri de
kullanilabilmektedir. Fakat genetik algoritma, genel ¢oziimleri belirleyebilmesi ve
alternatiflerin hizli bir sekilde degerlendirmesi gibi geleneksel tekniklere gore sagladigi
tistiinliikler sebebiyle daha etkin ¢oziim teknigi olarak kabul gormektedir. Anlatildig: gibi
genetik algoritma pek ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.
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UCUNCU BOLUM

3. GENETIK ALGORTIMA KULLANILARAK ESKISEHIR HALK EKMEK
ISLETMESI iCIN ARAC ROTALAMA PROBLEMININ COZUMU

Arag rotalama probleminin, genetik algoritma teknigi ile ¢oziimii bir uygulama ile
gosterilmeye c¢alisilacaktir. Uygulama, Eskisehir’de bulunan ve giinliik ekmek iiretip
dagitan Eskisehir Halk Ekmek A.S.’de yapilmistir. Uygulama amact; miisteri taleplerinin
timii karsilanirken, en kisa rotayr olusturabilmek i¢in igletmeye ait hangi aracin hangi

siparisleri nasil bir sirayla tasimasi gerektigi belirlenmeye calisilmasidir.

3.1. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ve Problem Tanimi

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi, son teknolojiyle donatilmis modern halk ekmek
tiretim tesisleri, Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi’nin artan hayat pahalilig1 karsisinda
eski kiiciik halk ekmek firminin artan talebi karsilayamamasi nedeniyle, 2002 yilinda
sosyal hizmet projelerinden biri olarak kurulmustur. Ekmekler, tiinel tipi firnlarin yer
aldigi tesislerde el degmeden iiretilmekte ve posetlenmektedir.

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi iiretim tesisi 6750 adet/saat beyaz ekmek, 10000
adet/saat roll ekmek tiretim kapasitesine sahiptir. Tesiste beyaz ekmek disinda ayrica
kepekli ekmek, tam bugday ekmek ve roll ekmek ¢esitleri olmak tizere dort ¢esit ekmek

tiretilmektedir. Ekmek cesitlerine ait gorseller Sekil 3.1.’de verilmektedir.
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Tam Bugday Ekmek Roll Ekmek

Sekil 3.1. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi'ne ait iiriinler (http://www.eskisehirhalkekmek.com/, 28 Haziran
! 2019)

Ekmekler su an mevcut olan tek bir liretim tesisinde tiretilerek 51 adet satig biifesi
araciligiyla halka ulastirilmaktadir. Ayrica satis biifeleri haricinde, Eskisehir’de bulunan
okul, otel, fabrika gibi bir¢ok kuruma da hizmet verilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
tesisin satig biifelerine ekmek dagitimi ele alinmaktadir. Uretim tesisinin ve dagitim
noktalarmin adresleri bilindigi icin Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin mevcut {iretim

tesisi ve satis biifelerinin, Google Maps (https://www.google.com/maps) iizerindeki
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konumlart Sekil 3.2.°de gorsel olarak gosterilmektedir. Bu sekilde ilgili 51 noktanin

yerlerinin toplu olarak goriilmesi saglanmustir.

Uretim Tesisi  Eskivehis BOyUksehir Oy
& Satis Noktalar1

Sekil 3.2. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi iiretim tesisi ve satis noktalarinin konumlar:
(https://drive.google.com/open?id=1QSWTXqgzZL g-1cQNo03z13D58Pdmli7twya&usp=sharing, 28
Haziran 2019)

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi, satis biifelerine dagitim siirecinde homojen yapida
olan 3 araca sahiptir. Araclar, Isuzu marka ve NPR Long 2016 model olup 6zel olarak
tiretilmis kasalardan toplam 150 adet kasa ekmek tagima kapasitesine sahiptir. Her bir
kasada 20 adet beyaz ekmek/kepekli ekmek/tam bugday tiirinde ekmek ayrica 80 adet
roll ekmek yer alabilmektedir.

Siparisler 6nceden bellidir ve giinliik olarak olusturulmaktadir. Araglar iiretim
tesisinden (depo) dagitima c¢ikmaktadir ve dagitim sonunda tekrar liretim tesisine
donmektedir.

Birden fazla ara¢ oldugu i¢in ve belirli bir kapasite kisit1 oldugu i¢in problem arag
rotalama problemi kapsaminda yer almaktadir. Ele alinan problemde amag, satis
biifelerinin siparislerinin tiimiinii karsilayacak olan arag rotalarini belirleyerek, toplam en

kisa mesafeyi elde etmektir.
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Bu amacla problemin varsayimlari:

e Bir noktaya sadece bir aracin gitme zorunlulugu vardir ve bir noktaya sadece bir
kez ugranilmalidir.

e Her miisteri yalnizca bir araca atanmalidir.

e Her arag sadece bir rotada kullanilacaktir.

e Her noktaya en az bir defa ugranilmalidir.

e Varilan her nokta ayni1 aragla terkedilmelidir.

e Her ara¢ dagitim rotasina depoda baslayip depoda sonlandirmaktadir.

e Her aracin kapasitesi 3000 adet beyaz ekmek, tam bugday ve kepekli ekmek
kadardir. Eger arac kapasitesi, rotasindaki noktalarin siparis miktarini (talebini)
karsilayamayacaksa (kapasite asimi), kapasitesi kadar ftriiniin dagitimini
rotasindaki belirli noktalara dagitip tekrar depoya geri donmeli ve aracin
doldurmalidir. Rotasindaki tiim noktalarin siparisleri karsilanana kadar bu
dongliyli devam ettirmelidir.

e Dagitim noktalar1 ve iiretim tesisi (depo) noktasi arasindaki mesafeler belirlidir
ve herhangi bir durumdan (yol calismasi, kaza, hava sartlar1 vb.) etkilenmedigi
varsayilmistir.

e Herhangi bir zaman siiresi ve servis siiresi kisit1 bulunmamaktadir.

3.2.Uygulama Problemi Verileri

Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler; depo ve satis biifelerinin
isimleri ve numaralandirilmasi, her noktanin dnceden belirli giinliik siparis miktar1 ve
noktalar arasindaki mesafe matrisi gibi bilgilerden olusmaktadir. Uygulamada Eskisehir
Halk Ekmek Isletmesi’nin bir giine ait siparig miktarlarindan yararlanilmistir ve yaklagik
olarak diger giinlerde de ayn1 miktarlarda siparis olacagi ongoriilmiistiir.

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin iiretim tesisinde dért farkl {iriin cesitliligi
bulundugu i¢in kapasite hesaplamasi sirasinda zorluk yasanmaktadir. Bu karmasikligi
gidermek amaciyla ekmeklere kapasite bazinda esitleme getirecek bir diizenleme
yapilmustir. Bir kasada 20 adet beyaz ekmek/kepekli ekmek/tam bugday ekmek yer
alabilirken 80 adet roll ekmek yer almaktadir. Bu sebeple siparis miktar1 verilerinde her
dort roll ekmek, bir beyaz ekmek/kepekli ekmek/tam bugday ekmek olarak
diisiiniilmektedir. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’ne ait bir giinliik siparis miktar:
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tablosu Tablo 3.1.’de verilmektedir. Uretim tesisinin numaralandirilmas1 bir (1) olarak

belirlendigi i¢in satis biifelerinin numaralandirilmasi ikiden (2) baslatilmistir.

Tablo 3.1. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi bir giinliik siparis miktarlar:

Bﬁ;:jinin Satls']:“?ﬁ fele.rinin Siparis Miktarlar1 (adet) ” Tc;zlt?;n
Numaralar1 fsimlert EBI(er)TqiT( }éekrr)ﬁlgll(l B:.Il—gacrlr;y Ell.:jr%ek. M?;gg:; "
Ekmek (Esitlendi)
2 71 Evler-1 1000 40 40 - 1080
3 71 Evler-2 200 - 20 - 220
4 Baglar 160 40 40 30 270
5 Batikent 160 40 40 15 255
6 Batikent-2 50 20 30 13 113
7 Biiyiikdere 740 60 100 18 918
8 Camlica-1 340 40 60 8 448
9 Camlica-2 580 40 40 24 684
10 Camlica-3 600 20 40 4 664
11 Camlica-4 520 20 40 7 587
12 Cankaya 160 ) ) ) 160
13 Derman 500 40 60 8 608
14 Elmalt 400 20 20 9 449
15 Emek-2 800 40 40 - 380
16 Emek-3 400 - 20 5 425
17 Emek-4 1100 40 40 8 1188
18 Emeksiz 460 20 40 10 530
19 Erenkdy-1 500 20 20 38 578
20 Ertas 800 40 60 13 913
21 Esentepe 400 20 20 3 443
22 Fevzigakmak-1 360 - - - 360
23 Fevzigakmak-2 400 - 10 - 410
24 Gokmeydan-2 500 40 110 30 680
25 Goztepe 200 20 40 13 273
26 Giiltepe 700 20 80 88 888
27 Hava Hastanesi 760 120 220 85 1185
28 Kirim 260 40 40 8 348

