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OZET

Gliniimiizde dogal felaketlerin sayisi artmakta, daha sik yasanmakta ve bu afetler, insan hayatini derinden
etkilemektedir. Depremler, sel olaylar1 ve salginlar gibi dogal felaketlerin yol agtig1 tahribatla basa ¢ikmak olduk¢a
zordur. Tirkiye'de gerceklesen 6 Subat depremi 11 ili etkileyerek yaklasik 14 milyon insan1 magdur etmistir.
Deprem sonrasi yol, kopri, tiinel ve demiryolu gibi ulasim altyapilar islevsiz hale gelebilmekte ve alternatif
rotalarin hizla belirlenmesi zorlasabilmektedir. Deprem sonrasi yardim dagitim faaliyetlerinde, ara¢ rotalama
problemleri (ARP) ile ¢ozlim iiretilebilir. ARP, ¢ok sayida miisteriye hizmet vermek amactyla bir ara¢ filosunu
optimize eden kombinatoryal bir optimizasyon ve tam sayili programlama problemidir. Zaman pencereli arag
rotalama problemi (ZP-ARP) belirli zaman ve kapasite kisitlar1 altinda en diigiik maliyetle rotalarin belirlenmesini
amaclar. Bu caligmada, ZP-ARP icin Kiimeleme Temelli Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) 6nerilmektedir. K-
ortalama ve K-ortalama++ algoritmalar1 kullanilarak algoritmanin baslangi¢ ¢oziim kiimesi iyilestirilmis ve
ardindan KSA ile ZR-ARP i¢in sonuglar elde edilmistir. Deneyler, ARP algoritmalarmin sinanmasinda literatiirde
siklikla kullanilan Solomon C1 ve R1 veri setleri lizerinde gergeklestirilmis olup, gesitli problemler i¢in sonuglari
almmigtir. Deney sonuglarina gore, kiimeleme algoritmast ile baslangic ¢oziimii elde edilmesi, KSA’nin
sonuglarmi iyilestirdigi ve KSA’ nin yerel optimuma takilmasini 6nledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme, Klonal Secim Algoritmasi, Ara¢ Rotalama Problemi, Solomon Veri Seti

CLUSTER-BASED CLONAL SELECTION ALGORITHM FOR
VEHICLE ROUTING PROBLEMS WITH TIME WINDOWS

ABSTRACT

Today, the number of natural disasters is increasing and occurring more frequently, and these disasters deeply
affect human life. Dealing with the devastation caused by natural disasters such as earthquakes, floods, and
pandemics is quite challenging. The earthquake in Turkey on February 6 affected 11 provinces and affecting
approximately 14 million people. After earthquakes, transportation infrastructure like roads, bridges, tunnels, and
railways can become non-functional, making it challenging to quickly determine alternative routes. Vehicle
routing problems (VRP) approaches can offer solutions for post-earthquake relief distribution activities. VRP is a
combinatorial optimization and integer programming problem that optimizes a vehicle fleet to serve many
customers. The Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) aims to determine routes with the lowest
cost under specific time and capacity constraints. In this study, a Clustering-Based Clonal Selection Algorithm
(CSA) is proposed for VRPTW. The initial solution set of the algorithm has been improved using K-means and
K-means++ algorithms, and then results for VRPTW have been obtained with CSA. Experiments were conducted
on the Solomon C1 and R1 datasets frequently used in the literature for testing VRP algorithms, and results were
obtained for various problems. According to the experimental results, obtaining an initial solution with the
clustering algorithm improved the results of the CSA and prevented the CSA from getting stuck in a local optimum.
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1. Giris

Son yillarda dogal felaketlerin siklig1 ve etkisi artmakta olup, bireylerin ve topluluklarin yagamini
derinden etkilemektedir. Ozellikle deprem ve salgin gibi beklenmedik dogal afetler genis kapsamli hasar
ve magduriyete yol agmaktadir. Diinya genelinde 2019 yilinda, toplamda 396 dogal felaket rapor
edilmistir, bu felaketler 11.755 kisinin 6liimiine, 95 milyondan fazla kisinin etkilenmesine yol agmig
olup yaklasik 130 milyar dolarlik ekonomik zarara neden olmustur. Ozellikle Tiirkiye gibi aktif fay
hatlar1 lizerinde bulunan iilkeler, depremlere karsi hassastir. Tiirkiye’de 1900 yilindan 2020 yilina kadar
biiyilikliigli bes veya daha yiiksek olan potansiyel olarak zarar verebilecek 1.796 deprem yasanmustir.
Son olarak, 6 Subat 2023'te Kahramanmaras'in Pazarcik ve Ekindzii ilgelerinde ardi ardina iki biiyiik
deprem meydana gelmistir. Pazarcik'ta meydana gelen 7,8 biiyiikliigiindeki depremin ardindan dokuz
saat sonra 7,5 biiytikliigiinde ikinci deprem meydana gelmistir. Bu depremler, Tiirkiye'de 50.783 kisinin
hayatin1 kaybetmesine sebep olmus ve yaklasik 14 milyon insani etkilemistir [1]. Bu depremler agir can
kayiplarina ve biiyiik ekonomik kayiplara neden olmustur. Arastirmacilar, can kaybini en aza
indirgemek ve magduriyeti hizla gidermek amaciyla, afet malzemelerini miimkiin olan en kisa siirede
ulastiracak bir afet yardim ag1 {izerine ¢alismaktadirlar [2].

