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Oz

Glinlimiiziin en kritik ve stratejik alanlarindan birisi olan lojistik sektdriinde isletmeler hem ara¢ sayilarini hem de kat ettikleri
mesafeyi en kiigiikleyerek maliyeti minimize etmek isterler. Bu kapsamda yaygin kullanim alanina sahip bir optimizasyon ¢esidi olan
Arag¢ Rotalama Problemleri (ARP), farkli durumlara farkli teknikler ile etkin ¢6ziim alternatifleri sunmaktadir. ARP’nin 6nemli bir
tiirti olan Kapasite Kisitlt Ara¢ Rotalama (KKAR) problemlerinde gelistirilen algoritmanin tutarli ve iyi sonuglar vermesi dnemlidir.
Bu calismada birgok isletme i¢in uygulanabilecek, degisken konum (lokasyon/sehir) sayist ve degisken ara¢ sayisi igeren problemlere
yonelik farkli modeller olusturarak bu modeller icin belirli kisitlar dogrultusunda en kisa mesafeyi bulmay: hedefleyen bir
optimizasyon modeli sunulmak amaglanmigtir. Uygulamada meta sezgisel ¢6ziim yontemlerinden biri olan Tavlama Benzetimi
algoritmasi kullanilmigtir. Online erisilebilir hazir veritabanlarindan elde edilen bir veri seti ile kurulan algoritma test edilmis, daha
sonra da Karadeniz Bolgesi illerine Istanbul merkezli bir depodan dagitim gergeklestirildigi senaryosu ile uygulama galigmasi
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag¢ Rotalama Problemi, Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama, Tavlama Benzetimi Y 6ntemi.

Capacity Restricted Vehicle Routing Optimization with an Annealing
Simulation Based Approach: Black Sea Region Case

Abstract

In the logistics sector, which is one of the most critical and strategic areas of today, businesses want to minimize costs by minimizing
both the number of vehicles and the distance they travel. In this context, Vehicle Routing Problems (ARP), which is a widely used
optimization type, offers effective solution alternatives with different techniques for different situations. It is important that the
algorithm developed in Capacity Restricted Vehicle Routing (KKAR) problems, which is an important type of ARP, gives consistent
and good results. In this study, it is aimed to present an optimization model aiming to find the shortest distance for these models in
line with certain constraints by creating different models for problems involving variable location (location / city) number and
variable number of vehicles, which can be applied to many businesses. Simulated Annealing algorithm, which is one of the meta-
heuristic solution methods, was used in the application. The algorithm established with a data set obtained from online accessible
databases was tested, and then the application study was carried out with the scenario where distribution is made to the provinces of
the Black Sea Region from the distribution center, whose central warehouse is Istanbul.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Capacity Limited Vehicle Routing, Simulated Annealing Method.
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1. Giris

Ara¢ Rotalama problemlerinde amag¢ bir veya daha fazla
depodan ¢ikan miisteri taleplerinin uygun zaman ve mesafede
miisterilere ulagtirmak icin en uygun rotanin belirlenmesini
saglayan eniyileme problemidir. Uriinler miisteriye ulastirilirken
rotada bulunan noktalara hangi siralama ile ugranilacagina karar
verilmesi ve en az maliyet olusturacak rotanin saptanmasi,
lojistik problemleri altinda Arag Rotalama Problemi (ARP)
kapsaminda incelenir. Arag Yonlendirme Problemi (ARP),
misterilere giden ve gelen mallarin gesitli depolar arasinda ve
miisterilere ve miisterilerden depolara nasil dagitildigini ele alan
problemler setidir. ARP’nin amaci, mallar1 miisterilere en kisa
zamanda ve maliyette ulastirmak icin bir depoda yada depolarda
bulunan araglar icin gilizergah (lar) tasarlamaktir. ARP hedefi
genellikle rota maliyetini en aza indirmektir. Amag
fonksiyonlari, belirli varyantlar ve uygulamalara gore
degisebilir. Araclarla ilgili maliyetleri, kat edilen mesafeyi,
ulasim araglar1 sayilarini en aza indirgemek, tasima ya da
seyahat siiresi ve ara¢ yikiiniin asilmasi durumunda sistemi
dengeye getirmek hedeflenir (Choosak Pornsing, 2014; Sitek ve
Wikarek, 2019). Arag rotalamanin temel amact kar saglamak
amaciyla yol alacaklar1 toplam mesafenin minimize edilmeye
¢alistlmasidir. Arag Rotalama Probleminin &nemli uygulama
alanlarindan birisi cografi olarak farkli bdlgelerde olan
miisterilere bir veya birden fazla depodan dagitim igin
gorevlendirilen araglarin en optimum sekilde dagitim ve toplama
rotalarinin tasarlanmasidir.

Arag rotalama problemiyle ilgili ilk calisma 1959'da arag
rotalama problemini ortaya ¢ikaran Dantzig ve Ramser
tarafindan ara¢ yonlendirme problemi igin ilk matematiksel
programlama formiilasyonu ve algoritmik yaklagimi 6nermeleri
ile yapilmistir. Ara¢ rotalama problemleri, iiriin veya hizmetin
belirli bir merkezden ¢ikarak miisterilere ulastirildigi ve
araglarin  tekrar merkeze donmesini saglayan rotalarin
belirlendigi kombinatoryal optimizasyon problemidir. Lojistik
ve tedarik zincirinin son asamasi olan iirliin dagitimi sirasinda
ortaya ¢ikan optimizasyon problemleri olarak da ifade
edilebilmektedir. En iyi ¢6zliimii elde etmek amaciyla ele alinan
yaklasim  ise, problem ¢esitlerine uygun kisitlarin
olusturulmasidir (Kumar ve Panneerselvam, 2012; Singh ve
Sharma, 2021)

Ara¢  rotalama  problemlerinde  olabilecek  amag
fonksiyonlari, toplam tasima maliyetlerini en aza indirgemek,
seyahat siliresi ve ara¢ yiikii g6z Oniinde bulundurarak arag
rotalarmt  dengede tutabilmek, taleplerin pargali olarak
dagitilmas1 sonucu olusan ceza maliyetlerini en aza indirgemek
ve talebi karsilayacak ara¢ sayisini minimize etmek olarak ifade
edilebilir (Toth ve Vigo, 2002)