53



Tablo 3.1. (Devam) Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi bir giinliik siparis miktarlar:

Bﬁ;?;inin Satls' Bu felérinin Siparis Miktarlar1 (adet) Tc;p;lt??
Numaralari fsimlert E ke%ii }éekrr)ﬁlgll(l B:.Il-gacrlr;y Elljr%l(l,k M?;gg:; "
Ekmek (Esitlendi)
29 Kurtulus 400 60 100 - 560
30 Odunpazari 640 80 160 - 880
31 Opera 280 40 80 - 400
32 Omeraga 340 40 60 - 440
33 Savas 280 40 140 30 490
34 Sthhiye 260 40 60 18 378
35 Sultandere-1 280 20 40 25 365
36 Sahintepesi 360 40 40 13 453
37 Sarhdyiik 220 - - - 220
38 Sirintepe 440 40 60 18 558
39 Takkali-1 800 40 40 122 1002
40 Takkali-2 400 20 20 - 440
41 Tepebast 700 80 140 23 943
42 Toki-3 300 20 80 17 417
43 Toki-5 400 20 20 - 440
44 Uluénder 300 20 40 12 372
45 Visnelik 340 40 200 48 628
46 Yenidogan-1 600 60 80 38 778
47 Yenikent 560 60 160 29 809
48 Yesiltepe-1 400 20 20 7 447
49 Yesiltepe-2 400 - - - 400
50 Yimpas 280 20 40 12 352
5l Yunustepe 700 60 60 8 828
52 Zincirlikuyu 480 40 40 7 567
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Uretim tesisi ve satis biifeleri arasindaki mesafeler Google Maps

(https://www.google.com/maps) araciligi ile bulunmustur. Mesafe degerlerinin

belirlenmesi agsamasinda koordinat veya kus ucusu mesafe degerleri yerine gercek yol
giizergahinin km degerlerinin kullanilmasi sayesinde uygulamanin daha gergekgi
sonuclar vermesi amaglanmaktadir. Araclar dagitima sabaha dogru saat 03:00’da
basladig1 icin trafik yogunlugunun yasanmasi durumu goz ardi edilmistir. Mesafe matrisi
simetrik bir matris olarak tasarlanmistir ve herhangi iki noktanin gidis ve gelis glizergahi
arasindaki yollarn kullanim sekli nedeniyle karsilasilabilen diisiik degerli kilometre (km)
farki yok sayilmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda Microsoft Excel programi tizerinde

olusturulan mesafe matrisi Sekil 3.3.’de gosterilmektedir.
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_ 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fabrika 71 Evler-1 71 Evler-2 Baglar Batikent Batikent-2 Biliyikdere Camlica-1 Camhca-2 Camlica-3 camlica-4 Cankaya Derman Elmal Emek-2 Emek-3 Emek-4 Emeksiz Erenkdy-1 Ertag
1 |Fabrila - 11,2 11,3 £,5 5,5 7 2,6 4,4 5,9 6,5 5,7 18,4 2,1 6,1 10,5 11,3 10,7 9,1 9,1 10,5
2 |71 Evler-l 11,2 - .04 11,2 15,2 16,7 9 15,2 16,4 16,2 15,4 4 9,4 15,8 1,7 3,1 44 3,3 4,8 2
3 |71 Evler-2 11,3 0,04 - 11,3 153 16,8 9,1 15,3 16,5 16,3 15,5 4,1 9,6 15,9 1,9 3,2 4,5 3.4 4,9 2,1
4 | Baglar 0,5 11,2 11,3 - 5 6,6 8 3,8 6,2 6 5,2 10 1,6 5,6 10 10,8 10,2 8,6 8,6 10
5 |Batikent 5,5 15,2 15,3 5 - 1,9 7 2,2 3,5 3 1,8 12,5 5,9 2,2 13,5 14,4 13,8 12,2 12,2 13,6
6 _|Batikert-2 7 16,7 16,8 6,6 1,9 - 845 3,8 3,9 34 34 15,5 89 38 16,5 17,4 168 15,2 15,2 16,6
7 |Buyikdere 8,6 9 9,1 2 7 8,5 = 5,2 6,5 6,9 6,5 5 6,5 5,9 7,5 6,7 6,5 7.4 5,6 7,5
8 |Camlica-1 4,4 15,2 15,3 3,8 2,2 3,8 5,2 - 1,6 2 1,3 6,5 0,9 13 12,3 12,1 12,8 8,7 14,2
9 |Camhca-2 5,9 16,4 16,5 6,2 3,5 3,9 6,5 1,6 - 0,5 0,9 7,1 0,7 13,7 12,9 12,8 13,4 11,9 13,8
10| Camlica-3 6,5 16,2 16,3 ] 3 3,4 6,9 2 0,5 - 1,1 7,3 1,8 14,5 13,7 13,5 14,4 12,6 14,5
11 |Camhica-4 5,7 15,4 15,5 5,2 1,8 3,4 6,5 1,3 0,9 11 = 6,3 0.7 13,9 12,6 12,5 12,5 11,6 14
12 [ Cankaya 10,4 4 4,1 10 12,5 15,5 5 9,1 11,2 12 10,9 - 6,6 10,4 2,6 1,8 1,5 2,4 1 2,6
13 | Derrnarn 2,1 9,4 9,6 1,6 5,9 3,9 6,5 B,5 7,1 7.3 5,3 6,6 - 7 32 9,1 8,5 6,9 6,9 8,3
14 |Elrnal 5,1 15,8 15,9 5,6 2,2 38 5,9 4.9 0,7 18 £.7 10,4 7 - 14,6 124 123 13,3 11,3 14,7
15 [Emel-2 10,5 1,7 19 10 13,5 16,5 7,5 13 13,7 14,5 13,9 2,6 8,2 14,6 - 0,7 1,3 1,3 2,2 0,5
