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In this study, the initial solution of Simulated Annealing method is improved with Fuzzy c-means. The vehicle
routing problem with capacitated aims to determine the optimal set of routes for a fleet of vehicles serving
customers with various demand. This method, which is used to find overlapping clusters through data, has a
flexible structure and has a better classification ability than other clustering algorithms.
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Figure A. Final solution of 13 cluster vehicle routing problem

Purpose: The aim of this study is to obtain efficient solution procedures for the vehicle routing problems for
which minimization of route distances is of importance.

Theory and Methods:

Metaheuristic methods are sensitive to the initial solution. So the nodes were clustered with the Fuzzy ¢ means
to improve the initial solution. The result from here is given as an input to the Simulation Annealing algorithm.
The routing problem of the capacity vehicle has been solved.

Results:
Both the accuracy and the efficiency of the developed method are proven by the computational results.

Conclusion:

In this paper, a vehicle routing problem with capacitated is addressed. Solution procedures which are able to
find good feasible solutions within a small amount of time are obtained. This method can be used when small
and complex problems need to be solved. Proposed mathematical model and heuristic algorithm give better
results.
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ONECIKANLAR

e  Toplamali veya dagitmali kapasiteli ara¢ rotalama problemi lizerinde ¢aligildi
e  Problem igin bulanik c-ortalama ile iyilestirilmis baslangi¢ ¢oziimii yontemi gelistirilmistir
e Modelin performanst test edildi ve standart model ile karsilagtirildi
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Bu calismada, popiiler bir problem olan Arag¢ Rotalama Problemi {izerinde ¢aligilmistir. Problemi ¢6zmek
icin meta-sezgisel bir yontem olan Tavlama Benzetimi kullanilmistir. Genel olarak tavlama benzetimi
algoritmasi, metallerin tavlama islemini taklit eden degisken sicaklik parametresine gore tekrarlayan bir
islemdir. Bizim ¢alismamiz i¢in bu yontemin en biiyliik sorunu, algoritmayi baslatmak i¢in kullanilan
baslangi¢c ¢Ozlimiinii rassal olarak olusturmasidir. Bu sebepten dolayr optimum ¢oziime ulagmak igin
kullanilan arama uzay1 biiylik oldugundan, ¢oziim siiresi (veya iterasyon sayisi) artacaktir. Daha iyi bir
baslangi¢ ¢oziimilyle optimum ¢oziime ulagmak daha kisa zaman alacaktir. Ulagmak istedigimiz optimum
¢6ziim minimum mesafe oldugundan, baslangi¢ ¢6zliimiinii iyilestirmek i¢in Bulanik ¢ ortalama kullanilarak
rotalar kiimelenmistir. Bulanik mantik geregi, her verinin 0-1 arasinda birden fazla kiimeye dahil olabilmesi
durumu, algoritmanin her ¢oziimiinde baslangi¢ ¢6ziimiinii degistireceginden dolayr optimum ¢oziime
yaklagsma durumu olacaktir. Ayn1 veriler ve ayn1 parametreler kullanilarak rassal baslangi¢ ¢6ziimii kullanan
tavlama benzetimi ve bulanik ¢ ortalama ile baslangi¢ ¢oziimil iyilestirilmis tavlama benzetimi ile problem
¢oziilmiistiir. Bulanik ¢ ortalama ydntemi baslangi¢ arama uzaymni %57 oraninda azaltmistir. Dolayisiyla
bulanik ¢ ortalama ayn1 ¢6ziim siiresinde ve ayni iterasyon sayisinda optimum ¢dziime daha yakin sonuglar
vermistir.

Capacitated vehicle routing problem with simulated annealing algorithm with initial
solution improved with fuzzy c-means algorithm

HIGHLIGHTS

e  Pickup or delivery capacitated vehicle routing problem was studied
e Initial solution method improved with fuzzy ¢ means is developed for the problem
e  The performance of the model has been tested and compared to the standard model
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In this study, a popular problem, the Vehicle Routing Problem, has been studied. Simulated annealing, a
meta-heuristic method, was used to solve the problem. In general, the simulated annealing algorithm is an
iterative process according to the variable temperature parameter, which mimics the annealing process of
metals. The biggest problem with this method for our study is that it randomly generates the initial solution
used to start the algorithm. For this reason, since the search space used to reach the optimum solution is
large, the solution time (or number of iterations) will increase. With a better initial solution, it will take less
time to reach the optimum solution. Since the optimum solution we want to reach is the minimum distance,
the routes are clustered using fuzzy ¢ mean to improve the initial solution. Due to fuzzy logic, the case that
each data can be included in more than one cluster between 0-1 will approach the optimum solution since it
will change the initial solution in each solution of the algorithm. By using the same data and the same
parameters, the initial solution is improved with fuzzy ¢ mean using a random initial solution, and the
problem is solved with Simulated Annealing. Fuzzy ¢ mean method reduced the initial search space by 57%.
Therefore, Fuzzy ¢ mean gave results closer to the optimum solution in the same solution time and the same
iteration number.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Endiistride lojistik, firmalar tarafindan dikkate alinmasi
gereken en 6nemli unsurlardan biridir. Birgok firma, miisteri
ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayabilmek igin {iriin ve
hizmetlerinin tasarimina ve firetimine odaklansa da bu
iriinler miisteriye ulasmazsa, firma basarisiz olur ve ayakta
yonetebiliyorsa firma maliyetlerini, enerjiyi ve zamani,
karmi etkileyecek sekilde optimize edebilir. Bagka bir
deyisle, firmalar bir dagitim probleminde, iiriinlerin nasil
edilecegi ile ilgilenmelidirler, boylece yiiksek bir kar elde
edilebilir.

Tedarik zinciri yonetiminin 6nemli bir pargasi, tedarik
zinciri i¢inde tirlinlerin tagmmast i¢in lojistik operasyonlarin
koordinasyonudur. Bir firmanin tedarik zincirindeki
miisterilere hizmet vermek i¢in teslimat rotalarini tasarlama
gorevi, literatiirde Arag Rotalama Problemi (ARP) olarak
bilinir.  Uygulamada,  miisteri  talepleri  miisteri
lokasyonlarina varmadan &nce kesin olarak bilinmeyebilir.
Bu gibi durumlarda, ara¢ kapasitesi gercekte karsilagilan
talebi kargilayamayabilir. Bu nedenle miisterilere hizmet
vermeye devam etmeden Once kapasiteyi yenilemek igin
merkezi bir depoya geri doniis gerektirebilir. Bu potansiyel
rota hatalarini etkili bir sekilde yoneten rotalar tasarlamak
onemli bir husus ve zor bir istir.

Gergek hayatta talepler, arag kapasiteleri, teslim tarihleri,
araglarin ortalama hizlar, tiiketicilerin farkli yerlerde
bulunmasi1 vb. gibi dagitim siirecinde yerine getirilmesi
gereken bir¢ok engel vardir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak igin,
firmalarin tiim engelleri ve kisitlamalar karsilayabilmeleri
icin arag rotalarini optimize etmeleri gerekmektedir. Bu arag
rotast optimizasyonu, ARP olarak bilinir. ARP, iyi bilinen
bir kombinatoryal optimizasyon problemidir ve ilk olarak
Dantzig ve Ramser tarafindan tamtilmigtir [1]. Acil durum
hazirlig1 ve afet yardimi, kat1 atik ve siit endiistrisi, sokak
temizligi, engelli insanlarin taginmast, okul otobiisii rotalama
vb. gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir [2]. ARP; mallar1,
tiiketicilere en uygun rota ile teslim etmeyi ve depoya girip
¢ikmak i¢in kullanilan ara¢ sayisini en aza indirmeyi
amaclamaktadir.

1964'te Clarke ve Wright [3] ARP’yi genisleterek Kapasiteli
Ara¢ Rotalama Problemi (KARP)’ni elde ettiler ve bu
problem i¢in ilk bulussal yontemi onerdiler. KARP’de bir
depo, bir dizi miisteri (n), bir dizi kapasiteli (k) ara¢ (m) ve
her miisterinin bir talebi (d;) vardir. KARP’deki gorev, tiim
miisterilere tam olarak bir kez hizmet verecek ve hicbir
aracin toplam kapasitesini (k) asan bir miisteri grubunu
ziyaret etmeyecek sekilde ara¢ rotalarini olusturmaktir [4].
Arastirma, araglarim miisteriye ulasana kadar taleplerin
bilinmedigi Stokastik Talepli Kapasiteli Ara¢ Rotalama
Problemi (KARPST) {izerine de odaklanmustir.

ARP’yi ¢dzmek i¢in kesin yontemler, hesaplama agisindan
zordur ve miisteri sayist bilyiik oldugunda makul hesaplama
zamaninda en uygun rotaytr bulmasi garanti edilmez. Bu

nedenle, ARP’leri ¢ézmek igin yaygin olarak kullanilan
teknikler, sezgisel veya meta-sezgisel uygulamalara dayanan
algoritmik yontemlerin kullanimma odaklanir. ARP’ye
uygulanan sezgisel prosediirlerin 6rnekleri arasinda Pargacik
Sirii  Optimizasyonu [5], Yapay Arn  Kolonisi
Optimizasyonu, Karinca Kolonisi Optimizasyonu [6], Tabu
Aramasi [7], Tavlama Benzetimi [8], Kisitli Programlama
Algoritmalar1 ve Genetik Algoritmalar vardir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)

1959°daki ilk ¢alismadan bu yana bir¢cok yayin yapilmis ve
ARP’nin kapsami genigletilmistir. Son on yilda, biiyiik
problemleri ¢6zmek i¢in teknik ¢6ziim konusunda onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. lgi goren bir diger konu,
teknolojik yeniliklerin ARP’ye dahil edilmesidir. Bunlar
arasinda kiiresel konumlandirma sistemleri, radyo frekansi
tanimlama ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlarin bilgi islemesi
alanlar1 bulunmaktadir [9].

