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Kapasiteli ara¢ rotalama problemi NP-Zor problem sinifinda yer alir ve gercek hayat
uygulamalarinda kesin yontemlerle ¢6ziimiin bulunmasi genellikle olurlu degildir.
Bundan dolayi, sezgisel veya stokastik yontemler secenegi ¢6ziim araci olarak
kullanilir. Bu tiir algoritmalarin ise ¢dziim kaliteleri ise dogrudan baslangi¢ ¢6ziim
uzaya1 ile ilgilidir. Genetik algoritmalar uyarlamaly, stokastik ve evrim kuramindaki
dogal secim ve genetik bilgiden ilham alan sezgisel bir arama algoritmasidir. Bu
calismada, Newton'un ¢ekim yasasi esash bir algoritma dnerilmist ve GA baslangi¢
popiilasyonunu elde etmek ve basarimini iyilestirmek amaci ile kullanilmistir.
Onerilen algoritma ara¢ rotalama problemleri icin baslangic ¢oziimleri
iiretmektedir. Augerat vd. (1995) tarafindan gelistirilen A, B ve P gruplari olarak
ifade edilen 74 adet kapasiteli ara¢ rotalama test problemi ilizerinde Onerilen
algoritma kosturulmustur. Sirasiyla A, B ve P gruplari i¢in bilinen en iyi sonuglardan,
gruplarin ortalama sapmalar1 %37.95, %32.10 ve %31.45 olarak elde edilmistir.
Daha sonra, permiitasyon kodlamali genetik algoritma, sirasiyla 0.9 ve 0.1
olasiligina sahip tek nokta caprazlama, mutasyon, 1000 nesil ve 10 kez ¢alistirllmak
lizere tasarlanmis ve permiitasyon kodlamali genetik algoritma i¢in baslangi¢ uzayi
olarak 6nerilen yontemin tirettigi ¢dziimler kullanilmistir. Genetik algoritma ile elde
edilen sonuglarin gruplar i¢in bilinen en iyi ¢6ziimlerin ortalamalarindan ortalama
sapma seviyeleri sirasiyla %7.15, %4.33 ve %6.33 olarak elde edilmistir.
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Capacitated vehicle routing problem (CVRP) is NP-Hard and computing exact
solutions in real life situations is mostly infeasible. Therefore, heuristic or stochastic
methods are used as an alternative. In these methods, the quality of the final solution
is directly related with the initial solution space. Genetic Algorithms (GA) are
adaptive, stochastic and heuristic search algorithm based on the evolutionary ideas
of natural selection and genetics. In this study, artificial physics based optimization
algorithm is applied to CVRP in order to obtain the initial population pool and to
improve the performance of a GA. The A, B and P group 74 test instances of Augerat
et al (1995) are considered. The group average deviations of the initial solutions
from best known solutions are calculated as 37.95%, 32.10% and 31.45% for A, B
and P groups, respectively. Then, a permutation coded genetic algorithm (GA) with
one-point crossover and mutation is chosen as a heuristic search algorithm and the
initial solutions obtained are used for the first generation of the GA. The GA is
executed 1000 generations with crossover and mutation rates as 0.9 and 0.1,
respectively. For each problem, GA is executed 10 times and best output is recorded.
As a result, 7.15%, 4.37% and 6.33% group average deviations are obtained after
heuristic search.

*iletisim yazari / Corresponding author: kkaragul@pau.edu.tr
** This study is presented as an abstract in The 3" meeting of the EURO Working Group on Vehicle Routing and Logistics Optimization
(VeRoLog) in Georg Sverdrup's Hus at University of Oslo, Norway, 22-25 June 2014.
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1. Giris

Dagitim, depolama ve tasima sistemlerinin 6nemi
arttikca lojistik sistemlerin tasarim ve optimizasyonu
konusunda endiistride ve akademik ortamlarda
yapilan calismalarda ¢esitlenmekte ve artmaktadir.
Son doénemde, bu sistemlerin optimizasyon
¢alismalarinda ¢evre kavraminin da son donemde
onemi hizla artan bir sekilde dikkate alindig:
goriilmektedir. Cevre faktdrlerinin eklenmesi ile
dagitim, depolama ve tasima sistemleri daha da
onemli ve zor bir karar problemi halini almistir. Tiim
bu ana faktorlere ek olarak artan kiiresel rekabet
kosullarinda hizli ve giivenilir teslimat, hizla degisen
misteri istekleri de géz oniine alinacak olursa stok
kontrolii, iiriin tasarimi, iiretim siirecleri, dagitim
merkezleri ve misteriler arasindaki iliskiler
konularinda ana faktér olarak tasima 6n plana
cikmaktadir.

Bir tedarik zinciri igerisinde dagitim planlama
slrecinin ana bilesenini ara¢ rotalama problemi (ARP)
olusturur. ARP, bir veya daha fazla depodan ¢ikan
araclarin, talep noktalarina (miisterilere) ait talep
miktarlarinin karsilanmasini, depo ve arag¢ kapasitesi
kisitlart altinda araglarin tekrar depoya donmesi ile
elde edilen rotalarin mimkiin olan en kiigiik
degerininin saglanmasini amaglayan bir optimizasyon
problemidir (Tan, 2001). Dantzig ve Ramser (1959),
akaryakit istasyonlarina benzin dagitim problemini
ARP olarak ele almis ve ilk defa matematiksel model
olarak tammlamiglar. Onerdikleri model, miisteri
ihtiyaclarin1 karsilayan, her bir ara¢ icin tasima
maliyetlerini veya bagska bir deyisle alinan yolu
enkiiciiklemeye calisan (baslama noktasina geri
donen) rotalari elde etmeyi amaglamistir. Gezgin satici
problemine kapasite kisiti eklenmesiyle elde
edilebilen ARP, belirli sayiy1 asan miisteriler icin
polinom zamanda kesin matematiksel yontemler ile
cozilememesinden dolay1 NP-Zor problemler
kiimesinde yer almaktadir (Cordeau vd., 2004).