16 [ Emek-3 11,3 3,1 3,2 10,8 14,4 17,4 6,7 12,3 12,9 13,7 12,6 1,8 9,1 12,4 0,7 - 1 1,6 1,7 0,9
17 |Emek-4 10,7 4,4 4,5 10,2 13,8 16,8 6,5 12,1 12, 13,5 12,5 1,5 8,5 12,3 1,3 1 - 0,6 1 1,1
18 | Ernelesiz 9,1 33 34 46 12,2 15,2 14 12,8 134 144 12,5 24 6,9 13,3 13 1,6 0,6 - 13 0.8
19 |Erenkoy-1 9,1 48 4,9 8,6 12,2 15,2 5,6 2,7 11,9 12,6 11,6 1 6,9 11,3 2,2 1,7 1 1,3 = 2
20 |Ertas 10,5 2 2,1 10 13,6 16,6 7,5 14,2 13,8 14,5 14 2,6 14,7 0,5 0,9 1,1 0,8 z -
21 |Esentepe 2,6 10,7 10,8 2,1 5,7 8,7 6,9 6,3 6,9 7,1 6,1 9,9 2 6,8 9,6 10,3 9,7 9,4 8,5 9,5
22 | Fevzigakmal 5,1 7,7 7.8 4,6 8,2 11,2 3 8,8 9,3 10,6 2,5 6,9 2,9 9,3 6,7 7,3 6,7 6,5 5,6 6,5
23 | Fevzigakrmal 5,5 8,9 £ 5,4 £ 12,6 8,1 9,6 10,2 12,1 10 8 3,7 10,1 7,8 7,8 7,1 7,6 5,7 7,7
24 | Gakrneyda 8,6 6 6,1 4,6 11,7 14,7 4,6 7 10,3 11,8 12 3,6 4,1 12,8 4,6 3,9 3,2 3,4 2,5 4,8
25 | Gbatepe 5,8 9,5 9,6 4,6 11,7 11,7 1 4,9 6,8 7,6 B,5 5,5 4,8 6,3 8 7,3 7,1 7,8 5,5 8,1
26 | Glltepe 5,1 83 89 5,2 83 11,3 0,7 5,5 69 7,7 6,6 48 5,9 54 7,3 6,5 6,3 7.1 55 74
27 |Hava Hastai 2,8 8,7 88 z,3 5,8 88 3,3 4,1 5,9 7,6 5,5 4,7 2,6 54 7,2 B,5 6,2 7 4,7 7,3
28 |Kirim 2,1 9,7 9,8 1,6 6,4 8,7 4,7 7 2,6 8,2 6,1 5,7 1,2 6,8 8,6 7,5 6,8 7,5 5,7 7,6
29 | Kurtulus 3,6 7,7 7,8 2,5 7,9 9,7 4,2 5,8 9,1 10,4 2,3 4,3 3 9 6,6 5,4 4,7 6,2 4 6,3
30 | Odunpazar 41 81 82 3,6 7,1 10,1 33 5,4 1,2 89 68 41 3,9 6,7 6,6 5,9 4,9 5 41 6,5
21 |Opera 2,8 9,3 9,4 2 7,1 9,2 5,2 2,7 7,4 87 6,5 5,3 1,3 7,3 8,2 7,1 6,4 7,1 53 7,2
32 GBmawmm 2 9,8 9,9 1,5 5,8 £l 5,1 6,9 7,5 8,8 6,1 5,8 0,7 7,4 3,7 7,6 6,9 7,6 5,7 7,7
33 | Savas 3,5 8,7 8,8 3 6,4 9,4 2,7 4,7 6,5 8,3 6,1 4,7 3,2 3] 7,2 6,5 5,7 5,8 4,7 7,3
34 |Sihhiye 1,2 10,8 10,9 0,7 4,9 7.7 5,5 6 6,6 7.9 548 6,8 0,9 6,6 9,7 4,6 9,8 9,5 3,6 9,6
35 | Sultand ere] 17,1 7,1 7,1 16,6 20,1 23,1 16,5 20,7 21,3 22,6 20,5 9,4 14,8 21,2 9,2 E] 29,6 9,7 11 3
36 | sahintepesi| 15,5 5 5,1 12,7 12,3 15,3 4,8 10,4 11 11,8 10,7 1,6 13,4 10,5 3,5 2,8 2,9 4,4 2,5 3,6
37 | Sarhyilk 4 38 3,9 3,2 8,1 11,1 6,3 8,7 9,3 10,6 2,5 6,4 1,3 9,3 7,7 7,7 7,8 7,5 6,6 7,6
38 | girintepe 31 12,9 13,1 2,6 2,3 5 68 3,5 4,3 49 3,5 12,1 3,6 43 11,9 125 12 11,7 10,8 11,8
39 [Takkal-1 10 3,8 39 9.4 12,9 15,9 £,5 11 14,1 15,4 13,3 4,3 7,6 14 2,7 3,3 2,8 2,5 3,7 2,6
40 | Takkali-2 11,3 5,3 5,5 10,8 14,4 17,4 10,1 12,6 15,6 16,9 14,8 5,9 9,1 15,5 4,3 4,9 4,4 2,5 5,2 4,2
41 | Tepebasi 2,8 12,7 12,8 2,3 1,8 4,6 6,6 2,6 3,4 4,4 2,6 11,8 4 3,4 11,6 12,2 11,7 11,4 10,5 11,5
73 49 5 5,8 11,1 12,7 4.2 9,6 10,5 11,2 10,2 11 8,3 10 34 2,7 2,6 34 17 3,5
432 | Toki-5 7 5,2 54 9,1 13 15,6 5,7 2,2 11,5 12,8 11,7 1,1 7,3 11,5 2,7 2,2 1,5 2 0,5 2,6
44 |Uluender 3,8 13,5 13,6 3,3 2,4 4,6 7 2,3 3,1 4,5 2,3 11,6 3,1 12,4 13,1 12,5 12,3 11,4 12,3
45 |Vignelik 3,7 11,7 11,9 3,4 6,7 7,5 2 3,9 5,5 7,3 5,1 7,7 4,7 10,9 4,6 10 9,1 6,9 9,4
A6 | Yenidogan - 34 5,4 3,8 7.9 11,6 14,5 5,6 8,1 11,4 14 11,8 2,2 6,2 12,6 2,6 3,4 1,7 1,8 1 2,5
58 7,9 8,1 5,2 10 13 1,5 6,4 84,7 9,4 2,4 4 5,7 8,2 6,4 5,7 5,5 6,3 4,6 6,5
48 |Yesiltepe-1 3,4 11,6 11,7 2,9 4,3 7 7,8 6,9 7,7 7,9 6,5 10,8 2,9 7,6 10,5 11,2 10,6 10,3 9,4 10,4
43 | Yesiltepe-2 3,9 12,1 12,2 3,4 4 6,2 7,6 6,3 8,2 7.8 4,7 11,3 3,4 6,8 11 11,7 11,1 10,9 9,9 10,9
50 |Yimpas 4 7.8 7,9 3,1 12,5 11,2 4,9 5,9 845 10,7 24 46 2,4 24 6,7 5,5 4.8 6,5 41 6,3
51 [Yunustepe 3,7 11,9 12 z,9 2,9 5,7 7,1 4,2 5 7,3 4,2 11,1 3,2 10,8 11,5 10,9 10,7 9,8 10,7
52 | Zincirlikuyu 5,9 15,6 15,7 5,4 1,5 4,2 2,7 3,5 4,9 5,8 3,4 13,7 5,1 14,6 15,2 14,6 14,4 13,5 14,4

