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The capacitated vehicle routing problems with time windows aims to meet customer demands on time with
the lowest cost. Since it is not always possible to find the optimal solution in this problem type, which is
described as NP-Hard, the most reasonable solution is searched with heuristic methods. One of these
heuristic solutions, which is frequently preferred due to its ease of implementation and various local search
tools, is the large neighborhood search algorithm. Usually, the first assignment of customers to vehicles is
made randomly, and then improvements are made with local search operators. In this study, it is aimed to
make an adaptation of the large neighborhood search heuristic, where the initial solution is started by
optimizing the golden ratio spiral which can be seen from Figure A to return from the closest points to the
customers, instead of random assignment. The initial assignment of the customers to the vehicles starts by
clustering by this novel method and the routes are being improved by the local search operators.
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Figure A. Golden spiral is clustering Solomon instance R107

Purpose:

In this study, it is aimed to make an adaptation of the large neighborhood search heuristic, where the initial
solution is started by optimizing the golden ratio spiral to return from the closest points to the customers,
instead of random assignment.

Theory and Methods:

The golden ratio, which is frequently encountered in nature, art and architecture, has been used to find the
initial solution to the vehicle routing problem. The equation that creates the spiral turns has been transferred
to a mathematical model and optimized to cluster the customers close to golden ratio at most.

Results:
It is seen that the proposed method improves a total of 15 test problems up to 6.53% in problem classes R1,
R2, RC1 and RC2.

Conclusion:

Initial solution clustering procedure which helps to find good feasible solutions obtained. It can be said that
the method can be beneficial in reducing transportation costs in sectors with non-clustered, narrow time
windows and randomly distributed customers.
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Zaman pencereli tektiirel sigali ara¢ rotalama problemlerinde, miisteri taleplerini zamaninda ve en diisiik
maliyetle karsilamak amaglanmaktadir. NP-Zor olarak tanimlanan bu problem tipinde optimal ¢oziimii
bulmak her zaman miimkiin olmadigindan sezgisel yontemlerle en makul ¢dziim aranmaktadir. Uygulama
kolaylig1 ve gesitli yerel arama araglarinin uygulanabilirligi nedeniyle siklikla tercih edilen bu bulussal
¢ozlimlerden biri de biiyilk komsuluk arama algoritmasidir. Genellikle miisterilerin araglara ilk atamasi
rastlantisal yapilir ve ardindan yerel arama operatorleri ile iyilestirmeler saglanir. Cagin ihtiyaglarina bagh
olarak karmagiklik diizeyi arttik¢a, komsuluk yerel arama alaninmn belirli bir algoritmaya gore baslatilmasi
¢Oziim hizin1 ve kalitesini artirmada onem tagimaktadir. Belirtilen sebeplerle, bu ¢alisma ile daha gok
mimarlik ve sanatsal alanda kullanimiyla daha sik karsilasilan altin oran yaklasim yenilik¢i bir bulussal
yonteme eklenerek ARP alan yazinina katkida bulunmak amaglandi. Altin oran sarmalinin miisterilere en
yakin noktalardan doniis yapacak sekilde eniyilenmis sarmali ile ilk ¢6ziimiin baglatildig1 bir uyarlama
yapildi. Miisterilerin araglara ilk atamasi, bu yenilik¢i yontemde kiimeleme ile baglamaktadir ve glizergahlar
yerel arama operatorleri tarafindan iyilestirilmektedir. Bu uyarlama ile alan yazinda siklikla tercih edilen
Solomon ve Gehring-Homberger test problemlerinin en iyi bilinen sonuglarinda %6,53 e varan onemli
iyilesmeler saglanmistir.

Adapted large neighborhood search algorithm with optimized golden ratio spiral initial
solution for capacitated vehicle routing problem with time windows
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e  An adapted large neighborhood search algorithm.
e  The initial solution is achieved bythe optimizedgolden ratio spiral
e Significant improvements of up to 6.53%
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In vehicle routing problem with time windows, it’s aimed to meet customer demands on time and at the
lowest cost. Since it is not always possible to find the optimal solution in this problem type, which is defined
as NP-Hard, the most reasonable solution is sought with heuristic methods. One of these heuristics, which is
frequently preferred due to its ease of implementation and existance of various local search tools, is the large
neighborhood search algorithm. Usually, customers' initial assignment to vehicles is random and then
improvements are made with local search operators. As the level of complexity increases depending on the
needs of the age, starting the neighborhood local search area according to a certain algorithm is important
for the sake of the speed and quality of the solution. For the stated reasons, in this study, it’s aimed to
contribute to the literature by adding the golden ratio approach, which is more commonly used in architecture
and artistic fields, to a novel heuristic method. An adaptation was made in which the first solution was
initiated with the optimized spiral of the golden ratio, where spiral returns from the closest points to the
customers. The first assignment of customers to vehicles starts with clustering in this innovative method and
routes are improved by local search operators. With this adaptation, significant improvements of up to 6.53%
were achieved in the best-known results of the Solomon and Gehring-Homberger test problems, which are
frequently preferred in the literature.
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1. Giris (Introduction)

Arag rotalama problemleri (ARP), belirli bir miisteri kiimesine tagima
hizmeti gétiiriilmesi istenen arag filosunun ulastirma maliyetlerinin
enkiigiiklenmesi amaciyla, tiim miisterilere kisitlar dahilinde en uygun
rota kiimesinin olusturulmaya g¢alisildigi problem c¢esididir. ARP,
tedarik zinciri yonetimi literatiiriinde en ¢ok karsilagilan konulardan
biridir. Yontem ilk olarak Dantzig ve Ramser [1] tarafindan “Kamyon
Sevk Problemi” olarak tamtilmistir. Birden fazla aymi kamyon
sigasina sahip Gezgin Satict Probleminin (TSP) genellestirilmesi
olarak tanimlanan ilk ¢aligmadan sonra gecen elli yildan fazla bir siire
boyunca, 100'den fazla kisitlama ile gercek diinya problem
gereksinimlerini karsilamak i¢in yontemler gelistirilmistir [2]. ARP,
Covid-19 pandemisinin hizlandirict etkisi ve elektronik ticaret ile
mikro dagitimin biitiinlesik olarak gelismesi ile birlikte bulut tabanlh
yazilimlar sayesinde anlik ¢dziimlerin saglandig1 mobil uygulamalara
kadar etki alanina sahip olmustur. Son donemde nesnelerin interneti
teknolojisinin gelismesi ile birlikte, anlik sensor verilerini okuyarak,
dinamik arag rotalama ¢oziimleri iiretmek de miimkiin olmaktadir [3].

ARP’nin  ulastirma  sektoriinde, hizli  bozulan iriinlerin
toplamasi/dagitimi, kargo, posta, gida, sicak/soguk yemek gibi mikro
dagitimlar, ¢oklu depolardan dagitim, ara aktarmali dagitim gibi ¢ok
cesitli uygulamalara Ornek olarak verilebilir. Huang ve Cao [4]
sozlesmeli ti¢iincii taraf lojistigi i¢in, harita yazilimlari ile eniyileme
yazilimlarinin haberlestirerek, ara¢ filosu i¢in cografi bilgi sistemi
iizerinde hem rotalar hem de yol tarifi 6zelligi saglayan bir karar
destek sistemi olusturmugslardir. Yildiz ve Cigekdes [5] bir otomotiv
firmasmin giinliik arag ihtiya¢ planlamasi ve rotalama problemini
¢ozmek igin, silirlici maliyeti, ara¢ kiralama maliyeti ve seyahat
maliyeti olan tiim maliyet kalemlerini dikkate alan bir algoritma
tasarlamiglardir. Tellez vd. [6] engelli ¢ocuklarn evlerinden
Fransa'nin Lyon kentindeki tip merkezlerine nakli baglaminda gercek
bir vakaya da uyguladiklari, ayarlanabilir ara¢ sigali 6zel bir ¢esit
toplama ve dagitma problemini ¢6zmiislerdir.