ARP teknikleri kullanim kolaylig1 ve farkli durumlar igin
alternatif ¢oziimler icermesi sebebiyle literatiirde oldukga farkl
alanlarda, yaygin uygulama imkani ile yer bulmustur. Kapasite
Kisith Ara¢ Rotalama Problemi ¢oziimiinde kesin ¢6ziim
yontemi olarak dogrusal programlama, dinamik programlama,
dal ve smir algoritmasi ve bir¢cok analitik ¢6ziim yoOntemi
uygulamasi yapilmistir. Dorigo ve Stutzle’a gore Sezgisel
Yontem g¢esitlerinden olan meta-sezgisel ydntemlerin arama
uzaymin yiksek kaliteli ¢oziimleri i¢in daha uygundur (Dorigo
ve Stiitzle, 2004). Raul Bafios ve arkadaslar1 (2013), zaman
pencereli arag rotalama problemlerine tavlama benzetimi tabanli
paralel ¢ok amagli yaklasim uygulamasi yapmislar ve paralel
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yaklagimin  hesaplama  maliyetinde sirali  versiyonlarla
kargilagtirildiginda daha diisiik sonuglar elde etmisler ayni
zamanda ¢ozlim kalitesinde eksilme yasamadiklar1 gibi ¢alisma
zamanindan da kazang elde etmislerdir (Bafios vd., 2013). Yine
paralel tavlama benzetimi yaklasimi iizerine c¢alisgan Dong ve
arkadaslar1 ileriki  yillarda paralel tavlama benzetimi
algoritmasimi kullanarak es zamanli topla-dagit ara¢ rotalama
problemi adli c¢aligmalari ile paralel tavlama benzetimi
algoritmasinin ¢aligma siiresinden literatiirde bulunan diger bes
algoritmaya gore daha iyl bir sonug¢ elde etmislerdir (Mu
vd.,2016). Mahmudy, zaman pencereli ara¢ rotalama
probleminin optimizasyonu i¢in gelistirilmis tavlama benzetimi
calismasi ile komsu ¢oziimleri etkin sekilde kesfetmek amaciyla
ozel islevler gelistirmistir. Onerilen yaklasim, literatiirde mevcut
olan iyi bilinen benchmark problemleriyle karsilastirildiginda
iyilestirilmis tavlama benzetiminin 82.29 saniyelik ¢ozlim siiresi
ile o umut verici sonuglar elde edilmistir (Mahmudy, 2014). Bir
baska caligmada, kapasite kisitli arag¢ rotalama g¢aligmasinda
Tavlama Benzetimi algoritmasimin diger tiim algoritmalardan
daha iyi performans gosterdigini ve ¢ogu Ornek igin optimum
¢ozliimleri sundugu ifade edilmektedir (Wei vd., 2017). Ayn
teslimat problemi eklenerek olusturulan bir problemin
¢Oziimiinde ara¢ rotalama ig¢in etkili iki algoritma olan Tabu
Aramast ve Tavlama Benzetimi Algoritmalart ayr1 ayri
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore ise orta biyiikliikteki
problem oOrnekleri i¢in Tabu Arama Algoritmasi ile daha iyi
sonuglar elde edilirken, biiylik boyutlu problemler igin ise
Tavlama Benzetimi Algoritmasi makul ¢6ziim siiresinde daha iyi
¢oztimler elde edilmistir (Wang vd., 2017). Yine hibrit bir
algoritma olan ve yeni bir yaklasim olarak &nerilen ¢aligmada ise
Tavlama Benzetimi Tabanli Simbiyotik Organizma Arama
Optimizasyonu ile gezgin satici problemi {izerinde durulmustur.
Coziim sonuglarinin diger algoritmalarla rekabet edebilecek
etkinlikte olduguna ulasilmistir (Ezugwua vd., 2017).
STCDARP igin sezgisel bir ¢oziim yaklasimi gelistiren Kiziloglu
(2017), hibrit sezgiseller ile bir ¢oziim sunarak Tavlama
Benzetiminin baslangi¢ ¢oziimler i¢in uygunlugunu test etmis.
Ayrica kii¢lik boyutlu ARP i¢in optimal sonuclar elde edilmistir.
TB yardimiyla olusturulan ¢éziimler Tasarruf Algoritmasina gore
daha iyi sonug¢ vermistir (Kiziloglu, 2017). Bir diger ¢alismada
Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi i¢in Karinca
Kolonisi  Algoritmas1  ve Degisken Komsuluk Arama
Algoritmast” nin melez bir metasezgisel calisma ile ¢o6ziim
sunulmustur. Bu ¢alismada Karinca Kolonisi Algoritmasinin
uzun silireli hafiza yapisindan ve Degisken Komsuluk
Algoritmasimin  yogun yerel arama sunan yapisindan
faydalanarak daha optimal bir sonu¢ almak hedeflenmisgtir. Bu
algoritma i¢in dnerilen test sonuglarina baktigimizda istikrarli ve
iyi bir sonug verdigi gézlemlenmistir ve bunlar sayisal veriler ile
calismada desteklenmistir (Kaya,2017).

Goriildiigii. gibi mesafe ve ara¢ sayisinda yasanan
iyilestirmeler ile maliyette de disiikliige sebep olan ARP
teknikleri literatiirde farkli tiir ve alanlarda uygulama imkani
bulmustur. Bu 6neme istinaden bu makale ¢aligmasinda Arag
Rotalama Problemlerinde yer alan degisen lokasyon (sehir)
sayilar1 ve degisen arag¢ sayilari icin farkli modeller olusturarak
bu modeller i¢in belirli kisitlar dogrultusunda en kisa mesafeyi
bularak optimizasyonu saglayan ve birgok isletme igin
uygulanabilecek genel bir ara¢ rotalama problemi ¢oziimii elde
etmek amaglanmigtir. Uygulama; koordinatlarin, arag sayisinin
ve sehir sayisimin bilindigi modeller ic¢in uygulanmaktadir.
Calisma genel bir tamitimin ve literatiirin sunuldugu giris
boliimiiniin ardindan yontemlerin sunuldugu ikinci boliim,
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uygulama c¢alismasinin ve bulgularinin aktarildig: iiclincii boliim,
tartigma ve sonuglarin yer aldigt dérdiincii boliimii igermektedir.