i (km)

(A}

ife matr,

1 mesa

feleri arasindak

Sekil 3.3.Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi tiretim tesisi ve satis b
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Esentepe Fevzigakmak-1 Fevzigakmak-2 Gokmeydan-Z Goztepe Giiltepe Hava Hastanesi Kinm Kurtulug Odunpazari Opera Omeraga Savag Sihhiye Sultandere-1 Sahinte pesi Sarhoyiik Sirintepe Takkali-1
2,6 5,1 6,5 3,6 5,8 6,1 2,8 2,1 3,6 4,1 2,8 2 3,5 1,2 17,1 15,5 4 3,1 10
10,7 .7 89 6 8,5 88 87 8,7 7.7 8,1 8,3 9,8 87 10,8 71 5 88 12,9 3,8
10,8 7.8 9 61 8,6 89 88 98 7.8 8,2 8,4 9,9 88 10,9 71 51 89 13,1 3,9
2,1 4,6 5,4 4,6 4,6 5,2 2,3 1,6 2,5 3,6 2 1,5 3 0,7 16,6 12,7 3,2 2,6 9,4
5,7 8,2 9 11,7 11,7 23 5,8 6,4 7,9 7,1 7,1 5,8 6,4 4,9 20,1 12,3 2,1 2,3 12,9
8,7 11,2 12,6 14,7 11,7 11,3 28 3,7 9,7 10,1 9,2 9 9,4 7.7 23,1 15,3 11,1 5 15,9
6,9 8 8,1 4,6 1 0,7 3,3 4,7 4,2 3,3 5,2 5,1 2,7 5,5 16,5 4,8 6,3 6,8 8,5
6,3 8,8 9,6 7 4,9 5,5 4,1 7 5,8 5,4 7,7 6,9 4,7 3] 20,7 10,4 8,7 3,5 11
6,9 8,3 10,2 10,3 6,8 6,9 5,9 7,6 9,1 7,2 7,4 2,5 6,5 6,6 21,3 11 3,3 4,3 14,1
7,1 10,6 12,1 11,8 7,6 7.7 7,6 3,2 10,4 3,9 8,7 248 3,3 7.9 22,6 11,8 10,6 4,9 15,4
6,1 8,5 10 12 6,5 6,6 5,5 6,1 3,3 6,8 6,5 6,1 6,1 5,8 20,5 10,7 2,5 3,5 13,3
5,9 6,9 8 3,6 4.8 4,7 57 4,3 4,1 5,3 58 47 5,8 9,4 1,6 64 12,1 4,3
2 2,9 3,7 5,9 2,6 1,2 3 3,9 1,3 0,7 3,2 0,9 14,8 13,4 1,3 3,6 7,6
6,8 9,3 10,1 6,4 5,4 6,8 3 6,7 7,3 2,4 6 6,6 21,2 10,5 9,3 4,3 14
9,6 6,7 7,8 7,3 7,2 2,6 6,6 6,6 8,2 8,7 7,2 9,7 3,5 2,7 11,9 2,7
10,3 7,3 7.8 6,5 6,5 7.5 5,4 5,9 7,1 7,6 6,5 3,6 3 2,8 7,7 12,5 3,3
9,7 6,7 7,1 6,3 6,2 6,8 4,7 4,9 6,4 6,9 5,7 9,8 29,6 2,9 7,8 12 2,8
9.4 65 7.6 3.4 7.9 71 7 75 5,2 5 71 2.6 58 9,5 9,7 44 2,5 11,7 2,5
8,5 5,6 6,7 2,5 5,5 5,5 4,7 5,7 4 4,1 5,3 5,7 4,7 8,6 11 2,5 6,6 10,8 3,7
9,5 6,5 7,7 4,8 B,1 7,4 7,3 7,6 6,3 6,5 7,2 7,7 7,3 9,6 9 3,6 7,6 11,8 2,6
- 4,2 5 5,3 6,6 B,9 3,6 2,4 3,9 4,7 3,1 2,3 4,3 1,7 16,2 11,8 3,6 2,2 9
4,2 - 0,9 6 7,4 7,7 4,8 3,4 4,6 5,4 3 3,5 5,5 4,2 14,5 8,9 2,3 5,8 7,2
5 0,9 - 6,1 7,6 7,8 5 3,6 4,7 5,6 3,6 5,6 4,7 14,6 £ 2,6 72,1 7,4
5,3 ] 6,1 - 3,7 4 2,7 3,2 1,4 2,1 3,3 2,9 4,3 11,8 4,3 3,9 10 4,6
6,6 7,4 7,6 3,7 = 1,2 2,2 4,1 3,4 2,5 4.4 1,6 4.8 14,9 5.4 5,4 6,2 7,7
6,9 7,7 7,8 4 1,2 - 3,2 4,9 3,6 2,7 5,1 2,7 5,6 33,9 4,1 5,7 7 7,9
3,6 4, 5 2,7 2,2 3,2 - 2 1,7 1,3 2,3 0,7 2,7 33,8 5,3 3,6 4,1 6,9
2,4 3,4 3,6 3,2 4,1 4,9 2 - 1,8 2,6 0,6 2,2 1 15,5 6,1 2,2 4 8,3
3,9 4,6 4,7 1,4 3,4 3,6 1,7 1,8 - 1,2 2 1,7 3 13 4,8 2,6 5,9 5,8
4,7 5,4 5,6 2,1 2,5 2,7 1,3 2,6 1,2 - 2,9 1,3 3,9 35,8 4,1 3,5 5,4 5,8
3,1 3 3,2 2,9 4,4 4,6 2,5 1 1,5 2,4 - 1 2,4 2 14,3 5,9 1,6 58 7.7
2,3 3,5 3,6 3,3 4,4 5,1 2,3 0,6 2 2,9 1 - 2,5 0,9 15,1 6,6 1,5 4 7.9
4,3 5,5 56 2,9 16 2,7 0.7 2,2 1,7 1,3 2,4 2,5 o 3.8 384 5,7 4,6 5,1 7.4
17 4,2 4,7 4,3 4.8 5,6 2,7 1 3 3,9 2 0,9 3,8 - 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
16,2 14,5 14,6 11,8 14,9 33,9 33,8 15,5 13 35,8 14,9 15,1 38,4 16,4 = 10,2 14,3 18,5 9,3
11,8 8,9 9 4,3 5,4 4,1 5,3 6,1 4,8 4,1 5,9 6,6 5,7 16,4 10,2 - 6,9 13,1 5,9
3,6 2,3 2,6 3,8 5,4 5,7 3,6 2,2 2,6 3,5 1,6 1,5 4,6 16,4 14,3 6,9 - 5,9 5,9
2,2 58 7,1 10 6,2 7 4,1 4 5,9 54 5,8 4 5,1 16,4 18,5 13,1 5,9 - 11,9
9 7.2 7.4 4.6 77 7.9 69 83 58 5,8 77 2.9 7.4 16,4 9,3 59 5,9 11,9 e
10,4 8,7 88 6,1 9,5 2,5 7,2 7,3 9,1 9,3 El 16,4 10,9 7,5 7,4 13,3 0,6
3,6 6,1 6,9 6,9 B,7 3,8 5,6 5,2 5,5 4,1 4,8 16,4 18,2 12 5,6 L3
7,4 8,9 8,2 3,5 3,5 4,5 L) 3,3 5,1 5.8 5 16,4 10,3 0,6 7,6 £l
87 7 7,1 3,1 5,5 4,1 3,6 3 4,7 5.4 4,6 16,4 11,2 Z,1 5,6 11,6
4,5 6,9 7,7 7,8 7,2 5 6,6 9,1 5,6 5,2 6,9 16,4 19 11,2 6,5 2,2
5,3 7,1 6,7 5,1 3,1 1,9 3,6 3,7 3,7 4 2,3 16,4 37,6 8,1 5,4 5,4
7,3 5,8 5,9 1,8 5 4 3 2,8 4,4 4,8 4,5 16,4 10,8 4,2 4,5 10,9
6,6 7,4 7.5 3,7 0,8 2,9 3,3 2,3 4,4 48 3,4 16,4 33,6 3,6 5,7 2,5
1 5 5,8 8,6 3,7 5,1 3,4 5,4 6,3 4,4 3,3 6,8 16,4 17,1 12,3 4,6 1,4
1,5 5,5 6,9 7,2 7 7,8 4,9 3,9 5,9 6,2 3,8 5,9 16,4 17,6 12,9 5,1 1,1
4,1 4,2 4,3 1,6 4 4,3 2,5 1,9 0,8 2,1 1,4 1,9 3 16,4 13,3 5,2 2,5 6,1 4,7
1,8 5,3 6,1 7 7,3 4,4 3,7 5,7 5,7 4,7 3,6 5,4 16,4 17,4 12,7 4,9 0,6 2,9
4,1 7,3 3,6 12,6 9,3 5 5,6 8,7 6,3 7,7 5,5 3,7 16,4 21,2 13,3 6,8 1,5 12,6

sidaki mesafe

1 ara.

tig biifeler

esisi ve sa

tiretim t

est

Sekil 3.3. (Devam) Eskisehir Halk Ekmek Isletm

matrisi (km)

57



a
o
=

M A S B S S R R c:ﬁ;-aHE;mmmqqmmmmmmmghmnhphﬁmngﬁzsdzgmm}:ﬂ__'g

W [ [t Blv|o e |w|w |- 2 Y Y Y w = w [ [~ o o f = e [ o v N o [ [ [ ) = e e e o e = o e e |9 fw | o
-
o
K

ot ol Gl el S0 ) S ol 5 5 5 1 o e e e e e Y e S S S S S R M e e S

W (i | |u Jw th % o |5 Vo |w e ool b Y N S S 1 S S Y T T Y e M N Y ™ B £ 1 G G e N I P T e
a
g

ol Pl o el el IOl ol 2 Nl P Sl Gl e P e T G S G ) 5 S el o S S N B Y S R 1 e S R T e S T o S

(M e R~ B [ |2 N Y S B | W wlwfvfelulvleblulv|slo |~ e | lw el Rl M w == o fuw |~
a
g

brel =0 ol o Gl ol O el el Gl ol el ol O Sl Ol el el o el el il 1 Gl ol e ol e e ol el el e S el S Y

B i ™[ oo |~ F e N O P N o P R @ || |t i |- = ~ o | 50 NN RN P N DO Y S P T i L o o T v
c
5

ol ol ol ol Kl I S R o sl )l ol ol el 20 ol ol ol ol e e e o o el el G el 1 B N S L o S S

FSR R C-N LY LN VY e S I L ED Y e Y G D R R LN N o B SN 0 e S D 0 O Y G Y I o o || [ |t = | @
=
3

2o | | o [ | 0 Gl ol ol P S ol Sl el el el O Pl el il el ol ol Ul gl el ol Rl S R P sl o el Bl el Gl Sl Il S P RN o ol ) 1 S

[N ETE ENE NN ol BN A o N Bl Y Y Bl Rl 0 Bl O ol o B el S N R ol o N g e [ B e el ) CARN A e B
-
&
2
s

bl ool Sl -l 5 I ) e O 2 S SR 1 L B 1 1 ) B B S P R T Y 2 S o S S O G S S e S Y S ) S S e B R S 5

I BV D 1 P Y B W o | N s [ N e s o o [ o | [t o [ i N RO N 0 Y O D Y e B EN Y L el G E
=
-
Ey
=

[ M S B B R S S R B S S e Bl o et Bl ol ) ol e G ol ol ol L o ) . U e Y o e T P S N ol S RS

s > Y] SR MG E B M N A I B B e B e e A R LA BT E EN B S L e A S0 O Y O
<
B
2,
-

I elele elele|ele e = el |E

Sl R Gl IO il ol el el 5 el Y sl ol El 0 el 1 il ol el sl ol ool il ol ) o R T 2 ol 1 0 0 2 S el 2 sl el S ol N el 1 R S R

