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dagitim-toplama ara¢ rotalama probleminin tammmm yapilarak, coziimiine
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1. GIRIS

Uretilen mallarin dagitimi, lojistigin ana boliimlerinden biridir. Dagitimin miimkiin
olan en diisiik maliyetle yapilmasi, tasima maliyetlerini azaltarak firmanin rekabet
giiclinii artiracaktir. 1959 yilindan itibaren, degisik arac¢ rotalama problem tipleri ve

bunlarin ¢6ziimleri iizerine arastirmalar yapilmistir.

Klasik ara¢ rotalama problemleri, depodan baslayarak, ara¢ kapasite kisitini
asmayacak sekilde, miisterilerin depo/depolardan taleplerini karsilayarak, tekrar
basladig1 depoya geri donen aracglarin katettikleri toplam yolun en kiiciik yapilmasi

ile ilgili problemlerdir.

Arag¢ rotalama problemlerinin matematiksel modeli ve ¢oziim yaklasimi ilk olarak
1959 yilinda Dantzing ve Ramser tarafindan ortaya atilmistir. Klasik arag¢ rotalama
probleminde amag, depodan baslayarak miisterilerin taleplerini karsilayip tekrar
depoya geri donmek ve toplam katedilen mesafeyi en kiiciiklemektir. 1964 yilinda
Clarke ve Wright tarafindan bu alanda ilk sezgisel yaklasim gelistirilmistir. Kazang
algoritmasi olarak bilinen bu algoritmanin ilk asamasinda, her bir miisteriye bir arag
gidip gelecek sekilde baslangic ¢oziimii olusturulmustur [1, 2]. ikinci asamasinda ise
miisterilerin eklenmesi sonucu elde edilecek kazanglar hesaplanarak turlar

gelistirilmistir.

Miisterilerin bazilarimin depoya malzeme goénderme durumunu ifade eden geri
toplama da yapilan ara¢ rotalama problemleri hakkindaki ¢alismalardan bazilar1 1994
yilinda Anily ve Mosheiov, 1997 yilinda Toth ve Vigo, 1999 yilinda Mingozzi ve
digerleri tarafindan yapilanlardir [3,4,5].

Dagitim ve toplamanin yapildigi ara¢ rotalama problemi, 6nce dagitimin daha sonra
toplamanin yapildigi (Delivery-first pickup-second), dagitim ve toplamanin karigik
olarak yapildigr (Mixed pickups and deliveries), dagitim ve toplamanin es zamanl
olarak yapildig1 (Simultaneous pickups and deliveries) modeller olarak ayrilarak her

bir model i¢in ¢oziim yaklagimlar gelistirilmistir.



1984 yilinda Deif ve Bodin, 1987 yilinda Yano ve digerleri, 1989 yilinda
Goetschalckx ve Jacobs, 1992 yilinda Min ve digerleri, 1996 yilinda Thangiah ve
digerleri, 1996 yilinda Anily, 1996 yilinda Toth ve Vigo, 1999 yilinda Gendreau ve
digerleri, 1999 yilinda Toth ve Vigo, 2002 yilinda Osman ve Wassan tarafindan
yapilan ¢alismalar ©nce dagitim, sonra toplama yapilan modelleri ve ¢6ziim

tekniklerini icermektedir [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Dagitim ve toplamanin karisik olarak yapildigi modeller ve ¢6ziim teknikleri, 1985
yilinda Golden ve digerleri, 1988 yilinda Casco ve digerleri, 1994 yilinda Moshiov,
1999 yilinda Salhi ve Nagy tarafindan ¢alisilmistir [16, 17, 18, 19].

Dagitimin es zamanlh olarak yapildigi modeller ise ilk defa Min tarafindan, 1989
yilinda ortaya atilmistir [20]. “Es zamanli” kavrami, aracin herhangi bir miisteriye
geldiginde, depodan gelen malzemeyi birakmasi ve ayn1 zamanda bu miisteriden
depoya gidecek malzemeyi almasi olarak tanimlanmistir. Bu sekilde miisteriye,
sadece bir defa gidildiginden miisteri bu islemlerle sadece bir defa mesgul
edilmektedir. Min ¢alismasinda, Columbus halk kiitiiphanesi i¢in, es zamanli dagitim
yapitlmasi durumunda, 10500 pound kapasiteye sahip iki ara¢ ile 22 yerden
toplanacak ve dagitilacak kiitiiphane malzemeleri icin, ara¢ rotasimi belirlemistir.
Coziimiin ilk safhasinda, ara¢ kapasiteleri asilmayacak sekilde miisterileri
gruplandirmis; ikinci safhasinda, araclari miisterilere atamis ve son safhada ise,
giizergahlar1 olusturmustur. 2 ara¢ ile 22 miisteriye es zamanli hizmet verdikten

sonra, katedecegi toplam mesafeyi 94 mil olarak bulmustur.

2001 yilinda Dethloff, Casco ve digerleri tarafindan Onerilen alt tur genisleme
kriterini es zamanli problem yapisina uyarlayarak, es zamanlh dagitim ve toplama
yapilan ara¢ rotalama problemleri i¢in yeni bir sezgisel algoritma gelistirmistir
[21, 17]. Gelistirdigi sezgisel algoritma ile, Min tarafindan bulunan araglarin

katedecekleri yol uzunlugunu 3 mil azaltarak 91 mile diisiirmiistiir [20].



Es zamanlh dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemlerinde, 2002 yilinda
Angelelli ve Mansini tarafindan yapilan ¢alismada zaman penceresi, yani miisteriye
hizmetin belirli zaman araliklarinda yapilmasi kisitt dikkate alinarak arac/araclarin
rotast bulunmustur [22]. Ayn1 yil, Tang ve Galvao tarafindan yapilan ¢caligmada, tabu

arama algoritmas1 kullanilarak arag¢/araclarin rotas1 bulunmustur [23].

Bu tezde, es zamanli dagitim ve toplama problemleri ile toplama ve dagitim
problemlerinin birlesiminden olusan yeni bir problem tanimlanmis ve bu problem
icin bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Yeni problem, tek depolu, homojen aracli,
miisteriler arasinda malzeme akisi1 olan, es zamanli dagitim ve toplama yapilan, arac

rotalama problemi olarak tanimlanabilir.

Tezin ikinci bolimde, ara¢ rotalama problemleri hakkinda genel bilgi verilmistir.
Uciincii boliimde, toplama ve dagitim problemleri tanitilmistir. Dordiincii boliimde,
yeni problem igin sezgisel bir algoritma Onerilmis ve test problemleri tiiretilerek
¢oOziilmistiir. Besinci boliimde ise, elde edilen sonug ve daha sonraki ¢alismalar igin

Oneriler sunulmustur.

Tezdeki tiim ifade ve yorumlar bireysel goriisiimii yansitmakta, mensubu oldugum

Tiirk Silahli Kuvvetlerinin goriislerini yansitmamaktadir.