ARP, lojistik maliyetlerinin %50’sini olusturan
dagitim faaliyeti icinde degerlendirilir (Rushton vd.,
2006). Bu baglamda ARP'nin analizi ve ¢oziimler
gelistirilmesi ile dogrudan isletmelerin lojistik
maliyetlerinin diistiriilmesine katki saglanir. ARP,
tarihsel siireci icinde gercek hayat uygulamalari ile
birlikte farkli yapilara evrilmis ve bu yapilar yeni arag
rotalama problem tiirleri olarak literatiirdeki yerlerini
almiglardir. ARP'nin baslica tirleri: kapasite kisith
(KARP), mesafe ve kapasite kisith (MKARP), zaman
pencereli (ZPARP), geri toplamali (GTARP), dagitim ve
toplamali (DTARP), acik (AARP), coklu depo (CDARP),
boliinmiis teslimath (BTARP), periyodik (PARP),
heterojen filolu (HFARP) ve bulanik ara¢ rotalama
problemi (BARP) olarak ifade edilebilirler (Sahin ve
Eroglu, 2014).

Bu calismanin da temel konusu olan KARP; merkezi
bir depodan belirli cografi koordinatlara dagilmis,

deterministik taleplere sahip miisterilerin homojen
kapasitelere sahip araglarla doyurulmasini amaglayan
bir arastirma problemi olarak tanimlanabilir.
Problemin olasi ¢6zlim uzayi, her bir arag icin diisiik
maliyet ve kapasite kisitlarini asmayan rota
kiimelerinden olusur. Rota ise, depodan baslayarak,
miisteri ziyaret noktalarinin bir ara¢ tarafindan
ziyaret edilmesi ve tekrar baslanglc deposuna
ulasmasi ile elde edilen bir tur olarak tanimlanabilir.
Bu turlarda her bir miisterinin gezgin satici
probleminden gelen, yalnizca bir kez ziyaret edilmesi
kisit1 da varligini korur (Toth ve Vigo, 2002). KARP i¢in
genel ¢6ziim yontemleri Sekil 1’de verilmistir.

Kesin ¢o6ziim yontemleri, en iyi ¢ozimi bulmay:
garanti eder (Laporte, 1992). Ancak bu ydntemler
genellikle ¢6ziim siiresi nedeniyle kiigiik ve orta
boyutlu problemlerin ¢oziimiinde faydali
olabilmektedir. Ayrica, her tirlii ARP’yi ¢dzebilen
kesin bir ¢dziim ydntemi yoktur (Kumar, 2012). Bu
nedenle literatiirde kesin matematiksel ¢6ziim
yontemlerine iliskin ¢alismalar daha dar bir kapsamda
kalmaktadir.

ARP, yiiksek zorluk derecesi ve gercek hayatta siklikla
karsilasilan bir problemdir. ARP’'nin ¢6ziimiinde kisith
bir zaman diliminde yiiksek kalitede ¢oziimlerin elde
edilmesinde, kesin matematiksel yontemlerle
kiyaslandiginda sezgisel yontemlerin daha yogun
olarak kullanildigi goriilmektedir (Sahin ve Eroglu,
2014).

KARP GOZUM
YONTEMLERI
—_— —_—
KESIN SEZGISEL
¢OZUM YONTEMLERI ¢OZUM YONTEMLERI

< DAL VE KESME ALGORITMASI
<+ DINAMIK PROGRAMLAMA
[ GELENEKSEL SEZGISEL ‘ [

< KUME BOLME

< DAL VE SINIR ALGORITMASI
YONTEMLER

META-SEZGISEL
YONTEMLER

% TASARRUF (SAVINGS)
% EN YAKIN KOMSU (NN)
% SUPURME (SWEEP)
%Ki ASAMALI YONTEM % KARINCA KOLONiSi
% GELISTIRILMIS PETAL % YAPAY ARI KOLONIsi
SEZGISELI % PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
% LOKAL ARAMA
% KABUL ESIGI

<+ TABU ARAMA
<+ GENETIK ALGORITMA
<+ BENZETIMLI TAVLAMA

Sekil 1. KARP icin ¢6ziim yontemleri (Sahin ve
Eroglu, 2014).

ARP’de, ¢6ziime ulasmada kullanilan geleneksel
sezgisel algoritmalar vardir. Geleneksel sezgiseller tur
kurucu, tur gelistirici ve iki asamali yontemler olarak
3 gruba ayrilmaktadir (Keskintiirk vd., 2015). Tur
kurucu sezgiseller; tasarruf (Clark ve Wright, 1964),
en yakin komsu (Bellmore and Nemhauser,1966), ve
siipirme (Gillett ve Miller, 1971) algoritmalaridir.
Ayrica, petal algoritmas: (Renaud vd. 1996) hem tur
kurucu hem de tur gelistirici bir sezgisel olarak
siniflandirilabilir. Tim bu algoritmalarda ele alinan
temel olgu baslangi¢ ¢oziimlerinin olusturulmasi
siirecidir. Clinkii baslangi¢ ¢6ziimler problemin ¢6ziim
siiresi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Baslangi¢
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¢oziimlerinin  kalitesi  optimal/optimale yakin
¢oziimlerin elde edilmesinde verimliligi artiran ve
hesaplama karmasikligim1 disiiren o6nemli faktor
olarak degerlendirilebilir.