[ W ~ e e | W Vinlelulhln|x@ e |w|e || [~e o= yl [ el = VO e 0 (N e R I wlo |y o= ]|
o
<
o
.
-

o wlele el e = el |

ol Gl I Gl ol Sl Gl ol 2l ol Gl Sl el Nl ol el il Gl ol el N Sl il Sl el 2 S 0 R S el Gl ) e Ol el Bl S G P S A L R

R FED G S B B B G G Y Y P B A R L R I -1 50 0 S 0 S e e T T Y B R Y O R Y Y A
&
=
3

0 | Sl PP P I 1l Gl el il ol el el 1 Y I ol ol el S ol T S el B ol el el el ol el N Bl el 5 e Gl = e S S S T A

w [k @ Ll B 0 GO I N S T o [ N Y S N R R R Y =0 o8 LR o KO0 o G 0 RN I Pl ] P e L I P S e N ) in | ©
<
c
2

[~ Bl=l= = Blele|e = = a

O N el T el ol ol el K0l el sl Il 1 o el ol el el el 5 el 5l Y il el ol R S R R G S el Sl 1 el el T il ol o S A O SR

~ Y Y BT BT N Cl DV LN 0 [ i D Y ol O ) O ) N 7 8 O 0 O e Y R P O Y L LN L ' w [~
=
3
2

ol Sl ol Vel Rl el el o Gl el Gl ol il Gl PP G e ) ol i o e e e e Gl e el el Gl el il el Gl e e Gl SR
LY N 20 el P S S S S e Y B S T Y N R B R A R Cd B 21 B E Y Y A T D e 61 B Gl G G S S A R R Y Gl =R
=

Sekil 3.3. (Devam) Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi iiretim tesisi ve satis biifeleri arasindaki mesafe
matrisi (km)

3.3.Uygulama Probleminin Genetik Algoritma ile Coziimii

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi satig biifelerine ekmek dagitim siirecinde arag
rotasyonunun belirlenmesi probleminde genetik algoritmanin kullanilabilmesi i¢in
hesaplamayi saglayacak bir yazilima gereksinim duyulmaktadir. Hesaplamalar ¢ok uzun
stirecegi icin elle hesaplama yapmak miimkiin degildir. Bu sebeple, bilgisayarlarin hizl
islem yapma 6zelliginden yararlanmak amaciyla bir yazilim gelistirilmistir.

Problemin genetik algoritma ile ¢éziimiinde, Java programlama dili kullanilarak
Java web uygulamasi seklinde gelistirilmistir. Ara yiiz teknolojisi olarak AngularJs,

JavaScript, HTML, CSS ve Bootstrap teknolojileri kullanilmistir. Veri tabani olarak ise
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MySQL kullanilmistir. Gelistirilen yazilim, Windows 10 isletim sisteminde ¢alisan, SSD
sabit disk, 8 GB RAM ve 3.20 GHz 4 c¢ekirdekli AMD islemciye sahip bir bilgisayar
tizerinde denenmistir. Gelistirilen yazilim, daha sonra internet ortaminda erisilebilir hale
getirilmistir.

Oncelikli olarak, uygulama verileri program veri tabanma eklenmelidir.
Sonrasinda genetik algoritmanin ¢alisma diizenine gore ¢alistirilmaktadir. Yazilimin ara
yiizili, genetik algoritmanin ¢aligma prensibini temel alan 6 kisimdan olusmaktadir ve
Sekil 3.4.’te gosterilmektedir. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasindan baglayarak
hesaplama, sec¢im, caprazlama, mutasyon ve son olarak genetik algoritma ¢6ziim

sonuclarinin gosterildigi algoritma kismi seklinde devam etmektedir.

? 2-HESAPLAMA 3-SECIM ALGORITMA

Baslangi¢ Uygunluk Se¢im Caprazlama Mutasyon Cozim
Popiilasyonunun Degeri Islemi islemi islemi Sonuglart

Olusturulmas1  Hesaplanmasi

Sekil 3.4. Yazilimin ara yiiziindeki kisitmlarin gorseli

3.3.1.Kromozom yapisi ve baslangi¢ popiilasyonu

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitim probleminde, siralamanin énemli
olmasi sebebiyle permutasyon kodlama tercih edilmistir. Kromozomlar, permutasyon
seklinde kodlanan rotasyonlardan olugsmaktadir. Dizilimdeki her 6ge siralamada gidilecek
bir sonraki noktay1 temsil etmektedir. Bu durumda dizilimde eksik eleman olmayacak ve
her bir noktanin bir kere bulunmasini saglayacak sekilde siralama yapilmalidir.

Genetik algoritmanin temel kavramlari, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek

dagitim probleminde:

e Gen: Dagitim rotasindaki iiretim tesisi ve 51 satis biifesinden olusan noktalarin

her biri,

e Kromozom: Problemin olasi ¢dziimiinii temsil eden arag rota glizergahlarinin her
biri,
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e Baslangi¢ Popiilasyonu: Rastgele olusturulan arag rota giizergahlarinin kiimesi

sekilde ifade edilmektedir.

Genetik algoritma da her nesilde iyilesme isleminin yapilabilmesi igin bir
popiilasyona ihtiya¢ vardir. Popiilasyon kromozomlardan olugsmaktadir, kromozomlar ise
noktalardan olusmaktadir. Baslangigta rastgele olusturulan kromozomlar, her yinelemede
caprazlama ve mutasyon islemleri yardimiyla iyilestirilir.

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin dagitim siirecinde kapasite kisitlamas1 olmasi
sebebiyle rastgele olusturulan baslangic popiilasyonuna, siparis miktarlarindan
yararlanilarak kapasite kisitlamasini karsilayacak sekilde dizilimde dagitim noktalarinin
arasina tretim tesisi noktasi eklenmelidir. Bu sayede, dizilimde araglarin rotasyonunda
gitmesi gereken bir sonraki noktanin bir satis biifesi mi yoksa iiretim tesisi mi olmasi
gerektigi belirlenmesi saglanmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyon biiytikliigli parametresi 100 olarak belirlenmistir ve bu say1
nesiller boyunca ayni kalmaktadir. Bunun anlami, popiilasyon 100 tane kromozomdan
olugsmaktadir. Popiilasyon biiyiikliigii, iretilecek ¢oziim sayisimi ifade etmektedir.
Problemin ¢6ziimiinde en Onemli islem basamagr uygun kromozom yapisinin
olusturularak, devaminda genetik islemlerin uygulanmasina elverisli hale getirmektir.
Kromozom vyapisi olusturulurken iic ara¢ i¢in toplam en kisa mesafeyi bulmayi
amaglayan bir yapi tasarlanmistir, ¢oziim sonuglar1 sonrasinda bulunan rota ii¢ arag
arasinda dengeli bir sekilde dagitilmaya calisilacaktir. Problemin kromozom yapist ve

baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Probleme ait kromozom yapisi ve baslangi¢ popiilasyon drnegi

1. Dizilim | 1 11 | 24 3 43 | 23 1 27 | 50 | 20 1
2. Dizilim | 1 37 | 44 | 24 | 22 | 40 | 35 52 | 10 | 18 1
3. Dizilim | 1 41 | 14 | 44 7 1 19 27 | 18 | 48 1

I I

| |

| |

1 1
100. Dizilim | 1 18 | 14 | 15 3 43 | 32 4 1 40 1

Ikinci boliimde belirtildigi lizere genetik algoritmalarda kromozomlar ¢6ziime ait
tiim bilgileri i¢inde bulundururlar. Tabloda bir (1) ile gdsterilen gen iiretim tesisini, diger

sayilar ise dagitim noktalarini ifade etmektedir. Problemin yapist geregi dagitim, liretim
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tesisinden baslayarak iiretim tesisinde sonlanmasi gerektiginden kromozomun ilk ve son
geninde liretim tesisi konumlandirilmistir. Ayn1 zamanda, kapasite kisitina uygun olacak
sekilde dagitim noktalarmin arasina iiretim tesisini ifade eden bir (1) sayis1 tekrar

kullanilmakta ve dizilimler bu kurala uygun olacak bir sekilde olusturulmaktadir.