2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

Bu boliimde, arag¢ rotalama problemlerinin dzellikleri, cesitleri ve bu problemlerin

¢oziimlerinde kullanilan teknikler hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Problemin Ozellikleri

Arac rotalama problemleri; miisteriler, depo/depolar, araglar ve miisteriler arasi
mesafeleri gosteren sebekeden olusur. Bu sebekede diigiimler, malzeme gonderilecek
ve/veya toplanacak miisteriler ile depo/depolart; oklar veya cizgiler ise, miisteriler

arasindaki mesafeleri gostermektedir.

Problemin o©zellikleri Toth ve Vigo tarafindan detayli olarak belirtilmis ve

siniflandirmasi Sekil 2.1°deki gibi verilmistir [24].

2.1.1. Miisteriler

Sebekede diigiimlerde yer alirlar. Talep, miisteriye dagitilacak veya miisteriden
toplanacak degisik tipte malzemeden olusabilir. Miisteriye degisik kisitlardan dolay1

belirli zamanlarda ve onceliklere gore hizmet verilebilir.

2.1.2. Araclar

Araclar, genel olarak ana depoda bulunurlar. Araclara en fazla kapasiteleri kadar
malzeme yiiklenebilir. Ara¢ kasalari, tasima kapasitelerine gore boliimlere ayrilabilir.
Araclara yiikleme ve bosaltma islemi makineler (forklift vb.) tarafindan yapilabilir.
Malzeme indirme ve bindirme siireleri ara¢ tiplerine gore degisiklik gosterebilir.
Birim tagima maliyetleri aracin kullanimina gore degisir. (Birim zaman basina, birim

mesafe basina, ok/¢cizgi basina vb.)



2.1.3. Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonuna gore farkli ¢oziimler elde edilebilir. Ornegin, toplam tagima
maliyetinin ya da arag¢ sayisinin en kiiciiklemesi yapilabilir, yollarda tagima yapilacak
siire ve arac yiikleri dengelenebilir veya amag fonksiyonu bunlarin bilesiminden de

olusabilir.

2.2. Tirleri

Ara¢ rotalama problemleri (VRP), kapasite ve mesafe kisitl ara¢ rotalama
problemleri (Capacited and distance-constrained vehicle routing problem, DCVRP),
toplama da yapilan ara¢ rotalama problemleri (Vehicle routing problem with
backhauls, VRPB), dagitim ve toplamanin yapildig1 ara¢ rotalama problemleri
(Vehicle routing problem with Pickup and delivery, VRPDP) ve bunlara zaman
penceresi kisitinin eklenmesi sonucu olusan, zaman kisith ara¢ rotalama problemleri
(Vehicle routing problem with time windows, VRPTW) olacak sekilde ana gruplara

ayrilabilir. Arag rotalama problemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Glizergah
uzunlugu

Geri

Karisik
toplama

Zaman servis

Penceresi

VRPPDTW

VRPBTW

Sekil 2.1. Arag rotalama problemlerinin siniflandirmasi.



2.2.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemleri

Araclar depo/depolardan baslayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar depo/depolara
doner. Her miisteriye sadece bir ara¢ ugrar. Aracin rotasindaki miisteri talepleri

toplami, ara¢ kapasitesinden fazla olamaz.

D; D;

Dy

Sekil 2.2. Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemi 6rnegi.

Sekil 2.2’de Dj;, miisteri i’ye depodan gonderilecek malzeme miktarin

gostermektedir.

2.2.2. Geri toplamali arac¢ rotalama problemleri (VRPB)

Araclar depo/depolardan baslayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar depo/depolara
doner. Her miisteriye sadece bir ara¢ ugrar. Aracin rotasindaki dagitilacak ve
toplanacak miisteri talepleri toplami ara¢ kapasitesinden fazla olamaz. Miisterilerin
bazilarinda depoya geri gonderilecek malzeme mevcuttur. Baz1 miisterilere ise,
sadece depodan malzeme gelmektedir. Dolayisiyla 6nce dagitim daha sonra toplama

islemi yapilir. Sekil 2.3’te bu durum gosterilmistir.



Dy

Sekil 2.3. Geri toplamali arag¢ rotalama problemi 6rnegi.

Sekil 2.3’te Dy, depodan miisteri n’ye gonderilecek malzeme miktarini; Pj, miisteri

Jj’den depoya geri gonderilecek malzeme miktarini, “0” depoyu ifade etmektedir.

2.2.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (VRPTW)

Araclar depo/depolardan baslayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar depo/depolara
doner. Her miisteriye sadece bir ara¢ ugrar. Aracin rotasindaki miisteri talepleri
toplami, arac kapasitesinden fazla olamaz. i’nci miisteri i¢in hizmetin [q; , b;] zaman

araliklarinda yapilmasi istenmektedir.

Uygun ¢6ziim, ara¢ kapasitelerini asmadan ve miisterilerin uygun oldugu zaman

araliklarinda tiim ara¢ rotalama problemlerine uyarlanabilir.

Sekil 2.4’de, zaman pencereli, geri toplamali ara¢ rotalama problemi Ornegi

verilmistir.



lai , bi] laj , bj]

[ax , bi]

Sekil 2.4. Zaman pencereli, geri toplamal1 ara¢ rotalama problemi 6rnegi.

2.2.4. Dagitim ve toplama yapilan arac rotalama problemleri (VRP_DP)

Araclar depo/depolardan baslayarak miisterilere ugrarlar ve tekrar depo/depolara
doner. Her miisteriye sadece bir ara¢c ugrar. Aracin rotasindaki dagitilacak ve
toplanacak miisteri talepleri toplami ara¢ kapasitesinden fazla olamaz. Her miisteride

dagitim ve toplama islemi yapilir.

Bu problemler, énce dagitimin daha sonra toplamanin (Delivery-first pickup-second)
yapildigi; dagitim ve toplamanin karisik olarak (Mixed pickups and deliveries)
yapildigi; dagitimin es zamanli olarak (Simultaneous pickups and deliveries)

yapildig1 problemler olarak siniflandirilabilir.

Once dagitim daha sonra toplamanin yapildigi1 problemlerde, adindan da anlasilacagi
gibi, depodan miisterilere dagitilacak malzemelerin tamami dagitildiktan sonra
miisterilerden depoya geri getirilecek malzemelerin toplanma islemi yapilir.

Miisterilere birden fazla kez ugranir.



Dagitim ve toplamanin karisik olarak yapildigi problemlerde, ara¢ kapasiteleri
dikkate alinarak dagitim ve toplama islemi karigik olarak yapilir. Bu problemde de

miisterilere birden fazla kez ugranabilir.

Es zamanl dagitim ve toplama problemlerinde, ara¢ kapasiteleri dikkate alinarak,
depodan miisteriye gonderilen malzeme birakilmakta, aym1 anda miisteriden depoya
geri gonderilecek malzeme alinmaktadir. Bu problemde, miisterilere sadece bir defa
ugranir. Sekil 2.5°de, dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemi Ornegi

verilmistir.

Dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemlerinde;

D; : depodan i miisterisine gonderilecek malzeme miktarini,

P; : i misterisinden alinarak depoya geri gonderilecek malzeme miktarimi ifade

etmektedir.

Sekil 2.5. Dagitim ve toplama yapilan arag¢ rotalama problemi drnegi.