2. Materyal ve Metot

Ara¢ rotalama problemlerinde eniyileme ¢aligmalari;
minimize edilmek istenen rota sayisi, toplam rota uzunlugu, rota
stiresi ve maksimize edilmek istenen miisteri memnuniyeti gibi
baz1 Olciitler temelinde gergeklestirilmektedir. Ara¢ rotalama
problemlerinde kisitlarmn ve onceliklerin farkli olmasi birgok
ARP tekniginin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. ARP, tarihsel
stireci icinde gergek hayat uygulamalari ile birlikte farklh
yapilara evrilmis ve bu yapilar kisitlarina ve ele alinan
problemin karakteristiklerine gore yeni arag¢ rotalama problem
tiirleri olarak literatiirdeki yerlerini almiglardir. ARP'nin baslica
tirleri; kapasite kisitli (KARP), mesafe ve kapasite kisith
(MKARP), zaman pencereli (ZPARP), geri toplamali (GTARP),
dagitim ve toplamali (DTARP), acik (AARP), coklu depo
(CDARP), bolinmiis teslimatli (BTARP), periyodik (PARP),
heterojen filolu (HFARP), simetrik ARP, asimetrik ARP,
homojen ARP, Statik ARP, Dinamik ARP ve bulanik arag
rotalama problemi (BARP) olarak ifade edilebilirler (Karagiil ve
digerleri, 2016, Kog, 2012, Erol 2006).

2.1. Kapasite Kisith Ara¢c Rotalama Problemi

Isletmelerin iiretim siirecinde olumsuzluklara sebep olacak,
kapasitesi dar olan kaynaklar bulunabilmektedir. Mevcut is
taleplerini zamaninda, istenilen sekilde karsilayabilmek igin
yeterli kapasiteye sahip olmak gereksinimi duyarlar (Ak¢imen
ve Antmen, 2019). Lojistik alaninda hizmet veren igletmeler igin
de araglardaki kapasite kisiti, ele alinan problem i¢in énemli bir
unsurdur.

Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi 6nceden belli olan
miisterilerin taleplerini karsilamak icin olusturulan ve aym
zamanda bu taleplerin par¢alanmasina izin vermeyerek iiriin
miktarinin ara¢ kapasitesine gore degistigi yani kapasite kisitinin
oldugu ara¢ rotalama c¢esididir. Misteriler ve talepleri
deterministiktir. Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Probleminde
araglar kapasite kisitina sahip oldugundan talepler karsilanirken
aracin kapasitesinin asilmamasina dikkat edilmelidir. Arag
sayisinin ~ sabit ve kapasiteli oldugu isletmeler igin
uygulanabilecek bir rotalama problemidir (Ekizler,2011).

Kapasite Kisitlh Ara¢ Rotalama Problemi Matematiksel
Modeli ve formiilasyonlari asagida verilmistir (Bozyerli vd.
2014, Keskintiirk vd. 2016, Kulag ve Cagil, 2019):

Q;: arag kapasitesi, k;eK

K={ky, k,, ..., k;, } arag filosu

N: miisteri veya durak sayist,

q;: 1 diiglimiiniin talep miktari

d;;: i ve j misterileri arasindaki mesafe,
V,: depo olmak tizere;

Degiskenler:

1, eger k aract i digimiinden sonra
X; jk j j digiimiinii ziyaret ederse

0, aksi taktirde

1, eger i diglimine k aract
y; ¢ { hizmet verirse

0, aksi taktirde
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n n n
Min ZZZdU xijk

(21)
keK ieV jeV
n n
ZZ xl-jk =1 Vi eV (2'2)
keK jeN
n n
injk+zxjik=1 ViEV,kEK (2:3)
jev jev
K N
D ) xk =k (24)
k;l j=1
Xf=1 Viek (2,5)
jev
N
Z Xnek =1 V€K (2,6)
jev
ink—l—) Vi q; =Y VifEV’vkEK 27)
Yo=00<y VeV (28)
N N
Z qizxjik <Q ke{l,..m} (29)
i=1 j=0
xi€{0,1} VeV, V€K (2,10)

Ara¢ rotalama probleminde, araglarin gidecegi toplam
mesafenin minimizasyonu i¢in Denklem (2.1)'de gosterilen amag
fonksiyonu kullanilir. Kisit (2.2) her i-j baglantisina bir aracin
hizmet vermesi, kisit (2.3) ise geri doniislerin engellenmesi ile
ilgili kisittir. Kisit (2.4) depodan ¢ikan arag sayisi ile toplam arag
sayisinin esit olmasi gerektigini gostermektedir. Kisit (2.5) ve
(2.6) aracin depodan ve j. diigiimiinden bir defa c¢ikacagini
gosterir. Kisit (2.7) aracimn i-j diigiimiine atanmasi durumunda i
diigiimiinden j digimiine geldiginde geriye kalan kapasiteyi
gostermektedir. Kisit (2.8)’e gore aracin baslangic kapasitesi Q
olacak, kisit (2.9)’a gore ise bir araca atanan miisterilerin toplam
talebi aracin kapasitesini agmasina izin verilmeyecektir. Kisit
(2.10) ise x]-l-k degiskeninin tam say1 olmasi ile ilgili kisittir
(Uyumaz, 2017).

2.2. Tavlama Benzetimi (TB) Yontemi

KARP’nin ¢dziimiinde kullanilan metasezgisel
yontemlerden birisi olan Tavlama Benzetimi yonteminin g¢ikisi
metaller i¢in yapilan tavlama islemine dayanmaktadir. Nasil ki
demir tavlama islemi sirasinda bir demir parcayr isitip sonra
sogumaya birakiliyorsa, herhangi bir sayisal 6l¢lime de benzeri
yaklasim uygulanabilecegi diistincesi iizerine kuruludur. .Bu
yontem S. Kirkpatrick ve arkadaglar1 C. D. Gelatt ve M. P.
Vecchi tarafindan 1983 yilinda gelistirilmistir. Tavlama
Benzetimi Algoritmasi uygulamasi kolay ve yerel optimumdan
kurtulma olasihigr yiiksek olan bir algoritmadir. Ayrik
optimizasyon problemleri i¢in ¢ok fazla kullanilan Tavlama
Benzetimi  siirekli  optimizasyon teknikleri igin  de
kullanilabilmektedir. Algoritmanin temel prensibi, iyi ¢oziimii
feda ederek yerine kotii ¢oziimii kabul etme olasiligi olan p
degerinin dinamik bir Gekilde ilerleyen iterasyonlarda
azalmasidir (Sahin ve Eroglu,2014). Tavlama Benzetiminin iki
cesidi vardir. Ilki Hizh Tavlama Benzetimi yontemidir. TB,
Tavlama Benzetiminin aksine diiz fonksiyonlar icin degil
konveks fonksiyonlar i¢in kullanilir. Hizli Tavlama Benzetimi,
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TB yéntemine gére daha hizli sonug vermektedir. Tkinci Tavlama
Benzetimi ¢esidi ise Genellestirilmis Tavlama Benzetimi
yontemidir. Bu yontemde tek bir sicaklik kullanilir ve
kombinatoriyal optimizasyon problemleri i¢in daha uygundur.
TB yontemi uygulamasi ii¢c asamadan olugmaktadir. Bu asamalar
baslangi¢ durumuna getirme, se¢im ve bitirme ile giincelleme
asamalaridir. Tk asamada TB paremetreleri olusturularak mevcut
¢oziim en iyi sonug olarak atanir. Ikinci asamada elde edilen
degerler bagtaki parametreler ile karsilastirilir. Bu karsilagtirma
sonucunda ¢dziim ya bitirilir ya da devam eder. Ugiincii asamada
ise yeni ¢0ziim en iyi ¢0ziim olarak atanir ve algoritma ikinci
asamaya geri gider (Tag, 2007)