Bu c¢alismada, KARP ig¢in baslangic c¢oziimleri
olusturulmasini saglayan bir tur kurucu yapisal
algoritma 6nerilmistir. Onerilen algoritma kiitle cekim
kanununa dayanan bir sezgiyle ortaya ¢ikarilmistir.
Bilimsel yazinda iyi bilinen test problemleri ile
Onerilen baslangic c¢oziimler iireten algoritmanin
basarisi analiz edilmistir. Ayrica dnerilen algoritma ile
elde edilen baslangic c¢oziimleri, permiitasyon
kodlamali  genetik  algoritma i¢in  baslangic¢
popiilasyonu olarak verilmis ve elde edilen
¢ozlimlerin basarisi analiz edilmistir.

2. Onerilen Yontem
2.1. Metodoloji

Bu calisma Newton'un ¢ekim yasasini temel alan bir
yaklasimdir. Ancak literatiirde yapay fiziksel
eniyileme algoritmas (artificial physics optimization
algorithm) olarak ortaya konulmus yaklasimlar yer
almaktadir. Bu c¢alismalar ARP disinda farkh
alanlardaki uygulamalar1 icermektedir. Yapay fiziksel
eniyileme algoritmasi, ii¢ béliimden olusan bir kiiresel
eniyileme algoritmasi olarak oOnerilmistir. Birinci
asamasi baslangic  kurulumu, ikinci asamasi
kuvvetlerin hesaplanmasi ve son agamasi ise harekete
doniistirme seklinde tasarlanmistir. Yapay fizik
algoritmas1 kiitle c¢ekim kanunu temel alan bir
yaklasimdir. Bu yaklasim ile farkl problemlerde etkin
¢ozlimlere asamali yaklasarak optimal /optimale yakin
¢oziimlerin elde edilmesi amac¢lanmistir (Spears ve
Spears, 1999; Xie vd., 2009a; Xie vd., 2009b; Xie ve
Zeng, 2010; Gorbenko ve Popov, 2012).

Bu c¢alismada oOnerilen fizik temelli ¢6ziim
yaklasiminin ilham kaynagi Newton'un c¢ekim
kanunudur. Newton ¢ekim kanununa iliskin formiil
temel fizik derslerinde 6gretilmektedir ve denklem
(1)'de gosterilmistir.

m, -m

F=G—,=2 i=1,2,...,n (1)

r
Newton denklemine iligkin terimlerin tanimlar ¢ok
yaygin bir formil olmasi nedeni ile verilmemistir.
Ancak literatiirde yer alan fizik temelli ¢alismalarin
tamaminda Newton cekim kanunu ya da diger fizik
kanunlari tam anlamiyla matematiksel denklemleri ile
oldugu gibi ya da kiiciik farklarla uygulanmistir. Bu
calismayi diger fizik temelli calismalardan ayiran iki
temel 6zelligi vardir. Birincisi fizik yasalarindan ilham
almistir ancak ¢ekim kanunu aym sekli ile
alinmamistir. Ciinkii baslangi¢c noktasi ¢ekim kanunu
da olsa, yapilan deneysel ¢alismalar ve en iyilestirme
uygulama siireglerinde formiiller farklilasmis ve

ilgilenilen optimizasyon problemlerine 6zgii bir sekle
ulasmistir. Burada Newton ¢ekim kanunundan ilham
alan ve KARP i¢in kullanilan bir sezgisel yaklasim elde
edilmistir. Ikincisi bu yaklasimin tamamiyla arac
rotalama problemleri temel alinarak gelistirilmis
olmasidir. Bu ¢alismada yaklasim, iki farkli sezgisel
cikarimi  ifade eden (2)-(3) denklemlerine
dayanmaktadir. Depo - Misteri Agirlhik Merkezi’'ni
veren

X — qi 'di

' 2

denkleminde depo ile miisteri koordinatlari
arasindaki iliskiler incelenmis ve depo ile miisteri
koordinatlari arasindaki kuvvet hesaplari
tiiretilmistir. Burada X{ depo ve i.inci miisteri
koordinati kiitle ¢cekim kuvvetini, g; i. miisterinin talep
miktarini, (i=1 depoyu tanimlar), d; ise i. miisterinin
depoya olan uzakligini (uzaklik matrisinin 1. satir1) ve
n-1 misteri sayisini tanimlamaktadir. Miisteri -
Miisteri Agirlik Merkezi'ni ifade eden

i=2,.., n (2)

_ G -d +q,-d,

X, =
" (a+a;)-d,

i=2,.., n-1j=i+1,.., n [3)

denkleminde ise miisteri koordinatlar1 arasindaki
kiitle kuvvet iliskileri depo ile miisteri koordinatlar:
arasindaki etkilesim goéz oniine alinarak gelistirilmis
yeni bir sezgisel hesaplama olarak yer almaktadir.
Burada Xj ifadesi i. ve j. misteri koordinatlan kiitle
cekim kuvvetini, dj ise i. ve j. miisteri arasindaki
uzaklig1 tanimlar. Denklem (2)’ye gore elde edilen
degerler ne kadar kiicik ise depo ve miisteri
koordinatlar1 arasi iliski o kadar giigliidiir. Denklem
(3)ten elde edilen degerler icin ise tam tersi
soylenebilir: Hesaplanan kuvvet degerleri ne kadar
biiyiik ise depoyu da goéz oniine alacak sekilde iki
misteri koordinat1 arasindaki kiitle-kuvvet iliskisi o
kadar biiytktiir denilebilir.