2.2.5 Es zamanh dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemleri

(VRP_SDP)

[k olarak Min tarafindan ortaya atilan bu problemlerde amag, dagitim ve toplama
isleminin birlikte yapilarak miisteriye sadece bir defa ugranmasi, dolayisiyla

miisterilerin bu islemler i¢in birden fazla sayida mesgul edilmemesidir [20].
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Sekil 2.6’da, dort miisteri ve bir depodan olusan bir 6rnek problem verilmistir.

Cizgiler iizerindeki sayilar miisteriler arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Ds=10
Py =20

Sekil 2.6. Problem verileri.

Sekil 2.6’daki problemin dagitim ve toplamanin karigik olarak yapildigr durumdaki

¢Oziimii Sekil 2.7°de, es zamanli olarak yapildigi durumdaki ¢oziimii ise, Sekil 2.8’de

verilmistir.
D, =10
P, =20
50
40 20 20
D3 =50 3
0
D, =30
30 Py =40

Ds=10
Py =20

Sekil 2.7. Dagitim ve toplamanin karisik olarak yapilmasi halinde bulunan ¢6ziim.
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D, = 10
P, =20
40 20 g
D5 =50
Py =20
D, =30
70 30 P22=40
D, =10
P, =20

Sekil 2.8. Dagitim ve toplamanin es zamanli olarak yapilmasi halinde bulunan
¢Ozum.

Her iki duruma gore elde edilen ¢oziimler incelendiginde, Sekil 2.7°de verilen karigik
dagitim ve toplama sonucu elde edilen tur uzunlugunun (z=190), Sekil 2.8’de verilen
es zamanhi dagiim ve toplama yapilmasi sonucu elde edilen tur uzunlugundan
(z=200) daha kiiciik oldugu goriiliir. Ancak ilk ¢oziimde, birinci miisteriye iki defa
ugranmakta, digerinde ise tiim miisterilere sadece bir defa ugranmaktadir. Her iki
problemde de amag katedilen toplam mesafenin en kiigiiklenmesi olmasina ragmen,
es zamanlida miisterilere sadece bir defa ugrama kisit1 oldugundan tur uzunlugu daha

biiyiik cikabilmektedir.

Dethloff tarafindan, VRP_SDP’nin dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde
belirtilmistir [21].

VRP _SDP’nin matematiksel modeli

Modelde yer alan parametre ve karar degiskenleri asagidaki gibidir.

Parametreler;

C : Arag kapasitesi,

Cj; : i ve j miisterileri arasindaki mesafe,
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D; : j miisterisinin depodan talep ettigi malzeme miktart,
n : Miisteri sayisi,
P; : j misterisinden depoya geri gonderilecek malzeme miktari,

M : Cok biiyiik pozitif bir sayidir.

Karar degiskenleri:

[ :varacimin depodan ayrilirken yiikii,

l; : Aracin j miisterisine hizmet verdikten sonraki yiikii,
m; : Alt tur engellemede kullanilan degisken,
Xijv : 0-1 tamsay1l1 degisken.

1, imiisterisinden j miisterisine v araci ile gidilirse,

0, gidilmezse.

Amagc fonksiyonu;

m n p
Min z = >.C X, @.1)
i=l j=1 v=1
Kisitlar,
m p
> X, =1 (2.2)
i=1 v=1
Xisv = ijv (23)
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n

I = Zzn:Dinjv (2.4)

i=1 j=I

[, 21,-D,+P,-M(1-X,) (2.5)

; Zli—Dj+Pj—M(1—ZVXl.jV) (2.6)

I <C .7)

I, <C (2.8)
V4

T2 +l-n(1-) X,) (2.9)
v=l1

;20

X;, =0veyal

Es. 2.1°deki amag¢ fonksiyonu, araclar tarafindan katedilen toplam mesafeyi en

kiigiiklemektir.

Es. 2.2°deki kisit, herbir miisteriye sadece bir defa ugranilmasini, Es. 2.3’deki kisit,
herbir miisteriye ayn aragla gelinip yine ayni aragla bu miisterinin terk edilmesini
saglamaktadir. Es. 2.4°deki kisit, araclarin depodan ayrilirken yiiklerini, Es. 2.5 deki
kisit, ilk ugradigr miisteriden sonraki yiiklerini, Es. 2.6’deki kisit, rota tizerindeki
yiiklerini ifade etmektedir. Es. 2.7 ve Es. 2.8’deki kisitlar sirasiyla ilk miisteriden
sonraki ve rota {lizerinde ara¢ yiikiiniin, ara¢ kapasitesinden kiicilk olmasim

saglamakta, Es. 2.9’daki kisit alt tur olusmasini engellemektedir.
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Dethloff Algoritmast

VRP_SDP i¢in, Dethloff tarafindan gelistirilen algoritmanin adimlar asagidadir [21].

ADIM 1: Bir arag seg.

ADIM 2: Depodan miisteriye, miisteriden depoya alt turlar olustur. Bu alt turlardan
hangisine hangi miisterinin eklenecegini asagida agiklanan islemleri kullanarak yap.
Bu araca eklenebilecek miisteri kalmayincaya kadar devam et. Alt tura eklenebilecek
miisteri var ama bu araca eklenemiyorsa aracin rotasini yaz ve ADIM 1’e git. Alt tura

eklenebilecek miisteri kalmamigsa ADIM 3’e git.

ADIM 3: Son aracin rotasim yaz ve DUR.

ADIM 2’de vapilacak islemler

D =30, P,=10, D,=10, P,=60, Ds=50, P5=30, ara¢ kapasitesinin C=100 oldugunu

varsayalim.

0-2-1-0 alt turunun uygun bir alt tur oldugu kabul edilirse; depodan ayrilirken sadece
birinci ve ikinci miisterilerin talebi olan toplam 40 birim malzeme araca
yiiklenecektir. Arac¢ ikinci miisteriye geldiginde, bu miisterinin talebi olan 10 birim
malzemeyi burakarak, buradan depoya gonderilecek olan 60 birim malzemeyi
alacaktir. Buradan birinci miisteriye geldiginde, talebi olan 30 birim malzemeyi bu
miisteriye birakarak, buradan depoya gonderilecek olan 10 birim malzemeyi
alacaktir. Miisterilerden ayrilirken aracta bulunan yiik miktarlar ile diigtimler arasi

mesafeler Sekil 2.9’da verilmistir.

D,=10 D=30
=40 5=90 1,=70
0 —» 2 > 1 » 0
Coi=100 C1=45 C10=65
o Py=60 2 P=10 10

Sekil 2.9. Alt tura, miisteri 2’nin depo ile miisteri 1 arasina eklenmesi.
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I;, j miisterisinden ayrilirken aracta bulunan yiik miktarini ifade etmektedir.

Miisteri 3’iin hangi miisteriler arasina ekleneceginin bulunabilmesi icin, miisterilerin
kalan dagitim kapasitesi, RD ile kalan toplama kapasitesi, RP degerlerinin

hesaplanmasi gerekir.