Standart bir TB algoritmasinin temel adimlari asagida
verilmektedir (Erol, 2006):

Adim 1. Rasgele olarak bir baglangi¢c ¢oziimii {iret ve en iyi
¢Oziim S olarak ata. Ayrica t iterasyon indeksini 0 olarak ata.

Adim 2. Bir baglangi¢ sicaklik degeri TB belirle ve mevcut
sicaklik degeri Ty = Tg olarak ata.

Adim 3. En iyi ¢6ziimden hareketle rasgele komsu bir ¢6ziim S!
€ N(S) olustur.

Adim 4. Uretilen S' ¢dziimiiyle S ¢dziimiiniin amag fonksiyonu
degerleri arasindaki farki hesapla

@=C(8")-C(S)

Adim 5. Eger S!, S’den daha iyi (§ < 0) ise S ¢Oziimiine S!
¢Oziimiinii ata. S', S’den daha kotii fakat meveut Ty sicakliginda
e ¥D > 0 saglaniyorsa (0, 0 ile 1 arasinda rasgele iiretilmis bir
sayidir). S ¢oziimii ile S! ¢oziimiinii yer degistir. Yoksa S’i
mevcut ¢ozliim olarak muhafaza et.

Adim 6. T sicakligini Denklem (2.11) veya Denklem (2.12)’deki
formiile gore degistir.

Tt:R.Tt-l (0<R< 1)
Te=t/(1 + Bt) (P uygun kiiciik bir degerdir)

@.11)
2.12)

Adim 7. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmayr durdur, aksi
halde iterasyon indeksi t’yi bir artirarak ii¢iincii adima git.

3. Uygulama ve Bulgular

Tek depolu kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinde,
deponun tek bir noktada olmasi tiim araclarin bu depodan ayrilip
tur tamamlandiginda yine bu depoya dénmelerini zorunlu kilar.
Bu durumda isletme, ara¢ kapasitesi ve arag¢ sayisini miisteri
taleplerini  karsilayacak sekilde belirlemelidir. Kapasitenin
yetersiz, ara¢ sayisinin gereginden az olmasi miisteri ihtiyacinin
kargilanamamasina sebep olurken, gereginden fazla olmasi ise
gereksiz maliyete ve israfa neden olmaktadir. Burada denge
noktasini saglamak Onemli bir unsurdur. Denge noktasi
saglandiktan sonra araclarin katedikleri toplam mesafeyi de
minimize edilerek katlanilan maliyet azaltilabilir. Bu ¢alismada
uygun ara¢ sayist ve ara¢ kapasiteleriyle miisteri taleplerini
eksiksiz karsilamak ayni zamanda toplam mesafeyi minimize
etmek hedeflenmistir. Bu amagla, asagidaki asamalar sirasiyla
gerceklestirilmistir.

3.1. Problem veri setinin elde edilmesi ve mesafeler
matrisinin olusturulmasi

Uygulama ¢aligmasinda kullanilmak tizere, Uchoa ve
arkadaglarinin {izerinde ¢alistiklart ve optimum sonuglart elde
ettikleri kapasite kisith arag rotalama problemi olan X grubu veri
setine erisilmig, bu veri seti ile algoritma test edilmistir. Veri
setinden secilen 10 tane ornek ile ¢oziimler gerceklestirilmistir.
Secilen veri setleri asagidaki gibidir (Tablol1):

Tablo 1. Veri seti (http.//vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/)

X-n101- X-n106- X-nl110- X-nl15-
k25 k14 k13 k10

X-n120-k6

X-n125- X-n129- X-n134- X-n139-
k30 k18 k13 k10

X-n143-k7

[I3N13

Tabloda gorillen “n“ harfinin yanindaki sayr misteri
sayisint, “k* harfinin yanindaki say1 ise ara¢ sayisini ifade
etmektedir.

Calismada Istanbul ili depo noktas: olarak secilmis, Karadeniz
bolgesi illeri de dagitim alanlari olarak kullanilmistir. Karadeniz
bolgesinin secilmesinin nedeni il sayisinin fazlaligi ve bunun
getirecegi farkli boyutlarda deneme imkanidir. Uygulama
caligmasi ile belirlenen bolgeden farkli sayida iller baz alinarak
farkli boyutlarda problemlerle ¢alisma imkani elde edilmistir.
illerin  koordinatlari  Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nden
almmustir. Veri setinde uygulanan koordinatlar kullanilarak
mesafeler matrisleri olusturulmustur ve bu matris MATLAB’ de
tavlama benzetimi modelinin verileri kismima islenmistir. Veri
setindeki tiim veriler i¢in benzer calisma gerceklestirilmistir.
Ornek olarak X-n101-k25 veri setine ydnelik MATLAB
programi ekran goriintiisii Sekil 1’°de verilmistir.
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Sekil 1. X-n101-k25 veri seti MATLAB ekran goriintiisti

model

|E| 1x1 struct with 15 fields

Field WValue

! 101

i 25

or %107 double
c 1x25 double
] ®xmin o

] xmax 1000

o ymin 0

T ymax 1000

x %107 double
oy 1x107 double
1 x0 365

Tyl 689

Tid 101x107 double
o d0 %107 double
I eta 0.8000

Sekil 1°de I sehir sayisini, j ara¢ sayisini, r talep sayisini, ¢

arac kapasitesini, x ve y min-max degerleri grafigin alt {ist
siirlari, x ve y koordinatlari, X0 ve yO deponun koordinatlari, d
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mesafeler matrisi, d0 deponun miisterilere olan uzaklig1 ve eta
komsu se¢cme parametresidir. Algoritma calistirildiginda istenen
model secilip ¢oziimii yapilmaktadir. X-n129-k18 veri setinin
¢Oziimiinde elde edilen rotalara ait gosterim Sekil 2°de, Problem
26’ya ait arag¢ rotast goriiniimii ise Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 2. X-n129-kl8 veri setinin ¢oziimiinde olusan rotalar