Afetler sonrasinda yardim ag1 yonetim sistemi, etkilenen topluluklarin acil ihtiyaglarini stratejik ve
koordineli bir sekilde karsilamayr amaglamaktadir. Ozellikle deprem sonrasi, yol, koprii, tiinel ve
demiryolu gibi ulagim altyapilar ciddi hasar gorebilir ve ulasim giizergahlarinda 6énemli degisiklikler
meydana gelebilir. Bu durum, ulasim rotalarinda biiyiik degisikliklere neden olmakta ve alternatif
yollarin hizla belirlenmesi gerekmektedir. Erken miidahalenin hayat kurtarici etkisi ve yardim
malzemelerinin zamaninda ve etkili bir sekilde dagitilmasinin biiylik dnemi unutulmamalidir. Bu tiir
eylemlerin hizli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmekte olup afet bolgesinde hayatta kalma olasiligt
72 saat sonra 6nemli Sl¢iide azalmaktadir [3]. Bu nedenle, ara¢ yonlendirme, afet yardim ag1 yonetim
sistemlerinde 6nemli bir zorluk teskil etmektedir ve bu soruna bir ¢6ziim bulmak kritik 6neme sahiptir.
Arastirmacilar, yardim dagitim siireclerini kolaylastirmak i¢in yeni yaklagimlar ve teknolojiler tizerinde
caligmaktadir. Sonug olarak, ara¢ yonlendirme sorunu, acil durum yonetim sistemlerinde ciddi bir zorluk
olusturur ve bu soruna hizli bir sekilde ¢6ziim bulmak kritik 6nem tagimaltadir.

Arag rotalama problemi (ARP), bir depodan tiim miisterilere mal tagirken ara¢ kapasite kisitlarini
gozeterek en kisa rotay1 bulma problemidir [4]. Bu problem, ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan
literatiire kazandirilmigtir [5]. Zaman pencereli arag rotalama problemi (ZP-ARP)’nin amaci, belirli
zaman ve kapasite kisitlar1 altinda en diisiik maliyetli rotalar1 belirlemektir [6, 7]. ZP-ARP, NP-zor (non-
deterministik polinom-zaman zorlugunda) bir problem olarak tanimlanmstir [5-7]. ZP-ARP’yi ¢6zmek
icin tam, sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar1 kullanan birgok yaklasim gelistirilmistir. Miisteri
kiimesinin boyutu kii¢likse, tam algoritmalar kullanilabilir; ancak kiime biiyiidiikge bu algoritmalarin
kullanilmas1 yiiksek ¢0ziim siiresi nedeniyle uygun olmamaktadir [8]. Bu nedenle, 1987 yilinda
Solomon [9], ZP-ARP' yi ¢6zlimlemek icin kullandig1 sezgisel yontemleri ilk defa literatiire tanitmigtir
ve Ozellikle son yillarda sezgisel ve meta-sezgisel yontemler biiyiik bir popiilerlik kazanmigtir [10, 11].
Bu algoritmalar iteratif bir yaklasimla gelistirilmis olup, genis arama alanlarinda ideal ya da neredeyse
ideale yakin ¢ozlimleri tespit etmek icin kullanilmaktadir. Yapay Bagisiklik Sistemleri (YPS), dogal
bagisiklik sisteminin isleyisinden ilham alir ve ¢esitli gercek diinya problemlerini ¢6zmek icin kullanilan
hesaplamali modellerdir [12, 13].

Klonal Se¢im Algoritmasi (KSA) YPS algoritmalarindan bir tanesidir [13-15]. KSA, ilk olarak 2002
yilinda de Castro ve Von Zuben tarafindan onerilmis olan bu algoritma, bagisiklik sisteminin bir
antijenik uyarana tepkisi temel alinarak gelistirilmistir. Dogal bagisiklik siirecini temel alarak,
antijenlerin taninmasi ve etkili bir sekilde ortadan kaldirmasi siireglerini simiile eder. Bu algoritma, en
uygun antikorlarin secilmesi, klonlanmasi ve adaptasyonunu igerir; bu siirece klonal se¢im ilkesi denir.
KSA, bir¢ok problemde uygulanmistir [16]. Ozellikle ¢alisma [17], ara¢ rotalama probleminin dzel bir
tiirli olan acik arag rotalama problemi icin KSA sunulmustur. One cikan diger ¢alismalarda kapasiteli
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arag¢ rotalama [ 18] ve stokastik taleplerle arag¢ rotalama [16] i¢in KSA temelli yaklagimlar sunulmustur.
Bu yaklasimlarin genel amaci, NP-zor kategorisindeki bu problemlerin etkin bir sekilde ¢oziilmesini
saglamaktir. Ozellikle ZP-ARP iizerindeki KSA algoritmas: kullanimina dair tek bilinen ¢alisma
[19]'dir. Bu galigmalarin sonuglari, literatiirde kabul géren en iyi ¢oziimlerden farkli olsalar da iyi olarak
degerlendirilebilir.