3.3.2.Uygunluk fonksiyonu

Kromozomlar olusturulduktan sonra uygunluk degerinin hesaplanmasi gerekir.
Biitlin degerlendirmeler uygunluk degeri ile yapilir. Uygunluk degeri, kromozoma ait
siralamadaki ardisik her iki nokta arasindaki mesafenin toplanmasi sonucu elde
edilmektedir. Problemin amaci en kisa mesafeyi elde etmek oldugu i¢in uygunluk degeri
ne kadar kiigiikse bulunan ¢6ziim o kadar iyidir. Uygunluk fonksiyonuna ait gelistirilen

yazilimin ara yiizii Sekil 3.5.’te verilmektedir.
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Her bir arag giizergahinin 100 adet olas1 ¢oziimden Genetik algoritma ile
toplam kat ettigi mesafe olusan popiilasyondaki olusturulan bir giizergahin
degerlerinin verildigi arag glizergahlariin siralamasi (kromozom)
stitun toplam kat ettigi mesafe

listesinin devami

Sekil 3. 5.Uygunluk fonksiyonunun gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli
62



3.3.3.Genetik operatorler

Genetik operatorlerin uygulanmasi asamasinda kromozom yapisina kapasite
kisitlamasi nedeniyle eklenen iiretim tesisi geni olmadan yani popiilasyonun ham haliyle
islem yapilmaktadir. Bunun sebebi, islemler sirasinda olusabilecek karmasiklig
engellemektir. Dizilimlerin ham hallerinin gelistirilen yazilimin ara yiiziindeki gorseli
Sekil 3.6.‘te gosterilmektedir.

S P T
8 oen | =y 2 | =
@ 22w~
=2 2| & B v w
S ] N R -RES
zs|lr|z|la|ls|=
R R
e = R R
- s o®m| = o= =
il Sl el B
- . - E
[ R R =
- =
. 2 B e | & s 09
s OB & & = 8
= o ||| s|e
o | @ || w| e =
[P R U T R
| e8| = =28
Rla|g|s|e]|=
@ | @R R~
w | B R 2| R
s BB = B
=R -]
mlw|lz|=a|a=
mo= @8 —
= | = B2 = &8 &5
= &5|= 8 =8
b1 o1 &= = = =

Sekil 3.6.Baslangi¢ popiilasyonunun gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli

63



Secim islemi: Baglangic popiilasyonunun olusturulmas: ve popiilasyondaki her
kromozomun uygunluk degerinin hesaplanmasinin ardindan sira se¢im agsamasina gelir.
Ikinci béliimde belirtildigi {izere genetik algoritmada secim igin ¢esitli se¢im stratejileri
mevcuttur. Bu ¢alismada, se¢im isleminde rulet tekerlegi se¢cimi kullanilmaktadir. Se¢im
islemiyle popiilasyonda en giiglii adaylarin yani uygunluk degeri daha iyi olan adaylarin
bir sonraki popiilasyona aktarilma ihtimali artmaktadir.

Rulet tekerlegi segim tekniginde; popiilasyonda bulunan her giizergdhin (her
kromozomun) uygunluk degeri oncelikle bire boliinmelidir. Problemin amaci en kisa
mesafenin elde edilmesi oldugundan ¢oziim kiimesi i¢cinde en kisa mesafenin en biiyiik
oran1 vermesini saglamak i¢in bu iglem gercgeklestirilmektedir. Sonrasinda bu oranlarin
birikimli toplamlar: hesaplanir. Iyi degere sahip kromozomlarin oraninin daha yiiksek
olmasi sebebiyle bir sonraki popiilasyona aktarilma ihtimalinin yiiksek olmas1 beklenir.
Sonrasinda popiilasyon biiyiikliigii kadar [0-1] arasinda rasgele degerler tiretilir, bu deger
hangi dizilimin birikimli ihtimalinden kiigiikse o dizilim se¢im iglemine tabi tutulur. Rulet

tekerlegi se¢im tekniginin yazilim ara yiizii tizerindeki gorseli Sekil 3.7.°de verilmektedir.

SECIM
2 Birikimli Toplam Rastgele Oran
5 0.04879 0.04877
85 0.54784 0.54429
52 0.51735 0.50812
20 0.19754 0.1883
by 0.2076 0.20641
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Sekil 3.7. Secim igleminin gelistirilen yazilimdaki ara yiiz gorseli

64



Elit se¢im: Secim stratejisi her ne kadar iyi adaylar1 bulmay1 amaglasada, islemler
rasgele gerceklesecegi i¢in bazi giiclii adaylar secim isleminde elenebilir. Bu durumun
engellenmesi ve popiilasyondaki en kisa mesafeyi veren ara¢ giizergahlarinin mutlak
suretle bir sonraki nesile aktarilabilmesi i¢in elit se¢im islemi uygulanir. Bu ¢alismada
elitik oran1 0,05 olarak belirlenmistir. Elit se¢im igin, nesildeki giizergahlar
(kromozomlar) her bir giizergah i¢in bulunan mesafe degerlerine (uygunluk degeri) gore
siralanir. Daha sonra elitlik oran1 x popiilasyon biiytikliigii kadar en kisa mesafeye sahip
giizergahtan baslamak iizere bir sonraki nesile aktarilir.

Caprazlama: Genetik algoritmada lireme ¢aprazlama islemi ile gerceklestirilir.
Caprazlamada amag, poplilasyondaki iki adayin kromozom 6zelliklerinden bir kisminin
alinarak yeni bir kromozom olusturulmasidir. Caprazlama igin birgok strateji mevcuttur.
Problemin yapisina uygun olacak sekilde bir ¢aprazlama teknigi secilmelidir.

Secilen ¢aprazlama teknigi, dizilimde eksik eleman olmamasi ve her bir noktanin
bir kere bulunmasi kurallarin1 saglayacak sekilde olusturulan kromozom yapisini
bozmamalidir. Bu ¢alismada sirali ¢aprazlama teknigi tercih edilmektedir. Bunun sebebi,
arag rotalama problemlerine uygun bir teknik olmasidir.

Caprazlama isleminde diger bir 6nemli konu da ¢aprazlama oranidir. Literatiirde bu
konuda kesin bir kisitlama olmamasina karsin ¢ogunlukla kullanilan oran %60’ tir
(Tiifekgier, 2008).

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi igin olas1 100 adet ¢dziim i¢inden belli bir oranda
rastgele olarak secilen ara¢ giizergahlar ikili olarak eslestirilir. Secilen caprazlama
tekniginin uygulanmasiyla eslesen ara¢ giizergahlar1 ile yeni ara¢ giizergahlan
olusturulur. Sonrasinda bulunan yeni arag gilizergahlar1 ¢6zliim kiimesine eklenerek
mesafe degerleri hesaplanir. Problemin amag¢ fonksiyonuyla celisen yiiksek mesafe
degerine sahip ara¢ gilizergahlar1 ¢6ziim kiimesinden atilarak yine 100 adet ¢6ziim
degeriyle islemlere devam edilmektir.

Mutasyon: Genetik algoritmada mutasyon islemi, ¢6ziim sirasinda yerel optimuma
takilmamak i¢in yapilan etkili bir islemdir. Problem kimi zaman bir ¢dziim {lizerinde
yogunlagir ve sabitlenir. Bu durumda, bu kisir déngiiden ¢ikmanin en iyi yolu mutasyon
operatoriiniin uygulanmasidir. Mutasyon icin bugiine kadar c¢ok cesitli teknikler
kullanilmistir. Siklikla bagvurulan teknik rasgele bir genin degistirilmesi veya bir bagka

gen ile yer degistirme yapilmasidir (Unal, 2018).
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Bu ¢aligmada, mutasyon islemi sirasinda yer degistirme teknigi kullanilmaktadir.
Rasgele olarak secilen herhangi iki noktanin (genin) birbiri ile yer degistirilmesiyle
uygulanir. Problem yapisi geregi giizergahlar olusturulurken siralamanin 6nemli olmasi
sebebiyle herhangi bir noktanin degistirilmesiyle mutasyon isleminin uygulanmasi
miimkiin olmamaktadir. Herhangi bir noktanin degistirilmesi rotasyonda tiim noktalarin
var olmasii engelleyecek ve ayni noktanin iki kez tekrarlanmasina sebep olacaktir.
Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitim probleminde mutasyon isleminin nasil
uygulandigini gosteren 6rnek Sekil 3.8.’de verilmektedir. Sekil 3.8.°de verilen
Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitim probleminde mutasyon islemi 6rneginde,
rastgele olarak secilen 3. ve 36. noktadaki satis biifeleri yerlerinin karsilikli olarak yer
degistirilmesiyle mutasyon islemi gerceklestirilmektedir ve yeni bir gilizergah

olusturulmaktadir.
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Sekil 3.8. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitim probleminde mutasyon islemi 6rnegi



Genetik operatorlerin uygulanmasinda kullanilan oranlar problemin ¢6ziim
kalitesi tizerinde olduk¢a 6nemli olmaktadir. Genetik algoritma i¢in De Jong (1975),
Grefenstette (1986) ve Schaffer vd. (1989) tarafindan Onerilen parametre degerleri
asagidaki Tablo3.2.’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Genetik algoritmalar i¢in onerilen parametre degerleri (Cevre, 2008)

Kontrol
] De Jong Grefenstette Schaffer
Parametreleri
Popiilasyon Biiyiikligii 50- 100 30 20-30
Caprazlama Orani 0,60 0,95 0,75 -0,95
Mutasyon Orani 0,001 0,01 0,005-0,01

Literatiirde yapilan calismalardan yararlanilarak bu g¢alisma kapsaminda, genel
kabul edilen oranlar tercih edilerek popiilasyon biiyiikligii 100, caprazlama orani 0,60 ve
mutasyon orani 0,01 olarak kullanilmaktadir ve bu degerler tiim uygulama boyunca sabit
tutulmaktadir.