Sekil 3. Problem 26 arag rotasi

3.2. Parametrelerin Belirlenmesi

Tavlama benzetimi algoritmasinda kullanilan parametreler
ve bunlara ek iterasyon sayisi parametresi farkli degerler
aldiginda farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu yiizden
olusturulan tavlama benzetimi algoritmast X veri setinden orta
Olcekli bir problem olan X-n129-k18 veri setinde farkl
parametre degerleri ile denenip en iyi sonucu veren parametre
degerleri se¢ilmistir. Bahsedilen parametreler;

e FEta (n): Komsu se¢me fonksiyonunda kullanilan 0-1
arasi rassal say1

Alpha (o): Sogutma Katsayist 0-1 arasi say1

IT1: Her sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayisi
To: Baslangi¢ Sicakligt

IT2: Tterasyon sayis1® dir.

Orta 6lcekteki bu problem ile test edilmesi planlanan her bir
deger, algoritmada 50 defa calistirilmistir. Bunun sonucunda
minimum mesafe, maksimum mesafe, ortalama mesafe ve
mesafelerin standart sapmasi degerleri bulunmustur. Sonuglara
gore standart sapmanin en diisiik oldugu parametre degeri
algoritmanin bu degerde daha kararli oldugunu gosterir. Seg¢im
yapilirken standart sapma da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sogutma Katsayisinin (o) Belirlenmesi:
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Alpha parametresi i¢i 0,5; 0,7 ve 0,99 degerleri verilmistir. Sabit
tutulacak parametre degerleri;

Eta=0,8; IT;= 100; T¢=250; IT,=1000 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Taviama Benzetimi Algoritmasi alpha degeri test
sonuglart

Alpha | Min Mesafe | Ortalama Mesafe | Max Mesafe | Standart Sapma

0,5 27286,2707 | 28020,73553 29169,86882 | 0,026211474
0,7 27041,2525 | 28248,77362 29746,99052 | 0,042745967
0,99 [27092,9852 | 28012,27829 28817,55759 ] 0,032817506

Tablo 2.°de gorilen TB alpha degeri test sonuglari
icerisinden ortalama mesafe ve standart sapma degerine
bakilarak en uygun ¢6ziim sonucunu veren 0,99 degeri alpha
degeri olarak secilmistir.

Eta degerinin (n)belirlenmesi:

Eta parametresi i¢in 0,2; 0,5 ve 0,8 degerleri verilmistir. Sabit
tutulacak parametre degerleri;

Alpha=0,99; IT1=100; T¢=250; IT>= 1000 olarak belirlenmistir.

Tablo 3. Taviama Benzetimi Algoritmast eta degeri test sonuglart

Eta | Min Mesafe 1?42:;?:1a Max Mesafe Standart Sapma
0,2 |28167,5073 |28909,68764 |29699,04714 |0,025672376
0,5 [27294,877 |28214,77305 |29230,67298 | 0,032603347
0,8 [27446,2635 |28098,34372 | 29415,88078 | 0,023207069

Tablo 3.’de goriilen TB eta degeri test sonuglar1 igerisinden
ortalama mesafe ve standart sapma degerine bakilarak en uygun
¢Oziim sonucunu veren 0,8 degeri eta degeri olarak seg¢ilmistir.

Her Sicaklikta Gergeklestirilecek iterasyon Sayisinin (IT1)
Belirlenmesi:

Her sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayisi igin 50, 100,
200 ve 300 degerleri verilmistir. Sabit tutulacak parametre
degerleri,

Alpha=0,99; Eta=0,8; T¢=250; iterasyon Say1s1=1000 olarak
belirlenmistir.

Tablo 4. Taviama Benzetimi Algoritmasi her sicaklikta
gergeklestirilecek iterasyon sayisi test sonuglari

IT1 | Min Mesafe Ortalama Max Mesafe Standart Sapma
Mesafe
50 28178,2276 | 29117,44968 30159,40523 0,032256331

100 |27446,2635 | 28081,92672 | 29415,88078 | 0,022636025

200 |26550,7717 |27292,86636 | 27868,01267 0,027190059

300 |26095,2773 | 26871,84851 | 27648,23826 | 0,028899061

Tablo 4’de goriilen TB sicaklik iterasyon test sonuglari
icerisinden ortalama mesafe ve standart sapma degerine
bakilarak en uygun ¢dziim sonucunu veren 300 sayist her
sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayisi olarak segilmistir.

Baslangig sicaklik degerinin (TO0) belirlenmesi:

Baslangi¢ sicaklik degeri icin 100, 175, 250 ve 300 degerleri

verilmistir. Sabit tutulacak parametre degerleri;

Alpha=0,99; Eta= 0,8; IT1=100; IT,=1000 olarak belirlenmistir.
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degeri test sonuglart

Tablo 5. Taviama Benzetimi algoritmasi baslangi¢ sicaklik

X-n134-k13 |10077,43232 10916 7,68%
X-n139-k10 |13087,59289 13590 3,70%
X-n143-k7 | 13722,16945 15700 12,60%

TO min mesafe ortalama max mesafe standart sapma
mesafe

100 26916,5081 | 28010,99207 |28932,49429 |0,039073373

175 27000,1969 | 28071,1878 |28949,59901 | 0,038152676

250 27092,9852 | 27986,95543 | 28609,91848 | 0,031942391

300 26947,2147 | 28087,7523 |29281,22133 | 0,040606224

Tablo 5’te goriilen TB baglangic sicaklik degeri test
sonuglar1 igerisinden ortalama mesafe ve standart sapma
degerine bakilarak en uygun ¢6ziim sonucunu veren 250 degeri

baslangic sicaklik degeri olarak seg¢ilmistir.