Agirlik merkezlerine iliskin hesaplamalar yapildiktan
sonra, agirhik matrisi olusturulur. Agirlik matrisinde,
hesaplanan agirliklarin matrise nasil yerlestirilecegi
Tablo 1'de gdsterilmistir.

Onerilen yaklasim, baslangi¢ ¢6ziimii iireten Karagul-
Tokat-Aydemir (KTA) Algoritmasidir. Algoritma
adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Depo-miisteri kiitle merkezleri, matriste
sonsuz (-) ve sifir olarak ifade edilen yerlere atanir.

Adim 2: Birinci satirdaki en kii¢liik degerli miisteri,
baslangi¢ noktasi olarak secilir; ¢linkii depo-miisteri
agirhk merkezi goreli olarak kiiciildiikce depo ile o
misteri birbirlerine yakin hale gelirler. Se¢im
yapildiktan sonra ilgili siitun ve 1. satir kapatilir. iki
degerin birbirine esit olmasi durumunda depoya en
yakin mesafesi olan alinir.
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Tablo 1. Agirlik Matrisinin Olusturulmasi

Talep (q;) 1 2 3 4 5 6
Miisteriler Depo C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé
1 Depo - X, X3 X; X X Xs
2C1 - Xz Xos Xas X Xy
3C2 - X X35 X Xy
4C3 - Xs Xas X
5C4 - Xss Xe7
6 C5 - Xer
7 C6 -
Tablo 2. Kiitle Cekim Kuvveti Matris C6ziim Gosterimi

Talep (0;) 1 2 3 4 5 6
Miisteriler Depo C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé
1 Depo - X, X3 X4 Xs Xe¢ X5
2C1 XZC X; X23 X24 X25 XZG X27
3C2 X; X23 X:: X34 X35 X36 X37
4 C3 X: Xo Xa X: X5 Xas X
5 C4' XES X25 X35 X45 X; X56 X57
6 C5 Xe X X6 Xas Xss Xs Xer
7 C6 Xyc Xy Xy X Xs7 Xer X7C

Adim 3: Satir taramalar1 (miisteri - musteri agirhik
merkezleri) yapilir. Burada deger biyiidikee iki
miisteri birbirine yaklasir. Bu nedenle ilgili satirdaki
en bliyiik deger alinir. Bu islemde kodsegen hiicreler
(i=j) dikkate alinmaz. ilgili en biiyiik agirlikh nokta
rotaya eklendiginde, o noktaya ait siitun kapatilir, ilgili
satira gidilir. Burada bulunan her yeni deger ilgili
slitunu kapatir ve yeni bir satira yonlendirir.

Adim 4: Tim satirlar ayni sekilde taranarak, baslangi¢
icin uygun bir TSP ¢6ziimii elde edilir.

Adim 5: Geriye kalan uygun TSP ¢éziimleri i¢in 1. stitun
kapatilir ve her bir satir biiytkten kii¢lige siralanarak
miisteri sayis1 kadar uygun TSP ¢6ziimii bulunur.

Adim 6: Tiim uygun TSP ¢éziimleri arag¢ kapasitesi (Q)
dikkate alinarak, rotalara dénistiiriilir ve her bir
rotanin maliyetleri, arkasindan da toplam maliyetler
hesaplanir.

Adim 7: Tim uygun rotalanmis ¢6ziimler icinden en
kiicik maliyetli ¢6zlim, yaklasimin ¢6ziimii olarak
kabul edilir.

2.2.  Ornek Uygulama

Algoritmanin anlasilmasi i¢in Sekil 3’te verilen 6rnek
bir problem iizerinde uygulama gosterilmistir.

Sekil 1. Ornek Problem temsili graf gosterimi

Tablo 3’'te alti miisterili ve Q = 12 olan bir arag
rotalama problemi i¢in miisterilerin talepleri (g;) ve
uzaklik matrisi verilmistir. Tablo 3’te maliyetleri ifade
eden uzaklik matrisi simetriktir ve 1 no’lu diigim,
depoyu ifade etmektedir. Depo talep miktar1 sifir
olarak alinir. 2-3-4-5-6-7 no’lu miisteriler sirasi ile C1,
C2, C3, C4, C5, C6 olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3. Ornek Problem Uzaklik Matrisi ve Miigteri

Talepleri
Talep(q;) 1 2 3 4 5 6
Miisteriler C1 C2 C3 €4 C5 Cé6
1 Depo 5 5 5 5 5 5
2C1 - 3 8 10 8 3
3C2 - 3 8 10 8
4C3 - 3 10
5C4 - 3 8
6 C5 - 3
7 C6 -
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Agirlik Merkezlerine Iliskin Hesaplar

Tablo 4. Depo-Miisteri Agirlik Merkezlerinin belirlenmesi

15 45
X =22 _0238 X =22 0952
21 21
XS = §—0.476 XS:E—llg
21 21

3-5
X; =22 _0714 xe=85_14
1 21

Tablo 5. Miisteri - Misteri Agirlik Merkezleri

2:5+3.5 25 2-5+5.5 35

= = =1.666 X = =—-=0.500
¥ (2+3)-3 15 * (2+5)10 70
_25+45_30 o w _25+65_40 .
*(2+4)8 48 7 (2+6)-8 64
~3-5+4-5 35 3-5+6-5 45
©7(3+4)3 27 =129 Xar = (3+6)-10 90 =0.500
o= 25%5:5_40_ 4695
(3+5)-8 64
4.5+6-5 50
4-5+5-5 45 =7 =—=0625
SBZW:E:L%B (4+6)-8 80
_5.5+6-5_ 55
=2 =1.666
¥ (5+6)-3 33

1.5+2.5 15 15455 30

_ 15 1667 X 28 =065
23 (1+2)3 9 %= (1+5) -8 48
=25¥35 20460 X, -15+6:5_35_) 667
(1+3)8 32 (1+6)3 21
15445 25500

® 7 (1+4)10 50

Yapisal KTA Céziim Yaklasimi: Algoritma Adimlarinin
Uygulanmast

Arag kapasitesi Q=12 olarak alinir.