Kalan Dagitim Kapasitesi (Residual Delivery, RD(i)); i miisterisinden sonra eklenen
miisteriye depodan gonderilebilecek malzeme miktaridir. Alt turdaki ilk miisteriden

itibaren son miisteriye dogru hesaplanir.

RD(0)=C-> D,

RD(g) = min{RD(Onceki(q)),C ~ 1,

Kalan Toplama Kapasitesi (Residual Pick-up, RP(i)); i miisterisinden sonra
eklenecek miisteriden toplanabilecek en fazla malzeme miktaridir. Alt turdaki sondan

onceki miisteriden itibaren ilk miisteriye dogru hesaplanir.

RP(onceki(0))=C—Y P,

seT
RP(q) = min{ RP(sonraki(q)),C -1}

Yukaridaki formiiller kullanilarak bulunan Sekil 2.9’daki miisterilerin RD ve RP

degerleri;

RD(0)=C—->_D, =100—-(10+30) = 60

seT
RD(2) = min{RD(0),C - I, } = min{60,100 — 90} = 10
RD(1) = min{RD(2),C — I, } = min{10,100 — 70} = 10
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RP(1)=C -3 P, =100~ (10+60) = 30

seT
RP(2) = min{RP(1),C - I, }= min{30,100 — 90} = 10
RP(0) = min{RP(2),C — I, }= min{10,100 — 40} = 10 ’dur

k nc1 miisterinin alt tura i nci miisteriden sonra eklenebilmesi i¢in,

D, < RD(i) ve P, < RP(i) olmalidir.

Ds=50, P3=30 oldugundan miisteri 3 bu alt turda hi¢bir miisteri arasina eklenemez.

0-1-2-0 alt turunun uygun bir alt tur oldugunu kabul edersek; depodan ayrilirken
sadece birinci ve ikinci miisterilerin talebi olan toplam 40 birim malzeme araca
yiiklenecektir. Arag¢ birinci miisteriye geldiginde, bu miisterinin talebi olan 30 birim
malzemeyi burakarak, buradan depoya gonderilecek olan 10 birim malzemeyi
alacaktir. Buradan ikinci miisteriye geldiginde, 310 birim malzemeyi bu miisteriye
birakarak, buradan depoya gonderilecek olan 60 birim malzemeyi alacaktir.
miisterilerden ayrilirken aracta bulunan yiik miktarlar ile miisteriler aras1 mesafeler
Sekil 2.10’da verilmistir.

D=30 D,=10
1y=40 1,=20 5L=70

0 1 p 2 » 0

Co1=65 C =45 C2=100
o P=10 2 P,=60 20

Sekil 2.10. Alt tura, miisteri 2’nin miisteri 1 ile depo arasina eklenmesi.
Sekil 2.10’daki miisterilerin RD ve RP degerleri;

RD(0)=C—->_D, =100—-(10+30) = 60

seT

RD(1) = min{RD(0),C — I, } = min{60, 100 - 20} = 60

RD(2) = min{RD(1),C - I, } = min{60, 10070} = 30
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RP(2)=C~Y P, =100~ (10+60) = 30

seT

RP(1) = min{RP(2),C — I, } = min{30, 100 — 20} = 30
RP(0) = min{RP(1),C — I, } = min{30, 100 — 40} = 30 *dur

Miisteri 3 bu alt turda tiim miisteriler arasina eklenebilir. Olusabilecek yeni turlar

asagidaki gibi olacaktir.

0-3-1-2-0 0-1-3-2-0 0-1-2-3-0

Bu ornekte goriilecegi tizere alternatiflerden biri olan 0-2-1-0 alt turuna yeni miisteri

ilavesi miimkiin degildir.

Dethloff ¢alismasinda, alt tura yeni miisteri secimini Es. 2.10-Es. 2.13’1 kullanarak
yapmistir [21].

Yeors =¥, +ATCR2C, —C . )—7(C,, +Cpp) (2.10)
Wi =¥ +ATC(2C,, - C,) @.11)
Wi =W = 7(Co + Co) (2.12)
¥y =(C +Cy = Cy) (2.13)

Es. 2.10°da verilen yeni miisteri ekleme kriteri Prcrs’de; yeni miisterinin tura dahil
edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis, mesafeye doniistiiriilmiis arac
kapasitesi kullamim orami ve diigiimiin depoya uzakligi, Es. 2.11°de verilen yeni
miisteri ekleme kriteri Prc’de; yeni miisterinin tura dahil edilmesi sonucu turda

meydana gelen en kiiciik artis ve mesafeye doniistiiriilmiis arac kapasitesi kullanim
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orani, Es. 2.12°de verilen yeni miisteri ekleme kriteri Prs’de; yeni miisterinin tura
dahil edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis ve diigiimiin depoya
uzakligi, Es. 2.13°’de verilen yeni miisteri ekleme kriteri ¥Yrp’de; sadece yeni
miisterinin tura dahil edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis dikkate

alinir.

Es. 2.10- Es. 2.12°te kullanilan A ve y degerleri, O ve 1 arasinda deger almaktadir.

Es. 2.10 ve Es. 2.11°deki, Cpax Ve Cin sirastyla mesafe matrisindeki en biiyiik ve en
kiicikk degerlerdir. Ekleme kriterlerinde bulunan talep agirlikli arag kapasitesi
kullanim oranmi, TC degerlerini bulmak i¢in, RDT ve RPT degerlerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunlarin agiklamalari ve hesaplart asagida gosterilmistir.

RDT : Turun toplam mesafe agirlikli kalan dagitim kapasitesi,

RPT : Turun toplam mesafe agirlikli kalan toplama kapasitesi,

CD(s) : Depodan s miisterisine gelmenin mesafesi(uzunlugu),

CP(s) : s miigterisinden depoya donmenin mesafesi,

DU  : Daha sonra eklemeleri yapilacak miisteriler i¢in, toplam dagitilacak miktar,

PU :Daha sonra eklemeleri yapilacak miisteriler icin, toplam toplanacak miktar,

J : Depo hari¢ miisteri kiimesi,
A :[0 1] arasinda deger alan ceza katsayisi,
Y : [0 1] arasinda deger alan fayda katsayisidir.