Iterasyon sayismin (IT2) belirlenmesi:

Iterasyon sayis1 icin 400, 600, 800 ve 1000 degerleri verilmistir.
Sabit tutulacak parametre degerleri;

Alpha=0,99; Eta=0,8; IT;=100; T¢=250 olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Tavlama Benzetimi Algoritmasi Iterasyon Sayisi test

sonuglart

Iterasyon . ortalama standart

min mesafe max mesafe
say1si mesafe sapma
400 29175,0619 |30010,77256 | 31304,04221 | 0,027847022
600 27746,7248 | 28838,17635 | 30499,90887 | 0,037847453
800 27039,7798 | 28265,17248 | 29429,19497 | 0,043353449
1000 27092,9852 |27961,05342 | 28777,50697 | 0,03104562

Tablo 6°da goriilen TB iterasyon sayisi test sonuglari
icerisinden ortalama mesafe ve standart sapma degerine
bakilarak en uygun ¢6ziim sonucunu veren 1000 sayisi iterasyon
sayisi olarak secilmistir. Testler sonucunda tavlama benzetimi
algoritmasinin parametre degerleri asagidaki gibi bulunmustur:

Eta (1):0,8; Alpha (a): 0,99; IT;: 100; To: 250; IT2: 1000

3.3. Algoritmanin Test Edilmesi

Algoritmanin tutarliligint ve verdigi sonuglarin ne derece
dogru oldugunu gérmek amaciyla literatiirde kullanilan X veri
setinden 10 adet problem kullanilmistir. X grubu veri setine ait
problemlerin farkli boyutlarda olmasi, algoritmalarin etkinligini
ve farkli boyutlardaki etkisinin goriilmesine yardimei olacaktir.
Her bir problem algoritmada 10 defa ¢alistirilmistir. Boylelikle
ortalama bir sonu¢ elde edilmistir. Tablo 7° de sirasiyla
problemin ismi, elde edilen ortalama mesafe sonucu, bilinen
optimum sonug ve standart sapma verilmistir.

Tablo 7. Tavliama Benzetimi Algoritmasi Coziim Sonuglart

Tablo 7’deki elde edilen sonuglara gore ilk 2 problemde
tavlama benzetimi ile elde edilen sonuglar bilinen optimum
sonuglara ¢ok yakin degerler olarak goriilmektedir. Diger 8
problemde ise bilinen optimum sonugtan daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Yiizde Sapma siitunundaki negatif sapmalar bilinen
optimum sonugtan daha yiiksek degerler bulundugu i¢in negatif
olarak ifade edilmistir. Pozitif sapmalar ise bilinen optimum
sonuctan daha iyi sonug elde edildigi i¢in pozitif olarak ifade
edilmistir. Elde edilen sonuglarla algoritmanin tutarli ve bilinen
optimumdan daha iyi sonuglar verdigini gozlemlenmistir.

3.4. Algoritmanin Pratikte Uygulanmasi

Kurulan algoritmanin literatiirdeki veri setleri ile testinin
ardindan bu makalenin uygulama kisminda kullanilan problem
veri setleri ile prakte bir uygulamada karsiligi goriilmek
istenmistir. Bu amagcla Istanbul depo merkezi olmak iizere,
dagitim yerleri olarak Karadeniz Bdlgesi illeri koordinatlari
kullanilmustir.

3.4.1. Karadeniz illeri icin mesafeler matrisi olusturulmasi

Karadeniz Bolgesi illerine ait koordinatlart ve talep
miktarlart Tablo 8’de goriilmektedir. Calismada kullanilan il
talep bilgileri ise random say1 atamasi ile elde edilmistir.

Tablo 8: Karadeniz Bélgesi illeri koordinat ve talep bilgileri

ILLER X Y TALEPLER
ISTANBUL 41,00527 28,97696 0
AMASYA 40,64991 35,83532 50
ARTVIN 41,18277 41,818292 70
BOLU 40,575977 | 31,578809 50
CORUM 40,550556 | 34,955556 60
GIRESUN 40,912811 38,38953 70
GUMUSHANE | 40,438588 | 39,508556 40
KASTAMONU 41,38871 33,78273 70
ORDU 40,983879 | 37,876411 70
RIZE 4102005 40,523449 80
SAMSUN 41,292782 36,33128 80
SINOP 4202314 35,153069 30
TOKAT 40,316667 36,55 80
TRABZON 41,00145 39,7178 30
ZONGULDAK | 41,456409 | 31,798731 60
BAYBURT 40,255169 40,22488 60
BARTIN 41,581051 32,460979 10
KARABUK 41,2061 32,62035 20
DUZCE 40,843849 31,15654 60

Problem ]?/[r;:;zna Bilinen Optimum ;(;;12112
X-n101-k25 |28757,03922 27591 -4,23%
X-n106-k14 |27238,38872 26362 -3,32%
X-n110-k13 | 13652,26869 14971 8,81%
X-nl115-k10 | 11298,81684 12747 11,36%
X-nl120-k6 | 11517,86568 13332 13,61%
X-n125-k30 |53000,53559 55539 4,57%
X-n129-k18 |26849,18296 28940 7,22%
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Eldeki bilgilerle uygun ara¢ sayisi ve optimum mesafenin
bulunmasi amaciyla asagida detaylar1 verilen dogrusal
programlama modeli kullanilmistir.

3.5. Dogrusal Programlama ile uygun arac¢ sayisi
ve optimum mesafe bulunmasi

Ele alinan problemin optimum arag sayist ve mesafe hesabi
i¢in kurulan matematiksel modeli farkli arag sayilari, kapasiteler
ve miisteri sayilar1 kullamilarak elde edilen veri setlerinin
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LINGO paket programinda ¢alistirilmasiyla  yapilmistir.
Karadeniz bolgesinde yer alan 18 il birer azaltilarak problemler
elde edilmistir. LINGO’da ¢ozdiiriilen bu veri setleriyle global
optimum (GO) ve gecerli ¢coziimlere (GC) ulasiimistir. Ayrica
belirlenen kapasite ve taleplerde ka¢ adet arag gerekliligi

sorgulanip program c¢iktilarinda sonuglar1 elde edilmistir
(Program c¢iktilarina ait bir ornek ekran goriintiisti Sekil 4’de
verilmistir). Tablo 8’de farkli boyutlardaki problemler ve
LINGO ¢o6ziimleri listelenmistir.

| Global optimal solution found.