Calisma [8], ZP-ARP ¢oziimii i¢in ¢ok amacl bir genetik algoritma (GA) yaklasimi onerilmis ve
GA' nin baslangi¢ popiilasyonu olugturma adiminda kullanilan farkli kiimeleme algoritmalart (K-
ortalama, Merkez tabanl sezgisel, Giiriiltiiyle Uygulamalarin Yogunluk Tabanli Mekansal Kiimelemesi,
Paylagilan En Yakin Komsu, Yol Agi Kiimesi) Solomon'un ZP-ARP referans problemlerinde
degerlendirilmistir. Sonug olarak, K-ortalama algoritmasinin diger algoritmalara gore seyahat edilen
mesafe, bekleme siiresi, ara¢ sayis1 ve hesaplama siiresi kriterlerini gbz 6nilinde bulundurarak diger
algoritmalara gore daha iyi bir performans gosterdigi gorllmiistiir. Ayrica, GA'nin baslangic
popiilasyonunu olusturma asamasinda kiimeleme algoritmalariin kullanilmasinin sonuglar iizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu gostermistir.

e ZP-ARP problemleri NP-zor problem simifinda yer aldigi i¢in meta sezgisel algoritmalarla
basarili ¢oziim yaklasimlar literatiirde ¢ok sayida yer almasma ragmen, KSA ile yapilan
caligmalar kisithidir. Bu nedenle bu g¢alisma, ZP-ARP’ nin KSA ile uygulamasi agisindan
literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.

e Literatiirde ZP-ARP problemleri i¢in KSA ile yapilan ¢alismalar siirli olmasinin yani sira KSA
ile kiimeleme yaklagimlarmin entegrasyonu bildigimiz kadariyla ilk defa bu caligma ile
Onerilmistir.

e Bu calismada, ZP-ARP problemlerinin ¢6ziimiinde KSA algoritmasinin baglangi¢c ¢oziim
iiretme adiminda amag fonksiyonunu optimize edebilmek i¢in kiimeleme temelli iki yeni
yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen iki yeni yaklagim ve ¢oziimlerin rastgele siralama sonucu
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ik olarak ¢oziimler rastgele siralanip KSA
uygulanmustir. ikinci yaklasimda, ilkinde elde edilen toplam mesafeyi iyilestirebilmek icin
kiimeleme yaklagimlar1 (K-ortalama ve K-ortalama ++) ile baslangi¢ ¢oziimler iyilestirilmis ve
sonra yine KSA uygulanmustir. Ugiincii yaklasimda ise, ikincisinde elde edilen arag sayisini1 da
azaltmak i¢in kiimeleme sonuglari miisteriye son teslim siiresine gore siralanarak baslangic
¢ozlimler iyilestirilmis ve sonra yine KSA uygulanmistir.

e Bu caligmada, ZP-ARP problemi i¢in gelistirilen yaklasimlar, toplam 21 farkli Solomon C1 ve
R1 verisetlerinde denenmistir. KSA ve kiimeleme yaklasimlar1 ile baslangic ¢oziimler
tyilestirilmis KSA versiyonlar1 kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Deney sonuglari,
kiimeleme yonteminin KSA’ nm sonuglarini iyilestirdigi ve KSA’ nin yerel optimuma
takilmasini 6nledigini gostermistir.

2. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri i¢in Kiimeleme Temelli Klonal Se¢cim
Algoritmasi

Baslangi¢ ¢0ziim iiretme stratejisi, optimizasyon siirecinin nerede baslayacagini belirlemede ¢ok
onemlidir. Iyi secilmis bir baslangic popiilasyonu, daha hizli yakinsamayi ve kiiresel optimumu bulma
sansin artirabilir [20]. Literatiirde, kiimeleme yaklagimlarinin meta-sezgisellerle entegre edildigi, ZP-
ARP igin g¢esitli yaklasimlar yer almaktadir. Ancak bildigimiz kadariyla, KSA ile kiimeleme
yaklasimlar1 ZP-ARP problemlerinde ilk defa uygulanmistir.

Calisma [8]’de ZP-ARP i¢in GA ile birgok kiimeleme algoritmasi kullanilarak ¢oziim
yaklagimlari incelenmistir. Deneyler sonucunda, K-ortalama algoritmasinin diger algoritmalara kiyasla
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daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu ¢calismada da K-ortalama kiimeleme yaklagimlari
tercih edilmistir. Bu ¢alismada, ZP-ARP i¢in K-ortalama ve K-ortalama++ kiimeleme algoritmalari ile
KSA’nin baglangi¢ ¢6ziimii liretme stratejileri gelistirilerek iki yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimlarin
temel amaci yerel optimumdan kaginmak, global optimuma yaklagmak ve ¢6ziim uzayindaki arama
yinelemelerinin sayisini azaltmaktir.

2.1. Zaman Pencereli Arac Rotalama Problemleri

ZP-ARP, merkezi bir depo olarak adlandirilan 6zel bir diigiim, ziyaret edilmesi gereken bir
miisteri kiimesi ve depo ile miisterileri birbirine baglayan yonlii bir ag tarafindan tanimlanir. Tasima
kapasitesi ayni olan bir ara¢ filosu da mevcuttur. Araglarin ¢ikis noktast depo olup, biitiin araglar
depodan ¢ikmali ve depoya geri donmelidir. Kullanilabilecek ara¢ sayisinda bir sinirlama olmadigi
varsay1lmaktadir, ancak model formiilasyonu kolaylastirmak i¢in filonun maksimum arag sayisi K ile
gosterilmistir. N + 1 miisteri (diiglim) oldugunu varsayildiginda, burada depo 0 ve miisteriler 1 ile N
arasi olarak belirtilmigtir. ZP-ARP’ nin amaci, belirtilen zaman penceresi igerisinde tiim miisterilerin
gerekli taleplerini temin ederken, ara¢ kapasitelerini agmadan ve toplam seyahat maliyetini minimize
etmektir.