Dantzig ve Ramer tarafindan formiile edilen ARP, gezgin
satic1 probleminin bir uzantisidir. ARP, bir depoda bulunan
ve bir dizi miisteriye hizmet vermek i¢in rotalanmasi gereken
bir dizi ara¢ oldugunu varsayar. ARP’nin amaci, belirli bir
dizi kisitlama altinda ara¢ maliyetini ve toplam rota
maliyetini en aza indirmektir [10]. ARP’nin ortaya
¢ikisindan bu yana birgok varyasyonu gercek diinyadaki
durumlara uygulanmustir ve literatiirde kapsamli aragtirmalar
mevcuttur. Bu ¢aligmalar i¢in Min vd. [11] asagidaki tabloyu
olusturmustur.

Tablo 1. ARP’nin siniflandirilmasi (Classification of VRP)

Siniflandirma standardi  Problem tiirleri

1 Mallarin yonii Tek yonli Cift yonli
2 Talep tiirii Deterministik Dinamik
3 Depo sayisi Tekli Coklu

4 Arag sayisi ve Tipi Tekli Coklu

5 Arag kapasitesi Belirli Belirsiz

6 Depo kapasitesi Belirli Belirsiz

7 Kademe sayist Tekli Coklu

8 Zaman pencereleri Sert ve Yumusak Yok

9 Amag fonksiyonu Tekli Coklu

Balinski ve Quandt, toplam maliyeti, faaliyetler acisindan
tanimlamaktadirlar. Faaliyetlerdeki sipariglerin agirligini
kullanarak toplam maliyeti hesaplamuslardir [12]. Ek kisitlar
ile birlikte problem en kolay kapasite kisitlamalarindan daha
karmasik kisitlama kombinasyonlarina kadar ¢esitli yonlerde
genisletilebilir. Ghiani, Laporte, Musmanno, yaygin
operasyonel kisitlarin; arag sayisi, talep Kkapasitesi
kisitlamasi, rota siiresi, zaman araliklari, miisteriye 6zel arag
kisitlamas1  ve misteri Onceligi iligkileri oldugunu
belirtmektedirler [13].

Klasik ARP modellerini ¢6zmek i¢in ¢esitli kesin ve sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir. Kesin algoritmalar1 Dogrudan
Aga¢ Arama Yontemleri, Dinamik Programlama ve Tam
Sayili Dogrusal Programlama olarak {i¢ ana kategoride
simiflandirabiliriz.  Alt Smir Atamast ve Dal Smir
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Algoritmasi, ARP ve Coklu Gezgin Satict Problemi (MTSP)
arasindaki iliskiyi kullanir. Diger bir problem ise her
miisteriyi sadece bir kez ziyaret ederken depoda baslayan ve
biten bir dizi minimum maliyet rotasinin olusturulmasidir
[14]. Simetrik ARP igin sabit sayida MTSP’nin k-derece
merkez agacinin gevsemesine dayanan baska bir ¢oziim
algoritmas1 gelistirilmigtir. 10-25 arasinda degisen miisteri
sayist bagarili bir sekilde ¢oziilebilmigtir [15]. Eilon,
Watson-Gandy ve Christofides, ARP’yi sabit sayida aracla
¢ozmek i¢in dinamik bir programlama modeli dnermektedir.
Optimum degeri hesaplamak i¢in minimum maliyet
yineleme islevini bulmuslardir [16]. Christofides, daha
sonraki bir ¢alismada 50 misteri i¢in ¢dziimi iyilestirilmis
bir sonug elde etmistir [17]. Balinski ve Quandt, ARP’ler i¢in
bir Boliimleyici Kiimeleme ve Siitun Olusturma Algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu algoritmanin zorlugu hesaplama
yollarinin maliyetli olmast ve ¢ok sayida ikili degiskene
sahip olma riskidir. Uygulanabilir ¢dziimler ¢ok az oldugu
icin sorun siki bir sekilde kisitlanmis problemlerde ise
yaramaktadir [12].

ARP igin sezgisel algoritmalar, TSP ig¢in gelistirilen
algoritmalardan tiiretilmigtir [18]. Clarke ve Wright'in
algoritmasi, ARP’leri sinirsiz sayida aragla ¢ozer [19].
Algoritma, miisterileri maksimum tasarrufu saglamak i¢in
birlestirir ve iyilestirme miimkiin olmayana kadar devam
eder. Probleme, ara¢ sabit maliyetleri ve filo boyutlar
eklemek gibi yontemin farkli varyasyonlar1 6nerilmistir [20].
Wren ve Holliday, bir veya birka¢ depoya sahip ARP’ler igin
bir tarama algoritmasi ve kutupsal koordinatlarla temsil
edilen Oklid diizleminde bulunan késeler onermektedir.
Algoritma, en kiiciik acgiya sahip bir miisteriyi seger ve
mevcut kapasitesi varsa miisteriyi bir araca yerlestirir.
Olusturulan her rota igin, rotalarda kat edilen toplam
mesafeyi minimum diizeye indirmek igin bir TSP ¢oziiliir
[21]. Gendreau, Hertz ve Laporte, bir dizi ¢oziim ve
iyilestirme adimi olusturmak i¢in bir Tabu Arama ydntemi
gelistirdiler [12]. Algoritma tarafindan olugturulan rotalar
uygulanabilir degilse, fizibilite sapmasini gostermek igin
amag fonksiyonunda bir ceza eklenmektedir. Zhang ve ark.
[23]; Karmnca Kolonisi Optimizasyonu yoOnteminin
gelistirilmesi ve gegerliliginin test edilmesinde ARP’de
maliyet ve zaman faktorlerini ele alarak bu yonteme katkida
bulunmustur.

Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi (ZPARP)’nde,
her miisteri, en erken (e;) ve en ge¢ (I;) kabul zamanlarini
temsil etti§i bir seyahat maliyeti, seyahat siiresi, talep ve
zaman penceresi ile iliskilendirilir. Zaman pencereleri,
sorunun niteligine bagli olarak sert veya yumusak
kisitlamalar olarak kabul edilebilir. ZPARP igin kesin
yontemleri, Lagrange gevsemeye dayali yontemler, siitun
olusturma ve dinamik programlama olarak ii¢ kategoride
siniflandirabiliriz [24].

Okul otobiisii rotalama ve g¢izelgeleme problemi ayrica
zaman pencerelerini de dikkate alir [25]. ARP igin yaratici
yontemler ortaya koyan Unsal vd. [26] ise kiimeleme analizi
ve yapay zeka tekniklerini kullanmigtir. Bu iki yontem okul
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servisinin rotalanmastyla ilgili iyi sonuglar vermistir.
Swersey ve Ballard, sorunu rotalama ve zamanlama olarak
incelemiglerdir [27]. Rotalarin onceden olusturuldugunu
varsayarlar, bu nedenle sadece zamanlama problemi ¢oziiliir.
Her rotaya tek bir otobiis atanir, 6grencileri alir ve belirli bir
zaman araliinda okula varir. Problem, her otobiisiin
yalnizca bir okula tahsis edildigini varsayar. Amag
kullanilan okul otobiisii sayisini en aza indirmektir. Swersey
ve Ballard problemi ¢ozerek iki tamsayi programlama
modelini formiile ettiler. Formiilasyonlar1 ABD’deki bir
bolgenin gergek verilerine uyguladilar. Yontem tatmin edici
sonuglar vermis ve ihtiya¢ duyulan otobiis sayisini %25
oraninda azaltmistir.

Sezgisel algoritmalar ARP’yi ¢ézmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Baker ve Schaffer, Clarke ve Wright’in
ARP sezgisel tasarruf yonteminin bir uzantisi olan Sezgisel
Rota Olusturma  yoOntemini  tasarlamiglardir  [28].
Tasarruflari, mesafe ve zamanin bir kombinasyonu olarak
tanimlamuglardir. Solomon, benzer bir bulugsal ydntem
tammmlamigtir ancak zaman; tasarruf islevine dahil
edilmemistir [29]. Landeghem, miisteriler arasindaki zamani
Olemek i¢in bir sezgisel tasarruf yontemi gelistirmistir [30].
Bu bulugsal yontemler zaman karmagikligina sahiptir. r-Opt
Sezgiseli, r miisterilerini diger r miisterileri ile degistirir. 2-
Opt veya 3-Opt, zaman aralig1 ihlali riskine ragmen sorunu
¢ozebilmektedir. Potvin ve Rousseau, bu tiir problemleri
¢ozmek i¢in 2-Opt ve r-Opt algoritmalarini gelistirmistir
[31]. Meta-sezgisel yontemler de ARP ¢oziimiinde kullanilir.
Bu yontemler arasinda Tavlama Benzetimi, Tabu Aramasi,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve Genetik Algoritma yer
alir.

Gonzalez vd. [32] genetik algoritma tabanli meta-sezgisel
yeni bir ¢oziim ydntemi i¢in algoritma gelistirmislerdir ve bu
yontemi Solomon veri seti lizerinde test etmislerdir. Puspita
vd. [33] bir atik toplama problemi {izerinde karma tam say1li
dogrusal matematiksel model degiskenleri sayisint azaltarak
yeni bir yontem gelistirmislerdir. Xia vd. [34] kesikli
boliinmiis teslimatl kapasite kisith ara¢ rotalama problemi
lizerinde c¢aligmiglardir. Bu yontemi ¢dzmek i¢in de tabu
arama yontemi kullanilmistir. Novoa-Flores vd. [35] ¢oklu
depo zaman pencereli arag rotalama problemi iizerinde
calismiglardir. Bu problemi ¢6zmek icin klasik sezgisel iki
asamal1 yontem kullanmislardir.