Chjective wvalue: 7267.000 X
Objective bound: 7267.000 Srller SElue Wikl
Infeasibilities: 0.000000 Model Class: uIne Total: 1es
Extended solver steps: 645939 Honlingar ©
Total solver iterations: 753843 State: Global Opt Integers: izz
Elapsed runtime seconds: 46.40 Objective: 7267 .
Model Class: MILP Infeasibility: o Total: 138
. Muanlinear. 2
Total variabkles: 145 ezt TssEas
Nonlinear variables: 1] Nomeﬁf | ass
Integer variables: 133 Extended Solver Status N rom. - ;
Solver Type: B-and-B eninear
Total constraints: 1te
Nonlinear constraints: a Best Obj: 7267 Generator Memary Used (K]
Obj Bound: T2ZE7 =3
Total nonzeros: =141
Nonlinear nonzeros: a Steps: §4929 Elapsed Rurtime (hh:mm ss]
Active: © 00:00:46
Variable Value Reduced Cost
ARACKAPASITE 200.0000 0.000000 Update Interval: [2 Cloze
KESTRLIARACSAYIST 3.350000 0.000000
TAMSAYTARACSAYIST 4.000000 0.000000
Sekil 4: Ornek bir LINGO ekran gériintiisii
Tablo 9°da verilen ¢oziimlerden de goriilecegi gibi kiigik 22 17 200 9449 5 GC
boyuttaki problemlerin ¢dziimii 2 ila 60 dakika arasinda degisen 23 17 250 7784 4 GC
stirelerde elde edilmistir. Coziim sonuglar1 global optimum (GO) 24 17 300 7133 4 GC
¢oziim olarak bulunmustur. Biiylik boyutta olan problemlerin 73 18 200 9554 4 GC
¢oziimii ise 1 ila 22 saat arasinda siiren degisen siireler “H¢ 18 250 7739 4 GC
sonucunda durdurularak elde edilmistir ve gecerli ¢oziim (GC) 27 18 300 7183 4 GC

olarak tabloya aktarilmistir. Tabloda goriilen arag sayilari ise
¢oziim sonucu elde edilen, belirlenen kapasite ve talepler
dogrultusunda gereken optimum arag sayisini gostermektedir.

Tablo 9. Coziimde kullanilacak farkl boyuttaki problemler ve

3.6. Belirlenen problemlerin tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢oziimii

Karadeniz bolgesinin illeriyle farkli boyutlarda olusturulan
problemler MATLAB’da olusturulan tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢Oziilmiistiir. Tablo 10’da sonuglar verilmistir.
Arag sayisina, arag kapasitelerine ve miisteri sayilarina gore
araglarin aldigi mesafeler degisiklik gostermektedir. Miisteri
sayisi arttikga katedilen mesafe artmaktadir. Ayni sekilde arag
kapasiteleri arttikga da mesafenin azaldigi gozlemlenmistir. Arag
sayilar1 ve kapasiteler orantili sekilde verilmeye caligilmistir ve
kag aracin gerekli oldugu, kapasitenin ne kadar olmasi gerektigi
konusunda  karsilagtirma  yapilabilecek  sekilde degerler
verilmigtir.

Tablo 10. Tavlama Benzetimi Algoritmasi Coziim Sonuglart

LINGO sonuglart
LINGO
Arag Gerekli
Problem | Miisteri | Kapasites | Mesafe Arag Cozim
No Sayis1 i (LP) Sayis1 Tiirll
1 10 200 6757 4 GO
2 10 250 5914 3 GO
3 10 300 5218 3 GO
4 11 200 7267 4 GO
5 11 250 6014 3 GO
6 11 300 5707 3 GO
7 12 200 7738 4 GO
8 12 250 6391 3 GO
9 12 300 6029 3 GO
10 13 200 8062 4 GO
11 13 250 7002 4 GO
12 13 300 6117 3 GO
13 14 200 8685 5 GO
14 14 250 7227 4 GO
15 14 300 6154 3 GO
16 15 200 9390 5 GC
17 15 250 7669 4 GC
18 15 300 6615 3 GC
19 16 200 9446 5 GC
20 16 250 7725 4 GC
21 16 300 7055 4 GC
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Problem | Miisteri Arag Arag

No Sayis1 Kapasitesi Sayis1 | Mesafe(TB)
1 10 200 4 6757
2 10 250 3 5914
3 10 300 3 5218
4 11 200 4 7267
5 11 250 3 6014
6 11 300 3 5707
7 12 200 4 7738
8 12 250 4 6391
9 12 300 3 6029
10 13 200 4 8062
11 13 250 3 7002
12 13 300 3 6117
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4.AragRota:
[{stanbul > Corum—> Amasya-> Sinop—> Kastamonu-> Karabiik>
Bartin> Zonguldak->Istanbul]

Tablo 13. Problem 27 Coziim Sonuclart

13 14 200 5 8685
14 14 250 4 7227
15 14 300 3 6154
16 15 200 5 9390
17 15 250 4 7669
18 15 300 3 6615
19 16 200 5 9446
20 16 250 4 7725
21 16 300 4 6671
22 17 200 5 9449
23 17 250 4 7728
24 17 300 4 7075
25 18 200 5 9512
26 18 250 5 7739
27 18 300 4 7075

Aragtaki Doluluk
Ara¢ No | Mesafe (km) | Arag Kapasite | Toplam o
orant
Talep
1 1973 300 300 100,00%
2 524 300 110 36,67%
3 2811 300 280 93,33%
4 1767 300 300 100,00%

Araglarin her birinin katettigi mesafe ve doluluk oranlarina
bakmak icin Problem 25,26 ve 27’yi ele alinarak asagidaki
sonuglara ulasilmigtir.

Aractaki toplam talep
Arag Kapasitesi

Doluluk Orani =

Problem 25 Coziim Sonuglari:

1.Arac Rota:
[Istanbul > Kastamonu-> Bartin—> Zonguldak-> Diizce > Istanbul]

2.Arac Rota:
[stanbul > Rize=> Artvin—>Trabzon—>Karabiik> Istanbul]

3.Arag Rota:
[Istanbul>Bolu=> Ordu > Rize 2> istanbul]

4.Arag Rota:
[Istanbul = Sinop=> Giresun=> Giimiishane - Bayburt=>Istanbul]

5.Arag Rota:
[istanbul=> Corum-> Tokat > Amasya > Istanbul]

Tablo 12. Problem 26 Céziim Sonuclar

4. Sonug ve Tartisma

Arag rotalama problemi tiirlerinden olan kapasite kisitli arag
rotalama probleminde miisteri ihtiyaglarini karsilarken maliyeti
minimize etmede ara¢ sayisi ve kapasitesi onemli kavramlardir.
Tim kisitlart karsilamak icin belirlemelerin yerinde ve tutarl
yapilmasi gerekmektedir. Matematiksel modelleme ile problem
boyutu biiyiidiikge problemin ¢dziimii uzun siireleri bulmaktadir.
Bu yiizden problemde metasezgisel ¢6ziim yontemlerinden olan
Tavlama Benzetimi algoritmasi kullanilmistir. 5 adet 6nemli
parametrenin  kullanildigi algoritma ile orta olgekli bir
problemde belirlenen farkli parametreler denenerek ¢ozdiiriilmiis
ve en iyi sonuglari veren parametreler ¢6ziimde kullanilmak
lizere segilmigtir. Bu degerler:

e Eta () (Komsu se¢me fonksiyonunda kullanilan 0-1 arasi
rassal say1): 0,8

Alpha (a)(Sogutma Katsayist 0-1 arasi say1): 0,99

IT1 (Her sicaklikta gerceklestirilecek iterasyon sayist): 300
To (Baslangi¢ Sicaklig1):250

IT, (iterasyon say1s1):1000° dir.

