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Oz

Isletmeler acisindan rotalama problemleri biiyiik Snem tasiyan ve ¢dziimii icin ¢esitli yontemler gelistirilmeye ¢alisilan problemlerden
birisidir. Giinlimiizde sera gazi salimiminin diisiiriilmesine yonelik siirdiiriilebilirlik ger¢evesinde gesitli dnlemler alinmaktadir. Arag
rotalama problemleri de sera gazi saliniminin yaklagik yiizde yirmilik kismini olusturan ulastirma sektorii icinde karsilasilabilen
problemlerdendir. Bu acidan ara¢ rotalama problemlerinde genellikle minimum mesafe, minimum ara¢ sayist, minimum karbon
emisyonu gibi amag fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. 1997 yilinda ilk olarak Mladenovic ve Hansen tarafindan gelistirilen ve sistematik
olarak komsuluk degisimleri fikrini kullanan Degisken Komsuluk Arama (DKA) metasezgiseli farkli ¢esitlere sahiptir. Bu ¢esitlerden
birisi de Genel Degisken Komgsuluk Arama (GDKA) yapisidir. Bu calismada ¢ok amagli arag¢ rotalama problemine uygulamak {izere
gelistirilen ve degisken komguluk arama metasezgisel yaklagimi temelli Cok Amagli Genel Degisken Komsuluk Arama (CAGDKA)
yonteminin ger¢ek hayat probleminde uygulanarak mevcut rotalar iizerinde iyilestirme yapilmasi amaglanmistir. CAGDKA (Yumurtact
Aydogmus, 2011) yaklagimi, Geiger’in 2004 yilinda ilk defa ortaya attig1 gok amagli degisken komsuluk arama (CADKA) yonteminden
yola ¢ikarak gelistirilmistir. Calismada CAGDKA yaklagimimin mevcut rotadan daha iyi sonu¢ verdigi ve farkli iki senaryo ile elde
edilen sonuglarla da karsilagtirildiginda da daha iyi sonuglar sundugu gorillmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Genel Degisken Komsuluk Arama, Metasezgisel, Arag Rotalama.

Multi Objective General Variable Neighborhood Search
Metaheuristic for Solving Vehicle Routing Problem

Abstract

Routing problems are one of the problem types that are of great importance for businesses and various methods are tried to be developed
for their solution. Today, different measures are taken within the framework of sustainability to reduce greenhouse gas emissions.
Vehicle routing problems are also one of the problems that can be encountered in the transportation sector, which accounts for about
twenty percent of greenhouse gas emissions. In this respect, objective functions such as minimum distance, minimum number of
vehicles, minimum carbon emission are generally used in vehicle routing problems. Variable Neighborhood Search (VNS), which was
first developed by Mladenovic and Hansen in 1997 and systematically uses the idea of neighborhood changes, has different varieties of
metaheuristics. One of these types is the General Variable Neighborhood Search (GVVNS) structure. In this study, it is aimed to improve
the existing routes by applying the variable neighborhood search metaheuristic approach-based Multi-Objective General Variable
Neighborhood Search (MOGVNS) method, which was developed to apply to the multi-objective vehicle routing problem, in a real life
problem. The MOGVNS (Yumurtact Aydogmus, 2011) approach was developed based on the Multi-Objective Variable Neighborhood
Search (MOVNS) method, which was first introduced by Geiger in 2004. In the study, it was seen that the MOGVNS approach gave
better results than the current route and provided better results when the results obtained with the two different scenarios were compared.

Keywords: Multi-Objective General Variable Neighborhood Search, Metaheuristic, Vehicle Routing.
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1. Giris

Modern firmalarin  lojistik operasyonlarmin  6ziinde
malzemelerin minimum maliyetle depolara yonlendirilmesi veya
birlestirilmesi sorunu bulunmaktadir ve bu sorunlarin belirli
kisitlamalar1 bulunmaktadir [1]. Arazi kullanimi, kaynak tiiketimi
gibi agilardan ckosistemlere ve insan sagligina zarar vermesi
nedeniyle ara¢ tagimaciliginin ¢evre lizerindeki olumsuz etkisi
bilinmektedir. Ayrica sera gazi emisyonunun, kiiresel
sicakliklarda gozlenen artiga sebep oldugu bilinmektedir [2]. 2011
yilinda yapilan bir ¢aligma gostermektedir ki CO2 emisyonlarinin
%33’ ulastirma sektoriinden gelmektedir [3]. Ulastirma
sektoriindeki  c¢evresel ve  ekonomik  yonlendirmeler,
arastirmacilarin yonlendirme sorunlariin optimizasyonuna olan
ilgisini arttirmaktadir [4].