Son zamanlarda, baz1 daha karmasik ARP uzantilar1 tiim
diinyadaki akademisyenlerin biiyiik ilgisini cekmektedir. Bu
problemlerin bir 6rnegi de [36] ve diger bir¢ok ¢aligmada ele
alinan Open ARP’dir. Belirsiz ARP, bir¢ok akademisyenin
ilgisini ¢eken bir bagka aragtirma alanidir. Liu ve Lai [37]
tarafindan hazirlanan g¢aligmalar, belirsiz talepleri dikkate
alan c¢aligmalara drnektir.

Bayrak ve Ozyériik [38], Es Zamanlh Topla-Dagit Arag
Rotalama Problemi ve Boliinmiis Talepli Es Zamanli Topla-
Dagit Ara¢ Rotalama Problemi igin iki farkli model
sunmuslardir. Ayrica, orta ve bilylik problemlerin ¢ozimii
icin Oneride bulunmuslardir. Atasagun ve Karaoglan [39],
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zaman bagimli ara¢ rotalama problemi ve topla-dagit arag
rotalama problemini birlikte ele alarak, Zaman Bagiml
Eszamanli Topla-Dagit Ara¢c Rotalama Problemi ilk kez
tanimlamis ve ¢Oziimil i¢in bir matematiksel model
onermiglerdir. Kiiglikaydin [40], zaman pencereli arag
rotalama problemini ¢dzmek icin yinelemeli yerel arama
meta-sezgiseli ve degisken komsuluk arama meta-
sezgiselinden yararlanarak iki siitun tiiretme temelli mat-
sezgisel gelistirmistir. Aydogdu ve Ozyériik [41], Dinamik
Es Zamanli Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi ele almis
ve problemin ¢dziimii icin Rassal Iteratif Yerel Arama
Degisken Komsu Inis algoritmas1 adinda yeni bir algoritma
gelistirmislerdir.  Gelistirilen  sezgisel  algoritmanin
matematiksel model ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar
verdigi goriilmistiir. Yalin lojistik yonetimi ve milkrun
yontemleri tagima ve dagittm maliyetlerini azaltmada
kullanilan diger yaklasimlardir [42-44].

Miisterileri ARP ¢ozmede gruplamak literatiirde yeni
degildir, Yoshiike ve Takefuji [45], birinci asamanin,
miisterileri gruplandirmak i¢in maksimum ndron modelini
kullanarak birlestirildigi ve ikinci asamanin, elastik ag
modelini kullanarak her miigteri grubu i¢in bir TSP ¢6zme
ile calisan iki agamali bir algoritma Onermislerdir. Konum
Rotalama Problemi (LRP)’nin ARP’nin bir uzantist
oldugunu bilerek, Barreto vd. [46], miisterileri ARP ve
tiirevlerinde gruplara ayiran baska bir ¢alisma yapmuslardir.

3. KAPASITELIi ARAC ROTALAMA PROBLEMI
(CAPACITATED VEHICLE ROUTING PROBLEM)

ARP, dagitim yonetiminin kalbini ifade eder. Ilk olarak
1959’da Dantzig ve Ramsey tarafindan duyurulmustur. O
giinlerdeki asil problem, sirketlerin ulasmak zorunda
olduklart durumlarin, literatiirden ¢ikmis gergek sorunlardan
daha karmagik olmasi ve zamanla degismeseydi. Bu
sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in, karmagsik ve pratik arag
rotalama problemleri ¢dzecek entegre bir modelleme ve
optimizasyon teknigi sunmakti. ARP, hizmetlerin ve
mallarin  miigteriye  sunumundaki temel  sorundur.
Uygulamada ARP, tasinan mallarin tiiriine, hizmet kalitesi
seviyesine ve miisterilerin ve araglarin 6zelliklerine goére
degisir. Bu nedenle ana kisitlardan bazilari, farkli depo
lokasyonlarina sahip araglar, ayni arag¢ tipleri ile g¢atigan
miisteriler, miisterilere belirli zaman araliginda hizmet
verebilmek, farkli giinlerde teslimat siireleri ve karigik arag
rotalaridir. Cok sayida kisit olmasina ragmen, ARP’de
minimum maliyetle bu rotay1 elde etmeye odaklanilmigtir.

Algoritmalar ve yeni yazilim tiirleri hakkinda yapilan
aragtirmalar, esnek optimizasyonlari sistemlerin gesitli pratik
baglamlara uyum saglamak i¢in degismesine yardimci olan
sinirli sayida prototip problemine odaklanir [1]. ARP,
fiziksel dagitim ve lojistik kisminda temel bir ozellige
sahiptir ve bir grup miisteriye hizmet verilen deponun
baslangi¢ ve bitis noktasi olan daha az maliyetli teslimat
rotasin1 bulmak i¢in hedef olarak belirlenir. Daha sonra, bir
grup arag tarafindan miisterilere veya tedarikgilere hizmet
etmek icin kullanilan optimal bir rota setinin belirlenmesini

gerektiren verilerin zor bir kombinasyonu olusturulur. Bu
¢Oziimiin zor kismi, her miisteriye hizmet verebilmek igin
sadece bir aracin kullanilmas1 gerektigidir.

ARP’de firmalarin sahip oldugu miisteri sayisi, miisteri
lokasyonu, talep dagilimi ve her aracin belli bir kapasite ile
tamamladig1 ortalama rota sayisi gibi ARP’yi tanimlayan
kisitlar vardir. Bu kisitlarin  probleme goére farklilik
gostermesi ile otomatik olarak farkli Ornek tiirlerine
ulasabiliriz.

Standart bir ARP, ayn1 zamanda kapasiteli ara¢ rotalama
problemi (KARP) olarak da adlandirilan yiikleme kapasitesi
smirma sahip bir ara¢ rotalama problemidir. Her arag
maksimum bir kapasiteye sahiptir. Asagidaki Sekil 1’de
gosterildigi gibi en temel arag rotalama problemidir. Orta
depo; yerel depo olabilir ve her aracin ger¢ek hayattaki
uygulamalarda oldugu gibi kapasitesi vardir.

Sekil 1. Arag rotalama 6rnek semast
(Vehicle routing example diagram)

Diger arag rotalama problemleri KARP’ye dayanmaktadir.
Arag akig formiilasyonlari, bir rotanin optimal ¢éziime dahil
edilip edilmedigini belirtmek icin tamsayr degiskenleri
kullanan formiilasyonlarin daha yaygin olanidir. Standart bir
ara¢ rotalama problemi i¢in matematiksel model asagida
verilmigtir. Parametreler, toplam ara¢ sayist (M), toplam
miisteri sayis1 (N), i. ve j. noktalar1 arasindaki mesafe (dj), i.
miisterinin talep miktar1 (qi), ara¢ kapasitesi (C), (yi, alt
turlar1 engellemek igin kullanilan rastgele degiskendir).
Karar degiskeni x;j asagidaki sekilde tanimlanir:

_ {1, k nolu arag i noktasindan j noktasina giderse
ijk =10, diger durumlarda

Amag Fonksiyonu:

minz = YN, X i dijxie i # ) (D
Kisitlar:
Z¥=1 Z?’:l Xojk =M ()
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le:'=12?'=0x,-,-k =1 i#j i=1,.., N ?3)
11?=1Z§V=oxijk =1 i#=j i=1,..,N 4)
Z?]:1xi0k <1k=1..,M )

i Xloxjp<C  i#j k=1,..,M (6)

yl—y]‘l'NZIIZI:lekSN—l l:;t] I.,]=1,,M (7)

Amag fonksiyonu (Es. 1) toplam mesafenin minimize
edilmesini ifade etmektedir. (Es. 2), baslangi¢ noktasindan
harekete gececek toplam ara¢ sayisinin M oldugunu, (Es. 3)
ve (Es. 4) kisitlar her bir miisterinin sadece bir arag
tarafindan ziyaret edilmesini ve depodan miisteriye gelen
veya miisteriden depoya gelen rotalardan yalnizca bir
tanesinin kullanilmas1 gerektigini ifade etmektedir. (Es. 5),
bir aracin yalnizca bir rotalamada kullanilacagimi ifade eder.
(Es. 6) ise arag kapasitesinin (C) asilamayacagini ifade eder.
(Es. 7)’de verilen kisit ile alt turlarin olugsmasi engellenir.

3.1. Taviama Benzetimi (Simulated Annealing)

Yerel bir arama yonteminin aksine, TB rastgele aramalar
yapan bir yontemdir. Optimizasyonda benzetilmis tavlama
kavramini anlamak i¢in ilk olarak Kirkpatrick ve ark.
tarafindan sunulan fiziksel tavlama sisteminin benzetmesine
bakmak gerekir [47]. Bir katimin, &rnegin celiin temel
durumu, atomlarinin veya pargaciklarinin minimum enerji
konfiglirasyonunda diizenlendigi durumdur (katmnin en
kararli hali). Bir metalin temel durumu, fiziksel tavlama
islemi ile elde edilebilir. Metal, katidan siviya doniigiimiinii
saglamak i¢in 6nce yiiksek bir sicakliga isitilir. Bu sicakliga
metalin erime noktasi denir. Sivi halde metal kararsizdir,
parcaciklar  herhangi  bir set  konfigiirasyonunda
diizenlenmediklerinden yiiksek enerji sergileyerek serbestce
hareket ederler. Daha sonra pargaciklarin minimum enerji
diizenlemesine yavas yavas yerlesmesine izin vermek icin
sicaklik dikkatlice diisiiriiliir ve temel durum elde edilir.