Cizelge 1. Optimizasyon Probleminin Parametreleri ve Karar Degiskenleri.

Parametreler

N: Toplam diigiim say1sin1 gosterir.

K: Toplam arag sayisini gosterir.

d;j:1vej diglimleri arasindaki mesafeyi gosterir.

Ak, tij, Wi 1 diglimii ve k arag arasindaki 6zel maliyet veya siireleri gosterir.

qx: k aracinin kapasitesini ifade eder.

e;, l;: 1 numaral1 diigiim i¢in en erken baslangi¢ ve en geg bitis zaman.

Degiskenler

x;jk: Eger i’den j’ye k arac1 segilirse (0,1) ikili bir karar degiskeni atanir.

Her bir diiglim aras1 bir ag§ mevcuttur, bu ag iki yonlii olup diigiimleri (miisterileri) birbirine
baglar. Bir aracin depodan ¢ikip bir dizi miisterinin taleplerini temin edip tekrar depoya donmesi ile bir
rota tamamlanir. Herhangi iki digiim (i, j) arasinda bir d;; mesafesi bulunur ve bu mesafe t;; seyahat
stiresine esittir. Her bir diiglimiin talebi sadece bir arag tarafindan karsilanabilir. Her aracin sinirh bir
kapasitesi q; oldugundan ve her miisterinin farkli bir talebi oldugundan, arag¢ kapasitesi ziyaret edilen
miisterilerin talepleri toplamindan m; biiyiik veya esit olmalidir. Ayrica her bir miisteri i” nin, nceden
belirlenmis bir zaman aralig1 bulunmakta olup en erken varig zamani e; ve en geg¢ varig zamani [; ile
sinirhidir. Araglar en erken varig zamanindan dnce geldiginde, en erken varis zamanina kadar bekleyerek
talepleri teslim edilebilir; ancak en geg¢ varis zamanindan sonra geldiklerinde, talepleri teslim edemezler.
Arag k i¢in diigiim i 'deki ara¢ bekleme siiresi w;, ve arag k’nin diiglim i’deki taleplerin teslim edilme
stiresi fj;, olup, bunlar toplam siireye eklenir. Araglar, rotalarini basarili bir sekilde tamamlamalar1 i¢in,
deponun en geg¢ varis zamanindan dénmelidir.
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Modelin iki karar degiskeni bulunmaktadir. Her ag baglantisi (i, j) i¢in, burada i # j, i,j # 0 ve
her arag k i¢in, karar degiskeni X; ., arag k'nin diigiim i'den diigiim j'ye gitmesi durumunda 1'e esit, aksi
halde 0'dir. Karar degiskeni a;;, her ara¢ k min diigim i 'ye varig zamanin1 gosterir. Cizelge 1°de
optimizasyon probleminin parametreleri ve karar degiskenleri mevcuttur.

ZP-ARP nin temel amaci, tim miisterilere zamaninda hizmet verirlen araclarin kat ettigi mesafeyi
ve kullanilan toplam ara¢ sayisini minimize etmektir. Ayrica, her aracin hizmeti depodan baslar ve
depoda sona erer. Her miisteriye bir kez hizmet verilir ve ara¢ kapasitesi ile zaman penceresi
kisitlamalarina uyan ¢oziimler iiretilir. Bu matematiksel modelin amaci, araglarin toplam kat ettigi
mesafeyi minimize etmek olup, denklem (1) ile gosterilmistir. Her rotanin depodan baslamasini ve
depoda bitmesini saglayan kisit (2) ve (3)’ diir. Her miisteri diigiimiiniin yalnizca bir arag tarafindan bir
kez ziyaret edilmesini kisit (4) ve (5) saglar. Kisit (6), ara¢ kapasitelerinin agilmamasini saglar. Kisit
(7) ve (8), zaman penceresini tanimlar. Kisit (9) ve (10), karar degiskenlerinin alabilecegi deger
kiimelerini belirtir.

Min XN o 2V i Xhe1 dijXijk )]
N
Z x;j <1fori={0,.. N} )
Jj=1,j#i
N
2 % < 1 fork = {0, .., K} 3)
joT i
K N
Z Z Xije =1 fori={1,.. N} 4
k=1 j 20 =i

Xijp =1 forj={1,..,N} 5)

Xijie < qx for k ={1,..., N} (6)

K N
m; xijk(aik+tij+fl-j+wik) < aj forj={i, .., N} (7)
k=1 i=0i#j
e; < (aj +wy) <l fori={1,..,NL,k={1,..,N} (8)
xijk€ {0,1} for i,j = {1,..,N} 9)
agp =0fori=1{1,..,N}Lk={1,..K} (10)

Bu c¢alismada, yukarida tanimlanan ZR-ARP ig¢in kiimeleme temelli KSA yaklasimi
gelistirilmigtir. Bu yaklagimda, kiimeleme yontemi ile KSA baslangic ¢6ziim bulma stratejisi
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iyilestirilerek, KSA ile ara¢ rotalama problemine ¢éziim getirilmistir. Asagida gelistirilen hibrit yontem
detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