Bazi ek ozellikler, zaman pencereleri (miisteri teslimatlarina uygun
zaman araliklari), tektiirel araglar igin siga kisith KK ZP ARP
(CVRPTW)’dir. Zaman pencereli ARP ’de, miisteriler kendilerince
belirlenmis, baglangic ve bitis hizmet zamanlari gergevesinde ziyaret
edilebilir. Yani bir arag, hizmet verecegi miisteriye, izin verilen ilk
ziyaret zamanindan Once vardiginda, aradaki siireyi bekleyerek
gecirmek durumunda kalacaktir. Bununla birlikte, son ziyaret
zamanina yetisemezse, ilk ziyaret zamanina kadar bekleyecek veya
ziyareti ertelemek zorunda kalacaktir. Siga kisitindan kasit ise,
araclarin azami istiap haddinin kanunlarca smirli olmasi
kastedilmektedir. Karayollar1 mevzuatina goére, ara¢ tipleri
kapsaminda belirlenen iist limitlere uyulmak zorundadir. Aksi
takdirde, cezai yaptirimlar ve/veya arag arizalar ile karsilasilabilir.
Zaman penceresinin kati/yumusak olarak ayrildigi ARP tipleri de
mevcuttur. Zaman penceresi kati ise, toplama/dagitma islemi
gergeklestirilemeyecektir. Yumusak zaman penceresi mevcut ise
belirli bir esneklik dahilinde hizmet ifa edilebilecektir. Bununla
birlikte araglarm ilk ¢ikis noktasi olan depolarin da zaman penceresi
tanimlanarak probleme dahil edilebilmektedir. Depodaki zaman
penceresi ise mesaiye baglangic ve bitis saatleri olarak
degerlendirilebilir.

Bu ¢alisma, Eksioglu vd. [7] tarafindan yapilan ARP siniflandirmasi
baz alinarak, Tan ve Yeh’in [8] ¢alismalarinda onerdigi ti¢lii model
kategorileri olan, arag-ilgili, misteri-ilgili ve depo-ilgili baglaminda
incelendiginde, Tablo 1 de verilen konuma yerlesmektedir. Eksioglu
vd. [7)nin smiflandirmasinda, problemin fiziksel ozellikleri
kategorisine giincel caligmalar baglaminda, “yakit tiirli kaynakli
kisitlar” hanesinde, elektrikli ve fosil yakitli araglara ait bilesenler de

eklenebilir. KK ZP_ARP’nin ¢dziimii i¢in alan yazinda ¢ok sayida
sezgisel kullanilmigtir. Tektiirel, tek depo ve sigali arag filosuna sahip
bir dagitim sirketinin arag rotalama probleminin, soforlerin vardiyali
caligmasi ve toplam caligsma zamani kisit nedeniyle, miisteride aracin
zaman penceresi baglangic zamanini bekleme siiresini enkiigiiklemek
icin, depodan ilk ¢ikis zamani karar verici tarafindan belirlendigi
caligmada [9] degisken komsuluk arama algoritma meta-
sezgiselinden faydalanan siitun tiiretme temelli mat-sezgisel
kullanilmigtir. Ayn1 ARP varyanti igin yapilan bir diger ¢aligmada
[10], zaman penceresi ve arag sigast kisitlarma bir de ii¢ boyutlu
yiikleme kisitlar1 eklenmistir. Araglarin sadece agirlik kisitlar1 degil
ayni zamanda {i¢ boyutlu yerlesim ve hacim kisitlar1 da dikkate
alimmugtir. Problemin ¢6zilimii i¢in tabu aramasi ve yapay ar1 kolonisi
mat-sezgiselleri karma olarak kullanilmistir. KK ZP_ARP i¢in tiim
misterilere hizmet ulastirma zamanlarinin toplamina gore maliyet
hesaplamasinin yapildig1 yeni bir ARP varyanti iceren ¢alismada [11]
biiylik komsuluk arama ve genetik algoritmanin sentezlenerek
kullanilmugtir. Onerilen algoritma ile kisit gevsetme yoluyla arama
uzay1 genisletilmis, olurlu ve olursuz komsuluk igeren sonuclar ilk
¢oziime dahil edilmistir. Ardindan genetik algoritma yardimiyla daha
kisa islem zamanlari dahilinde ¢6ziim iyilestirme yoluna gidilmistir.
Yine bagka bir yaklagimla, birden ¢ok sezgisel sentezlenerek melez
mat-sezgiseller kullanildig1 gériilmektedir [14-17],. Zaman penceresi
kisitini, diiglimler bazinda farkli maliyetler ve hizlar agisindan
inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Kuo [18] yaptig1 ¢calismada,
diigiimler arasinda aragta kalan yiikiin farkli agirliklari olmasi
nedeniyle yakit maliyetlerini degisken alarak, toplam yakit tiikketimini
enkiiciikleyen tavlama benzetimi sezgiseli kullanmigtir. Bu yaklagim
ile yakit tiiketimi, yolculuk siiresi ve mesafesi arasindaki firsat
maliyetleri dengelenmeye c¢aligilmigtir. Zaman bagimlilik ile ilgili bir
diger c¢alisma ise [19], ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) kisitlarini saglayan,
zamana bagli hiz fonksiyonunu g6z 6niinde bulunduran ve dogrusal
karma tam sayili matematiksel model 6nermislerdir.

ARP NP-Zor oldugu kanitlanan [20] bir problem olmasi nedeniyle,
optimal sonuglara ulasmak problemin biiyiikliigiine bagli olarak her
zaman miimkiin olmamaktadir. Optimal ¢6ziime yaklasim saglamak,
arama uzaymi daraltmak ve hesaplama siirelerini kisaltmak igin
sezgiseller, mat-sezgiseller ve algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
araglardan biri de Biiyiilk Komsuluk Arama (LNS) ve Uyarlanmis
Biiyiik Komsuluk Arama algoritmasidir (ALNS). LNS ilk defa Shaw
[21] tarafindan Onerilmistir. LNS, siirekli bir gevseme ve yeniden
eniyileme siirecine dayanmaktadir. ARP i¢in, bazi miisteri
ziyaretlerinin konumlar1 gevsetilir (ziyaretler rota planindan ¢ikarilir)
ve ardindan rota plani serbest konumlar iizerinde yeniden eniyilenir
(bu ziyaretleri yeniden ekleyerek). Cikarma ve yeniden yerlestirmenin
bir yinelemesi, bir komsuluk hareketinin incelenmesi olarak
diisiiniilebilir. Simdiye kadar bulunan en iyi rota planinin maliyetinin
altinda bir maliyetle sonuglanan bir yeniden ekleme bulunursa, bu
yeni ¢dzim mevcut ¢éziim olarak tutulur. Yeniden yerlestirme islemi,
sezgisel yontemleri ve kisitlama yayilimini kullanir. Enkiigiik maliyet
yeniden ekleme, dal ve smir yoluyla degerlendirilebilir veya arama
agacini yalnizca kismen kesfeden teknikler kullanilabilir. Cikarma ve
ekleme prosediirleri ¢ogul olarak gesitli bigimlerde de yapilabilir.
Ayn1 anda bir¢ok diigiim eklenip ¢ikarilabilir [3]. ARP ‘ye
uygulandiginda LNS'min ¢alisma seklini iki faktor etkiler: miisteri
ziyaretlerinin kaldirilmasi yonteminin se¢imi ve yeniden ekleme
siireci. Ropke ve Pisinger [22] LNS iizerinde bazi uyarlamalar
yaparak yontemi revize etmiglerdir. LNS genel mantigindaki kiigiik
yeniden eniyileme siiregleri yerine olurlu olmasa da bazi kisitlar
gevseterek %30-40’lik degisimlere neden olacak biiyiik komguluk
hareketlerini miimkiin kilmiglardir. Birkag rakip ¢ikarma ve ekleme
sezgisel yontemi kullanilan ve arama sirasinda toplanan istatistikleri
kullanarak, bu sezgiseller arasindan se¢cim yapan sezgisel yontemi
ALNS olarak adlandirmiglardir. Daha iyi bir ¢6ziim degeri elde etmek
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Tablo 1. Caligmanin alan yazindaki konumu (VRP variant of the study)