Adim 1: Problemin ¢oziimiine 1. satirdan (depo-
misteri agirliklar: satir1) baslanir. Buradaki en kiiglik

deger 2 no’lu noktaya (miisteriye) aittir. TSP rotasi 2
ile baslar. Boylece 2 no’lu siitun, 1 no’lu satir ve stitun
agirlik matrisinden ¢ikartilir. 2 no’lu satira gidilir.

Adim 2: Satir 2'de yer alan en biiylik degerli nokta
(misteri), 1.667 ile 3 no’lu noktadir. Béylece 2 no’lu
satir ve 3 no’lu siitun kapatilir ve 3 no’lu satira gidilir.
Yeni TSP rotasi 2-3 olmustur.

Tablo 6. Coziim Agirlik Merkezi Matrisi

[Talep] - q, - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7

(Depo) - 0.238  0.476 0.714 0952 1190  1.420

2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667

3 0.476 1.667 0.476 1.667 0.625 0.525 0.625

4 0.714 0.625 1.667 0.714 1.296 0.625 0.500

5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.667 0.625

6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.667 1.19 1.667

7 1.420 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667 1.42

Tablo 7. Cozliim Agirlik Merkezi Matrisi (Adim 1)

[Talep] - q; - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7

(Depo) - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667

3 0.476 1.667 0.476 1.666 0.625 0.525 0.625

4 0.714 0.625 1.666 0.714 1.296 0.625 0.500

5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.666 0.625

6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.666 1.19 1.666

7 - 0.238 0476 0.714 0.952 1.190 1.420
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Tablo 8. Coziim Agirlik Merkezi Matrisi (Adim 2)

[Talep] - q; - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7

(Depo) - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667

3 0.476 1.667 0.476 1.666 0.625 0.525 0.625

4 0.714 0.625 1.666 0.714 1.296 0.625 0.500

5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.666 0.625

6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.666 1.19 1.666

7 - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

Adim 3: Satir 3'deki en biiyiik degerli nokta 1.666 ile
4 no’lu noktadir. Béylece 3 no’lu satir ve 4 no’lu siitun
kapatilir ve 4. satira gidilir. Rota 2-3-4 olarak
yapilandirilmistir.

Adim 4: Satir 4’deki en biiyiik degerli nokta 1.296 ile
5 no’lu noktadir. Boylece 5 no’lu siitun kapatilir ve 5
no’lu satira gidilir. Rotaya 5 noktasinin eklenmesi ile
2-3-4-5 seklini almistir.

Adim 5: Satir 5’teki en biiyiik degerli nokta 1.666 ile
6 no’lu noktadir. Béylece 6 no’lu stitun kapatilir ve 6
no’lu satira gidilir. Rotaya 6 noktasinin eklenmesi ile
2-3-4-5-6 seklini almistir.

Adim 6: Satir 6’'daki en biiyiik degerli nokta 1.666 ile
7 no’lu noktadir. Béylece 7 no’lu stitun kapatilir ve 7
no’lu satira gidilir ancak ¢o6ziim i¢cin daha fazla
ilerlenemez, ¢iinkii ¢6ziim tamamlanmistir. Rotaya 7
noktasinin eklenmesi ile 2-3-4-5-6-7 seklini almistir.

Bu sekilde Min-Max Satir Taramasa ile elde edilen
TSP dizilisi 0 ile gosterilir. Bu TSP dizilisine iliskin
rotalama yapilirsa ara¢ kapasitesi dikkate alinarak
Tablo 12 deki rotalar ve maliyetler elde edilir. Bu TSP
dizilisine ait toplam maliyet 32 elde edilir.Adim 7:
Satir 1'den satir 7’ye kadar tiim satirlar biiyiikten
kiigiige siralanarak, uygun TSP dizilisleri elde edilir.
Bu ¢oziimlerde 1'den 7’ye kadar numaralandirilir.

Tablo 13’teki ¢6ziim agsamalari elde edilen diger TSP
dizilisleri ve bunlardan elde edilen rotalar icin
coziimler Tablo 14-20 arasinda gdsterilmistir.

Hesaplama siireglerinde farkli secenek olacak rotalar
olusabilir.  Ancak buradaki o6rnekte dikkate
alinmamistir.  Maliyetlerin  esitligi ~durumunda
secilecek rota, diigiim sayisi1 yliksek olan kiimedir.