2.2. Kiimeleme Algoritmalart
2.2.1. K-Ortalama Algoritmasi

K-ortalama algoritmasi, yaygin olarak kullanilan bir kiimeleme yontemidir [21]. Bu
algoritmanin amaci, veri orneklerini belirli bir benzerlige dayanarak K kiimeye ayirmaktir,
boylece her kiimedeki ornekler yiliksek benzerlige sahip olur ve her kiimenin 6rnekleri karsilik
gelen merkez etradinda toplanir. K-ortalama, kiime i¢i benzerligi maksimize ederken, kiime
aras1 benzerligi minimize etmeyi hedefler. K-ortalama algoritmasinin avantajlari arasinda hizl
ve kolay uygulanabilir olmasi yer alir. K-ortalama kiimeleme algoritmasi su adimlarla
gergeklestirilir:

1. Elbow yontemi ile belirlenen K degeri i¢in rasgele baslangi¢ kiime merkezleri segilir.

2. Her veri noktasi, belirlenen merkezlere olan uzakligina gore en yakin merkeze atanir. Bu
atama genellikle Oklidyen mesafesi kullanilarak gerceklestirilir, bu da genellikle denklem
(11) ile ifade edilir. Burada x ve y veri noktasinin koordinat bilgilerini temsil eder.

d(x,y) = (0 — )2+ (g — y2)2 + -+ (X — Yu)?) (11)

3. Her kiime i¢in, o kiimeye ait diiglim noktalarinin ortalamasi alinarak yeni kiime merkezleri
belirlenir (12), burada N, kiimeye ait olan diigiim noktalarinin temsil eder ve Cy,, bu diigiim
noktalarini koordinatlarini belirtir.

1 ) (12)
Mk = N_kz ieCy x;

4. Yeni kiime merkezleriyle diigiimler tekrar kiimelere atanir ve yeni diiglim merkezleri
hesaplanir. Bu islem, kiime merkezlerinde degisiklik olmadiginda, yakinsama
saglandiginda ya da belirli bir iterasyon sayisina ulasildiginda sona erer.

2.2.2. K-Ortalama++ Algoritmasi

K-ortalama algoritmasi, baglangicta rastgele se¢im noktasini kullanarak galigir ve bu se¢im,
sonuglar iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir [22]. Farkli baglangi¢ noktalari, tamamen farkli
sonuglara yol agabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin K-ortalama++ algoritmasi dnerilmektedir. Bu
algoritma, baglangic kiimeleme merkezlerinin birbirinden olabildigince uzak olmasini
saglayarak daha tutarli ve genellikle daha iyi sonuclar elde etme kapasitesine sahiptir [23].
Ancak, ek adimlar nedeniyle standart K-ortalama’ya gore daha yavas calisir. K-ortalama
algoritmasindan farkli olarak, K-ortalama++'mm baglangic merkezi se¢imi belirli adimlarla
gergeklesir:

1. Veri kiimesinden rastgele bir diiglim se¢ilir ve bu, ilk merkez olarak belirlenir.
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2. Sonraki merkezleri, D (x) olarak ifade edilen x noktasinin en yakin mevcut kiime merkezine
olan mesafesine dayanarak, belirli bir olasilikla (13) segilir.

D(x)? (13)

P = Y.y € veri D(y)?

3. K adet merkez segilene kadar ikinci adimi tekrar edilir.
2.2.3. Elbow Yontemi

K-ortalama algoritmasinda en uygun ‘K’ kiime sayisini belirlemek amaciyla Elbow yontemi
yaygin olarak kullanilir [24]. Bu yontem, farkli K degerleri i¢in toplam i¢ kiimeler aras1 uzakligi
hesaplar ve bu hatanin en hizli degistigi noktay1 tespit eder. Elbow yonteminin dezavantaji,
dirsek noktasinin her zaman belirgin olmamasi ve bazen subjektif bir karar gerektirebilir
olmasidir. Bu yiizden, ¢alismamizda, Elbow yontemiyle belirlenen K degerinin 2 istii ve alti
degerlerini de inceledik. Ancak, genellikle en uygun kiimelerin sayisini belirlemek igin

kullanilan etkili bir yontemdir. Elbow yonteminin adimlar1 asagidaki belirtilmistir:

Potansiyel K degerleri araliginda (6rnegin, K=1'den K=N'e kadar) K-ortalama algoritmasi
uygulanir.

Her potansiyel K degeri igin kiimeler arasi toplam kare hata (veya varyans) degeri hesaplanir.
Bu deger literatiirde genellikle “kiimeler ici kareler toplam1” (WCSS) olarak adlandirilir ve ilgili
formiil denklem (14) ile verilir. Burada, C; belirli bir i kiimesini olusturan veri noktalarini, y; i.
kiimeye ait merkezi ve x i. kiimeye dahil olan bir veri noktasini temsil eder.

K 14
css@) =y N el -l o

Farkl1 K degerleri i¢in elde edilen WCSS degerleri bir grafik lizerinde gosterilir.

Grafik incelendiginde, WCSS degerinin hizla azaldig1 ve ardindan daha istikrarli bir degisim
gosterdigi 'dirsek’ noktasi tespit edilir. Bu tespit edilen nokta, en uygun kiime sayisini ifade eder.