Calisma Tiirii Varyantlar Senaryo Ozellikleri Varyantlar Fiziksel Ozellikleri Varyantlar
Kuramsal Giizergah tizerindeki Ulasim ag1 tasarimi
Bilinen
Uygulamali durak sayist (deterministik) Yonlendirilmis ag
Tam Co6ziim Kismen bilinen, Yonlendirilmemis
Y 6ntemleri kismen olasiliksal ag
Sezgisel Adreslerin konumu
Yontemler Yiik bolme kisitlamasi (msteriler)
Béliinmeye izin Diigiimlerdeki
Benzetim verilir miisteriler
Gergek Zamanlh
Coziim Bolmeye izin Yay yonlendirme
Y ontemi verilmez ornekleri
Uygulama Miisteri hizmetleri
belgelenmistir talep miktari Mense noktast
Anket, inceleme
veya Deterministik Tek mengeli
meta-aragtirma Stokastik Birden fazla koken
Yiikleme/bosaltma
Bilinmeyen nokta sayisi
Yerinde
Bilgi Ozellikleri Varyantlar servis/bekleme Tek depo
siireleri Deterministik Birden fazla depo
Bilginin evrimi Zaman bagiml Zaman aralig1 tiirii
Duragan Arag tipine bagl Miisteriler kisitlama
Kismen dinamik Stokastik Yollarda kisitlama
Bilgi kalitesi Bilinmeyen Depo kisitlama
Bilinen Zaman penceresi Siiriiclilere/araglara
(Deterministik)  yapist kisitlama
Yumusak zaman
Stokastik pencereleri Arag sayis1
Siki zaman
Tahmin pencereleri Tam olarak n arag
Bilinmeyen Her ikisinin (Gezgin Satici
(Gergek zamanlr) karigimi1 boliimii)
Bilgilerin Zaman ufku En fazla n arag
kullanilabilirligi Yoresel Tek donem Sinirsiz sayida arag
Arag s1gas1
Kiiresel Cok periyotlu degerlendirmesi
Bilgilerin
islenmesi Doniis yiikii var mi? Sigal
Diigiimler
eszamanli, topla-
dagit
Merkezi teslimatlari igerir Sigasiz
Diigiimler ya doniis
teslimat, ya da
Dagitilmis dogrusal teslimat Arag tiirii Tektiirel
igerir lakin her ikisi Yiik tiirline gore
Veri Ozellikleri Varyantlar birden degil ozel araglar
Karma filo
Miisteri arag tipi
Kullanilan Veriler tercihi olan
Gergek diinya
verileri Seyahat siiresi

Yapay veriler
Hem ger¢ek hem
de sentetik
veriler

Veri kullanilmaz

Oncelik ve baglant:
kisitlamalari

isleve bagl

Stokastik

Bilinmeyen
Nakliye maliyeti

Seyahat siiresine

bagl

Mesafeye bagli

Sabit maliyet

icin yiiksek maliyetli istekleri kaldirip, ¢oziimde baska bir yere
yerlestirmeye ¢alismak mantig1 olarak onerdikleri bulugsal yonteme
“en kotiiyli ¢cikarma” ismini verdiler. Bir diger ¢ikarma sezgiselinde,
Shaw [21] tarafindan Onerilen alaka Olgiitiine, mesafe, zaman,
kapasite ve ikili diiglimlere servis yapilabilirlik parametreleri ile
revize etmislerdir. [22] Ekleme sezgiseli olarak paralel eklemeyi
kullanmay1 tercih etmislerdir (detay igin [23]). Rota olusturma igin

800

kullandiklar1 bir diger bulugsal yontem ise temel aggozlii bulugsal
yontemdir. Her yinelemede bir istek rotaya eklenir. Her istek rota
maliyetini en az artiracak sekilde, en uygun pozisyona eklenir. Bu
siireg, tiim istekler eklenene veya daha fazla istek eklenene kadar
devam eder. Ayni g¢alismanin bir diger Onerisi ise pigmanlik
bulussalidir. Pigmanlik degeri, istegi en iyi rotaya ve ikinci en iyi
rotaya ekleme maliyetindeki fark olarak tamimlanmistir. Her
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yinelemede pismanlik bulugsal yontemi, bu degeri maksimize eden
istegi eklemeyi seger. Istek, minimum maliyet konumuna eklenir. En
diisik maliyetli ekleme secilerek, baglar kopar. Bu yinelemede
yapilmazsa en ¢ok pisman olunacak ekleme segilir. Bir diger yontem
ise degistirme operatorleridir [11]. K-degisimi yol i¢i komsuluk,
KK ZP ARP i¢in yapilan aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmustir.
Bu, bir rota i¢indeki bir dizi k kenarini bagka bir k kenar kiimesiyle
degistirir. Hesaplama siiresi géz Oniline alindiginda, 2 segenekli
operator, n diigliim igin O(n?)'dir.

Ekleme ve ¢ikarma sezgiselleri amag fonksiyonunu belirli bir durma
kriteri saglanana kadar ¢alisarak iyilestirmeye devam eder. Bu durma
kriteri, zaman sinir1, yineleme sayisi sinir1 veya uygun ¢oziime katki
sunmayan (iyilestirme olmayan) tekrar sayisina ulagilmasi [24] olarak
belirlenebilmektedir.

Alan yazinda ALNS yo6ntemlerinin ilk atamay1 rastlantisal [3, 24] ya
da aggdzlii bulugsali ile yapildigi goriilmektedir [25, 12, 13]. Bu
caligma ile biiyiik komsuluk arama sezgiseli ilk baslangi¢ ¢6ziimiiniin
daha yenilik¢i bir yontemle, altin oran sarmalinin miisterilere en yakin
noktalardan déniis yapacak sekilde eniyilenmis sarmali ile baslatildig1
bir uyarlama yapilmasi1 amaglanmaktadir.

Calismanin geri kalan1 su bigimde diizenlenmistir: 2. bolimde
problemin matematiksel modeli ve ozellikleri tanitilmaktadir. 3.
boliimde, altin oran kavrami, altin oran sarmalinin ilk ¢ozimi
olusturma yodntemi, gelistirilen uyarlanmis biiyiik komsuluk sezgiseli
anlatilmaktadir. Bilgisayimsal deney sonuglari 4. bolimde
verilmektedir. Son olarak, 5. boliimde sonuglar 6zetlenmektedir.

2. Problemin Tanimi ve Matematiksel Modeli
(Problem Description and Its Mathematical Model)

Bu caligma ile, tek depodan sevkiyat yapilmak tizere, tektiirel ve sigali
arag¢ filosuna sahip bir dagitim organizasyonu tarafindan portfoyde
bulunan miisterilere hizmet verilen bir zaman pencereli KK_ZP ARP
incelenmektedir. Dagitim organizasyonunun araglari, miisteri
ziyaretlerinde miisteri tarafindan iletilen siparis miktar1 kadar teslimat
yapmaktadir. Ara¢ depodan ¢iktiktan sonra da siparis revizesi kabul
edilmemektedir. Dagitim organizasyonu teslimat yaparken her
misterinin tanimladig1 zaman penceresi araligina kati olarak uymak
zorundadir. Bu sartlarda herhangi bir arag, bir misterinin zaman
penceresi baglangi¢ saatinden dnce miisterinin bulundugu noktaya
varsa bile zaman penceresinin baslangicini beklemek durumundadir.
[laveten arag, miisterinin zaman penceresinin bitis zamanindan sonra
miisteriye ulagirsa, dagitim hizmetini ifa edememektedir.

Matematiksel model KK ZP ARP’nin alan yazinda genel kabul
gormiis formasyonundan esinlenilerek, amag¢ fonksiyonunda sabit
giderlerin yaminda degisken siirlis maliyetleri de dikkate alinacak
sekilde hazirlanmistir. Genel olarak KK ZP ARP’yi su sekilde
tanimlayabiliriz: G (F,4) tam bagl (tiim diigiimleri arasinda baglantisi
olan) bir serim olsun. Burada F={0,...,n} digiim kiimesi, 4 { (i,j), i#,
ij € F} ise bu diigiimler arasinda tanimlanan hat kiimesidir. Diiglim
kiimesinde “0” diiglimii depoyu, 1,...,n diiglimleri ise miisterileri
ifade etmektedir.

KK ZP_ARP tanimlanan bu serim iizerinde asagidaki kisitlar
kapsaminda en kiigiik maliyetli rotalar1 saglayan ¢oziimleri arastirir:

i) Her miisteriye sadece bir kez ugranmali,

ii) Bir rota depodan baslamali, miisterilere ugrandiktan sonra tekrar
depoda bitmelidir,

iii) Rota iizerindeki miisterilerin talepleri toplami ara¢ sigasindan
kiiciik veya esit olmalidir,

iv) Her miisteriye zaman pencereleri igerisinde hizmet verilmeli (ilk
ugrama zamant ile servis siiresi toplami agisindan),

v) Her bir rota, en fazla izin verilen siire igerisinde (siirlis zamani,
¢aligma zamani vb.) tamamlanmalidir.

Varsayimlar:

o Araglar esit sigaya sahiptir.

o Araglar ¢aligma siiresince daima hizmete hazirdir.

e Hizmet ve yol sireleri, yol ve giinlik kosullara gore
degismemektedir.

Yolculuk siiresi, mesafe ile dogru orantili olarak artip azalmaktadir.
Softrler hizmet siiresince durug/mola/bekleme zamanlarindan
muaftirlar.