Tablo 9. Coziim Agirlik Merkezi Matrisi (Adim 3)

[Talep] - q; - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7

(Depo) - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667

3 0.476 1.667 0.476 1.666 0.625 0.525 0.625

4 0.714 0.625 1.666 0.714 1.296 0.625 0.500

5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.666 0.625

6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.666 1.19 1.666

7 - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

Tablo 10. Coziim Agirlik Merkezi Matrisi (Adim 4)

[Talep] - q; - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7

(Depo) - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420

2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667

3 0.476 1.667 0.476 1.666 0.625 0.525 0.625

4 0.714 0.625 1.666 0.714 1.296 0.625 0.500

5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.666 0.625

6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.666 1.19 1.666

7 - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420
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Tablo 11. Céziim Agirlik Merkezi Matrisi (Adim 5)

[Talep] - q, - 1 2 3 4 5 6
Miisteriler i (Depo) 2 3 4 5 6 7
(Depo) - 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420
2 0.238 0.238 1.667 0.625 0.500 0.625 1.667
3 0.476 1.667 0.476 1.666 0.625 0.525 0.625
4 0.714 0.625 1.666 0.714 1.296 0.625 0.500
5 0.952 0.500 0.625 1.296 0.952 1.666 0.625
6 1.190 0.625 0.525 0.625 1.666 1.19 1.666
7 = 0.238 0.476 0.714 0.952 1.190 1.420
Tablo 12. Rotalama ¢dziimii ve maliyetler (TSP No 0)
TSP No TSP Sira
0 2 3 4 5 6 7
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-2-3-4-5-1 [5+3+3+3+5] 19
R, 1-6-7-1 [5+3+5] 13
Toplam Maliyet 32
Tablo 13. Rotalama ¢6ziimii ve maliyetler (TSP No 1)
TSP No TSP Sira
1 7 6 5 4 3 2
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-7-6-2-1 [5+3+8+5] 21
R, 1-5-4-3-1 [5+3+3+5] 16
Toplam Maliyet 37
Tablo 14. Rotalama ¢6ziimii ve maliyetler (TSP No 2)
TSP No TSP Sira
2 3 7 4 6 5 2
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-3-7-4-2-1 [5+8+10+8+5] 36
R, 1-6-5-1 [5+3+5] 13
Toplam Maliyet 49
Tablo 15. Rotalama ¢6ziimii ve maliyetler (TSP No 3)
TSP No TSP Sira
3 2 4 7 5 6 3
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-2-4-7-3-1 [5+8+10+8+5] 36
R, 1-5-6-1 [5+3+5] 13
Toplam Maliyet 49
Tablo 16. Rotalama ¢6ziimii ve maliyetler (TSP No 4)
TSP No TSP Sira
4 3 5 4 6 2 7
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-3-5-4-2-1 [5+8+3+8+5] 29
R, 1-6-7-1 [5+3+5] 13
Toplam Maliyet 42
Tablo 17. Rotalama ¢dziimii ve maliyetler (TSP No 5)
TSP No TSP Sira
5 6 4 5 7 3 2
Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet
R, 1-6-4-5-1 [5+8+3+5] 21
R, 1-7-3-2-1 [5+8+3+5] 21
Toplam Maliyet 42
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Tablo 18. Rotalama ¢dziimii ve maliyetler (TSP No 6)

TSP No TSP Sira

6 5 7 6 4 2 3

Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet

R, 1-5-7-2-1 [5+8+3+5] 21

R, 1-6-4-3-1 [5+8+3+5] 21
Toplam Maliyet 42

Tablo 19. Rotalama ¢dziimii ve maliyetler (TSP No 7)

TSP No TSP Sira

7 6 2 7 5 3 4

Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet

R, 1-6-2-7-1 [5+8+3+5] 21

R, 1-5-3-4-1 [5+8+3+5] 21
Toplam Maliyet 42

En iyi ¢6ziimiin belirlenmesi

Baslangi¢ ¢oziimii KTA Coziim yaklasimina gore en
diisiik maliyetli ¢6ziim 0 no’'lu TSP dizilisinden elde
edilmistir. En iyi ¢6ziimiin elde edildigi TSP dizilisi
Tablo 20’de gosterilmistir. Bu dizilisten elde edilen

ara¢ rotalama ¢oziimleri ise Tablo 20’de
gosterilmektedir. (R,[1—-2—-3—-4—-5-1]) ve
(R,,[1 — 6 —7 —1]) seklinde iki rota elde edilmistir
ve sirasiyla bu rotalara ait maliyetler 19 ve 13
bulunmus, toplam ¢6ziim maliyeti 32 elde edilmistir.

Tablo 20. En iyi rotalama ¢dziimii ve maliyetler

[Talepler] - g, 1 2 3 4 5 6

TSP No TSP Sira

0 2 3 4 5 6 7

Rota ad1 Rota Dizilisi Maliyet Olusumu Maliyet

R, 1-2-3-4-5-1 [5+3+3+3+5] 19

R, 1-6-7-1 [5+3+5] 13
Toplam Maliyet 32

3. Sayisal Coziimler

Tur-kurucu (Yapisal) KTA algoritmasini test etmek
icin literatiirde yaygin olarak kullanilan KARP test
problemleri olarak A, B ve P grubu olmak iizere 74
adet problem secilmistir. Bu problemlere ait veriler
Augerat vd. (1995)’ten elde edilmistir.

Yapisal KTA algoritmasina iliskin elde edilen ¢6ziimler
herhangi bir ileri seviye algoritma i¢in baslangi¢
¢oziimii  olarak iretilebilecegi  diisiincesinden
hareketle permiitasyon kodlamali GA igin baslangi¢
popllasyonu olarak tretilmistir. GA i¢in ¢aprazlama
olasilig1 0.9, mutasyon olasilig1 0.1 ve nesil sayis1 1000
alinmistir. Her probleme gore baslangi¢ ¢coziimlerine
iliskin boyut degismistir. Cilinkii yapisal KTA
algoritmas1 digim sayisindan 1 fazla ¢6zim
tiretmektedir. Bu nedenle her problemin digim
sayisindan bir fazla baslangi¢ popiilasyonu biiyiikliigii
olusmustur.