2.3. Klonal Secilim Algoritmast

KSA, 2002 yilinda de Castro ve Von Zuben tarafindan bagisiklik sisteminin antijenik bir

uyarana olan tepkisi temel alinarak Onerilmistir [14]. Algoritmanin temelinde, dogal bagisiklik
sisteminde bir antijenin tanimnmasini takiben, bu antijeni en iyi taniyan antikorlarin uyarilmasi,
klonlanmasi, somatik hipermutasyona ugramasi ve yeni, daha iyi utum saglayan antikorlarin ortaya
¢ikmasi siiregleri bulunmaktadir. Daha az taninan antikorlar, daha iyi taniyan yeni antikorlar tarafindan
yer degistirilir. Bu mekanizma, bagisiklik sisteminin antijenleri etkili bir sekilde taniyip yok etmesini
miimkiin kilar; bu ilkeye klonal se¢im ilkesi denir. Bu ¢aligmada, KSA algoritmasi ARP ¢6zmek igin
uyarlanmistir. ARP kapsaminda, KSA algoritmasinin uygulanisi su sekildedir:

P adet antikordan olusan ilk popiilasyonunu rastgele olusturur, popiilasyondaki her bir antikorda

N adet diigiim bulunur ve diigiimlerin sirasi rasgele belirlenir.
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Ab = {Ab,, Ab,, ...,Abp} (15)
Abl' = Abi,llAbi,Z' Abi,n (16)
Abi,j = {N31, N33, N} (17)

Bir aracin bir diigiimden diger diigiime gidebilmesi i¢in iki kriter vardir; i) aracin giincel yiikii,
maksimum kapasitesini gegemez, ii) aracin mevcut siiresi, depoya varis siiresini gecemez. Eger bu iki
kisittan birini saglamaz ise ara¢ yeni bir dii§lime gitmez ve yerine, yeni bir ara¢ depodan sonraki diiglime
hareket etmek iizere yola ¢ikar.

Denklem (15)° te popiilasyon sayisina esdeger miktarda farkli yol gilizergahlari olusturulur.
Denklem (16)’ ta Her Ab; antikoru i¢in alt yollar olusturulmustur. Bir aracin bir diigiimden diger
diigtime gidebilmesi i¢in 2 kriter vardir; i.) aracin giincel yiikii, maksimum kapasitesini gecemez, bu bir
operasyon veya atama sonrasinda aracin maksimum kapasitesini agmamasini saglar. ii.) aracin mevcut
stiresi, depoya varig siiresini gegemez, bu bir aracin gilincellenmis gegen siiresinin izin verilen zaman
sinirlart iginde oldugunu ve aracin zamaninda hareket edebilecegini belirtir. Bu iki kriter saglanana
kadar bir arag belirtilen siraya gore diigiimleri ziyaret eder. Denklem (17) ile eger bu iki kisittan birini
saglamaz ise ara¢ yeni bir diiglime gitmez ve yerine, yeni bir ara¢ depodan sonraki diigiime hareket
etmek iizere yola ¢cikmasi saglanir.

Araglarm yaptig1 toplam measafeyi minimize etmek i¢in uygunluk fonksiyonu F(Ab;) degeri
olusturulur. Sonrasinda, klonlama asamasinda popiilasyondaki her bir antikor (Ab;) i¢in uygunluk
fonksiyonu degeri F(Ab;) ile dogru orantili olarak klon olusturulur. Olusturulacak toplam klon sayisi
asagidaki denklemle tespit edilir (18).

CAb; = (a-p)/n (18)

Belirtilen denklemde, C her bir antikor (A4b;) i¢in tretilen toplam klon sayisini, @ klonlama
katsayini, p klonlamaya maruz kalacak toplam antikor sayisi, i degeri antikorun uygunluk degeri
agisindan siralamasini gosterir. Uygunluk degeri en yiiksek olan antikor i¢in n = 1 olacaktir, bdylece
uygunluk degeri yiiksek olan antikorlar i¢in daha fazla klon olugturulurken, uygunluk degeri diistiikge
olusturulacak klon sayisi da azalir.

Klon popiilasyonundaki her bir klon CAb;, uygunluk fonksiyonu degerini artirmak igin
hipermutasyon adimina tabi tutulur. Hipermutasyon siireci iki asamadan olusur: ters mutasyon ve g¢ift
yonllii mutasyon. Eger mutasyon asamasinda daha iyi bir ¢oziim elde edilemezse CAb; aymi kalir.
Popiilasyondaki ayni miktarda antikoru korumak i¢in her Ab; antikor klonundan en yiiksek uygunluk
fonksiyon degerine sahip klon segilir ve Ab;'ye atanir. Son olarak, mevcut antikor popiilasyonundaki en
disiik uygunluk fonksiyon degerine sahip %B kadar antikor, yeni olusturulan antikorlarla degistirilir.
Bu iglem "reseptor diizenleme" olarak bilinir. Durdurma kriteri karsilanana kadar bu iglemler tekrarlanir.