Benzer sekilde TB, katinin temel durumuna karsilik gelen bir
optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunun minimum
degerini elde etmeyi amaglamaktadir [48]. Kati maddenin
herhangi bir baska hali, optimizasyon problemi i¢in uygun
bir ¢oziime karsilik gelir ve katinin bir halinin enerjisi, bir
¢oziimiin amag¢ fonksiyon degerine esdegerdir. Fiziksel
sistemin sicakligina benzer bir kontrol parametresi ¢, amag
fonksiyon  degerini  bozan  hareketlerin  kabuliinii
diizenleyerek TB algoritmasinin kademeli olarak global
optimuma yakinsamasini kontrol etmek i¢in kullanilir.

TB meta-sezgisi, bir X¢ baslangi¢ ¢6ziimii ve bir durdurma
kriteri gerektirir. Alfa vd. [49], iyi ¢Oziimler bulmak igin
gereken hesaplama siiresinin  baglangi¢ ¢dziimlerinin
kalitesine  duyarli  oldugunu  belirtmektedir. ~ TB
algoritmasinin baslatilmasi, hem yineleme sayiminin hem de
sicaklik kontrol sayisinin sifira ayarlanmasini, sicakligin
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baslangig sicakligina ayarlanmasini ve baslangi¢ ¢6ziimiiniin
yerlesik ~x olarak atanmasini gerektirir. Komguluk, herhangi
bir permiitasyon yoluyla kurulabilir.

Yineleme sayim sinirt t™**’a ulasilirsa veya mevcut ¢oziim x,
icin komsu hareket kiimesi M*’de Ax daha fazla
uygulanabilir hareket yoksa algoritma sona erer. Aksi
takdirde hareket kabul icin test edilir. Hareket, amacg
fonksiyon degerini iyilestiriyorsa 1 olasilikla kabul edilir.
Hareket kotiilesiyorsa yine de olasilikla kabul edilebilir.

_ (C(Ax)—c(xl))
p=e* 4 (®)
Bir katinin fiziksel tavlamasi ile TB arasindaki analojiye
donersek, TB algoritmasi i¢in kabul kriteri Metropolis
kriterinden ¢ikarilir. Metropolis ve ark. tarafindan sunulan
Metropolis algoritmasi [50] bir katinin fiziksel tavlanmasini
simiile etmek i¢in basit bir algoritmadir. E; enerjili katinin
mevcut hali i verildiginde, E; enerjisine sahip bir j
durumunun, katinin atomlarinin kiigiik bir yer degistirmesi
yoluyla iiretildigini belirtir. Ortaya ¢ikan enetji farks, E; - Ej,
stfirdan kiigiik veya sifira esitse, j yeni mevcut durum olarak
kabul edilir. Bununla birlikte, enerji farkinin sifirdan biiyiik
olmas1 gerekiyorsa, j durumu yalnizca olasilikla kabul
edilecektir.

()
p=e\kB )
T, katimn mevcut mutlak sicakhgidir ve *B, fiziksel
Boltzmann sabiti olarak bilinir. Kirkpatrick ve ark. [47],
sicakligin yalmizca bir kontrol parametresi oldugu icin
Boltzmanns sabitinin ihmal edilebilecegini belirtirler.
Kontrol parametresi, algoritmanin ilk asamalarinda
neredeyse tiim bozulan hareketlere izin verecek sekilde
formiile edilmistir. Kontrol parametresi kademeli olarak
azaldigindan, kdtiilesen hareketleri kabul etme olasiligi da
azalir ve algoritma global optimuma yakinsar.

Robuste vd. [S1] TB uygulamasinda, ¢ozliimiin kalitesi
acisindan biiyiik problemler igin algoritmadan daha iyi
performans  gosterebilecegini  belirtmektedir. TB’nin
gelisimi, Van Breedam’in [52] TB’nin varyantlarini gézden
gegirmesi ve karsilastirmasiyla devam etmistir. Tan vd. [53]
TB meta-sezgisinin bir dizi avantaji oldugunu ifade eder:

¢ Keyfi sistemler ve maliyet fonksiyonlari ile ilgilenir.

o Istatistiksel olarak en uygun ¢oziimii garanti eder (yeterli
islem siiresi saglandiginda).

o Karmasik problemler i¢in bile nispeten kolay kodlama.

o Genellikle makul islem siiresi i¢inde iyi bir ¢6ziim sunar.

Van Breedam [52] tarafindan TS ve TB arasindaki ¢dziim
kalitesindeki farkin degerlendirmesinde higbir zaman %4’
asmadigini belirtmistir. Ug meta-sezgiselin karsilastirmali
analizinde, Tan vd. [53], TB’nin hesaplama ¢abas1 ve ¢dziim
kalitesi arasinda benzerlik oldugu sonucuna varmistir.
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1.1. Bulanik C-ortalama (Fuzzy C means)

FCM algoritmasi, yaygin olarak kullanilan bulanik
kiimeleme algoritmasidir [54, 55]. flk gelistirme Dunn [56]
tarafindan yapilmig ve Bezdek [54] tarafindan ikinci kez
geligtirilmistir. Sert kiimeleme ile bulanik kiimeleme
arasindaki en 6nemli fark, bulanik kiimelemenin her nesneyi
kalic1 olarak bir kiimeye atamamasidir. Bulanik kiimeleme,
nesnelerin kiimelere nasil ait oldugunu ifade etmek icin bir
"derece" kavrami kullanir. Her nesne igin, derecelerin
toplamu (bulanik katsayilar olarak da adlandirilir) 1°dir [54,
56].

FCM’nin amag¢ islevi Uyelik Fonksiyonu olarak
adlandirilmigtir. FCM’nin "iyi" bir kiimeleme ¢6ziimiiniin
hedef islevi en aza indirmesi beklenir. Uyelik Fonksiyonu
(Es. 10), (Es. 11) ve (Es. 12) denklemleri olarak tanimlanir
[54, 56]:

2
Fn =0, 2 ult||lx - G| (1<m<ow) (10)
1
Y el o
X x=Cj[\™t
2q=1(||xi—cq||>
¢j = Zatiin (12

i=1Uij
Burada n, belirli bir veri kiimesindeki nesnelerin sayisidir. k,
kiime sayisidir, m, 1’den biiyiik veya 1’e esit herhangi bir
gercek say1 olabilir. u;, j kiimesine ait olan x; nesnesinin
derecesini gosteren bulanik katsayidir. Cj, j kiimesinin
merkezidir. |[xi-Cj||, xi nesnesi ile C; kiime merkezi
arasindaki mesafeyi belirtir.

FCM’nin temel adimlar su sekilde 6zetlenebilir [54, 56]:

¢ Kiime sayisinin tahmini sayisina gore her nesneye bulanik
katsayilar atanir.

¢ Bulanik katsayilara gore kiime merkezlerini hesaplanir.

¢ Yeni kiime merkezlerine dayali olarak bulanik katsayilari
yeniden hesaplanir.

e Bulanik katsayilarm varyansini degerlendirilir (6nceki
bulanik katsayilardan biriyle karsilagtirarak).

e Varyanst onceden tanmimlanmis bir duyarlilik esigiyle
karsilagtirilir.

¢ Bulanik katsayilarin varyansi duyarlilik esiginden az olana
kadar 2, 3, 4 ve 5. adimlar1 tekrarlanir.

FCM’nin ana avantajlari agagidaki gibidir [55]:

e FCM, belirsiz verilerle basa ¢ikmak icin saglam ve
esnektir.

FCM’nin temel sinirlamalar1 ve sorunlari asagidaki gibidir
[55]:

e FCM, kenar ve kabuk gibi sekillerle verileri analiz
edemez.

e Farkli mesafe metrikleri kullanmak, FCM sonuglarimi
saptirabilir.

o Verilerdeki giiriiltii ve aykiri degerlerle basa ¢ikamaz.

e FCM, kiime sayis1 hakkinda dnceden bilgi gerektirir.

e FCM’nin sonuglar1 yerel minimumlar i¢inde sikigmis
olabilir.

3.3. Onerilen Yonteminin Onemi ve Literatiire Katkist
(Importance of the Proposed Method and Contribution to the Literature)

Bu ¢aligmada, TB algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii Bulanik
c-ortalamalar ile iyilestirilen bir yaklasim Onerilmektedir.
TB, optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in iyi bilinen bir
stokastik yerel arama algoritmasidir. TB, ara¢ yonlendirme
problemlerini ¢6zmede en basarili yontemlerden biri olarak
kabul edilir. Literatiirdeki ¢caligmalarda, kapasite kisith arag
rotalama ¢alismasinda TB algoritmasinin diger tiim
algoritmalardan daha iyi performans gosterdigi ve bir¢cok
érnek icin optimum ¢dziimleri sundugu bilinir [57, 58]. Ote
yandan bulanik c-ortalamali kiimeleme yontemi ise
literatiirde bulunan en bagarili kiimeleme tekniklerinden biri
olarak kabul edilir. Veriler aracilig1 ile Ortiisen kiimeler
bulmakta kullanilan bu metot, esnek bir yapida ve diger
kiimeleme algoritmalarma goére daha iyi smiflandirma
yetenegine sahiptir.

TB’nin klasik yerel arama yontemlerine gére en biiyiik
avantaji, bir uygun ¢6ziim ararken yerel minimumda sikisip
kalmamasidir. TB giiclii ve saglam bir teknik olarak dogrusal
olmayan modeller, kaotik ve giiriiltiilii veriler ve birgcok
kisitla bagedebilme giiciine sahiptir. Pratik bir bakis acisiyla,
bu yaklasim genellikle zor optimizasyon problemlerine
milkemmel ¢ozliimler Ttretir. Esnekligi ve optimallige
yaklagma yetenegi diger yerel arama yontemlerine gore
baglica avantajlaridir. Belirli bir algoritmay1 birden fazla
problemde kullanilmak iizere ayarlama becerisi bir
algoritmanin 6nemli bir 6zelligi olarak kabul edildiginden,
TB kolayca ayarlanabilir bir 6zellige sahiptir. Ancak farkli
kisitlamalari hesaba  katmak  ve algoritmanin
parametrelerinde ince ayar yapmak icin gereken ayarlama
calismasi olduk¢a hassas olabilir. TB’nin uygulamasinda
kullanilan  parametrelerin  kesinligi, sonucun Kkalitesi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir.