"Ox,y)" Deponun kartezyen koordinatlarim ifade etmektedir. Aym
sekilde F'= {0¢xy), Lxy)s--o» Nx,y) ) diglim kiimesi igerisindeki her
miisterinin de koordinat bilgileri mevcuttur.

p; Depodan i miisterisine teslim edilmek i¢in yiiklenen miktari r; ise
teslimat miktari1 ifade etmektedir (eksik teslimat durumlar1 harig
p; =131 € F). Misteriye ulagildiktan sonra, miisterinin iriinleri
bosaltim siiresi q;. Miisterilerin servisi kabul etmesine olanak veren
zaman penceresinde kabul baslangic ve bitis zamanlar1 sirasiyla
[si, e;] olarak tanimlanmistir. Dagitim organizasyonuna ait hizmete
hazir arag filo kiimesi V ile belirtilmis olup, her ara¢ v € V. Her arag
i¢in baglangi¢ noktasi depo olup z¥ € F. Araglarin ige baglama zamani
BY, her v aracimin sabit maliyeti y?, v aracinin sias1 CY, siiriig
mesafesini kisitlamak tizere LY, ¢alisma siiresini kisitlamak igin
EY tammlanmustir. Téim diigiimler igin (i, j) ayritinin uzunlugu d;; ile
gosterilmekte ve tim ayrnitlarda liggen esitsizligi (d;; < dy + dy;j)
saglanmaktadir. (i, j) ayrit igin siiriis zamam ise 7;; olarak verilmistir.
Ilaveten (i, j) ayrit1 igin degisken maliyet c; j» miisteride hizmet siiresi
ise S; olarak tanimlanmustir. Model i¢in belirlenen karar degiskenleri
ise asagidaki gibidir:

Eger v araci i den j ye direkt olarak gecerse ikili degisken x}; 1
degerini aksi takdirde 0 degerini alir. Eger arag v i ye gider ve hizmet
verirse ikili degisken 1 degerini aksi durumda 0 degerini alir. (i, j)
diglimii Gizerinde v aracimn teslim ettigi siparis dj;. Zaman
pencereleri kisitlamalari igin degisken Qf arag v'nin i kdsesine vardigi
stire olarak tanimlanir.

Bu sekildeki bir tanimlama dizisinde her degisken, olurlu bir arag
rotasinin olugmasina karsilik gelmektedir. Olurlu bir ara¢ rotasinda
yukarida belirtilen tiim kisitlar saglanmali ve herhangi bir misteriyi
en fazla bir defa ziyaret yapilmalidir.

Verilen notasyona gére KK ZP ARP igin istenilen matematiksel
model su sekilde verilebilir:

Enk

Y jyeavev L CUX] + Bjerevev B ¥V Xy ()
Oyle ki

Zvevai =1 Vi € Fy 2
Yveval <1 Vi € Fc\Fy 3)
Yieriy Xij < Xjeriy X Vi € F,veV, 4)

Ypesrer\s Xpr > a7 Vi € F,,veV,ScF:z" €

S,i€F\S, )
ZjEFC X;Jv’j <1 vv eV (6)
ZjEF\{i} d;]] - ZjEF\{i} d]vL = rl-a}’ Vi € FC,U € V, (7)
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Yier, dZV,j =Yier 1A vv eV, (8)

QF + (v +q)x; - EP(1-x)) < Q) V(i,j) €A:j EFgv €V,

(©)]
;<MW <e—q Vi € F,,v €V, (10)
Q% =Y vv €V, (11

pij +di; < Cxjj

5 < V(i) €Av eV, (1)

Z(i,j)EA Tijxfj <L’ V(l,j) EAvV EV, (13)

YpeaTijXli + ier q; @ <EY v(i,j) EAv €V, (14)

xi; €{0,13 v(i,j) €EAv €V, (15)
aj €{0,1} Vi €F,v €V, (16)
Py =0 v(@i,j)) €Av eV, (17)
df; =0 v(@i,j)) €EAv EV,  (18)

Amag fonksiyonu (Es. 1) toplam maliyeti en aza indirir (sabit giderler
ve degisken siiriiy maliyeti). Ziyaret kurallari, (Es. 2) numarali kisita
gore tiim miisterilerin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi gerekir. (Es. 3)
Araglar tarafindan tiim miisterilerin ziyaret edilmesi anlamina gelir.
(Es. 4) Akis koruma kisitlamasidir, yani, eger bir giris varsa, miisteri
sahasinda da bir ¢ikig olmalidir. v aracinin ziyaret edilen miisteri ve
depo arasindaki baglantis1 (Es. 5) ile garanti edilmektedir. Araglar,
(Es. 6) ile belirtildigi lizere sadece bir rotada (bir kez) kullanilabilir.
Miisteri siparisi tamamlama kisitlamalari (Es. 7) — (Es. 8) olup, bunlar
teslimat tamamlama i¢indir. Kisit (Es. 9), Miller-Tucker-Zemlin alt
tur eliminasyon kisitlamalar1 [26] i¢in belirtilir ve zaman pencereleri
i¢in gerceve saglar. (Es. 10) Ust ve alt zaman smirlarim tasarlar. Arag
kisitlamalari, (Es. 11) v araci i¢in baglama zamanini belirler, (Es. 12)
(Varag kapasitesinin ihlalini yasaklar, (Es. 13) siiriis siiresini sinirlar,
(Es. 14) her arag¢ igin toplam ¢aligma siiresini sinirlar seklinde
verilmistir. Biitlinliik ve negatif olmama kisitlamalar1 (Es. 15-Es. 18)
arasindaki kisitlar ile belirtilmistir.

3. Eniyilenmis Altin Oran Sarmal Baslangi¢c Coziimlii
Uyarlanms Biiyiik Komsuluk Algoritmasi

(Adaptive Large Neighborhood Search - Alns Algorithm With an Initial
Solution Optimized by Golden Spiral)

Altin oranin kimin tarafindan kesfedildigi bilinmese de, birgok
aragtirmada, koklerinin 1.0. ilk 500 yil aralifinda yasamis Yunanl
diisiince insanlarina ve bilim insanlarina (Phidas, Platon, Pythagoras,
Euclid vd.) kadar uzanmaktadir. Bu zamanlarda {izerinde aragtirmalar
yapildig1 ve biiyiik bir hassasiyetle hayata uyarlandigi goriilmektedir.
Euclid’in (1.0 365-300), Elementler adl1 eserinin 6. yazmasinda altin
oranin tam bir izahatin1 yapmis olmasi, bir¢ok diisliniiriin kendisini
altin oranin ilk taniticis1 olarak gérmiis olsa da; Markowsky’nin [27]
tespitine dayanilarak altin oranla ilgili ilk yazili bilgi, Euclid’ten énce
Proclus’un 1.0. 370 yilinda, Eudoxus’un Plato’nun béliime ilgili izah
ettigi  teoremleri  olusturmaya  yonelik  yaptigi  atiflarda
karsilasilmaktadir.

Sanat ve bilimde bu kadar 6neme sahip olan altin oranin hesaplanmasi
gayet basittir. Altin oran en basit tanimla §oyle izah edilebilir: Bir
dogru dyle bir noktadan ikiye boliinmeli ki, dogrunun biiyiik olan
kisma orani, bilylik kismin kii¢iik kisma oranina esit olmalidir. Yani
kisa olan kismin uzun olan kisma orani ile uzun olan kismin dogruya
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orani esit olmalidir. Euclid bunu “bir dogrunun en iistiin ve en anlaml
boliinmesi” olarak tanimlamustir.

C(1)

A J
A
y

r 3

A(x) B (1-x)

Sekil 1. Dogru iizerinde altin oran gosterimi
(Golden ratio representation on the line)

Altin oran, matematiksel olarak Es. 19°da verildigi gibidir.
C/A=A/B (19)

Sekil 1’de goriildiigii gibi, C’ye 1 ve A’ya x degeri verilirse B, (1-x)
olarak formiile edilebilir. Bu durumda Es. 20 elde edilir.

1/x=x/(1-x) (20)
Es. 20°nin pozitif kokii Es. 21'de verildigi gibi bulunur.
x=(-1+5)/2=0,61803398875.. @21
Bu durumda Es. 22°de verilen irrasyonel rakam elde edilir.
C/A=(1+5)/2~1,61803398875... (22)

Es. 22 bulunan irrasyonel say1 altin oran olarak ifade edilip genellikle
1,618 rakamma yuvarlanarak kullanilmaktadir. Bu say1 Yunan harfi
olan ¢ (phi) ile gosterilmektedir.