RDT = { > RD(s)CD(SONRAKI(s))} /[ > CD(SONRAKI(S))}

seruio} seru{o}

RPT :{ ZRP(S)CP(S)}/{ ZCP(S)}

seru {0} seru {0}

TC ={DU/ZDS}Q—RDT/C){PU/ZBY}Q—RPT/C)

seJ seJ
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0-2-1-0 alt turu icin;

[60(100)+10(100+45)+10(100+ 45+ 65)]

RDT = =20,99
455

RPT — [30(65) +10(65 +45) +10(65 + 45 +100)] _ 1338
385

TC = ﬂ(l— 20’99j+§(1— 1338} =0,70

90 100 ) 100 100

0-1-2-0 alt turu icin;

RDT = [60(65)+ 60(65 + 45)+30(65 + 45 +100)] _ 4364
385

RPT [30(100)+30(100 + 45)+30(100 + 45+ 65)] _ 3000

455

oo S0(,_4364) 30 (| 30 _ o
90 100 100 100

2.3. Coziimde Kullanilan Yaklasimlar

Ara¢ rotalama problemlerinde miisteri sayis1 arttikca optimal ¢6ziimiiniin aranmasi
uzun zaman almakta ya da bulunanamaktadir. Problemin karmagikliginin analizi
Hassin ve Rubinstein tarafindan yapilmistir [25]. Bu nedenle kisa siirede optimal

¢Oziime yakin sonuclar veren sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
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Belirli sayida miisteri olan problemlerde optimal ¢oziimii bulmak i¢in, 1980 yilinda
Carpeneto ve Toth, 1989 yilinda Fischetti ve Toth, 1994 yilinda Fischetti ve
digerleri, 1995 yilinda Gelinas ve digerleri tarafindan dal ve sinir algoritmasi, 1997
yilinda Ruland ve Rodin, 1991 yilinda Padberg ve Rinaldi, 2004 yilinda Hernandez-
Pérez ve Salazar-Gonzdlez tarafindan dal ve kesme algoritmasi, 1981 yilinda Cullen
ve digerleri, 1989 yilinda Agrawal ve digerleri tarafindan kiime kaplama tabanli

yontemler kullanilmastir [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34].

Degisik tipteki ara¢ rotalama problemleri i¢in, 1986 yilinda Jaw ve digerleri, 1992
yilinda Derigs ve Metz, 1998 yilinda Mosheiov, 1999 yilinda Toth ve Vigo, 1999
yilinda Gendreau ve digerleri, 2003 yilinda Currie ve Salhi, 2004 yilinda Hernandez-
Perez ve Salazar-Gonzalez, 2006 yilinda Ropke ve Pisinger, 2006 yilinda Bent ve
Hentenryck tarafindan sezgisel algoritmalar gelistirilmistir [35, 36, 37, 38, 39, 40,
41, 42, 43].

Coziim teknigi olarak kullanilan metahuristiklerden tavlama benzetimi; 1991 yilinda
Alfa ve digerleri, 1993 yilinda Osman, 1995 yilinda Breedam tarafindan, tabu arama;
1997 yilinda Duhamel ve digerleri, 2001 yilinda Landrieu ve digerleri, 2003 yilinda
Caricato ve digerleri, 2003 yilinda Cordeau ve digerleri, 2004 yilinda Currie ve
Salhi, 2006 yilinda Montané ve Galvao tarafindan, genetik algotitmalar; 1994 yilinda
Bean, 1996 yilinda Potvin ve digerleri, 2005 yilinda Pankratz tarafindan, karinca
kolonisi algoritmast; 1999 yilinda Bullnheimer ve digerleri, 2001 yilinda Doerner ve
digerleri tarafindan, sinir aglari; 2003 yilinda Ghaziri ve Osman tarafindan

calistlmistir [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58].

Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi
Algoritmas1 gibi metahuristikler de kullamilmistir. Sezgisel algoritmalar iizerine

detayli inceleme Laporte ve digerleri tarafindan yapilmistir [59].
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3. TOPLAMA VE DAGITIM PROBLEMLERI

Toplama ve dagitim problemleri, tiim toplama ve dagitim taleplerinin karsilandigi,
ara¢ kapasitelerinin asilmadigi, katedilen toplam mesafenin en kiigiiklendigi,

baslangi¢ ve bitis diigiimiiniin depo oldugu m adet turun bulunmasini igerir.

2006 yilinda Berbeglia ve digerleri, VRP’de 6nemli bir yere sahip olan toplama ve
dagitim problemleri (PDPs) hakkinda detayli bir calisma sunmuslardir [60].

Bu calismada, PDPs’nin siniflandirmasi [Yapi | Ziyaret tipi | Arag sayisi] olarak ii¢
ana boliimde yapilmistir. Birinci bolimde yer alan yapi, malzemelerin kaynak ve
hedef sayilarim1 gostermektedir. Pek cogundan pek coguna olarak nitelendirilen
problemlerde (Many-to-many problems, M-M), herhangi bir miisteri, herhangi bir
malzemenin kaynak veya hedef noktasi olabilir. Depodan miisterilere, miisterilerden
depoya problemlerinde (One-to-many-to-one, 1-M-1), malzemeler baslangicta
depodadirlar ve buradan talep olan miisterilere tasinirlar. ilave olarak, miisterilerde
bulunan mazemeler depoya gonderilirler. Son olarak birinden digerine
problemlerinde (One-to-one, 1-1), her bir malzemenin tek kaynak ve hedef noktasi
vardir. Ikinci boliimde yer alan ziyaret tipi, miisteriye gidildiginde yapilacak islemin
sekli hakkinda bilgi vermektedir. Yazarlar burada ii¢ farkli PD, P-D ve P/D’yi
kullanmiglardir. PD, her bir miisteriye sadece bir defa ugranildigi toplama ve
dagittimin birlikte yapildigi islemi, P-D, bu iki islemin birlikte veya ayr1 ayn
yapildigini; P/D ise, herbir miisteride toplama ve dagitim isleminin ikisinden sadece
birinin oldugu islemleri ifade etmektedir. Uciincii boliimde yer alan arag sayisi ise,

¢Oziimde kullanilan arag¢ sayisim gostermektedir.

3.1. M-M Problemleri

1992 yilinda Anily, S. and Hassin, R. tarafindan ortaya atilan degis tokus problemleri
(The swapping problem, SP) bu probleme bir 6rnektir [61].
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(a, -b) (b, -a)

@ O

0
ors
o

Sekil 3.1. SP ornegi.

Sekil 3.1°’de goriilecegi lizere, dort miisteri arasinda degis tokus yapilacak iic tip
malzeme bulunmaktadir. Amag, depodan baslayarak, ara¢ kapasitesinin asilmadigi,
ic malzemenin miisteriler arasinda degis tokusunun yapilarak, en kisa yolu katetmek
suretiyle tekrar depoya doniilmesini saglayan turun bulunmasidir. Bu problemin
¢oziimii Sekil 3.2°de verilmistir. Miisteriler iizerinde pozitif isaretli olarak gosterilen
malzemeler, o miisteride o malzemenin bulundugunu, negatif isaretli olarak
gosterilen malzemeler ise, o miisterinin o malzemeye ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Ornegin, iiciincii miisteride ¢ tipi malzeme bulunmakta ve a tipi

malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

(a, -b) (b, -a)

a
0

b

0 < 3 (C’ 'a)
a
C
(a, -C)

Sekil 3.2. SP ¢oziimii.
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Sekil 3.2’te, ara¢ park halinde oldugu depo olan 0’dan baglayarak 6nce 1 nolu
digiime ugrayarak a malzemesini almistir. Buradan 2 nci diigiime gecerek 1 nci
miisteriden aldig1 a malzemesini bu miisteriye birakmis ve buradan » malzemesini
alarak tekrar 1 nci miisteriye donmiistiir. Bu miisteriye ihtiyaci olan » malzemesini
birakarak 3 ncii miisteriye gecmistir. 3 ncii miisteriden ¢ malzemesini alarak ihtiyag
olan dordiincii miisteriye birakmis ve buradan a malzemesini alarak ihtiyac¢ olan
3 ncii miisteriye birakarak depoya donmiistiir. Miisteriler arasinda malzeme degis
tokusu, bu rota ile saglanmis ve arac basladigi yer olan depoya donmiistiir. Bu tur
sonucu 1 ve 3 ncii miisterilere iki defa ugranmistir. Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi,
bu problemde, depodan miisterilere ve miisterilerden depoya malzeme génderimi s6z

konusu degildir.