Zayif yonleri ise TB bir meta-sezgisel oldugundan,
¢ozlimlerin kalitesi ile hesaplamak i¢in gereken siire arasinda
bir 6diinlesme yapmak gerekmektedir. Olasilikli bir arama
yontemi olan TB algoritmasi, simiilasyon tabanli ve
yinelemeli bir stratejiye dayanir. Yinelemelerinin her birinde
tamamen rastgele kurallar uyguladigindan, stokastik
hafizasiz bir yaklasim olarak kabul edilir. Ozellikle karmagik
problemlerde yavas yakinsama, onun zayif yonii ve
dezavantaj olarak kabul edilir [59]. Bu nedenle, yerel bir
optimumdan kagmak genellikle uzun zaman alir. Bu durum
hesaplama siiresinin uzamasina neden olur ve performansina
olumsuz etki yapar.

Bu c¢alismanin amaci, standart TB algoritmasinin
performansinin arttirilmasina yonelik olarak, gelistirilen
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¢oziimlerin etkinligini ve dogrulugunu gelistirmekle birlikte
¢Oziimlerin hazirlanma hizimi artirmaktir. Yontemin etki
alanin1 ve daha iyi sonuglar elde edilmesine yonelik katki
saglanmaktir. Asagida bu kapsamda son zamanlarda
literatiirde yapilan c¢aligmalarin  bir degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Literatiirde goriildiigii iizere bu ¢alismada
Onerilen  sekilde bir c¢aligma  yapilmamistir. TB
algoritmasinin belirtilen dezavantajlarinin 6niine gegerek, bu
calismada gelistirilen baglangi¢ ¢oziimii iyilestirme
sayesinde, TB algoritmasinda hesaplama siiresinin
kisaltilmasinda dnemli bir katki sunarak hem ¢oztiim kalitesi
hem de hesaplama gerekliligi acisindan iyi bir performans
artig1 saglanmaktadir. Calisma, baglangi¢ ¢oziimii iyilestirme
sonucunda rassal baglangi¢ ¢6ziimiine gére optimum ¢dziime
daha yakin bir durum elde edilmektedir. Dolayisiyla daha az
iterasyon veya hesaplama yapilarak, daha kisa siirede
optimum ¢dziime ulasilabilmektedir. Onerilen yontem,
KARP i¢in son derece rekabetgidir. TB algoritmasimin en
biiyiik sorunu, algoritmayr baglatmak i¢in kullanilan
baslangi¢ ¢oziimiinii rassal olarak olusturdugundan dolayi
optimum ¢6ziime ulagmak i¢in kullanilan arama uzay1 biiyiik
oldugu zaman, ¢6ziim siiresi biiyiik oranda artar. Bu ¢alisma
ile daha iyi bir baslangic coziimiiyle optimum coziime
ulagsma daha kisa zamanda gergeklesir. Ulagmak istedigimiz
optimum ¢dziim minimum mesafe oldugundan, baglangic
¢Ozlimiinli iyilestirmek icin Bulanik c-ortalama ydntemi
kullanilarak rotalar kiimelenir. Bulanik mantik geregi, her
verinin 0-1 arasinda birden fazla kiimeye dahil olabilmesi
sayesinde, algoritmanin her ¢6ziimiinde baslangi¢ ¢6ziimiinii
degistireceginden dolayr optimum ¢oziime yaklagma
durumu daha hizli olmaktadir.

Asagida literatiirde son zamanlarda literatiirde konu ile ilgili
caligmalarin bir degerlendirilmesi yapilmaktadir. Literatiirde
TB algoritmasinin KARP {izerindeki basarimini arttirmak
icin genellikle diger yontemler ile birlestirilmesi veya diger
sezgisellerden operatorler alarak hibrit yapilar olusturulmasi
yoluna bagvurulmaktadir. Bu ydnde Onerilen bir dizi
algoritma, TB’ni diger optimizasyon yoOntemleriyle
birlestirmenin avantajlarin1 kullanir. Osman [60], KARP
probleminin ¢6ziimiinde baslangi¢ ¢oziimii gelistirmek i¢in
tasarruf algoritmasinin kullanarak tabu arama ve tavlama
benzetiminin birlestiren hibrit bir algoritma 6nerdi. Lin vd.
[61], aym sekilde TB ve tabu arama yontemlerinin
avantajlarin1 kullanan bir yaklagim &nerdi, burada onerilen
algoritmay1r  dogrulamak degisik boyutlarda ¢esitli
karsilagtirma ornekleri kullanilmistir. Sigauke ve Talukder
[62], heterojen bir arag filosu kullanarak KARP'yi optimize
etmede Osman'mm hibrit yonteminin degistirilmis bir
versiyonunu Onerdi. Chiang ve Russell [63], problemi
¢ozmede tabu aramanin kisa siireli bellek islevi tistlendigi
zaman pencereli kisith bir TB uygulamas: gergeklestirdi.
Tavakkoli-Moghaddam vd. [64], maliyetleri minimize
etmek ve kapasite kullanimmi maksimize etmek igin
bagimsiz bir rota uzunluguyla ve en yakin komsu ilkesine
dayalt hibrit bir TB yaklagimi 6nerdi. Yu ve Lin [65],
ARP’nin bir varyant1 olan agik konum rotalama problemini
¢ozmek igin TB tabanli sezgisel bir yontem oOnerdiler.
Vincent ve ark. [66], TB algoritmasinin basit ama gii¢lii bir
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versiyonunu  gelistirdi. Burada arastirmacilar problemin
¢Oziimii i¢in ¢evreci bir bakis agisiyla Boltzmann ve Cauchy
fonksiyonlarina dayali yeniden baglatma stratejisiyle birlikte
TB’nin hibrit bir yaklagimini kullandilar. Rabbouch vd. [67]
KARP'yi ¢d6zmek igin arama iglemi sirasinda gegmis verileri
hesaba katan ampirik tip tavlama benzerimi adini verdikleri
bir TB algoritmasi dnerdiler. Biiyiik 6l¢ekli bir optimizasyon
problemlerinde TB’nin etkinligini artirmak i¢in El Afia vd.
[68] karmasik sayilart kullanan bir sayi sistemi olan
kuaterniyonu kullanarak yontemi iyilestirmeye caligtilar ve
bdylece orijinal arama alanini genisleterek yerel optimale
sitkismaktan kurtarmaya c¢alistilar. Burada kuaterniyon
gosterimi, TB  algoritmasinin  uygunluk  ortamim
yumusatmaktadir. Leung vd. [69], iki boyutlu yiikleme kisitlt
bir KARP'i ¢dzmek i¢in bir TB yaklagimi gelistirdi; burada
problemin yiikleme bileseni ayr1 bir paketleme bulussal ile
cozillmektedir. Wei vd. [57] ki boyutlu yiikleme
kisitlamalar1 olan kapasiteli ara¢ yonlendirme problemi i¢in
bir tavlama benzeti algoritmasi 6nedi. Burada tekrar tekrar
soguma ve sicaklik artirma temeline dayali iki agamali bir
yontem Onerdi. Afifi vd [25], ARP'yi zaman pencereli ve
senkronizasyon kisitlar1 ile iyilestirmek igin farkli yerel
arama tekniklerini igeren bir TB algoritmasi 6nerdi. Sajid vd.
[70], toplam mesafeyi optimize etmede optimal ¢dziimleri
aramak icin genetik algoritma ve TB’ni birlestiren bir
yontem Onerdi. Burada 6nerilen yaklasim en yakin komsu
gecis operatoriinii kullanmaktadir. Mar'i vd. [71] minimum
mesafeyi bulmak icin rota modelinde parcacik siirii
optimizasyonu ve TB’den olusan hibrit bir yaklasimini
onerdi. Kayman [72] parcacik siirli optimizasyonu
algoritmasinin performansini bulanik c-ortalamalar yontemi
ile iyilestiren bir ¢alisma yapti. Fisher ve ark, iki agamal1 bir
yontemi Onerdiler [73]. Bu yaklasimin ilk asamasi,
miisterileri birka¢ kiimeye ayiran kiimeleme yontemi ve
ikinci agamasi, her rota i¢in minimum maliyeti elde etmek
amactyla her aracin rotasini olugturmaktadir. Beasley ise bu
yaklagimin tam tersi yonde, 6nce rota olusturdu ve ardindan
kiimeleme yapti1 [74]. Bu kapsamda Alfa vd. [49] ilk 6nce
rotay1 tasarlayan, ardindan ilk ¢6ziimii olusturmak igin
kiimeleme yontemini kullanan, ardindan da TB'da aramay1
gerceklestiren 3-opt yontemini kullandiklari bir yaklasim
onerdiler. Mohammed vd. [76] K-En Yakin Komsu
Algoritmasini kullanarak ARP i¢in en uygun rotay1 bulmaya
yonelik toplam mesafeyi ve zamani azaltarak, miisterilerin
hedeflerine hizli ulasimini saglayan bir model Onerdi.
Bozyer vd. [76] once bulanik c-ortalama ile kiimeleme
yapildiktan sonrada tabu arama sezgiseli ile ¢6ziim arandigi
iki agamali1 bir yaklagim 6nerdi. Ewbank vd. [77] bulanik - ¢
kiimeleme teknigi ve genetik algoritmasinin bir uzantisi olan
memetik bir algoritma kullanarak ARP'ye ¢Oziim Onerisi
gelistirmiglerdir. Memetik bir algoritma, kiime sayisini
belirler ve gelismis bir bulanik ¢ - ortalamali algoritma,
miisterileri rotalara tahsis eder. Goriildiigii iizere literatiirde
bulunan yontemler rota yapilandirma yontemleri, rota
gelistirme yontemleri ve iki asamali yontemler seklinde
smiflandirilmaktadir [78]. Rota yapilandirma yontemleri
¢Oziimii yapilandirmada problem verisini adim adim
kullanirlar. Rota gelistirme yontemleri yada yerel arama
gelistirme yontemleri yinelemeli arama prosediirleridir.
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Uygun bir baslangi¢ ¢oziimiinden siireci baslatarak ¢oziim
kalitesini yerel modifikasyonlar ile arttir. Tki asamali
sezgisel yontemler ya oOnce kiimeleme yaparak sonra
rotalamanin yapildigi bigimde ya da ilk once rotalama
yapilarak daha sonra kiimeleme yapma bigiminde
gerceklestirilmektedirler.