Tablo 21’de A grubu problemler, Tablo 22’de B grubu
problemler ve Tablo 23'te P grubu problemlerin
yapisal KTA algoritmasi ¢oziimleri ve GA ¢oziimleri
gosterilmistir. Coziim tablolarinda problem tiiri i¢in
bilinen en iyi ¢6ziim sonucu (BKS), 6nerilen yontem ve
genetik algoritma ile elde edilen ¢6ziim sonuglar1 ve

bu sonuglarin BKS’lerden yiizde sapma degerleri
gosterilmistir.

Tablo 21’de A grubu problem kiimesi icin sonuglara
baktigimizda tiim problemlerin ¢6zlimlerinin BKS
degerlerinden sapmalarin ortalamasi, 6nerilen KTA
icin %37,95 iken, KTA ile elde edilen baslangi¢
rotalarinin kullanildigi genetik algoritma yontemi
uygulandiginda ise ortalama sapma degeri %7.15’e
kadar diismektedir. Benzer sekilde B grubu problem
kiimesi i¢in bu degerler sirasiyla %32.10 ve %4.37 ve
C grubu problemler kiimesi i¢in bu %31.45 ve %6.33
olarak elde edilmistir.

4. Sonug¢ ve Tartisma

KARP i¢in baslangi¢ popiilasyonu elde etmek amaciyla
yapay fizik temeline dayali bir eniyileme
algoritmasinin  Augerat vd. (1995) tarafindan
gelistirilen A, B ve P gruplar1 olmak iizere 74 test
problemi iizerinde sirasiyla ortalama sapmalari
%37.95, %32.10 ve %31.45 olarak elde edilmistir.

Onerilen yontem ile elde edilen baslangi¢ rotalar,
sirasiyla 0.9 ve 0.1 olasiligina sahip tek nokta
caprazlama ve mutasyon iceren, 1000 nesil i¢cin 10 kez
calistirllan  bir permiitasyon kodlamali genetik
algoritma icin baslangic popilasyonu olarak
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alindiginda grup ortalama sapma seviyeleri sirasiyla
%7.15, %4.33 ve %6.33 olarak elde edilmistir.
Onerilen yapisal KTA algoritmasi ile baslangig
rotalarinin olusturulmasi saglanmis ve elde edilen
baslangi¢ ¢oziimleri GA i¢in girdi olarak kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar goéstermistir ki baslangi¢
¢oziimlerinin sezgisellerde girdi olarak kullanilmasi,
problemlerin ¢oziim verimliligi ve etkinligini artirdigi
yoniindeki kaniy1 giiglendirmektedir.

KARP ve diger ARP tiirleri i¢in asagidaki dneriler ileri
stirtilebilir: Onerilen yapisal algoritma, bircok bagka
algoritma icin baslangi¢ ¢O6zUmi olarak
degerlendirilebilir. fleri yontemlerle melez
yontemlerin gelistirilmesinde kullanilabilir. Onerilen
yontem  evirilerek, ileri seviye hesaplama
yaklasimlarina doniistiiriilebilir ve bu sayede daha
etkin ve verimli ¢oziimler elde edilebilir.

Tablo 21. A Grubu Test Problemleri i¢in Coziimler

KARP Modeli Tur Kurucu KTA Genetik Algoritma (1000 Nesil)

No Adi BKS Coziim %Sapma Coziim %Sapma Zaman  Ite No
1 A-n32-k5 784 1.021,50 -30,29 804,04 -2,56 80,38 2
2 A-n33-k5 661 969,34 -46,65 662,26 -0,19 83,68 10
3  A-n33-ké 742 1.021,60 -37,68 773,14 -4,20 94,61 8
4 A-n34-k5 778 1.016,10 -30,60 807,77 -3,83 85,58 10
5  A-n36-k5 799 1.032,80 -29,26 813,23 -1,78 90,63 5
6  A-n37-k5 669 942,26 -40,85 768,14 -14,82 92,88 9
7  A-n37-ké 949 1.133,90 -19,48 960,68 -1,23 104,82 2
8  A-n38-k5 730 913,16 -25,09 740,74 -1,47 96,05 8
9  A-n39-k5 822 1.212,30 -47,48 873,09 -6,21 98,66 2
10  A-n39-ké6 831 1.266,50 -52,41 903,91 -8,77 110,76 5
11  A-n44-ké 937 1.295,80 -38,29 1011,68 -7,97 125,24 9
12 A-n45-ké6 944 1.300,10 -37,72 1008,96 -6,88 128,46 7
13 A-n45-k7 1146 1.464,30 -27,77 1244,72 -8,61 142,65 3
14  A-n46-k7 914 1.331,50 -45,68 994,35 -8,79 146,04 9
15  A-n48-k7 1073 1.413,40 -31,72 1213,89 -13,13 152,34 6
16  A-n53-k7 1010 1.596,00 -58,02 1061,15 -5,06 206,02 10
17  A-n54-k7 1167 1.576,90 -35,12 1282,00 -9,85 209,32 10
18  A-n55-k9 1073 1.587,20 -47,92 1093,95 -1,95 234,20 5
19  A-n60-k9 1354 1.857,40 -37,18 1493,33 -10,29 265,41 10
20  A-n61-k9 1034 1.438,70 -39,14 1122,83 -8,59 268,51 10
21  A-n62-k8 1288 1.529,50 -18,75 1401,10 -8,78 251,95 7
22 A-n63-k9 1616 2.259,10 -39,80 1738,33 -7,57 287,25 4
23 A-n63-k10 1314 1.580,40 -20,27 1339,77 -1,96 288,30 5
24 A-n64-k9 1401 2.024,00 -44,47 1527,84 -8,98 274,03 4
25  A-n65-k9 1174 1.757,00 -49,66 1327,84 -12,82 278,85 10
26  A-n69-k9 1159 1.738,90 -50,03 1345,47 -15,19 308,21
27  A-n80-k10 1763 2.526,00 -43,28 1969,88 -11,67 387,23