3.2. 1-M-1 Problemleri

Depodan malzemenin alinarak miisterilere dagitilmast ya da miisterilerden
toplanmas1 ya da ikisinin birarada yapilmasini igeren problemlerdir. VRP_SPD, bu
sinifta, ¢ok aracli Hamilton turlu toplama ve dagitimin birlikte yapildigi, her
miisteriye sadece bir defa ugramilan toplama ve dagitim problemleri olarak
tanimlanmistir. (The Multi-Vehicle Hamiltonian 1-M-1-PDP with Combined
Demands [1-M-1 | PD | m]) [60].

3.3. 1-1 Problemleri

Birinden digerine problemlerinde herbir malzeme sadece bir diigiimde bulunmakta
ve yalmizca bir diigtime tasinmaktadir. Eger taginacak olan malzeme insan ise, servis

problemi (Dial-a-ride, DARP) olmaktadir.
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Sekil 3.3. DARP 6rnegi.

Sekil 3.3 incelendiginde, 1 nci diigiimde bulunan a sahs1 6 nci diigiime, 2 nci
digiimde bulunan b sahsi 4 ncii diigiime, 3 ncii diigiimde bulunan ¢ sahs1 ise 5 nci

digiime gitmek istemektedir. Problemin ¢oziimii Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. DARP ¢6ziimii.
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Ara¢ depodan 1 nci diigiime giderek a sahsini, buradan 2 nci diigiime gecerek b
sahsim almaktadir. Daha sonra ugradigi 6 nci1 diigiimde a sahsini birakarak 3 ncii
diigiime gecip ¢ sahsimi alarak 4 ncii diigiime gitmektedir. Bu diiglimde b sahsini
birakip 5 nci diigiime ugrayarak c¢ sahsim1 biraktiktan sonra tekrar depoya
donmektedir. Sekil 3.4’te goriilecegi lizere depodan araclar bos cikip bos olarak
doniis yapmaktadir.

Toplama ve dagitim problemleri tizerinde, 1991 yilinda Dumas ve digerleri, 1998
yilinda Baugh ve digerleri, 2004 yilinda Attanasio ve digerleri, 2006 yilinda
Coslovich ve digerleri tarafindan ¢aligsmalar yapilmistir [62, 63, 64, 65].
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4. MUSTERILER ARASI MALZEME AKISLI ES ZAMANLI DAGITIM-
TOPLAMA PROBLEMI (M-M VRP_SDP)

Bu boliimde, es zamanh dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemlerine,
miisteriler aras1 malzeme akis1 durumu eklenerek yeni bir ara¢ rotalama problemi
(M-M VRP_SDP) tanimlanmig ve bu problemin ¢oziimii i¢in sezgisel algoritma

onerilmistir.

Yeni problem M-M VRP_SDP, es zamanh dagitim ve toplama problemi ile
bazilarindan bazilarmma toplama ve daZgitim problemlerinin bilesimi sonucu
olusmaktadir. Bilindigi gibi 1-1 toplama ve dagitim problemleri, M-M toplama ve
dagitim problemlerinin 6zel halidir. Bu nedenle Cizelge 4.1°de problem tiplerinin

karsilastirmasi yapilirken 1-1 toplama ve dagitim problemi de ilave edilmistir.

Cizelge 4.1. Yeni problemin 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Problem Tipi

Ozellik VRP_SDP M-M |1-1 |M-M VRP_SDP
Kapasite kisiti \ \ \ \
Oncelik kisit1 \ \ \
Depodan miigteriye malzeme tagima \ \
Miisteriden depoya malzeme tagima \ V
Miisteriler arasi malzeme akisi \ \ \
Toplama ve dagitimin es zamanl N N
yapilmasi

4.1. Problemin Yapisi

Uygulamada, bir hipermarketin, ana deposundan subelerin istedigi malzemeleri
dagitip subelerin depoya gonderecekleri malzemeleri, ara¢ hizmet vermek ig¢in
subeye geldiginde, ayn1 anda toplayarak her bir miisteriye sadece bir defa ugramasi
ve depoya en kisa yolu katederek donmesi, VRP_SDP’ye 6rnek olarak verilebilir. Bu
probleme, herhangi bir sube/subelerinde talep yetersizligi nedeniyle satilamayan
ancak diger bir sube/subelerinde ihtiya¢ duyulan malzemenin, ilgili sube/subelerden

almarak ihtiya¢ duyulan sube/subelere ayni araglarin kullanilarak gotiiriilmesi
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durumu (1-1 veya M-M PDPs) ilave edilebilir. Bu duruma goére yapilacak
arag/araglarin rotasi, etkin bir stok kontrolii i¢in 6nemlidir. Zamandan, maliyetten ve
ozellikle biiyiik sehirlerin trafik stresinden kacinilmasi gereken giiniimiizde, giinliik
yasamda sik¢a rastlanan bu tip problemlerin ¢oziilmesi gerektigi diisiiniilerek, yeni

problem M-M VRP_SDP ortaya atilmstir.

M-M VRP_SDP’de:

D; : depodan i miisterisine gdonderilecek malzeme miktart,

P; : miisteri i’den depoya gonderilecek malzeme miktari,

Pj;; : i misterisinden alinarak j miisterisine gonderilecek malzeme miktar1 olarak

tamimlanmastir.

D; , P;; matrisinin (1, i) elemanidir.

Sekil 4.1. M-M VRP_SDP ornegi.

Sekil 4.1°’deki siirekli oklar, depodan talep edilen ve depoya geri gonderilecek
malzeme akisini, kesik oklar ise; miisteriler arasindaki malzeme akisini

gostermektedir.

Problemin karakteristigi ve varsayimlar1 asagidadir:
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—  Sadece bir depo mevcuttur.

—  Depoda homojen arag filosu bulunmaktadir. Araglar depoda park halindedir.

— Dagitim ve toplama islemi, es zamanl olarak yapilmaktadir.

—  Araclarin rotalarinin baslangi¢ ve bitis diigiimii depodur.

—  Miisterilere sadece tek bir arag tarafindan hizmet verilecektir.

—  Mesafe matrisi simetrik veya asimetrik olabilir.

— Amag araglarin katettigi toplama mesafeyi en kiigiiklemektir.

—  Miisteriler arasinda da malzeme gonderilebilmektedir.

— Dongiiye miisaade edilmemektedir. Ciinkii olmasi durumunda; dongii icinde
herhangi bir miisteriye gelmeden oOnce, tiim talebin toplanmasit s6z konusu

olmayacaktir.