Literatlir aragtirmasindan anlagildig1 tizere bu caligmada
gerceklestirilen sekilde TB algoritmasinin performansini
artirici tarzda bir caligma yapilmamustir. Bu yoniiyle 6nerilen
yontem literatiire yeni bir katki saglamaktadir. Baslangi¢
¢oziimii TB algoritmasinin performansinda dnemli bir rol
oynamaktadir. Kiimelenmeye dayali baslangi¢ ¢coziimiiniin
kullanilmasinin KARP’ni ¢6zmede TB’nin performansini
nasil etkiledigini gérmek agisindan Onemli bir katki
saglamaktadir. Yontem, hem ¢6ziim kalitesi hem de
hesaplama gerekliligi agisindan iyi bir performans gosterir.
Hesaplama sonuglari, kiimeleme tabanli bir baglangic
¢ozlimiinin  kullanilmasinin, literatiirdeki onceki
algoritmalara kiyasla daha iyi ¢ozlimlere ulagsmada etkili
oldugunu goéstermektedir.

Onerilen model kiigiik capli problemlerden kapsamli ve zor
problemlere kadar ¢ok c¢esitli zorluk seviyelerinde
kullamlabilir. Onerilen model ile beraber problem
¢oziildiiglinde sonuglar iimit vericidir. Bu model ile birlikte
daha kisa siirelerde optimum ¢6ziime daha yakin sonuglar
elde edilmistir. Bu durum, daha karmasik problemlerde daha
iyi sonuglar vereceginin kanitidir. Bu da 6nerilen modelin
6lceklenebilirliginin yiiksek oldugunu gosterir.

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
(COMPUTATIONAL RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligsma, tiim sistem kisitlarin1 géz 6niinde bulundurarak
miisteri taleplerini karsilamak i¢in arag filosu i¢in en uygun
rotay1 bulmay1 amaglamaktadir. Kisitlar, arag kapasitesi ve
miisteri talebidir. Arag filosu bir depodan baslar ve arag

kapasitesi kisitlarini ihlal etmeden yolundaki maksimum
teslimatlar1 karsilamaya calisir ve ardindan depoya geri
doner. Tiim miisteriler sadece bir kez ziyaret edilir ve bu
araglar teslimattan sonra tekrar depoya geri doner. Bu
modelin ¢dziilmesinde MATLAB R2017A Programinin
Fuzzy seti kullanilmigtir. Bulanik c-ortalamalar yonteminin
uygulanmasi i¢in gerekli olan sehirlerin enlem ve boylam
koordinatlar1 Google Haritalar iizerinden belirlenerek Tablo
3’de listelenmigtir. TB algoritmasinin c¢alisabilmesi ve
baslangi¢ ¢6ziimiinil optimum ¢dziime ulagtirilabilmesi i¢in
gereken program, modiiller halinde el ile yazilmistir.

Asagidaki tablolarda rassal baglangi¢ ¢oziimii ve bulanik c-
ortalamalar ile kiimelenmis baslangi¢ ¢6ziimii igin sirastyla
12, 13 ve 14 kiimeli olacak sekilde problem ¢oziilmiistiir.
Her yontem ve kiime sayisi i¢in 15 adet deney yapilmustir.
Burada yalnizca 13 kiimeli Deney sonuglari asagidaki
tablolarda gosterilmistir( Tablo 2 ve Tablo 4). En iyi
¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degisimi ise Sekil 6 da
goriilmektedir. Problem 13 kiimeli rassal baslangic ile
¢oziildiigiinde en iyi sonucu 10 numarali deney vermistir.
Ortalama baslangig¢ ¢6ziimii 49933,08 kilometre, ortalama en
iyl ¢6ziim 15950,91 kilometre, ortalama minimum mesafe
483,73 kilometre, ortalama maksimum mesafe 2336,16
kilometre, ortalama toplam mesafe 15898,36 kilometre,
ortalama ¢ozlim siiresi 34,65 saniye olarak bulunmustur. 15
¢oziimden 11 tanesi uygulanabilir ¢ozimdir. Sekil 2
baslangi¢ ¢ozlimiinii; Sekil 3 nihai ¢oziimii gostermektedir.

Problem 13 kiimeli iyilestirilmis baglangig ile ¢oziildiiglinde
en iyi sonucu 5 numarali deney vermistir. Ortalama
baglangig ¢oziimii 21203,97 kilometre, ortalama en iyi
¢Oziim 15549,88 kilometre, ortalama minimum mesafe
452,74 kilometre, ortalama maksimum mesafe 2275,5
kilometre, ortalama toplam mesafe 15539,69 kilometre,
ortalama ¢oziim siiresi 34,58 saniye olarak bulunmustur. 15
¢oziimden 14 tanesi uygulanabilir ¢oziimdir. Sekil 4
baslangi¢ ¢ozliimiinii; Sekil 5 nihai ¢dziimii gostermektedir.

Tablo 2. 13 kiimeli ve Standart TB ile elde edilen sonuglari (Results with 13 cluster and Standard SA)

Deney Baslangic Enlyi  Kiime Minimum Maksimum Toplam Toplam Uygulanabilir Coziim
W . Fazla s .
No  Cozimii Coziim Sayis1 Mesafe = Mesafe Mesafe Kapasi Coziim Siiresi
apasite
1 49317,17 15833,97 13 428,7202 2378,7921 15833,97 0 1 34,906
2 52090,7 15899,82 13 417,556 2400,3257 15742,39 1 0 34,45
3 50413,92 15840,94 13 417,556 2308,6088 15840,94 0 1 34,723
4 5057531 16019,47 13 474,9832 2149,9403 16019,47 0 1 34,669
5 48613,26 15892,07 13 505,64  2423,1411 15892,07 0 1 34,771
6 49264,25 15965,33 13 428,7202 2265,4637 15965,33 0 1 34,73
7 51860,19 15947,15 13 487,4924 2363,618 15789,26 1 0 34,47
8 47109,15 15834,81 13 539,7087 2356,8804 15834,81 0 1 34,539
9 53526,07 15732,05 13 450,1598 2369,7732 15732,05 0 1 34,725
10 48217,26 15800,67 13 5128669 2511,1849 15800,67 0 1 34,425
11 51913,68 16125,1 13 399,7 2532,5885 16125,1 0 1 34,751
12 4618496 16370,81 13 4749832 2267,8834 16370,81 0 1 34,464
13 50333 15520,45 13 525,8825 2166,2095 15366,78 1 0 34,871
14 49490,56 16280,35 13 487,4924 2383,9985 15961,13 2 0 34,754
15 50086,68 16200,58 13 704,4885 2163,9992 16200,58 0 1 34,464
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Tablo 3. Schirlerin enlem ve boylam koordinatlari (Latitude and longitude coordinates of cities)