Ters mutasyon agamasinda, daha 6nce olusturulan Ab; diigiimiinde rasgele 1 ile 100 arasinda iki
say1 secilir (Ornegin K ve L). Bu secilen iki say1 |K- L[> 2 olmas1 kosuluyla isleme devam edilir. C Ab; i
ve CAb;; arasindaki kisim CAb; klonu i¢in tersine ¢evrilir. Elde edilen mutasyona ugramis yeni CAb;
klonu, orjinal CAb;’den daha yiiksek bir uygunluk degerine sahipse, bu klon igin hiper mutasyon islemi
tamamlanmus olur. Eger mutasyon sonrasi daha iyi bir ¢6ziim elde edilemezse, farkli bir mutasyon adimi
uygulanir veya eski CAb; degeri tutulur, islem bitirilir.
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Ikili mutasyon asamasinda, dnceden olusturulan Ab; diigiimiinde rasgele 1 ile 100 arasinda iki
say1 secilir (Ornegin K ve L). Bu segilen iki say1 [K- L|> 2 olmasi kosuluyla isleme devam edilir. CAb;
ve CAb;; arasindaki CAb; klonu i¢in yer degistirme yapilir. Elde edilen mutasyona ugramis yeni CAb;
klonu, orijinal CAb;’den daha yiiksek bir uygunluk degerine sahipse, C klonu i¢in hiper mutasyon islemi
tamamlanmis olur. Eger mutasyon sonrasi daha iyi bir ¢6ziim elde edilemezse, farkli bir mutasyon adimi
uygulanir veya eski CAb; degeri tutulur ve islem bitirilir.

Solomon Veri
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Elbow Ydntemi
Kime
Sayisi
-2

| +2 |
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E
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¢Ozim ¢ozum
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Sekil 1. ZP-ARP i¢in gelistirilen kiimeleme temelli klonal se¢im algoritmasinin akis diyagrama.

2.4. ZP-ARP icin Kiimeleme Temelli KSA Coziim Yaklasimlar

Bu c¢alismada, ZP-ARP i¢in K-ortalama ve K-ortalama++ kiimeleme algoritmalar1 ile KSA igin
baslangi¢ ¢ozlimii iiretme stratejileri gelistirilerek iki yeni yaklagim onerilmektedir. Gelistirilen bu
yaklasimlar ve rastgele baglangi¢ ¢oziim iiretme stratesi ile elde edilen ¢oziimler karsilagtirilmistir.

Yaklasim 1'de, diigiimler rastgele baslangic ¢oziimlerine atanmis ve ardindan KSA ile arag
rotalama islemi uygulanmistir. Bu yaklasimda, KSA’ nin kaliteli ¢éziimlerle baglamamasi sebebiyle
yerel optimuma takildig1 ve bu yiizden amag fonksiyonunu, toplam kat edilen mesafeyi iyilestiremedigi
gdzlenmistir.

Yaklasim 1° deki sorunla basa ¢ikabilmek i¢in Yaklasim 2' de, diigiimlerin rastgele siralamast

yerine daha yapilandirilmig bir yaklasim Onerilmistir. Literatiirde ARP igin kiimeleme yaklasimlari
basariyla uygulanmaktadir [8]. Bildigimiz kadariyla, literatiirde KSA algoritmasi ile ARP

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 307-320



B. K. Dedetiirk, B. Kolukisa, M. Ozmen 316

problemlerinde kiimeleme algoritmalarinin entegre edildigi bir yaklasim bulunmamaktadir. Diger meta-
sezgisel algoritmalarla kiimeleme algoritmasinin basartyla uygulanmis olmasi g6z Onilinde
bulundurularak, bu ¢alismada KSA ve kiimeleme yaklagimlari entegre edilmistir. Yaklasim 2'de miisteri
digimleri X ve Y koordinatlarina gore kiimelenmistir ve kiimelenmis ¢oziimler, baslangic ¢6ziim
kiimesi olarak KSA ile optimize edilmistir. Yaklasim 2’ de Yaklasim 1’e kiyasla araglarin kat ettigi
toplam mesafede azalma gozlemlenmis; fakat kullanilan ara¢ sayisinda bir artig saptanmastir.

Yaklasim 2’de karsilagilan ara¢ sayilarindaki artisla basa c¢ikabilmek icin Yaklasim 3
onerilmistir. Yaklagim 3’ te, Yaklasim 2’ deki kiimeleme stratejisi ZP-ARP uygun bir strateji ile
gelistirilmigtir. Sekil 1° de detayli bir sekilde gorsellestirilen Yaklagim 3'te, kiimeleme sonucu elde
edilen baslangi¢ ¢6ziimii, arag kapasitesine gore miisteri diigiimleri gruplarina bdliinmiis ve bu gruplar
son teslim siirelerine gore siralanmigtir. Kisitlara uymayan misteri diigiimleri, ara¢ grubundan
¢ikarilarak, kalan misteri diigiimlerinin yer aldig1 ¢6ziim havuzunun basina alinmigtir.

4,12 100 97 932 Arag 2

24
99 9@5

80 A

28

70 A

60

50

Y Korrdinati

40

8176 J1
20 1 787 7370

80

20 1

10

o 20 40 60 80
X Koordinati

Sekil 2. C101 veri setinde ZP-ARP i¢in kullanilan kiimeleme temelli klonal se¢im
algoritmasiyla elde edilen alt yollarin gorsellestirilmesi.

3. Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda gelistirilen KSA algoritmasinin ii¢ versiyonu, ARP ig¢in literatiirde sikilikla
kullanilan C1 ve R1 Solomon veri setlerinde test edilmistir. Solomon veri seti, farkli 6zelliklere ve
boyutlara sahip Ornek kiimeleri igermektedir. Solomon Cl1 veriseti, kiimeler halinde dagitilmisg
miisterileri ve R1 verseti ise rastgele dagilmis miisterileri icermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen ii¢
yaklagimin sonuglari, Cizelge 2 ve 3' te sunulmustur. Sekil 2 ve 3’te, C101 ve R101 Solomon verisi ile
elde edilen en iyi sonuca ait gorsel yer almaktadir. Baslangi¢ ¢oziimlerin rasgele se¢imine dayanan
yaklasim 1'de, KSA algoritmasiyla elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ara¢ sayis1 ve mesafe
degerlerinin iyilesmedigi gézlemlenmigtir. KSA' nin yerel minimuma takilmasinin bu durumun ana
nedeni oldugu disiiniilmekte olup, bu sebeple Yaklasim 2 ve 3'te baglangi¢ ¢6ziim kiimesini gelistirmek
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icin kiimeleme algoritmalar1 uygulanmistir. Sonug olarak, Yaklagim 2 ve 3, Yaklasim 1'e gore biitiin
verilerde daha basarili sonuc¢lar sunmustur. Karsilastirmali analizde, Yaklasim 2 ve 3'lin belirli
problemlerde birbirlerine iistiin oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2. Solomon C1 veri seti iizerinde Kiimeleme Tabanli Klonal Se¢im Algoritmasiyla elde
edilen ZP-ARP sonugclari.

KSA-vl KSA-v2 KSA —v3
Mesafe | Arag¢ Sayis1 | Mesafe | Arac Sayis1 | Mesafe | Arac Sayisi

C101 | 2247.93 28 828.93 10 828.93 10
C102 | 2045.08 23 974.42 12 1036.80 11
C103 | 1880.97 19 1050.30 12 1192.61 12
C104 | 1636.81 16 1051.34 12 1320.29 13
C105 | 2062.18 26 828.93 10 828.93 10
C106 | 2067.59 25 828.93 10 863.59 10
C107 | 2074.63 22 828.93 10 828.93 10
C108 | 1921.31 23 828.93 10 1038.12 10
C109 | 1774.09 10 828.93 10 926.54 10
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Sekil 3. R101 veri setinde ZP-ARP i¢in kullanilan kiimeleme temelli klonal se¢im
algoritmasiyla elde edilen alt yollarin gorsellestirilmesi.
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Cizelge 3. Solomon R1 veri seti iizerinde Kiimeleme Tabanli Klonal Se¢im Algoritmasiyla elde
edilen ZP-ARP sonugclari.

KSA-vl1 KSA-v2 KSA -v3
Mesafe | Arac Sayis1 | Mesafe | Arag¢ Sayis1 | Mesafe | Arag¢ Sayisi
R101 | 2130.73 31 1923.77 25 1774.12 20
R102 | 1989.86 26 1776.11 23 1691.70 18
R103 | 1742.37 23 1493.82 19 1606.30 16
R104 | 1474.42 16 1211.05 14 1451.24 15
R105 | 1932.09 25 1642.09 20 1610.33 15
R106 | 1797.63 21 1503.38 17 1543.92 14
R107 | 1621.24 20 1309.32 15 1483.64 15
R108 | 1433.79 15 1196.09 13 1457.31 15
R109 | 1707.77 20 1373.41 17 1551.58 14
R110 | 1585.39 19 1360.83 15 1564.68 14
R111| 1611.74 19 1345.38 14 1547.92 15
R112 | 1423.81 15 1175.48 13 1506.03 13

4. Sonug¢ ve Tartisma

Bu ¢alisgma, ZP-ARP igin bir kiimeleme temelli KSA gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu
algoritma, dogal felaketler sonucu ortaya ¢ikan acil durumlar gibi olaganiistii kosullarda etkili bir afet
yardim ag1 yonetimi igin potansiyel bir ¢6ziim sunmaktadir.

Caligmanin sonuglar;, KSA algoritmasinin baslangi¢ ¢odziimlerinin, kullanilan kiimeleme
yaklagimlariyla 6nemli 6lgiide gelistirildigini gdstermektedir. Yaklagim 2 ve 3, Yaklagim 1'e kiyasla
daha diisiik mesafe ve daha az arag¢ sayisi ile daha iyi sonuglar saglamistir. Bu, ZP-ARP probleminin
¢cozliimiinde KSA algoritmasinin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir ve afet yardimi gibi
acil durumlar i¢in daha hizli ve etkili rotalama ¢6ziimleri saglama potansiyelini ortaya koymaktadir.

Gelecekteki ¢alismalarda, KSA algoritmasinin farkli sezgisel yontemlerle entegrasyonu veya
biitiinlesik yaklagimlarin gelistirilmesi iizerinde ¢aligilabilir. Ayrica, ger¢ek diinya afet senaryolarinda
bu algoritmanin uygulanmasi ve pratik kullanilabilirliginin degerlendirilmesi faydali olacaktir. Sonug
olarak, bu calisma ZP-ARP problemleri i¢in yeni bir ¢Oziim yaklasimi sunmus ve acil durum
yonetimindeki etkinligi agisindan dnemli bir adim atmistir. Bu algoritmanin daha da gelistirilmesi ve
uygulanmasi, dogal felaketlerle basa ¢ikmak i¢in 6nemli bir arag olabilir.
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