Caprazlama oran1 x popiilasyon biiyiikliigii kadar kromozom c¢aprazlama islemi
sonucunda olusturulur. Mutasyon islemi icin de benzer sekildedir. Mutasyon orani x

popiilasyon biiyiikliigii kadar kromozom mutasyona ugratilmaktadir.

3.3.4.Sonlandirma Kriteri

Sonlandirma kriteri kullanicinin tercihlerine gore degisiklik gosterebilir. Caligma
kapsaminda, sonlandirma kriteri olarak maksimum yineleme sayisi belirlenmistir ve
isleyis siirecinde durdurma islemi yapilmadigi takdirde genetik algoritma bu sayiya
ulagincaya kadar devam eder. Ele alinan problemde maksimum nesil sayis1 2000 olarak
belirlenmistir. Bu deger, genetik algoritma adimlarinin ka¢ kez tekrarlanacagini ifade
etmektedir.

Belirlenen maksimum yineleme sayist kadar tekrarlanan nesil olusturma
islemlerinden sonra bulunan minimum mesafeye sahip kromozom, optimizasyon

probleminin ¢ézimiidiir.
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3.4. Analiz Sonuclari

Ele alinan problem i¢in genetik algoritma 2000 kez calistirilmistir ve yaklasik
olarak 25 saniye (sn) gibi kisa bir siirede sonuca ulasilmistir. Arag¢ rotalama problemi
kapsaminda yer alan bu problemde ¢6ziimiin hizli ve optimuma yakin olmasi amaciyla
genetik algoritma tercih edilmektedir. Genetik algoritma ile belirlenen arag rotalama
islemi sonucunda Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin mevcut olarak kullandig1 rotasyon
tyilestirilerek daha iyi bir sonug elde edilmesi saglanmustir.

Genetik algoritma optimum sonucu garanti etmez fakat optimuma yakin sonuglart
garanti eder ve uygulamada da goriildiigli gibi pek ¢ok ¢oziim segenegi sunar. Calisma
oncesinde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi rotalarinin olusturulmasinda 17 yillik
tecriibesinden yararlanarak 3 aracin toplam kat ettigi mesafeyi 236,54 km olarak
belirledigi goriilmektedir. Genetik algoritma ile hesaplama sonucunda ise 3 aracin toplam
kat ettigi mesafe 210,24 km olarak hesaplanmistir. Bu durumda, giinlik olarak
hesaplanan degerde 26,3 km’lik bir iyilesme saglanmaktadir.

Bir giinliik siparislere gore belirlenen rotalama isleminin ayin diger giinleri i¢inde
ayni olacag diisiiniildiigiinde, Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin mevcut kullanmakta
oldugu rotasyona gore aylik olarak yaklagik 790 km’lik bir farkla iyilesme goriilmektedir.
Bu durumda, isletmenin hem maliyet hem zaman olarak kar etmesini saglamaktadir.
Maliyet bazinda bakildiginda, kullanilan araglar sehir i¢cinde gidilen her km’de ortalama
1,6 TL/It yakit harcamaktadir ve aylik olarak diislintildiiglinde isletme i¢in 1.264 TL’lik
bir yakit tasarrufu ile maliyette azalma saglanmaktadir.

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nin kullanmakta oldugu mevcut rota ve genetik
algoritma ile ¢oziim sonucu olusturulan rota arasindaki karsilagtirilmanin yapilabilmesi
amaciyla Tablo 3.3. ve Tablo 3.4. ile araclarin rotasyonlar1 gosterilmektedir. Tablo 3.3.’te
isletmenin tiretim tesisinden ¢ikan 1. Arag ilk olarak 39 numarali noktaya ugramaktadir,
daha sonra 40 numarali noktaya gecmektedir. Bu sekilde tiim satis biifelerine ugrayarak
rotasinda bulunan tiim satis biifelerinin talebini karsiladiktan sonra tekrar {iretim tesisine
donmektedir. 1. Arag i¢in {iretim tesisi ve satig biifeleri arasindaki mesafe tablonun ikinci
siitununda verilmektedir. Uretim tesisi ile 39 numaral1 satis biifesinin arasindaki mesafe
10 km, 39 numarali ve 40 numarali satis biifesi arasindaki mesafe 0,6 km seklindedir. En
alt satirda ise tiim araglarin toplam rota mesafesi 236,54 km olarak goriilmektedir. Tablo

3.4.’te benzer sekilde bilgiler icermektedir.
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Tablo 3. 3. Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi 'nin kullandig1 mevcut rota

1. Arag 2. Arag 3. Arag
Rota Mesafe | Rota Mesafe | Rota Mesafe
(km) (km) (km)
1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi)
39 (Takkali-1) 10 27 (Hava Has.) 2,8 13 (Derman) 2,1
40 (Takkali-29 0,6 33 (Savas) 0,7 22 (Fevzigakmak-1) 2,9
2 (71 Evler-1) 5,3 45 (Visnelik) 2,3 23 (Fevzigakmak-2) 0,9
3 (71 Evler-2) 0,04 | 25 (Goztepe) 1,3 21 (Esentepe) 5
1 (Uretim Tesisi) 11,3 1 (Uretim Tesisi) 5,8 48 (Yesiltepe-1) 1
35 (Sultandere-1) 17,1 | 7 (Buyiikdere) 8,6 49 (Yesiltepe-2) 0,5
20 (Ertas) 9 26 (Giiltepe) 0,7 1 (Uretim Tesisi) 3,9
17 (Emek-4) 1,1 47 (Yenikent) 0,8 51 (Yunustepe) 3,7
16 (Emek-3) 1 1 (Uretim Tesisi) 5,8 38 (Sirintepe) 0,6
1 (Uretim Tesisi) 11,3 ] 36 (Sahintepesi) 15,5 | 52 (Zincirlikuyu) 15
15 (Emek-2) 10,5 | 42 (Toki-3) 0,6 41 (Tepebas) 15
43 (Toki-5) 2,7 12 (Cankaya) 11 1 (Uretim Tesisi) 2,8
19 (Erenkoy-1) 0,5 30 (Odunpazari) 4,1 44 (Uludnder) 3,8
46 (Yenidogan-1) 1 29 (Kurtulus) 1,2 8 (Camlica-1) 2,3
1 (Uretim Tesisi) 8,4 50 (Yimpas) 0,8 14 (Elmal1) 0,9
24 (Gokmeydan-2) 8,6 1 (Uretim Tesisi) 4 9 (Camlica-2) 0,7
18 (Emeksiz) 3,4 31 (Opera) 2,8 10 (Camlica-3) 0,5
37 Sarhdyiik) 7,5 28 (Kirim) 1 1 (Uretim Tesisi) 6,5
1 (Uretim Tesisi) 4 4 (Baglar) 1,6 11 (Camlica-4) 5,7
32 (Omeraga) 1,5 6 (Batikent-2) 3,4
1 (Uretim Tesisi) 2 5 (Batikent) 19
34 (Sihhiye) 4,9
1 (Uretim Tesisi) 1,2
Toplam Mesafe 113,34 | Toplam Mesafe 65 Toplam Mesafe 58,2
3 Aracin Toplam Mesafesi = 236,54

Kullanilan mevcut rotada araclarin kat ettigi mesafelerde iy1 bir dagilim olmadigi
goriilmektedir. Tagima kapasitesi sik sik yeniden dolduruldugu i¢in yakin veya uzak fark
etmeksizin her seferinde iiretim tesisine doniis yapilmaktadir. Genetik algoritma ile
bulunan ¢oziimde araglarin kat ettigi mesafelerde her araca km bazinda uygun bir dagilim

yapilmas1 saglanmaktadir.
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Tablo 3. 4. Genetik algoritma ile ¢oziim sonucu olusturulan optimum rota