Sira Kod 11 Adt Enlem Boylam  Talep Sira Kod il Adi Enlem Boylam  Talep

0 6 Ankara 39,92077 32,85411 O 41 46 K.Maras 37,585831 36,937149 1
1 1 Adana 37 35,321333 12 42 78 Karabik 41,2061 32,62035 3
2 2 Adiyaman 37,764751 38,278561 2 43 70 Karaman 37,17593 33,228748 4
3 3  Afyon 38,750714  30,556692 2 44 36 Kars 40,616667 43,1 2
4 4 Agn 39,626922  43,021596 4 45 37 Kastamonu 41,38871 33,78273 3
5 68 Aksaray 38,36869  34,03698 2 46 38 Kayseri 38,73122  35,478729 6
6 5 Amasya 40,64991 35,83532 2 47 71 Kirikkale 39,846821 33,515251 3
7 7 Antalya 36,88414  30,70563 2 48 39 Kurklareli 41,733333  27,216667 2
8 75 Ardahan 41,110481 42,702171 2 49 40 Kirsehir 39,14249  34,17091 5
9 8 Artvin 41,18277  41,818292 2 50 79 Kilis 36,718399 37,12122 4
10 9 Aydm 37,856041 27,841631 2 51 41 Kocaeli 40,85327  29,88152 1
11 10 Balikesir 39,648369  27,88261 2 52 42 Konya 37,866667 32,483333 4
12 74 Bartin 41,581051 32,460979 6 53 43 Kiitahya 39,416667 29,983333 5
13 72 Batman 37,881168 41,13509 1 54 44 Malatya 38,35519  38,30946 7
14 69 Bayburt 40,255169  40,22488 2 55 45 Manisa 38,619099 27,428921 8
15 11 Bilecik 40,056656  30,066524 7 56 47 Mardin 37,321163  40,724477 2
16 12 Bingol 39,062635  40,76961 3 57 33 Mersin 36,8 34,633333 2
17 13 Bitlis 38,393799  42,12318 2 58 48 Mugla 37,215278  28,363611 7
18 14 Bolu 40,575977 31,578809 2 59 49 Mus 38,946189 41,753893 3
19 15 Burdur 37,461267 30,066524 2 60 50 Nevsehir  38,69394  34,685651 9
20 16 Bursa 40,266864  29,063448 10 61 51 Nigde 37,966667 34,683333 4
21 17 Canakkale 40,155312 26,41416 1 62 52 Ordu 40,983879 37,876411 5
22 18 Cankin 40,601343  33,613421 1 63 80 Osmaniye 37,213026 36,176261 9
23 19 Corum 40,550556  34,955556 5 64 53 Rize 41,02005  40,523449 2
24 20 Denizli 37,77652  29,08639 4 65 54 Sakarya 40,693997 30,435763 7
25 21 Diyarbakir 37,91441 40,230629 2 66 55 Samsun 41,292782  36,33128 5
26 81 Diizce 40,843849 31,15654 2 67 56  Siirt 37,933333 41,95 3
27 22 Edirne 41,681808 26,562269 2 68 57 Sinop 42,02314  35,153069 3
28 23  Elazig 38,680969 39,226398 5 69 58 Sivas 39,747662 37,017879 3
29 24 Erzincan 39,75 39,5 3 70 63 Sanlmurfa  37,159149 38,796909 2
30 25 Erzurum 39,9 41,27 9 71 73  Sirnak 37,418748 42,491834 1
31 26 Eskisehir 39,776667  30,520556 7 72 59 Tekirdag  40,983333 27,516667 3
32 27 Gaziantep 37,06622  37,38332 5 73 60 Tokat 40,316667 36,55 4
33 28 Giresun 40,912811 38,38953 9 74 61 Trabzon 41,00145 39,7178 2
34 29 Glimiishane 40,438588 39,508556 2 75 62 Tunceli 39,307355 39,438778 3
35 30 Hakkari 37,583333  43,733333 2 76 64 Usak 38,682301 29,40819 6
36 31 Hatay 36,401849 36,34981 5 77 65 Van 38,48914  43,40889 3
37 76 lgdir 39,887984  44,004836 3 78 77 Yalova 40,65 29,266667 2
38 32 Isparta 37,764771  30,556561 3 79 66 Yozgat 39,818081 34,81469 5
39 34 istanbul 41,00527  28,97696 12 80 67 Zonguldak 41,456409 31,798731 4
40 35  Izmir 38,41885  27,12872 3

Sekil 2. Standart TB ve 13 kiimeli yaklagimin baslangi¢ ¢6ziimil (Initial solution of standard SA and 13 cluster approach)

792



Eker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 783-798

43 T T T T T T T
42
P
glilde Ped? Ordu Rize !
41 ._ astamont Samsun o Arfin
1“.ab§k i b resuuTrﬁbz"'#z A?aha—u
40 | Baybur
. Stvas Erzﬁcan Srzurum Agno Igdir
_g 39 Tmrc'é[]"--o -
= Mulmya,_ﬁ' _ Bingdl
= o Llazig | .
38+ . Adly‘; g 4
“Kahrffianmaras, ® Kkdri
il ang 11ﬂmY:Gl;,ziantep°$anlmrf
o Kilis
36 Hatay
| 1 1 | 1 1 | | 1 !
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Boylam

Sekil 3. Standart TB ve 13 kiimeli yaklagimin nihai sonucu (Final result of standard SA and 13 cluster approach)

Tablo 4. 13 kiimeli ve iyilestirilmis baglangi¢li sonuglar (Results with 13 clusters and improved initialization)

Deney Baslangic Eniyi  Kiime Minimum Maksimum Toplam ggglilm Uygulanabilir C6ziim
No Coziimii Coziim  Sayis1 Mesafe  Mesafe Mesafe Kapasite Cozlim Siiresi
1 20806,95 15832,4 13 437,4377 2346,2753 15832,4 0 1 34,469
2 21476,36 15589,93 13 441,9619 2364,5582 15589,93 0 1 34,585
3 20806,95 15441,87 13 417,556 2371,5039 15441,87 0 1 34,59
4 21255,83 15721,4 13 417,556 2475,6356 15721,4 0 1 34,561
5 21351,41 15008,19 13 4749832 2226,8662 15008,19 0 1 34,905
6 20806,95 15491,48 13 417,556 2226,8662 15491,48 0 1 34,636
7 21130,08 15819,58 13 437,4377 2170,9131 15819,58 0 1 34,503
8 20806,95 15563,24 13 428,7202 2168,3869 15563,24 0 1 34,436
9 22092,89 15794,72 13 541,9302 2222,4666 15794,72 0 1 34,895
10 21118,83 15484,17 13 417,556 2150,4097 15484,17 0 1 34,557
11 21572,44 15605,05 13 5552454 2367,1425 15605,05 0 1 34,493
12 21536,05 15440,78 13 568,371 2339,3172 152879 1 0 34,508
13 21340,09 15658,85 13 417,556 2347,6152 15658,85 0 1 34,372
14 20806,95 1549543 13 399,7 2157,0576 15495,43 0 1 34,386
15 21150,86 15301,07 13 417,556  2197,445 15301,07 0 1 34,844
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Sekil 4. 13 kiime ve baglangi¢ ¢oziimii optimize edilen yontemin baslangi¢c durumu
(Initial state of the method with 13 clusters and initial solution optimized)
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Sekil 5. 13 kiime ve baslangi¢ ¢6zliimii optimize edilen yontemin final sonucu
(Final result of the method with 13 clusters and initial solution optimized)
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Sekil 6. Amag fonksiyonundaki degisme (Changes in the objective function)

4.1. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Test Results)

Problemi ¢dzmek icin kullanilan TB algoritmasinda {ist
iterasyon sayis1 250 ve alt iterasyon sayist 500 olmak iizere,
arama uzayinda toplamda 125000 adet rota olusturacak
kombinasyon test edilmistir. Tlk sicaklik degeri 10, sicaklik
diistirme oranm1 0,97 olarak belirlenmistir. Problemde, 26
birim kapasiteli 6zdes araglar kullanilmistir. Problemdeki
miisterilerin toplam talebi 311°dir. Problemi minimum arag
sayisi ile ¢ozmek istersek, 12 (311/26=12) araca ihtiyag
vardir. Farkli arag sayilari i¢in sonuglar1 gézlemleyebilmek
icin 12, 13 ve 14 aragh olacak sekilde modeller
olusturulmugtur. 3 farkli ara¢ sayist igin rassal baglangic
¢oziimii ve iyilestirilmis baslangic ¢oziimii olmak iizere
toplamda 6 adet model olusturulmustur. Her bir modelde 15
adet olmak iizere toplamda 90 deney yapilmigtir. Asagida
sadece uygulanabilir ¢dziimlerin istatistikleri verilmistir.
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12 arag i¢in rassal ¢oziim olusturuldugunda ortalama arama
uzayt 50834,62 kilometre, ortalama en iyi ¢oziim digeri
16919,2 kilometre, tiim c¢oziimlerde olusan rota (kiime)
sayist 12, minimum rotalarin ortalamasi 779,94 kilometre,
maksimum rotalarin ortalamasi 2393,42 kilometre, ortalama
¢Oziim siiresi 33,55 saniye olarak bulunmusgtur. 15 deneyden
6 tanesi uygulanabilir ¢oziimdiir. Uygulanabilir ¢6ziim
bulunma ihtimali %40’tir. 12 arag igin iyilestirilmis ¢dzim
olusturuldugunda ortalama arama uzayir 20802 kilometre,
ortalama en iyi ¢0ziim degeri 16199,96 kilometre, tim
¢oziimlerde olusan rota (kiime) sayist 12, minimum rotalarin
ortalamasi 730,81 kilometre, maksimum rotalarin ortalamasi
2242 kilometre, ortalama ¢dziim siiresi 33,75 saniye olarak
bulunmustur. 15 deneyden 8 tanesi uygulanabilir ¢ozimdiir.
Uygulanabilir ¢6ziim bulunma ihtimali %53 tiir. 13 ara¢ i¢in
rassal ¢oziim olusturuldugunda ortalama arama uzay:
49565,61 kilometre, ortalama en iyi ¢oziim degeri 15965,08
kilometre, tiim g¢Oziimlerde olusan rota (kiime) sayis1 13,
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minimum rotalarm ortalamasi 485,23 kilometre, maksimum
rotalarin ortalamasi 2338,93 kilometre, ortalama ¢6ziim
siiresi 34,65 saniye olarak bulunmustur. 15 deneyden 11
tanesi uygulanabilir ¢dziimdiir. Uygulanabilir ¢6ziim
bulunma ihtimali %73’tiir. 13 ara¢ i¢in iyilestirilmis ¢dzim
olusturuldugunda ortalama arama uzayi 21180,25 kilometre,
ortalama en iyi ¢Oziim degeri 15557,67 kilometre, tiim
¢oziimlerde olusan rota (kiime) sayist 13, minimum rotalarin
ortalamasi 444,48 kilometre, maksimum rotalarin ortalamasi
2270,94 kilometre, ortalama ¢dziim suresi 34,59 saniye
olarak bulunmustur. 15 deneyden 14 tanesi uygulanabilir
¢oziimdiir. Uygulanabilir ¢6ziim bulunma ihtimali %93 tiir.