3.1. Altin sarmal (Golden spiral)

Altin sarmal, altin oranin kullanildigi 6zel bir logaritmik sarmal
¢esididir. Sarmallar tanimlanirken genellikle tanimlama kolaylig
acisinda kutupsal koordinatlar kullanilmaktadir. Logaritmik sarmalin
tanim1 Es. 23°de verildigi gibidir [28].

r=qedcoth (23)

Bu denklemde r orijine (veya kutba) olan mesafeyi ifade etmektedir.
a Sabit bir degerdir. 0 ise radyan cinsinden yatay eksene olan agiy1
ifade etmektedir. Egri lizerindeki bir noktanin kutupsal koordinatlari
(r, 0) ile ifade edilmektedir. b, spiralin merkezinden gelen ¢izginin
sarmala teget ile yaptig1 agidir (radyan cinsinden - "esit" ac1).

Altin sarmal bu mantikla, altin sarmal, p kullanilarak kutupsal
koordinatlarda bir fonksiyon olarak Es. 24’de verildigi gibi yazilabilir
[28].

r(p) = o eP OtP (24)

Burada a yine sabit bir degerdir. Altin oran sarmalinin zelligi Y4
oraninda yapilan her bir doniiste (90° veya m/2) spiral merkez
noktasindan altin oran kadar uzaklagmaktadir ¢ = 1,618. Bu degerin
olusabilmesi i¢in cot b 0,30634896253 degerini Es. 25’de verilen
formiile gore almalidir.

Inp _log, 1,61803398875..
/2 /2

coth = =0,30634896253 (25)

Es. 25’de verilen bu 6zel kosula gore Es. 26 denklemi agagidaki bigimi
alacaktir.

r(p) = a £0,30634896253(p6) (26)
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Bu sarmalin gosterimi Sekil 2 de verildigi gibi olacaktir.

v
»

Sekil 2. Altin sarmal (Golden spiral)

Alan yazinda altin oran yaklasimi, ARP i¢in rotalama
algoritmalarinda  bilindigi  kadariyla ilk ¢oziimi  bulmada
kullanilmamistir. Kegeci vd. [29] altin oran yaklagimini, heterojen filo
topla-dagit ARP varyantinda, topla ve dagit siparislerinin
ayristirmasinda kullanmislardir. Buna gore i1 miisterisinin orijinal
talep degeri (q;); i tek ise d;=[(2qi)/(1+V5)], p;=q;-d;; 1 ¢ift ise
p=[(2q;)/(1+N5)] ; d;=q;-p; olacak sekilde dagitim ve toplama
taleplerine altin oran sabitine gore ayrigtirmislardir. Demir [30] veri
kiimeleme igin, uygulama yazilimlar1 gelistirilirken, altin oranin
parametrelerdeki etkilerini incelemigtir. Calismada, uygulama
yazilimlarinda parametreler, oncelikle rastgele daha sonra altin oran
degeri, altin oran degerine yakin degerler ve altin oran degerine uzak

degerler etrafinda  denenmistir.  Uygulama  yazilimlarinda,
parametrelerin tanimli oldugu araliklarda altin oran degerinin genelde
en iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Calismanin bahsedilen amacina gore, altin sarmal, ilk defa ARP ilk
¢oziimlii bulmada, miisterileri tarayarak se¢im yapmada
kullanilmaktadir. Bu tarama igleminin gorsellestirilmesi Sekil 3’te
verilmistir.

Sekil 3 ile gorsellestirilen mesafe 6l¢timlerine gore, [OL] miisterilerin
depoya olan mesafesini ifade etmektedir. Bu mesafe Es. 27’de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

[0L] = V((ny — 0,)* + (n, — 0,)?) @27

[OK] yani 8 ise miisteriye en yakin noktadan gegen altin oran
sarmalinin depoya (orijine) olan mesafesini ifade etmektedir. Olgiimii
Es. 24 numarada gosterildigi gibi yapilir.

Altin oran sarmalinin miisterilere en yakin noktalardan doniis yapacak
sekilde sarmalin en iyilenmesinde Es. 24°de verilen p degeri
kullanilabilir. Burada p degeri degistikge sarmalin takip eden doniileri
arasindaki mesafe degisecektir. Bu degisim ise Sekil 3’te verilen [LK]
yani migterinin altin oran sarmalina olan mesafesini, misteri
kiimesinin tamaminda en iyi degere getirecek sekilde matematiksel
modelle tasarlanabilir. Bdoylelikle altin oran, bilyik komsuluk
sezgiselinde baglangi¢ arag-miisteri atamasinin daha basarili sonuglar
verecegi varsayillmistir. Bu varsayim alan yazinda genel kabul géren
test problemleri ile dogrulanmaya caligilacaktir.

Sekil 3. Altin sarmal tarama gorseli (Golden spiral scan image)
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N=1{00xy)» Lxy)s- > N(xyy } diglim kiimesi igerisindeki miisterilerin
en yakin sarmala uzakligi olan [LK| mesafesi Es. 28 de matematiksel
olarak ifade edilmistir.

(arktanjant(ny,y)

[LK]n.,, i/ - V(e — 0,)% +
(ny—0,))1;¥Vn EN (28)

=| g ¢030634896253(p8)

[LK] Degerini N diigiim kiimesinin tamami igin en iyi degere
getirecek matematiksel model ise su sekilde modellenebilir:

Amag Fonksiyonu
Enkiigiik
Ty en K Iny (29)
Karar degiskeni p
Kisitlar

[LK] >0

(xy)

vn €N (30)

p>0 (31

Matematiksel modelde Es. 29 numarali esitlik amag fonksiyonunda,
tim N diigiimiindeki miisteriler i¢in altin oran sarmalinin bir sonraki
sarmal dongiisii arasindaki mesafeyi p degiskeni ile en uygun sekilde
ayarlayan ve bdylece tim N kiimesi igerisindeki miisterilerin her
birinin altin oran sarmalina olan toplam mesafesini en kiigiik degere
getiren denklemi ifade etmektedir. Es. 30, N diigiim kiimesinde
0, depo noktast (orijin) digindaki [LK ]n(x,y) mesafelerinin sifirdan

biiyiik olmas1 gerekliligini ifade eden kisittir (misterilerin depodan
belirli bir pozitif mesafede olmasi gerekliligi). Es. 31 ise, amag
fonksiyonun enkii¢iikleme y6nlii olmasi nedeniyle p = 0 degerini alip
sarmalin olugmasini engellememesi i¢in sifirdan biiyiik olma kisitini
ifade etmektedir.

Model calistirtlip en iyi pdegeri tespit edilerek sarmal
olusturulduktan sonra miisterilerin araglara atamasi ise Tablo 2’de
verilen algoritmaya gore gerceklestirilmektedir.

Algoritmanin testi ve diger sezgiseller ile kiyaslama i¢in, Solomon
[31] ve Gehring-Homberger [32] test problemleri kullanilacak olup,
bu problemlerin simdiye kadarki en bagarili ¢dzliimiindeki minimum
arag sayilart baz alimmustir.

Sekil 4’te Solomon test problemlerinden RC207 problemi igin,
algoritma c¢aligtirllarak elde edilen ilk atama gorsellestirilmigtir.
RC207 problemi sezgisellerce bulunan en iyi ¢oziim [33] {i¢ aragla
saglandig1 igin, algoritma {i¢ aragla uygulanmistir. Misterilerin belirli

Tablo 2. Altin sarmal baslangi¢ arag-miisteri atamasi algoritmasi (Golden spiral initial vehicle-customer assignment algorithm)

: Basla

: Sirali miisterileri araglara atamaya bagla

9: p. 8 degeri en kiigiik miisteriyi ilk araca ata

: Girdiler: Depo ve miisteri konum bilgileri, mesafeler, arag sigalar
: Miisterilerin depoya olan mesafelerini [OL] (Es. 6) ya gore hesapla
ﬁ(x’y)eN n=1[LK ]n(x’y)mesafesini enkiigiikle, p degerini tespit et

: Tim miisterilerin p. 8 degeri tespit edilene kadar siireci tekrar et

: Miisterileri p. 8 degerine gore kiigiikten bilylige sirala

: Toplam Yiik / Toplam Arag sayisina* gore arag¢ basi yiik miktarini tespit et

10: Eger arag bag1 yiik miktar1 ara¢ sigasindan kiiciik ise miisteriyi ilk araca ata
11: Tim miisteriler tiim araglara atanana kadar siireci tekrar et
12: Biiyiik komsuluk algoritmasinda ilk ¢6ziim degeri olarak kaydet

13: Bitir

*: Arag sayisi gercek hayat problemleri igin toplam yiikii tasiyabilecek minimum arag sayisi olarak alinabilir.