NP-hard problemlerden olan ara¢ rotalama problemleri
(ARP) [5], ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda
ele alinmasindan bu yana gegen 60 yillik siirede siklikla ele alinan
bir konu olmustur. Laporte [6] ARP’nin uygun teslimati tasarlama
problemi olarak tanimlanabildigini, bir veya birka¢ depodan
cografi agidan dagmik sehir ve miisterileri kapsadigini
belirtmistir.

ARP, tasidigr ozelliklere gore farkli cesitlere ayrilmistir.
Aracin tipine gére homojen veya heterojen ARP, talebin yapisina
gore sabit veya stokastik talepli ARP, depo sayisina gore ¢ok ve
tek depolu, aracin depoya donme sartinin bulunmamasi durumu
icin agik uclu ARP gibi. Ayrica, problem sahip oldugu amag
fonksiyonunun bir veya birden fazla olmasina gére de tek amagli
veya ¢ok amagli olmak iizere ikiye ayrilabilmektedir.

Arag rotalama problemleri genellikle maliyet (uzaklik veya
finansal) minimizasyonu gibi tek amaca sahip olmaktadir. Cogu
gercek  endiistri  problemleri ise sadece maliyet ile
simirlandirilmayip, birden cok amaca sahiptir. Ornegin, sadece
maliyet bile géz Oniine alinmis olsa, ayni problem i¢in farkli
maliyetlerin (zaman ve para gibi) tanimlanmasi miimkiindiir.
Ayrica, maliyetin yani sira gecikme ve esitlik gibi kavramlarla da
ugrasan amaglar olabilmektedir. Bu sebeplerden ¢cok amacli arag
rotalama problemlerine ilgi gosterilmektedir [7].

ARP ¢oziimleri igin ¢ok sayida metasezgisel yontemler
kullanilmistir. Bunlar; tavlama benzetimi [8, 9, 10], tabu arama
[11, 12], genetik algoritma [13, 14, 15] gibi yontemleri
kapsamaktadir.

Bu calismada da 1997 yilinda gelistirilen ve ilk olarak p-
medyan problemine uygulanan Degisken Komsuluk Arama
(DKA) yaklagiminin bir ¢esidi olan Genel Degisken Komsuluk
Arama (GDKA) yonteminin ¢ok amagli arag rotalama problemine
uygulanmasi gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. CAGDKA Yaklasimina Ait Algoritma

Bu caligsma icin, Geiger’in 2004 yilinda ilk defa ortaya atti81
¢ok amacli degisken komsuluk arama (CADKA) yonteminin
iizerinde cesitli degisiklikler yapilmasi ve genel degisken
komsuluk arama (GDKA) yaklasimina uyarlanmasiyla 2011
yilinda gelistirilen ¢ok amacli genel degisken komsuluk arama
(CAGDKA) kullanilmistir.
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CADKA uygulamasinda komsuluklar igerisinden rassal
se¢im yapilmasi durumu s6z konusu iken, CAGDKA yonteminde
denemeler sonucu bulunan belli bir siranin takip edilmesi esastir.
GDKA’nin yapist geregi, soz konusu komsuluk yapilarinin uygun
siralari, silkeleme ve yerel arama asamalarinda ayri ayr1 olmak
lizere belirlenmistir. Bu agidan ¢alismada komsuluk yapilarinin
strasinin belirlenmesine odaklanarak farkli siralamalarla ve farklt
tekrarlama sayilari ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Calismada kullanilan CAGDKA yaklagimina ait algoritma
Sekil 1’de gosterilmistir.