Onerilen algoritmada, varsayimlarda belirtildigi gibi, uygun bir ¢6ziimiin
bulunabilmesi icin miisteriler arast malzeme akisinin kendi i¢inde bir dongii
olusturmamas1 gerekmektedir. Miisteriler arasindaki malzeme akisinin Sekil 4.2’ deki
gibi dongii olusturmas1 durumunda, hangi miisteriye gidilirse gidilsin, o miisteri ve
ondan Once ugranmilmasi gereken miisterilerin malzemeleri tam olarak
almamayacaktir. Bu durumda “es zamanli” hizmet verilemeyeceginden problemin

uygun bir ¢oziimii olmayacaktir.

Sekil 4.2. Kapal1 yol (Dongii).

Miisteriler arasindaki malzeme akisi, Sekil 4.3’deki gibi ¢evrim olusturdugu taktirde
ise, bu cevrimdeki miisterilerden herhangi birine gidildiginde, mutlaka ayni aracin
diger miisterilere de ugramasi gerekecektir. Ciinkii araca grup i¢i tasinacak

malzemeler yiiklenecektir. Bu ara¢ diginda bagka bir aracin grupta bulunan miisteriye
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hizmet vermesi durumunda gurup ici malzeme akisi saglanamayacaktir. Dolayisiyla
bir miisteriye birden fazla ara¢ ile hizmet verilecektir. Bu da varsayimlara
uymamaktadir. Aymi grupta yer alan miisterilere kapasite ve Oncelik kisitlart
nedeniyle aynmi aracla hizmet verilememesi durumunda problemin uygun bir ¢oziimii

yoktur.

Sekil 4.3. Kapali zincir (Cevrim)

4.2. Onerilen Problemin Dogrusal Programlama Modeli

Onerilen problemin dogrusal programlama modelinde yer alan parametre ve karar

degiskenleri asagida tanimlanmistir.

Parametreler;

C : Arag kapasitesi,

Cj; : i ve j miisterileri arasindaki mesafe,

D; : j miisterisinin depodan talep ettigi malzeme miktari,

n : Miisteri sayisi,

Pj; : i miisterisinden alinarak j miisterisine gonderilecek malzeme miktari,
E; : i miisterisinden sonra eklenebilecek miisteri kiimesi,

H;;: i ve j miisterilerinden olusan gruplardaki miisteri sayist,

Sq : g misterisinden malzeme gonderilecek miisteri kiimesi,

Py : g miisterisine malzeme gonderilecek miisteri kiimesi,

M : Cok biiyiik pozitif bir sayidir.

Karar degiskenleri:



[, :v aracimin depodan ayrilirken yiikii,

[; : Aracin jmisterisine hizmet verdikten sonraki yiikii,
m : Alt tur engellemede kullanilan degisken,

Xijv : 0-1 tamsayil1 degisken.
1, i miisterisinden j miisterisine v araci ile gidilirse,

0, gidilmezse.

Amagc fonksiyonu;

Minz=333C,X,,

i=1 j=1 v=1

Kiszitlar,

30

@.1)

4.2)

4.3)

4.4

4.5)

(4.6)
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[,21,-D, =Y P, +> P, -M(1-X,,) (4.7)
ieF, JES,
P
[,21,-D,=> P, +> P, -M(1-) X,) jeE (4.8)
icP, Jes, v=l
I <C (4.9)
I,<C (4.10)
P
T2 +l-n(1-) X,) (4.11)
v=l1
;20
X,.jv =0veyal

Modelde kullanilan Es. 4.1°deki kisit, herbir miisteriye sadece bir defa ugranilmasini;
Es. 4.2°deki kasit, alt turun depodan baslamasini; Es. 4.3’deki kisit, alt turun depoda
bitmesini; Es. 4.4’deki kisit, herbir miisteriye ayn1 aragla gelinip yine ayn1 aracla bu
miisterinin terk edilmesini; Es. 4.5°deki kisit, ayni grupta yer alan miisterilerin ayni
alt turda yer almalarim saglamaktadir. Es. 4.6’deki kisit, araglarin depodan ayrilirken
yiiklerini; Es. 4.7°deki kisit, ilk ugradigi miisteriden sonraki yiiklerini; Es. 4.8’deki
kisit, rota iizerindeki yiiklerini ifade etmektedir. Es. 4.9 ve Es. 4.10°deki kisitlar
sirasiyla ilk miisteriden sonraki ve rota iizerinde arac yiikiiniin, ara¢ kapasitesinden

kiigiik olmasini saglamakta, Es. 4.11°daki kisit alt tur olugsmasini engellemektedir.

Es zamanli dagitim ve toplama problemleri ile toplama ve dagitim problemleri
¢6ziimii zor (np-hard) problemler sinifindadir. Bu iki problemin birlesiminden olusan
yeni problem de ayn1 sinifta yer almaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde miisteri
sayist arttikca optimal c¢Oziimiiniin bulunmasi uzun zaman almakta ya da
bulunanamaktadir. Bu nedenle kisa siirede c¢oziim veren bir sezgisel algoritma

tarafimizdan 6nerilmistir.
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4.3. Onerilen Problemin Uygulama Alanlar

Giinliik hayatta bu problemle karsilasabilecegimiz alanlar;

- Bir hipermarketin, ana deposundan subelerinin ihtiya¢ duydugu mallara onlara
gotiirmesi, bu subelerden depoya iade edilecek malzemeleri tekrar depoya gotiirmesi,
bunlara ilave olarak talep yetersizligi nedeniyle satilamayan mallarin subeler

arasida degis tokusunun yapilmasi,

- Kargo sirketinin, ana depodan cikarak illere malzemeleri dagitmasi, buradan illerin

birbirlerine ve ana depoya gonderecekleri malzemeleri toplayarak dagitmast,

- Bankalarin para ¢cekme makinelerinin doldurulmasi ve paranin birbirleri arasinda

aktarilmasi,

- Ecza depolarinin birbirleri arasindaki ilag alis verisleri olarak siralanabilir.

4.4. Onerilen Problem icin Gelistirilen Sezgisel Algoritma

Tezin bu boliimiinde, M-M VRP_SPD i¢in yeni bir sezgisel algoritma sunulmaktadir.
M-M VRP_SDP’nin ¢oziimii, gruplarin olusturulmasi, hizmet Onceliklerinin
belirlenmesi ve alt tura eklenecek miisterinin tespiti olmak iizere ii¢ ana asamadan
olusmaktadir. 11k iki asamamin ¢oziimii, tarafimizdan gelistirilmis, son asamanin

¢Oziimii ise, Dethloff’un algoritmasi probleme uyarlanarak elde edilmistir (21).

Algoritmanin adimlan asagida verilmistir.

ADIM 1: Miisterileri grupla. Gruplama hakkinda detayl bilgi 4.4.1°de verilmistir.

ADIM 2: Ik arac1 al ve ADIM 4’e git.
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ADIM 3: Yeni bir arag al.

ADIM 4: Depodan baslayan ve tekrar depoya donen, gidilebilecek miisterilerin
herbiri icin bir alt tur olustur. Bu alt turlar i¢inden, tur uzunlugu en kii¢iik olani seg.
(Mesafe matrisi simetrik oldugundan depoya en yakin miisterinin bulunacag alt tur

secilir.)