90

Arag |
75

60

Y Koordinati
g
L

15 - 000

=

5

o

lad
Araglar

¢ 0000 <

45 60 75 90

X Koordinat:

Sekil 4. RC207 test problemi ii¢ aragli ilk atama (RC207 test problem three vehicle initial assignment)
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bir oranti ile a¢1 aralifinda kiimelendigi goriilmektedir. Bu
kiimelenmenin altin oran kapsaminda en 1iyi kiimelenmeyi
matematiksel model kisitlar1 gergevesinde sagladigi sdylenebilir.

Altin sarmal baglangi¢ atamasi iceren algoritma, miisterileri eldeki
¢oziimden rastgele cikararak aramayi gesitlendirir ve miisterilerin
yeniden eklenmesi ve yerel arama yoluyla ¢oziime yogunlasir. Alan
yazinda yapilan incelemelerde, yerel arama operatorlerinden 1-OPT,
2-OPT ve rota DEGISTIR algoritmalarinin biiyiik komsuluk arama
algoritmalarinda efektif sonuglar sagladigi goriildiigiinden, bulugsal
uyarlama bu yonde yapilmistir. Daha detayli Grnekler vermek
gerekirse; Chen vd. [34] dinamik kismi kaldirma adin1 verdikleri, sinir
ag1 tasarimi yani hiyerarsik tekrarlayan grafik evrisimsel ag teknigini
yerel arama operatorlerine uyarlayarak, yikim avantaji ve genis bir
6lgekte arama potansiyelinin yan1 sira hem uzamsal hem de zamansal
perspektifte farkindalik saglamiglardir.

Gonzales vd. [35] yerel arama algoritmalarini, miisteri rassal tekrar
atama, en iyi miigteri tekrar atamasi, miisteri rassal go¢ etme, miisteri
rassal en iyi rota konumu aktarimi, miisteri ¢ifti rassal degistirme, en
iyi miisteri degistirme, zaman penceresi uyan miisterileri ayni rotaya
planlama gibi yontemleri benzetim tavlamasi algoritmasi kapsaminda
ihtimal yiizdeleri dahilinde rassal olarak uygulayan algoritma
gelistirmiglerdir. Kyriakakis vd. [36] Kiimiilatif Kapasiteli ARP
¢Ozimii igin iki siirli zekasi algoritmasi uygulamislardir. Her iki
algoritmada da karinca-¢bziim popiilasyonu, yerel arama
operatorlerinin karinca gecis kurallari tarafindan olusturulan tek bir
¢oziime uygulanmasiyla olusturulmaktadir. Ik ¢oziim aggozlii
bulugsal yontemi ile olugturulmaktadir. Sonrasinda en yakin komsu
ekleme algoritmasi ile ilk eklenen miisteriye en yakin komsu miisteri
eklenmektedir. Arag kapasitesi dolana kadar eklemeye devam edilip,
sonrasinda yeni bir arag ile yeni bir rota planlamasi yapilmaktadir. Bir
diger calismada, 1-OPT, 2-OPT, iki rota degistirme algoritmalari
uyarlanarak rotalarin iyilestirildigi goriilmektedir [37].

Degistirme operatorii miisteri ¢iftlerini degistirir ve amag fonksiyon
degerinin diislip diigmedigini kontrol eder. 1-OPT, miisterinin
rotadaki sirasin1 degistirir ve minimizasyonu kontrol eder. 2-OPT,
diigim a-b ve c-d'yi kaldirir ve diiglimii a-c ve c-d olarak degistirir,
fizibiliteyi ve objektif degerde iyilestirme olup olmadigini kontrol
eder. Her iki operatoriin de komsuluk biyikligi O([F]*)'dir.
Belirtilen operatdrler hakkinda detayli bilgi almak i¢in [38] tarafindan
yapilan derleme ¢aligsmasi incelenebilir.

8. adimda, yapici bulugsal yontemlerden ikisi uygulanir. Bunlar
aggdzlii ekleme ydntemi ve maksimum pigsmanlik yontemidir. Tkinci
bulussal yontem, en ucuz ekleme maliyeti ile ikinci en ucuz ekleme
karar1 arasindaki farkin en biiylik oldugu miisteriyi secer. Her
yinelemede bulugsal yontemlerin se¢imi esit olasilikla yapilir. Her
bulussal yontem bir dizi en iyi aday: arar ve her adimda aralarindan
rastgele seger. Bir aday ¢6ziimii reddetme olasiligi p, 6n asamada
%]15'e ayarlanir ve zamanla dogrusal olarak azalir ve bilgi islem
zaman simirinin sonunda %0'a ulasir. Bu caligmada uygulanan
bulugsal algoritma, Tablo 3’te yiliksek seviyeli bir s6zde kod dizilimi
ile agiklanmaya c¢aligilmustir.

4. Bilgisayimsal Sonuclar (Computational Results)

Bu c¢aligmada incelenen ARP varyantini ¢ézmek igin gelistirilen
eniyilenmis altin oran sarmali baglangi¢ ¢ozliimlii uyarlanmis biyiik
komsuluk sezgiselinin nasil kalitede sonuglar iirettigini gormek ve
birbirleriyle ve tarihi en iyi sonuclar ile kargilagtirmak igin
Solomon’un [31] ve Gehring-Homberger’in [32] iyi bilinen kiyas test
ornekleri kullanilmistir. Solomon test Orneklerinin her biri 100
miisteri iceren, kiimeli miisteri, rasgele kiimeli miisteri ve rasgele
miisterili olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir. Kiimeli test ornekleri
smifinda C101..C109 grubu dar zaman pencereli, C201..C208 grubu
genis zaman pencereli olarak tasarlanmistir. Rasgele kiimeli test
ornekleri simifinda RC101..RC108 yine dar zaman pencereli,
RC201..RC208 genis zaman pencereli ve rasgele test Ornekleri
sinifinda R101..R112 aymi sekilde dar zaman pencereli, R201..211
genis zaman pencereli 6rnekler yer almaktadir. Her 6rnek igin arag
s1gas1, miisteri talep miktarlari, azami siire ve zaman pencereleri aynt
orijinal haliyle 100 miisterili olarak kullanilmagtir.
Gehring Homberger test drnekleri de ayni siniflama ile tasarlanmig
olup, 200 miisteri iceren problem kiimesi orijinal haliyle
kullanilmistir.

Onerilen algoritma Visual Basic dilinde kodlanmugtir. Tiim test
Ornekleri bir saatlik ¢ozlim siiresi ile sinirlandirilarak Intel(R) Core
(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz 8 GB RAM igeren Windows 10
isletim sistemi ile ¢alisan bir is istasyonunda test edilmistir. C6ziim
stiresinin ne uzunlukta olmasi gerektigi ile ilgili yapilan denemelerde,
Sekil 5 ten de goriilecegi lizere ¢ozlim siiresinde verilen taviz ile amag
fonksiyonunun enkiigiikleme yonlii basarimi artmigtir. Uygun
¢oziimiin bulunmasi i¢in en az 600 saniye ge¢mesi gerekmistir.
Sezgisel kullanilarak ¢6ziilen her problem i¢in amag fonksiyonunda

Tablo 3. Uyarlanmis biiyiik komsuluk arama algoritmasi (Adapted large neighborhood search algorithm)

1: ALNS Basla

2: Girdiler: Depo, mesafe matrisi, miisteriler, araglar, siireler, ara¢ kapasite limiti, islem zaman limiti, zaman pencereleri
3: Zaman penceresi kisitlarini gevset, altin sarmal baslangi¢ arag-miigteri atamasi algoritmasi kullanarak miisterileri araglara ata, ilk

¢Oziimii olustur.

4: Gelistir: Zaman penceresi kisitlarini uygulayarak, yerel arama operatdrleri olan,
DEGISTIR, 1-OPT ve 2-OPT kullanarak aday ¢dziimii her asamada en ¢ok maliyet diisiiren ¢6ziimii benimseyecek sekilde gelistir.

5: Aday ¢ozlimii “bilinen en iyi” ¢oziim olarak kaydet.
6: Tekrar et

7: Koseleri rastgele kaldirarak aday ¢oziimii yok et

8: Koseler ekleyerek aday ¢oziimii bulugsal olarak onar
9: Yerel arama operatorleri olan,

DEGISTIR, 1-OPT ve 2-OPT, kullanarak aday ¢6ziimii her asamada en ¢ok maliyet diisiiren ¢oziimii benimseyecek sekilde gelistir.