Adim 1: Segilen yontemin ¢alistirilmas: ile baglangi¢ ¢6ziimii olusturulur.
Adim 2: Baslangi¢ ¢6ziimiiniin iki amag fonksiyonu degeri “pareto” kiimesine atilir.
Dy dongii tekrari:
k=1 olarak alinur.
k<5 i¢in tekrar adimlar:
Adim 3: Silkeleme asamasmin gerceklestirilmesi i¢in, amag fonksiyonu
degerlerine bakilmadan, gegerli ¢6ziime & komsuluk yapisimin
uygulanmast ile kisitlan saglayan rassal bir ¢oziim tretilir.
I¢ dongii tekrart (verel arama):
=1 olarak alinr.
/<6 igin tekrar adimlar:
Adim 4: gegerli ¢oziime / komsuluk yapisinin uygulanmasi
ile kisitlar1 saglayan ¢oziimler tiretilir.
Adim 5: | komsuluk yapisi igin iiretilen her ¢oziim, iki
amag fonksiyonu degerlerine bakilarak Pareto kiimesine
alinmasina veya alinmamasina karar verilir. Verilen
kararlar dogrultusunda Pareto kiimesi giincellenir.
Adim 6: Pareto kiimesinin giincellenmesi sonucunda
kiimeye yeni giren ¢6ziim degerleri varsa bunlar
incelenmemis olarak “0” indisi ile belirtilir. Incelenmemis
¢6ziim degerlerinden herhangi birisi rassal olarak segilir ve
yeni pareto kiimesi tizerinden /=/+1 alinr.
Sonlandirma: Durdurma kriterine ulasildiginda islemler durdurulur.

Sekil 1. CAGDKA algoritmasi i¢in islem adimlar1

2.1.1. CAGDKA I¢in Kullanilan Komsuluk Yapilar:

Calismada kullanilan komguluk yapilari su sekildedir:

a) Rota I¢i Degisim 1-1

b) Rota i¢i Degisim 2-1

c) Rotalar Arast Degisim 1-1
d) Rotalar Arast Degisim 2-1
e) Rota I¢ci Kaydirma 2-0

f) Rotalar Arasi Kaydirma 1-0
g) Rotalar Arasi Kaydirma 2-0

2.1.2. Problem Formiilasyonu

Cok amagli arag rotalama problemi i¢in matematiksel model
asagida sunulmustur.

Amag fonksiyonlart:

Min.znlzn:dij.xij @)

i-1 j=1
MinK 2
Kisitlar:
n
dXxi=1 Y X;=1 ®3)
ii% Bi%] :1
PIRVE A Q)
INE

ZZJ:Di.Xij <=Q (5)
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2 Xo; =K (6)
j=L
> X, =K ™
i=1

X; {01} (8)

dij : i ve j noktalar1 aras1 mesafe.

Xij : 1 den hemen sonra j noktasina gidilecekse 1; degilse 0’dur.
Q : Arag kapasitesi.

Di : i. miisterinin toplam iiriin talebidir.

K : Arag sayisidir.

i :0l....n

j :0,1... n

(1) ve (2) numarali amag fonksiyonlari sirasiyla minimum yol
ve minimum arag sayisini gostermektedir. (3) ile gosterilen kisitta
bir noktaya gelen yollarin sadece bir tane olmasi gerektigi ve (4)
numarall kisitta ise bir noktadan sadece tek bir noktaya gidis
olmas1 gerektigi ifade edilmektedir. (5) numarali gdsterim bir
turdaki ziyaret edilen noktalarin toplam talebinin arag¢ kapasitesini
asmamas1 gerektigini gosterirken, (6) ve (7) numarali ifadeler
depodan c¢ikan ve depoya gelen noktalarin ara¢ sayisina esit
olmast gerektigi ifade edilmistir.

2.1.3. Pareto Giincelleme

Baskin olmayan ¢6ziimler kiimesi Pareto kiimesini
olusturmaktadir. Sunulan ¢alismada yerel arama agamasi sonunda
bulunan yeni ¢dziimiin kabul edilmesi, Pareto kiimesine dahil
edilmesi anlamina gelmektedir. Yeni ¢oziim Pareto kiimesinde
bulunan mevcut ¢oziimlerle karsilastirilmakta ve Pareto baskinlik
iliskisine gore karar verilmektedir. Gergeklestirilen bu islemde
her iki amag¢ fonksiyonu degerleri de goz Oniine alinmaktadir.
Yeni ¢oziimiin herhangi bir amag fonksiyonunun degeri, mevcut
¢ozlimlerin o amag fonksiyonu i¢in aldiklart degerlerden daha iyi
ise ¢6ziim kiimeye dahil edilmektedir. Her iki amaci da mevcut
¢Oziimlerden iyi olmayan yeni ¢oziimler kiimeye dahil edilmez ve
kiimede bulunan incelenmemis bir ¢6ziim ile yeni arama
tekrarlanir.