Algoritmanin tutarliligini  6lgmek amaciyla literatiirde
bulunan farkli boyutta problem veri setleri ele alinarak Tavlama
Benzetimi algoritmasi ile her problem 50 kez g¢alistirilmis ve
Tablo 14°de ¢ikan ortalama sonuglar bilinen optimum sonuglarla
karsilagtirtlmigtir.

Tablo 14. X grubu veri seti algoritma sonuglar: ve bilinen
optimum sonuglar

Aragtaki Doluluk
Arag No | Mesafe (km) | Arag Kapasite | Toplam

Talep orant
1 1685 250 240 96,00%
2 1107 250 250 100,00%
3 2600 250 250 100,00%
4 0 250 0 0,00%
5 2347 250 250 100,00%
Problem 27 Coziim Sonuglart;
1.Arag Rota:
[istanbul > Samsun-> Ordu-> Giresun-> Tokat-> istanbul ]
2.Arag Rota:
[istanbul-> Bolu-> Diizce=> Istanbul]
3.Arag Rota:
[istanbul > Trabzon->Rize-> Artvin=>Bayburt->
Giimiishane->Istanbul]
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Problem Ortalama Mesafe Bilinen Optimum
X-n101-k25 | 28757,03922 27591
X-n106-k14 |27238,38872 26362
X-n110-k13 | 13652,26869 14971
X-n115-k10 |11298,81684 12747
X-n120-k6 11517,86568 13332
X-n125-k30 |53000,53559 55539
X-n129-k18 |26849,18296 28940
X-n134-k13 |10077,43232 10916
X-n139-k10 |13087,59289 13590
X-n143-k7 13722,16945 15700

Bunun sonucunda literatiirdeki sonuglara ya ¢ok yakin ya da
daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

illerinin

farkli

boyutlarda

kullanildig:

Karadeniz bolgesi
problem  Lineer

Programlama- LINGO paket programi ile elde edilen sonuglar

246



European Journal of Science and Technology

ve MATLAB programi ile Tavlama Benzetimi algoritmasi
calistirilarak elde edilen sonuglar Tablo 30°da karsilastirilmali
olarak sunulmustur.

Tablo 15. Lineer Programlama ile Taviama Benzetimi
Algoritmasi sonuglart kiyaslama tablosu

) LINGQ
PR | S| Kapastest | saye | Mesatect®) | N SO
Sayisi
1 10 200 4 6757 6757 |4 GO
2 10 250 3 5914 5914 |3 GO
3 10 300 3 5218 5218 |3 GO
4 11 200 4 7267 7267 |4 GO
5 11 250 3 6014 6014 |3 GO
6 11 300 3 5707 5707 |3 GO
7 12 200 4 7738 7738 |4 GO
8 12 250 4 6391 6391 |3 GO
9 12 300 3 6029 6029 |3 GO
10 13 200 4 8062 8062 |4 GO
11 13 250 3 7002 7002 |4 GO
12 13 300 3 6117 6117 |3 GO
13 14 200 5 8685 8685 |5 GO
14 14 250 4 7227 7227 |4 GO
15 14 300 3 6154 6154 |3 GO
16 15 200 5 9390 9390 |5 GC
17 15 250 4 7669 7669 |4 GC
18 15 300 3 6615 6615 |3 GC
19 16 200 5 9446 9446 |5 GC
20 16 250 4 7725 7725 |4 GC
21 16 300 4 6671 7055 |4 GC
22 17 200 5 9449 9449 |5 GC
23 17 250 4 7728 7784 |4 GC
24 17 300 4 7075 7133 |4 GC
25 18 200 5 9512 9554 |4 GC
26 18 250 5 7739 7739 |4 GC
27 18 300 4 7075 7183 |4 GC

Sonuglar degerlendirildiginde LINGO’da miisteri sayisi az
olan yani kiigiik boyuttaki problemlerde ¢oziim siiresi de kisa
siirmiis ve program optimum ¢6ziimii vermistir. Miisteri sayist
arttikca yani problem boyutu biyiidiik¢e ¢oziim ¢ok uzun
stirdiigl i¢in belli siire bekletilip program durdurulmak zorunda
kalinmigtir ve gegerli ¢oziimlere ulasilmistin,. MATLAB’de
calistirilan Tavlama Benzetimi algoritmasi ile ¢oziilen kiigiik
boyutlu problemlerin sonuglar1 elde edilen global optimum
sonuclarla ayni degerleri vermistir. Tavlama Benzetimi
Algoritmasinin bazi problemlerde gegerli ¢oziimlerden daha iyi
sonuglar vermesi ise lineer programlamada ¢ok uzun siire ¢aligip
optimal ¢oziim elde edilemedigi i¢in durdurulmasi bir sebep
olarak diistiniilebilir. LINGO’daki ¢6ziim sonucu elde edilen
gerekli ara¢ sayisi ise bazi problemlerde tavlama benzetimi
algoritmasinda kullanmak iizere belirlenen arag sayisindan az
bulunmustur. LINGO’da elde edilen ara¢ sayilari kullanilmasi
gereken optimum ara¢ sayilaridir ve daha dogru bir sonug
vermektedir. Lineer programlama sonucu bazi problemlerde
belirlenen arag kapasitesinde kullanilmasi gereken arag¢ sayilari
Tavlama benzetiminde kullanilan arag sayilari ile 1 fark olacak
sekilde degisiklik gostermistir. Tiim bu elde edilen ¢dziimlerden
belirlenen  uygun  parametrelerle  Tavlama  Benzetimi
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algoritmasiin kisa siirede elde edilen sonuglarla tutarli ve
optimum sonuglara yakin ya da esit sonuglar sundugu
goriilmektedir.
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