10: Eger aday ¢6ziim > “bilinen en iyi” ¢6ziim
11: Aday ¢6ziimii = “bilinen en iyi” ¢oziim
12: Degilse

13: p ihtimalle, “bilinen en iyi” ¢6ziimii koru, aday ¢6ziimii bununla degistir.

14: Taki izin verilen islem zaman uzunlugu dolana kadar
15: Yazdir “en iyi ¢oziim”
16: ALNS Bitir
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kazanilan iyilestirme karsiliginda ¢6ziim siiresi gevsetilmektedir.
Coziim siiresindeki uzama karsiliginda amac fonksiyonundaki
kazancin da bu minvalde yeterli olmasi gerekmektedir. Rastgele ilk
atama ve eniyilenmis altin sarmal algoritmas: ile ilk atama
yapildiginda  sezgisel ¢oziimin slire kullanim karsiliginda
gergeklestirdigi amag fonksiyonu enkiigiiklemesi sonuglart mukayese
edilmistir. Bu mukayesenin yapilabilmesi i¢in ¢dziim siiresi ile amag
fonksiyonu degeri arasindaki Pearson korelasyonuna bakilmistir.
Rastgele ilk atama ile ¢dziime baglandiginda, her bir birim ¢dziim
siiresi artigi1 igin amag fonksiyonu 0,168 birim iyilestigi goriilmistiir
(Cift kuyruklu anlamlilik diizeyi yeterlidir). Eniyilenmis altin sarmal
algoritmast ile ilk atama yapildiginda her bir birim ¢6ziim siiresi artis
icin amag¢ fonksiyonu 0,903 birim iyilestigi goriilmiistir (Cift
kuyruklu anlamlilik diizeyi yeterlidir). Bu sonuglara gore altin sarmal
algoritmasi ile ilk atama yapilmasimin, zamani verimli kullanma ve
¢Ozlim siiresini kisaltmak acgisindan 5,37 kat verim sagladigi
soylenebilecektir. Bu farklilik Sekil 5’te sag kisimdaki eniyilenmis
altin sarmal algoritmasi ile ilk atama yapilan ¢6zlimiin, amag
fonksiyonu  ve  ¢Oziim  siiresindeki  dogrusalliktan  da
goriilebilmektedir. Sol kisimdaki rassal atama baslangigli ¢oziimiin
hem bu denli dogrusal olarak ¢oziim siiresi artist ile amag
fonksiyonunu iyilestirememesinden hem de diizensiz dagilmasindan
da goriilebilmektedir.

Eniyilenmis altin sarmal algoritmasinin katkisini belirleyebilmek igin,
algoritma iki ayr bigimde test edilmistir. Her kiyas test probleminin
ilk simifi 6rnek olarak alindiginda, rastlantisal ilk atama yoluyla
misteriler araglara ilk ¢6ziim olarak atanmis sonrasinda bilyiik
komsuluk algoritmas1 cahstirilmistir. Tkinci ¢oziimde ise eniyilenmis
altin sarmal algoritmast ile ilk atama yapilarak test edilmistir. Tablo 4
ile katedilen toplam mesafeler mukayesesi verilmistir.

Tablo 4’den de goriildiigli iizere rastlantisal test problemlerinde
eniyilenmis altin sarmal ilk atamasiyla, rastgele ilk atamaya gore daha
iyl sonuglar elde edilmektedir. Calismada verilen yontemin alan
yazindaki kayitl sonuglara karsilastirmasi soyledir:

AS'nin ihtiya¢ duyulan Arag¢ Sayist oldugu Tablo 5'te sunulmustur ve
TM Toplam Mesafedir. Son siitun Fark %, elde edilen ¢6ziim ile alan
yazinda en iyi bilinen ¢bziim (EIBS) olarak bildirilen ¢oziim
arasindaki toplam seyahat mesafesinin yiizde farkidir. italik yazilan
¢ozlimler, diger tarihsel en iyi ¢ozlimlerle karsilagtirildiginda onerilen
yontem tarafindan saglanan daha iyi ¢oziimlere karsilik gelir.
Cozimler arasindaki yiizde farkini hesaplama yontemi Es. 32°de
verilmistir. Oyle ki; x,,= &nerilen ydntem ile elde edilen ¢dziim, x,=
alan yazinda bilinen en iyi ¢0ziim.
Xm~=Xo

x = Im~%o 100 32)

Xo

Tablo 5'te sunulan sonuglarin ilk analizi, onerilen yontem, toplam
mesafeye gore en iyi bilinen ¢oziimlere kiyasla 56 oérnekten 15'inin
(vakalarin %26,78'1) ¢Oziimlerini Onemli oOlglide esitlemis veya
iyilestirmistir. Onerilen yéntemin problem smiflarindan R1, R2, RC1
ve RC2 de toplamda 15 test problemini %6,53 e kadar iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu problem siniflarinda R1 grubunda 5 test
probleminin sonucunu iyilestirmekle birlikte, problem grubunun
genel ortalamasini da %0,23 iyilestirdigi goriilmektedir. R2 grubunda
2 test probleminin sonucunu iyilestirilmigtir. RC1 grubunda 5 test
probleminin sonucunu iyilestirmekle birlikte, problem grubunun
genel ortalamasini da %1,33 iyilestirdigi goriilmektedir. R2 grubunda
1 test probleminin sonucunu iyilestirilmistir. Rastlantisal kismi
olmayan kiimelenmis miisteri gruplarinin oldugu test problemlerinde
(C1, C2), alan yazin sonuglarina yakin sonuglar iiretilmekle birlikte,

Sekil 5. Coziim siiresinin uzunlugu ile ¢6zlim kalitesinin degisimine ait gérsel
(Visual of the change in the solution quality with the length of the solution time)

Tablo 4. Katedilen toplam mesafenin rastgele ilk atama ve eniyilenmis altin sarmal algoritmali ilk atamaya goére karsilastirma sonuglari
(Total distance travelled random initial assignment versus optimized golden spiral assignment results)

Test Problemi Rastlantisal Atama Eniyilenmis Altin Sarmal
C101 828,94 828,94

C201 591,56 591,56

RC101 1716,07 1716,07

RC201 1463,10 1453,47

R101 1622,75 161515

R201 1281,04 1253,38

806



Celikdin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 797-810

Tablo 5. 100 Miisteri 6rneklerinde elde edilen en iyi sonuglar ile gegmisteki en iyi sonuglar arasinda karsilagtirma
(Comparison between the best results obtained and the historical best ones on the 100-Customer instances)

EIBS Bu caligma Fark %

Problem AS ™ AS ™

C101 10 827,30 10 828,94 0,20
C102 10 827,30 10 828,94 0,20
C103 10 826,30 10 828,69 0,29
C104 10 822,90 10 824,78 0,23
C105 10 827,30 10 828,94 0,20
C106 10 827,30 10 828,94 0,20
C107 10 827,30 10 828,94 0,20
C108 10 827,30 10 828,94 0,20
C109 10 827,30 10 828,94 0,20
C201 3 589,10 3 591,56 0,42
C202 3 589,10 3 591,56 0,42
C203 3 588,70 3 591,17 0,42
C204 3 588,10 3 607,97 3,38
C205 3 586,40 3 588,88 0,42
C206 3 586,00 3 588,49 0,42
C207 3 585,80 3 588,29 0,43
C208 3 585,80 3 588,32 0,43
R101 18 1607,70 19 1615,15 0,46
R102 17 1434,13 17 1472,60 2,68
R103 13 1292,68 14 1208,32 - 6,53
R104 9 1007,24 11 987,67 -1,94
R105 14 1377,11 14 1373,00 -0,30
R106 12 1251,98 12 1273,25 1,70
R107 10 1104,66 10 1160,12 5,02
R108 9 960,88 9 972,21 1,18
R109 11 1194,73 11 1202,07 0,61
R110 10 1118,59 12 1081,59 -3,31
RI11 10 1096,70 12 1051,72 -4,10
R112 9 982,14 9 997,37 1,55
R201 4 1252,37 4 1253,38 0,08
R202 3 1191,70 3 1188,64 -0,26
R203 3 939,54 3 984,62 4,80
R204 2 825,52 2 865,09 4,79
R205 3 994,42 3 1039,79 4,56
R206 3 906,14 3 941,35 3,89
R207 2 890,61 3 854,87 -4,01
R208 2 726,75 2 774,55 6,58
R209 3 909,16 3 914,78 0,62
R210 3 939,34 3 966,77 2,92
R211 2 892,71 2 905,87 1,47
RC101 14 1696,94 14 1716,07 1,13
RC102 12 1554,75 12 1516,06 -2,49
RC103 11 1261,67 11 1263,67 0,16
RC104 10 1135,48 10 1135,52 0,00
RC105 13 1629,44 15 1534,36 -5,84
RC106 11 1424,73 11 1424,27 -0,03
RC107 11 1230,48 11 1221,78 -0,71
RC108 10 1139,82 11 1114,20 -2,25
RC201 4 1406,91 4 1453,47 3,31
RC202 3 1367,90 3 1335,94 -2,34
RC203 3 1049,62 3 1062,90 1,27
RC204 3 798,41 3 849,32 6,38
RC205 4 1297,19 4 1378,17 6,24
RC206 3 1146,32 3 1196,60 4,39
RC207 3 1061,14 3 1196,55 12,76
RC208 3 828,14 3 868,32 4,85