2.1.4. Problem

Calismada uygulama asamasinda ilk olarak isletmenin
mevcut dagitim rotalar1 gozlenmis ve mesafeler kaydedilmistir.
Verilerin MATLAB programinda iglenebilmesi icin gerekli olan
uzaklik matrisinin olusturulmasi asamasinda, Google Haritalar
iizerinden iki nokta arasindaki alternatif gilizergahlar i¢inden en
kisa uzakliga sahip olanin secilmesiyle km cinsinden mesafe
degerleri girilmigtir. Aradaki mesafeler x;y; (i=1,2,...,43 &
j=1,2,...,43) matrisi lizerinde gosterilerek 1849 verinin girdisi
yapilmistir. 45 misterisi olan isletmenin Sekil 2’de gosterildigi
gibi dagitim i¢in ¢ok yakin olan (60-100 metre arasi) dort
miisterisi i¢in dbekleme yapilarak orta noktalart alinmustir.

Gizlilik agisindan isletmenin ad1 ve diger bilgilere ¢alismada
yer verilmemistir.

e-ISSN: 2148-2683

©
©

©

©
(OF)

Sekil 2. Google haritalardan 6rnek goriintii

Haritadan gergek verilerle olusturulan uzaklik matrisinin
(43*43) o6rnek bir kisminin goriintiisii Sekil 3’te sunulmustur
(Tabloda km degerleri 100 ile ¢arpilarak aktarilmustir).

1 K L M N o
360 360 460 600
95

Sekil 3. Uzaklik matrisi

Problemin ¢dziimii i¢in akademik lisanslt MATLAB R2017b
(9.3.0.713579)  kullanilmis  olup, programin c¢alistirildig:
bilgisayar Intel(R) Core(TM) i5-6400 CPU @ 2.70GHz 2.71
GHz islemci 6zelligindedir.

Isletmenin mevcut kat ettizi mesafe 82,05 km olarak
gozlenmistir. CAGDKA yaklagiminin sonucunun kiyaslanmasi
icin, gercek veriler kullanilarak mevcut giizergah verisi ile
kargilagtirma yapilmistir. Ayrica miisterilerin x-y koordinatlari ile
calistirilarak  Oklid mesafeleri kullanan Clarke & Wright
algoritma tabanli bir ARP ¢6ziicli olan programdan elde edilen
sonug¢ ile karsilastirma yapilmustir. S6z konusu hazir paket
program agik erigsime sahip olup ¢alisma prensibi programin web
sayfasinda [16] su sekilde agiklanmigtir:

“ARP ¢6ziicli, arag rotalama problemleri i¢in Clarke-Wright
tasarruf algoritmasinin rastgele bir versiyonunu uygulamaktadir.
Her miisterinin yerini (enlem ve boylam) ve talebi listeleyen bir
metin dosyasindan girdi almaktadir. Mesafeler acik¢a girilebilir
ya da “Oklid” veya “Biiyiik Daire” &lgiimleri kullanilarak
otomatik olarak hesaplanabilir. Her sehri tam olarak bir kez
ziyaret eden ve kullanic1 tarafindan belirlenen ara¢ hacmi ve
mesafe smirlarma uyan arag¢ rotalart olusturur. Sonuglar grafik
(harita) bigiminde ve metin bi¢iminde goriintiilenmektedir”.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Elde Edilen Sonuclar

GDKA yaklagimimin tek amagli ara¢ rotalama problemleri
iizerinde basarili bir algoritma oldugu bilinmekte iken bu ¢aligma
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sonucunda ¢ok amacli ara¢ rotalama problemleri ilizerinde de
basarili  sonuglarina  ulasilmistir.  Uygulama  sonuglari
incelendiginde ¢ok kisa siirede daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 4 ile 6 arasinda sunulan sonuglarin elde
edilmesi 2,5 sn ile 6 sn arasinda degiskenlik gdstermistir.
Metasezgisel yontemler kesin ¢dziim sunan yontemlere gore daha
kisa stirede ve kabul edilebilir iyi sonuclar veren yontemlerdir.
Son yillarda metasezgisel yontemler gelistirilmeye devam
etmektedir.

3.1.1. Ger¢ek Uzaklik Matrisinin Kullanimi

43 nokta ic¢in haritadan elde edilen gercek verilerle
CAGDKA uygulamast sonucunda mevcut 82,05 km rotaya
karsilik 62,78 km ile 19,27 km daha kisa mesafe elde edilmesi
saglanmistir. Giinliik gerceklestirilen bu dagitim plan1 aylik
olarak (20 giin) ele alindiginda 385,4 km daha az yol katedilmesi,
daha az maliyet ve daha az karbon emisyonu anlamina
gelmektedir. Kullanilan yollarda trafik yogunlugu agisindan
dikkate deger bir fark olmamasi sebebiyle zaman boyutu
kullanilmamugtir. Sekil 4’te elde edilen rotanin MATLAB
program ¢iktis1 gosterilmistir. Depo “0” noktasi ile gosterilmistir.