1. Arag 2. Arag 3. Arag
Rota Mesafe | Rota Mesafe | Rota Mesafe
(km) (km) (km)
1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi) 1 (Uretim Tesisi)
41 (Tepebasi) 2,8 28 (Kirim) 2,1 27 (Hava Has.) 2,8
44 (Uludnder) 0,8 24 (Gokmeydan-2) 3,2 47 (Yenikent) 2,9
8 (Camlica-1) 2,3 36 (Sahintepesi) 4,3 26 (Giltepe) 0,8
14 (Elmalr) 0,9 16 (Emek-3) 2,8 1 (Uretim Tesisi) 6,1
1 (Uretim Tesisi) 6,1 12 (Cankaya) 1,8 34 (Sihhiye) 1,2
51 (Yusuntepe) 3,7 42 (Toki-3) 11 33 (Savas) 3,8
38 (Sirintepe) 0,6 43 (Toki-5) 1,4 25 (Goztepe) 1,6
49 (Yesiltepe-2) 1,1 1 (Uretim Tesisi) 7 7 (Biiytikdere) 1
48 (Yesiltepe-1) 0,5 30 (Odunpazari) 4,1 45 (Vignelik) 2
1 (Uretim Tesisi) 3,4 46 (Yenidogan-1) 2,8 1 (Uretim Tesisi) 3,7
39 (Takkali-1) 10 50 (Yimpas) 3,1 17 (Emek-4) 10,7
3 (71 Evler-2) 3,9 29 (Kurtulus) 0,8 15 (Emek-2) 1,3
2 (71 Evler-1) 0,04 1 (Uretim Tesisi) 3,6 18 (Emeksiz) 1,3
35 (Sultandere-1) 7,1 32 (Omeraga) 2 1 (Uretim Tesisi) 9,1
1 (Uretim Tesisi) 17,1 40 (Takkali-2) 9,3 52 (Zincirlikuyu) 59
21 (Esentepe) 2,6 20 (Ertas) 4,2 5 (Batikent) 15
22 (Fevzigakmak-1) | 4,2 19 (Erankoy-1) 2 11 (Camlica-4) 1,8
23 (Fevzigakmak-2) | 0,9 1 (Uretim Tesisi) 9,1 9 (Camlica-2) 0,9
31 (Opera) 3,2 10 (Camlica-3) 0,5
37 (Sarhoyiik) 1,6 6 (Batikent-2) 3,4
13 (Derman) 1,3 1 (Uretim Tesisi) 7
4 (Baglar) 1,6
1 (Uretim Tesisi) 0,5
Toplam Mesafe 76,24 | Toplam Mesafe 64,7 | Toplam Mesafe 69,3
3 Aracin Toplam Mesafesi = 210,24

Isletmenin kullandigr mevcut rota ve genetik algoritma ile bulunan rota
karsilastirildiginda bir giinliik verilerden yararlanilarak olusturulan rota planlamasinda
saglanan iyilesme %11 gibi olduk¢a 6nemli bir degerdir. Aylik olarak diisiintildiiglinde
bu oran ile elde edilebilecek iyilesme isletme maliyetleri acgisindan oldukc¢a onemli

olmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM

4.SONUC VE ONERILER

Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi ekmek dagitimi igin, araclarin biifelere en kisa
glizergahtan rotalanmasi iizerine genetik algoritma ile ¢oziimii gergeklestirecek web
ortaminda ¢alisacak bir uygulama yazilmistir ve mevcut ara¢g rota planlamasi
tyilestirilmeye c¢alisilmistir. Sonrasinda mevcut ve Onerilen sistemlerde arag¢ rotalarinin
karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Gelistirilen yazilimda genetik algoritma 2000 kez calistirilmistir ve yaklagik olarak
25 saniye (sn) gibi kisa bir siirede sonuca ulasilmigtir. Yineleme sayisi i¢in herhangi bir
kisitlama bulunmamasi ve karar vericinin tercihinde olmasi sebebiyle mevcut sistemin
ara¢ rotasyonundan daha iyi bir sonuca ulasacak bir yineleme sayisi belirlenmeye
calisilmigtir. Program daha fazla yineleme sayisiyla galistirildiginda, ¢6ziim sonuglari hep
ayni deger iizerinde yogunlasip yeni bir sonu¢ elde edilemedigi icin ve ¢éziim siiresi
uzadigi i¢in 2000 yinelemede program durdurulmaktadir.

Isletmenin bir giinliik siparis miktar1 kullanilarak yapilan ¢alismada, toplam kat
edilen mesafeler ve arag rotalarinin mesafe degerleri dagilimi karsilastirilmigtir. Tablo
3.3. ve Tablo 3.4.‘te goriildiigii iizere; mevcut sistemde 3 aracin toplam kat ettigi mesafe
236,54 km olarak hesaplanirken, genetik algoritma ile ¢dziim sonucunda bu mesafe
210,24 km olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda, giinliik olarak hesaplanan degerde 26,3
km’lik bir 1yilesme saglanmaktadir. Aylik olarak diisiiniildiiglinde, bir ay i¢in yaklagik
olarak 790 km’lik bir iyilesme saglanmistir. Maliyet bazinda bakildiginda, kullanilan
araglar sehir i¢inde gidilen her km’de ortalama 1,6 TL/It yakit harcamaktadir ve aylik
olarak diisliniildiigiinde isletme icin 1.264 TL’lik bir yakit tasarrufu ile maliyette azalma
saglanmaktadir. Bu ¢calisma sonucunda isletmeye ait 51 adet satis biifesi i¢in tiim talepleri
karsilayacak bir rotasyon olusturularak araglarinin hem zamandan tasarruf etmesini hem
de maliyetin diisliriilmesini saglayan bir ¢dziim sunulmustur.

Araglarin rotasyon dagilimina bakildiginda, mevcut sistemde 1. Aracin rotasi
113,34 km, 2. Aracin rotasi 65 km ve 3. Aracin rotas1 58,2 km’dir. Aracglar arasinda km
bazinda dengeli bir dagilim saglanamamistir. Diger yandan genetik algoritma ile elde
edilen ¢coziimde 1. Aracin rotasi 76,24 km, 2. Aracin rotas1 64,7 km ve 3. Aracin rotasi
69,3 km olarak hesaplanmaktadir. Genetik algoritma ile elde edilen ¢dziimiin arag

rotasyonlarinda km bazinda kismen dengeli bir dagilim saglanmaktadir.
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Calismada yer verilen isletme Eskisehir Halk Ekmek A.S.’dir ve ucuz, saglikli ve
yiiksek kalitede ekmek ve ekmek iiriinleri tiretimi ve dagitimi1 yapmak iizere Eskisehir
Biiyilik Sehir Belediyesi biinyesinde kurulan bir organizasyondur. Hem her isletme gibi
kar amaci giitmesinin yaninda hem de Eskisehir halkinin her kesimine uygun bir iirlin
fiyatlandirmasiyla sosyal hizmet projesi olarak kurulmasi nedeniyle her tiirli maliyet
kalemi isletme i¢in 6nem tagimaktadir. Isletmenin is tanimi genel olarak ekmek iiretimi
ve dagitimmdan olusmaktadir. Bugiine kadar Eskisehir Halk Ekmek Isletmesi’nde arag
rotalariin olusturulmasiyla ilgili herhangi bilimsel bir ¢alisma yapilmamistir. Daha
oncesinde ilgili ¢alisanlarin tecriibelerinden yararlanilarak bir rota planlamasi yapilmustir.
Ekmeklerin dagitiminda ara¢ rotalarmin planlanmasi, islemenin Onemli maliyet
kalemlerinden biri olmasi sebebiyle ¢aligma bu alanda 6nem kazanmaktadir.

Calisma kapsaminda, genetik algoritma parametreleri dnceden belirlenen degerlerle
uygulanmistir fakat parametre degerleri igin kesin bir kisitlama olmamasi sebebiyle farkl
degerler ile genetik algoritma calistirildiginda daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Gelecekte isletmenin satis biifelerinin sayisinin  azalacagi veya artacagi
diistintildiiglinde yazilim, satis biifesi eklenmesine ve ¢ikarilmasina olanak saglayacak
sekilde gelistirilebilir. Ayni zamanda, bir giinliikk siparis miktar1 verilerinden
yararlanilarak olusturulan rotalamanin degisen siparis miktarlar1 iginde uygulanabilir
olmasi1 adma siparis miktarlarinin girilecegi bir ara yiiz tasarlanmasi kullanici yararia
olacaktir.

Calismada ele alinan isletme, satis biifeleri disinda kurumlara da hizmet
vermektedir. Bu nedenle gelistirilen bilgisayar sisteminin daha genis boyutta kullanimi
da miimkiindiir. Bunlarin yaninda ve daha da 6nemlisi, gelistirilen sistemin benzer
problemlerle karsilasilan baska isletmeler tarafindan da kullanilabilecek esneklikte

oldugu diistliniilmektedir.
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