14 arag igin rassal ¢6ziim olusturuldugunda ortalama arama
uzay1 49538,56 kilometre, ortalama en iyi ¢dziim degeri
16105,94 kilometre, tiim ¢6ziimlerde olusan rota (kiime)
sayist 13, minimum rotalarin ortalamasi 512,63 kilometre,
maksimum rotalarin ortalamasi 2290,99 kilometre, ortalama
¢Oziim siiresi 34,17 saniye olarak bulunmustur. 15 deneyden
13 tanesi uygulanabilir ¢dziimdiir. Uygulanabilir ¢éziim
bulunma ihtimali %87’dir. 14 ara¢ igin iyilestirilmis ¢6ziim
olusturuldugunda ortalama arama uzay1 21842,15 kilometre,
ortalama en iyi ¢0ziim degeri 15768,01 kilometre, olusan
rota (kiime) sayis1 bir deney igin 12, on dort deney igin 13,
minimum rotalarin ortalamasi 442,94 kilometre, maksimum
rotalarin ortalamasi 2253,71 kilometre, ortalama ¢oziim
siiresi 34,9 saniye olarak bulunmustur. 15 deneyden 14
tanesi uygulanabilir ¢dziimdiir. Uygulanabilir ¢6ziim
bulunma ihtimali %93 tiir.

Tiim modeller igin ortalamalara bakildiginda en iyi sonucu
13 arag igin iyilestirilmis ¢6ziimlii model vermistir. Tim
coziimlere genel olarak bakildiginda yine ayni model
icerisindeki 5 numarali deney en iyi sonucu vermistir. Bu
deneyin sonuclart: Arama uzay1 21351,41 kilometre, en iyi
¢oziim 15008,19 kilometre, rota (kiime) sayist 13, minimum
rota 447,98 kilometre, maksimum rota 2226,87 kilometre,
¢Oziim siiresi 34,9 saniyedir. En iyi ¢éziimiin 12 arag i¢in
uygulanan modeller olmasi beklenmistir. Ama bu
modellerde miisterilerin toplam taleplerini karsilayabilmek
icin toplam arag kapasitelerinin  %99,68 oraninda
kullanilacagindan uygulanabilir bir ¢6ziim bulamadan
algoritma ¢ikmaza girer. 14 arag i¢in uygulanan modeller de
amag fonksiyonu optimum ¢dziime ulasmaya calistiginda
algoritmanin en rahat ¢aligsacagi ara¢ sayisina diigmiistiir.
Karar vericiler 12 arag igin fazla mesafe kat etmeyi goze
alirlarsa bu model kullanilabilir. Bir aracin, rotasini
tamamlamas1 igin gereken maliyet, fazladan kat edilen
mesafeden biiyiik ise 12 aragli model; diger durumlarda 13
aragli model kullanilabilir.

Baslangi¢ ¢oziim {lizerinde bulanik c-ortalamalar yontemin
etkisini daha iyi gorebilmek i¢in bulanik c-ortalamalar ile
kiimeleme yontemlerinin rassal baslangic ¢éziimiine kars1 iyi
sonuglar verip vermedigi test edildi. Bu test i¢in eslenik t
testi kullanildi. Bu test baslangi¢ ¢dziimii ve toplam mesafe
degerleri igin ayr1 ayr1 uygulandi. En iyi sonuglar 13 kiimeli
modelde elde edildiginden test i¢in de yine 13 kiimeli model
kullanildi. Sonuglar agagidaki tablolarda goriilmektedir.

Baglangi¢ ¢6ziimii igin test sonuglari su sekilde bulunmustur:
Rassal Baslangi¢ i¢in Ortalama, Varyans ve Go6zlem
degerleri sirasiyla 49933,07, 3839999,49 ve 15 dir. Bulanik
c-ortalamalar i¢in ise Ortalama, Varyans ve Gozlem
degerleri de sirastyla 21203,97, 139787,04 ve 15 dir. Pearson
Korelasyonu degeri 0,4652 ve t Stat degeri 61,2678 dir. Hem
P(T<=t) tek-uclu hem de P(T<=t) iki-uglu test i¢in elde
edilen deger 0,0000 dir. t Kritik tek-uglu deger 1,7613 ve t
Kritik iki-uglu test degeri 2,1448 dir. Baslangi¢ ¢6ziimil igin
bu test sonuglarina bakildiginda Rassal baslangi¢ ¢ozimii ve
bulanik c-ortalamalar baslangic ¢oziimi i¢in P < 0,05
oldugundan degerler arasinda fark yoktur hipotezi reddedilir.
Yani degerler arasinda fark vardir. Bulanik c-ortalamalar
baslangi¢ ¢6ziimi rassal baslangi¢ ¢oziimiine gore daha iyi
sonuglar vermistir.

Ayni sekilde toplam mesafe i¢in test sonuclari ise su sekilde
bulunmustur: Rassal Baslangi¢ i¢in Ortalama, Varyans ve
Gozlem degerleri sirastyla 15898,35, 54041,80 ve 15 dir.
Bulanik c-ortalamalar i¢in ise Ortalama, Varyans ve Gozlem
degerleri sirasiyla 15539,68, 50242,40 ve 15 dir. Pearson
Korelasyonu degeri -0,4254 ve t Stat degeri 3,6034 dir.
P(T<=t) tek-uclu test i¢in elde edilen deger 0,0014 ve
P(T<=t) iki-uglu test icin elde edilen deger 0,0029 dur. t
Kritik tek-uglu deger 1,7613 ve t Kritik iki-uglu test degeri
2,1448 dir. Toplam mesafe (nihai ¢6ziim) igin test
sonuglarina bakildiginda rassal baslangi¢ ¢6ziimii ve bulanik
c-ortalamalar baglangi¢ ¢oziimii i¢in P < 0,05 oldugundan
degerler arasinda fark yoktur hipotezi reddedilir. Yani
degerler arasinda fark vardir. Bulanik c-ortalamalar
baslangi¢ ¢6ziimi rassal baslangi¢ ¢oziimiine gore daha iyi
sonuglar vermistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Baglangic ¢oziimii TB algoritmasinin  performansinda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu makalede, KARP'ni ¢6zmek
icin baglangi¢ ¢6ziimii iyilestirilmig bir tavlama benzetimi
algoritmas1 gelistirildi. Kiimelenmeye dayali baslangig
¢Oziimiiniin kullanilmasmin KARP’ni ¢6zmede TB’nin
performansini nasil etkiledigini gérmek acisindan 6nemlidir.
TB algoritmasmin performansinin arttirilmasma yoénelik
gelistirilen yontem baslangi¢ ¢6ziimii iyilestirme sonucunda
TB’nin hesaplama siiresini kisaltmada onemli bir katki
saglar. Yontem, hem ¢ozlim kalitesi hem de hesaplama
gerekliligi agisindan iyi bir performans gosterir. Gelistirilen
yontem basittir ve ¢ok az hesaplama cabasi gerektirir:
Coziimlerin etkinligini ve dogrulugunu artirmakla birlikte
¢Oziimlerin hazirlanma hizin1 da énemli 6l¢iide artirmaktir.
TB rastgele aramalar yapan yapisindan dolay1 ozellikle
karmasik problemlerde yavas yakinsamadan mustarip bir
yontemdir. Caligmada gelistirilen yontem baslangi¢ ¢oziimii
iyilestirme sonucunda TB’nin rassal yapisindan kaynaklanan
yavag yakinsamanin neden oldugu zamanini kisaltarak
onemli katki saglar. Bu caligma ile baslangic ¢oziimii
iyilestirme sonucunda rassal baslangic ¢ozliimiine gore
optimum ¢6ziime daha yakin bir durum elde edilmektedir.
Dolayist ile daha az iterasyon veya hesaplama yapilarak,
daha kisa siirede optimum ¢oziime ulagilmaktadir.
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Calismada rassal baslangi¢ ¢6ziimii ve bulanik c-ortalamalar
ile iyilestirilmis baslangic ¢6ziimii durumlari i¢in 1200
iterasyon kullanilarak testler yapildi. Bulanik c-ortalamalar
ile iyilestirilmis baslangi¢ ¢oziimii, diger duruma gore
optimuma daha yakin bir ¢dziim olusturmustur. Bulanik
mantik geregi, her verinin 0-1 arasinda birden fazla kiimeye
dahil olabilmesi durumu, algoritmanin her ¢dziimiinde
baslangi¢ ¢oziimiinii degistireceginden dolay1 optimum
¢ozlime yaklasma durumunu artirmigtir. Test sonuglar ile
ilgili tablo ve grafiklerinde goriildiigii gibi bulanik c-
ortalamalar ile 1iyilestirilmis baslangic ¢Oziimii rassal
baslangi¢ durumuna gore daha iyi bir ¢dziimle baglamistir ve
1200 iterasyonda optimum ¢dziime daha erken ulagmistir.
Hesaplama sonuglari, kiimeleme tabanli bir baglangi¢
¢Oziimiiniin kullanilmasinin, literatlirdeki onceki
algoritmalara kiyasla daha iyi ¢oziimlere ulagmada etkili
oldugunu gostermektedir. Bu model ile her baglangigta,
baslangi¢ ¢oziimii farkli oldugundan ve noktalar, mesafe
olarak birbirine en yakin olacak sekilde kiimelendiginden ve
arama alaninda ortalama olarak %357 oraninda azaltma
yapildigindan dolay1 ¢ikan sonuglar olduk¢a {imit vericidir.
Meta sezgisel, her bir sinif igin iyi bir performans gosterir ve
smirlt bir hesaplama g¢abast gerektirir. Dahasi, algoritma
KARP i¢in son derece rekabet¢i oldugunu da kanitladi.
Kiimeleme algoritmast parametrelerini ayarlama ve
¢Ozlimiin kalitesine nasil katkida bulunduklarini analiz etme
gibi baz1 muhtemel ileri aragtirma alanlar1 da vardir. TB ile
Genetik Algoritma veya Tabu Arama gibi diger iyi bilinen
sezgisel yontemler ve meta-sezgisellerin karsilastiriimasi da
miimkiindiir. Basglangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasinda diger
kiimeleme algoritmalarinin etkisi de analiz edilebilir.
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