rastlantisal boyutu olan test problemlerinde yakalanan iyilestirmeye
ulagilamamistir. Alan yazindaki ¢alismalar incelendiginde kiimelenen
misteri gruplarinda ayni sorunun yasandig1 goriilmektedir [10, 39].
Rastlantisal boyutu olan test problemlerinin daha fazla iyilestirme

firsat1 barindirdig1 séylenebilir. Yine yontemin dar zaman pencereli
C1, R1 ve RCI1 problem kiimelerinde daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin daha fazla arag kullanim1 gerektiren
dar zaman penceresi nedeniyle, altin oran sarmalinin bir¢ok agida
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Sekil 6. 100 Miisteri drneklerinde elde edilen en iyi sonuglar (ALNS) ile en iyi bilinen sonuglar (EIBS) arasinda karsilagtirma
(Comparison between the best results obtained and the historical best ones on the 100-Customer instances)

tarama yapmasi sonucu daha basarili bir kiimeleme olusturmasina
baglayabiliriz. Sonug karsilagtirmalarin gorsel sunumu ise Sekil 6’da
verilmistir. Bu sekilde hangi ¢oziim daha basarili ise (amag
fonksiyonu kii¢iik olan) 6ne ¢ikmaktadir.

Algoritmanin daha genis miisteri kiimelerindeki basarimini da
gorebilmek igin, Gehring-Homberger test problemlerinin 200
misterili sinmiflamasinda da bilgisayimsal testler yapilmistir. Test
sonuglar1 Tablo 6’da verildigi gibidir.

Tablo 6. Gehring-Homberger 200 Miisteri 6rneklerinde elde edilen en
iyi sonuglar ile gegmisteki en iyi sonuglar arasinda karsilastirma
(Comparison between the best results obtained and the historical best ones on
the Gehring-Homberger 200-Customer instances)

EIBS Bu Calisma Fark %

Problem AS TM AS TM

Cl 21 20 2705,57 20 2704,58 -0,04
C221 6 1931,44 6 1977,60 2,39
R1 21 20 4829,21 22 4818,50 -0,29
R2 21 4 4502,17 5 4285,66 -4,81
RC1 2 1 18 3946,11 19 3786,03 -4,06
RC2 2 1 6 3136,86 8 3142,51 0,18

Onerilen yontemin problem smiflarindan C1, R1, R2 ve RC1 de
%4,81 e kadar iyilestirdigi goriilmektedir. Solomon test
problemlerinde ulasilan sonuglara paralel olarak rastlantisal kismi
olmayan kiimelenmis miisteri gruplarinin oldugu test problemlerinden
C2 grubunda, alan yazin sonuglarina yakin sonuglar iiretilmekle
birlikte, rastlantisal boyutu olan test problemlerinde yakalanan
iyilestirmeye ulagilamamigtir. Bu sonuglara gore rastlantisal boyutu
olan test problemlerinin daha fazla iyilestirme firsati sagladig:
sdylenebilecektir. Orneklem biiyiikliigiiniin artmastyla birlikte,
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Solomon test problemlerinin aksine, genis zaman pencereli, az arag¢
kullanim1 olan test problemlerinde de yontem yiiksek performans
gostermigtir. R2 problem tipinde %4,81 iyilestirme saglanmasi bunun
gostergesi sayilabilir. Bunun sebebinin daha fazla diigiim igerisinden,
altin oran sarmali ile kiimeleme yapilmasi sonucu, daha uygun
kombinasyonlar tespit edilme ihtimalinin artmasina baglanabilir.
Sonuglar Solomon test problemlerinde yakalanan bagarima yakin
goriilmektedir. Misteri sayisimin 200 noktaya ¢ikmasi, yontemin
basarimini anlamli bigimde diigtirmemistir.

5. Sonuclar (Conclusions)

ARP, yoneylem aragtirmasinin bir basar1 dykiisii oldugu kadar, ger¢ek
hayat problemlerini ¢6zmede daha pratik hale getirmek igin yeni
uzantilara ve sezgisel ¢oziimlere ihtiyag vardir. Bu ¢alisma ile, tek
depodan sevkiyat yapilmak iizere, tektiirel ve sigali arag filosuna sahip
bir dagitim organizasyonu tarafindan portfdyde bulunan miisterilere
hizmet verilen bir zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ele
alinmistir. Dagitim organizasyonunun herhangi bir araci, bir miisteriyi
ziyaret ettiginde misterinin belirtmis oldugu siparis miktarinca
teslimat yapar. Dagitim organizasyonu teslimat yaparken her
miisterinin kendi belirledigi zaman penceresi kisitina uygunluk
gostermek  durumdadir.  Alan yazinda karsilagilan ALNS
algoritmalari, ¢ogunlukla ilk atamay1 rastlantisal degiskenler
kullanarak yaptiktan sonra yerel arama operatorleri kullanmaktadirlar.
Cagin ihtiyaglari ve buna bagl olarak karmasiklik diizeyi arttik¢a
¢ozlimiin, komsuluk yerel arama alaninin belirli bir algoritmaya gore
baglatilmasi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma ile daha ¢ok
mimarlik ve sanatsal alanda kullanimiyla daha sik goriilen altin oran
yaklagimimi yenilik¢i bir bulugsal yonteme eklenerek ARP alan
yazinina katkida bulunmak amacglandi. Bu ¢alisma ile biiylk
komsuluk arama sezgiseli ilk baglangic ¢Ozlimiiniin altin oran
sarmalinin miisterilere en yakin noktalardan doniis yapacak sekilde en
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iyilenmis sarmali ile baglatildigi bir uyarlama yapildi. Bu uyarlama ile
alan yazinda siklikla kullanilan Solomon test problemlerinin en iyi
bilinen sonuglarinda %6,53 e varan, Gehring-Homberger test
problemlerinde ise %4,81 e varan 6nemli iyilesmeler saglanmigtir.

Calismanin ilgili kisimlarindan goriilebilecegi iizere uygulanan
yontem rastlantisal test Orneklerinde daha basarili sonuglar
vermektedir. Bunun sebebi olarak altin oran sarmalimin da kendi
algoritmasi ile kiimeleme yapmasi gosterilebilir. Zaten kiimelenmis
olan verilerde iyilestirme firsati sinirli olmaktadir. Lojistik is alaninda
yontemin pratik kullanimi agisindan bakildiginda, kiimelenmemis,
dar zaman pencereli, rastgele dagilmis misterilerin bulundugu, hizli
tiketim, yem dagitimi, siit toplama gibi sektorlerin nakliye
maliyetlerinin diisiiriilmesinde fayda saglayabilecegi
sOylenebilecektir.

Ileride yapilabilecek calismalara katkida bulunabilmek amaciyla,
depodan baslayan altin sarmal doniislerinin yaninda, test
problemlerinin (miisteri konumlarinin) agirlik merkezlerine gore (yiik
miktar1 x kartezyen konum) birden ¢ok sarmal ile ¢oklu bir eniyileme
kiimelenmesi Onerilebilir. Ya da ¢oklu depo problemlerinde birden
¢ok sarmal ile toplu eniyileme kiimelemesi Onerilebilir. Yine bagka
bir Oneri olarak, altin oran sarmali ile ilk atama yapildiktan sonra,
melez mat-sezgiseller kullanilabilir. Altin sarmal ile kiimeleme yapma
yontemi sadece ara¢g rotalama probleminde degil, verilerin
kiimelenmesi gereken baska alanlarda da faydali olabilecektir. leride
yapilabilecek ¢aligmalar ile bu varsayim irdelenebilir.
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