1041,93 1437,25 -37,95 1121,63 -7,15 181,19
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Tablo 22. B Grubu Test Problemleri i¢in Coziimler

KARP Modeli Tur Kurucu KTA Genetik Algoritma (1000 Nesil)
No Adi BKS Coziim %Degisim Coziim  %Degisim Zaman Ite No
1 B-n31-k5 672 763,84 -13,67 699,30 -4,06 75,08 4
2 B-n34-k5 788 1.022,70 -29,78 833,87 -5,82 82,90 10
3 B-n35-k5 955 1.166,00 -22,09 965,97 -1,15 85,22 1
4  B-n38-ké6 805 974,89 -21,10 825,68 -2,57 104,05 4
5 B-n39-k5 549 734,06 -33,71 581,64 -5,94 95,29 4
6  B-n41-k6 829 1.006,00 -21,35 841,56 -1,52 112,98 8
7 B-n43-ké 742 854,68 -15,19 750,80 -1,19 119,09 9
8  B-n44-k7 909 1.109,40 -22,05 975,26 -7,29 136,94 7
9 B-n45-k5 751 848,77 -13,02 773,19 -2,95 112,74 7
10  B-n45-ké6 678 878,40 -29,56 680,47 -0,36 126,52 2
11  B-n50-k7 741 1.065,10 -43,74 799,00 -7,83 157,03 3
12 B-n50-k8 1312 1.617,70 -23,30 1346,18 -2,61 173,38 4
13 B-n51-k7 1032 1.264,30 -22,51 1047,60 -1,51 161,04 5
14  B-n52-k7 747 1.209,30 -61,89 769,00 -2,95 163,91 4
15 B-n56-k7 707 1.063,90 -50,48 762,63 -7,87 178,11 6
16  B-n57-k7 1153 1.672,00 -45,01 1177,64 -2,14 189,06 8
17  B-n57-k9 1598 1.948,40 -21,93 1676,03 -4,88 249,59 5
18 B-n63-k10 1496 2.048,30 -36,92 1643,03 -9,83 300,75 5
19  B-n64-k9 861 1.201,60 -39,56 921,94 -7,08 279,54 7
20  B-n66-k9 1316 1.710,70 -29,99 1380,55 -0,48 284,76 6
21  B-n67-k10 1032 1.554,90 -50,67 1079,09 -4,56 318,17 9
22 B-n68-k9 1272 1.714,70 -34,80 1341,92 -5,50 301,73 9
23 B-n78-k10 1221 1.905,00 -56,02 1397,81  -10,41 340,87 1
963,74 1275,42 -32,10 1011,75 -4,37 180,38
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Table 23. P Grubu Test Problemleri i¢in Coziimler

KARP Modeli Tur Kurucu KTA Genetik Algoritma (1000 Nesil)
No Adi BKS Coziim %Degisim Coziim  %Degisim Zaman Ite No
1 P-n16-k8 450 461,32 -2,52 451,34 -0,30 41,30 3
2 P-n19-k2 212 262,77 -23,95 212,66 -0,31 22,94 7
3 P-n20-k2 216 266,29 -23,28 217,42 -0,66 24,66 7
4 P-n21-k2 211 261,41 -23,89 219,09 -3,84 25,39 3
5 P-n22-k2 216 262,21 -21,39 217,87 -0,87 26,60 7
6 P-n22-k8 603 693,09 -14,94 595,81 1,19 58,96 6
7 P-n23-k8 529 579,62 -9,57 531,17 -0,41 61,66 1
8 P-n40-k5 458 525,80 -14,80 475,31 -3,78 79,63 3
9 P-n45-k5 510 688,95 -35,09 542,11 -6,30 91,80 5
10  P-n50-k7 554 813,93 -46,92 593,19 -7,07 129,46 10
11 P-n50-k8 631 814,03 -29,01 659,51 -4,52 141,89 9
12 P-n50-k10 696 958,15 -37,67 708,85 -1,85 168,79 8
13 P-n51-k10 741 961,51 -29,76 767,41 -3,56 169,65 4
14  P-n55-k7 568 850,60 -49,75 629,45 -10,82 140,85 3
15  P-n55-k8 588 805,67 -37,02 619,62 -5,38 140,47 4
16  P-n55-k10 694 865,45 -24,70 729,68 -5,14 181,95 2
17 P-n55-k15 989 1.262,80 -27,68 985,64 0,34 256,56 3
18  P-n60-k10 744 1.015,20 -36,45 820,50 -10,28 203,52 2
19  P-n60-k15 968 1.231,00 -27,17 1032,95 -6,71 360,50 8
20  P-n65-k10 792 1.140,90 -44,05 864,26 -9,12 280,13 10
21  P-n70-k10 827 1.019,20 -23,24 905,41 -9,48 306,09 8
22 P-n76-k4 593 952,07 -60,55 711,61 -20,00 181,50 2
23 P-n76-k5 627 929,96 -48,32 752,04 -19,94 204,16 6
24  P-n101-k4 681 1.110,40 -63,05 837,99 -23,05 261,78 7
587,42 780,51 -31,45 628,37 -6,33 148,34
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