Rota sayis:1, Toplam mesafe:6278

-

{

‘

Sekil 4. Gergek uzaklik degerleri ile CAGDKA uygulamasi

3.1.2. Oklid Uzaklik Matrisinin Kullanimi

43 nokta i¢in Oklid uzakliklarin kullanilmasiyla Clarke &
Wright algoritmasini temel alan program ¢alistirildiginda 70,03
km rotaya karsilik aymi uzaklik degerlerinin kullanilmasiyla
CAGDKA calistirildiginda elde edilen 47 km ile 23,03 km daha
kisa mesafe elde edilmesi saglanmistir. Sekil 5 ve 6°da elde edilen
rotalar gosterilmistir.

Rota says:1, Toplam mesafe:4700.2383
-
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Sekil 5. Oklid mesafe degerleri ile CAGDKA uygulamasi

el -
 — —
ﬁ)/ T :” a
ey _ T e _.,')I(
T i
- e .
o ot h S
T l;,'“ﬁx W
- =M
[ ".;:——
S N o —*
ya o
A -y
- .
Pt -
- e
L ./1/ .
.:3:‘.’ x '/ K
- e “’/
"~ /'V
b

Sekil 6. Oklid mesafe degerleri ile Clarke & Wright
algoritmasinin uygulamasi

Sekil 6’da Depo 1 numara ile gosterildigi i¢in 44 nokta
goriinmektedir.

3.1.3. Birden Fazla Rota ile Uygulama

Bu ¢alismada, CAGDKA uygulamasinda pareto analizi ile iki
amag degerlendirilmektedir. ilk iki uygulamada baslangigta tek
rota ile uygulamalara gegilmesi ara¢ sayisinin en diigiik kilinmasi
amacini gosteremedigi ig¢in Sekil 7’de gosterilen iki araclh
baslangi¢ ¢6ziimii ile program ¢alistirilarak daha iyi bir sonug elde
edilmesi amaciyla program calistirilmistir.

Rota say1s:2, Toplam mesafe:9253

-

Sekil 7. iki rotal1 baglangic ¢oziimii

Olusturulan iki rotali baglangic ¢ozimii 92,53 km
seklindedir. Arag¢ sayisi ve mesafeyi minimum kilma amaglar
dogrultusunda CAGDKA yaklasimmin uygulanmasi ile elde
edilen sonug Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sekilde minimum arag
sayisi 1 ve mesafe de 65,53 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Rota ve mesafe amacinin birlikte ¢alismasi sonucunun
gosterimi

3.2. Tartisma

Bulgular kisminda gorildigii gibi CAGDKA yaklasimi
basarili sonuglar sunmaktadir. Elde edilen iyilestirmeler hem
cevre hem de ekonomik agidan katkilar sunmasiyla Snem
tasimaktadir. CAGDKA yaklasiminin daha farkli problemlere de
uygulanabilmesi, ileride farkli alanlarda da katkisim
saglayabilecektir. Ayni zamanda amag¢ fonksiyonlarinin
farklilastirllarak da degisik uygulamalarinin gergeklestirilmesi
imkani bulunmaktadir.

4. Sonug

Bu calismada elde edilen sonuglar 2011 yilinda Yumurtaci
Aydogmus [17] tarafindan tez c¢alismasinda gelistirilen
CAGDKA yaklagimiin basarili uygulamalara sahip oldugunu
gostermektedir. Gelistirilen yontem DKA yaklagiminin temel
ozelligi olarak da kabul edilen “fazla parametreye ihtiyag
duymamasi1” agisindan kisa siireler icerisinde kabul edilebilir iyi
sonug¢lar sunmaktadir.

CAGDKA yaklasiminin uygulanmasiyla elde edilen sonug
%?23,5 degerinde iyilesme saglamistir (82,05 km ile 62,78 km).
Oklid mesafelerin  kullanilmasiyla yapilan iki ydntem
karsilagtirmasinda ise, diger yonteme gore CAGDKA yaklasik
%33 daha iyi sonug vermistir (70,03 km ile 47 km). iki rotali ele
alman baslangi¢ ¢6ziimiiniin kullanilmasiyla ise mesafenin yani
sira arag sayisinda da diisiis meydana gelmistir.
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