ADIM 5: Eklenen yeni miisterinin bulundugu grubu belirle ve bu grupta baska
miisteri varsa, hizmet oncelik ve kapasite kisitlarin1 dikkate alarak alt tura ekle.

Hizmet 6nceliklerinin belirlenmesi 4.4.2’de detayli olarak verilmistir.

Alt tura yeni miisteri eklemede kullanilan ekleme kriterleri, Dethloff’un ekleme

kriterleri yeni probleme uyarlanmistir.

Alt turdaki tiim miisteriler icin, RD ve RP degerlerini hesapla. Kapasite kisit1 dikkate
alindiginda, depodan alacagi miktarin RD(i)’den, depoya ve diger miisterilere
gonderecegi malzeme toplaminin RP(i)’den kiiciik olmasi durumunda eklenecek

miisteri { miisterisinden sonra eklenebilir.

0 :Depo,

T : Alttur,

1(q) : ¢ miisterisini terk ederken aracin yiikii,

Ds : s miisterisine depodan gonderilecek malzeme miktart,
Sq : g miisterisinden malzeme gonderilecek miisteri kiimesi,
Py : g miisterisine malzeme gondericek miisteri kiimesi,

s : Alt turda, sondan bir dnceki miisteri,

Vs : Alt turda, s miisterisinden malzeme alacak miisteri kiimesidir.

RD(0)=C->_D,

seT
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RD(q)=min{RD(ONCEKI(¢)),C~1,} qeT

1(g) = [(ONCEK[(9))~D(q)~ ). P, + D P,

i€F, JES,
RP(6nceki(0))=C—Y_P,
seT

RP(q) = min{RP(SONRAKI(¢)),C~1,} g€ T \ONCEKI{0})

g miisterisini terk ederken aracin yiikii /(q), miisteriler aras1 taginacak malzemeleri de
alip ve/veya birakarak miisteriden ayrilacagindan Dethloff’tan farkli olarak,

yukaridaki sekilde yeniden diizenlenmistir.

Yeni alt turlar olusturulduktan sonra, asagidaki Es. 4.12, Es. 4.13, Es. 4.14 ve
Es. 4.15°deki yeni miisteri ekleme kriterinden birini kullanarak, ekleme kriteri degeri

en kiiciik olan sec.

Yeers =Yy +ATCQ2C, . —C...) —7(Cy +Cop) (4.12)

lPRC = lPTD + lTC(zcmax - Cmin) (413)

\PRS = \PTD - 7(C0k + Ck()) 4.14)

¥, =(Cy +C,; —Cy) (4.15)

Es. 4.12°de verilen yeni miisteri ekleme kriteri Prcrs’de; yeni miisterinin tura dahil
edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis, mesafeye doniistiiriilmiis arag
kapasitesi kullanim oran1 ve diigiimiin depoya uzakligi, Es. 4.13’de verilen yeni
miisteri ekleme kriteri Yrc’de; yeni miisterinin tura dahil edilmesi sonucu turda
meydana gelen en kiigiik artis ve mesafeye doniistiiriilmiis ara¢ kapasitesi kullanim

orani, Es. 4.14’de verilen yeni miisteri ekleme kriteri Prs’de; yeni miisterinin tura
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dahil edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis ve diigiimiin depoya
uzakligi, Es. 4.15’de verilen yeni miisteri ekleme kriteri ¥p’de; sadece yeni
miisterinin tura dahil edilmesi sonucu turda meydana gelen en kiiciik artis dikkate

alinir.

A ve y’nin, degerinin [0 1] arasinda kalmasi sartiyla, belirlenecek artirnm miktari
sonucu ortaya ¢ikacak tiim degerleri icin yapilir. Tiim sonuglar i¢inden toplam tur

uzunlugunu en kii¢iik yapan secilir.

A ve ynin 0.1 birim arttigi varsayilirsa, tur uzunluklarimi verecek degerler

Cizelge 4.2’deki gibi elde edilir.

Cizelge 4.2. A ve y katsayilarinin 0.1 artirim sonucu elde edilecek degerleri.

Y
0.0 | 0.1 | 0.2 . . . 09 | 1

0.0
0.1
0.2

0.9

MATLAB 6.5 paket programi kullanilarak algoritma kodlanmistir. Yeni miisteri
ekleme kriteri Yrcrs igin algoritma kodu EK-1’de, MATLAB kullanim kilavuzu
EK-2’de verilmistir.

Ekleme kriterlerinde bulunan talep agirlikli ara¢ kapasitesi kullanim orami, 7C
degerlerini bulmak i¢in, RDT ve RPT degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bunlarin aciklamalar asagida gosterilmistir.

RDT : Turun toplam mesafe agirlikli kalan dagitim kapasitesi,

RPT : Turun toplam mesafe agirlikli kalan toplama kapasitesi,
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CD(s) : Depodan s miisterisine gelmenin mesafesi(uzunlugu),

CP(s) : s miisterisinden depoya donmenin mesafesidir.

DU  : Daha sonra eklemeleri yapilacak miisteriler i¢in, toplam dagitilacak miktar,

PU  : Daha sonra eklemeleri yapilacak miisteriler icin, toplam toplanacak miktar,
: Depo hari¢ miisteri kiimesi,

J
E : Tiim miisterilerin olusturdugu kiime (depo dahil),
A :[0 1] arasinda deger alan ceza katsayist,

Y

: [0 1] arasinda deger alan fayda katsayisidir.

RDTz{ ZRD(S)CD(SONRAKI(S))} /{ ZCD(SONRAKI(S))}
seTU{0} seru{o}

RPT :{ ZRP(S)CP(S)}/{ ZCP(S):|

seTU {0} seru {0}

Tc:[DU/ZDS}(l—RDT/C){PU/ZﬁPJ(l—RPT/C)

seJ seJ t=1

Talep agirlikli ara¢ kapasitesi kullanim orami 7C, Dethloff’tan farkli olarak,

yukaridaki sekilde yeniden diizenlenmistir.

Eger ayn gruptaki tiim miisteriler alt tura dahil edilmigse, ADIM 6’ya, ilk eklenen
miisteri ve onlarin olusturdugu grubun tiim elemanlarn ayni araca eklenemiyorsa
ADIM 7’ye, daha sonra eklenen miisteri ve onlarin olusturdugu grubun tiim
elemanlart eklenemiyorsa ADIM 8’e, eklenebilecek miisteri kalmadiginda ve

problemli grup bos kiime oldugunda ADIM 9’a git.
ADIM 6: Alt tura yeni bir miisteri ekle ve ADIM 5’e git.

Eger kalan miisteri kiimesi bos kiime ve problemli grupta hala miisteri varsa

ADIM 3’e git.
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ADIM 7: Aym gruptaki miisteriler, ayn1 anda alt tura dahil edilemedigi i¢in

problemin uygun bir ¢6ziimii yoktur.

ADIM 8: Bu grubun elemanlarin1 problemli gruba ata ve eklenebilecek miisteri

kiimesinden cikart, aracin rotasini yaz ve ADIM 3’e git.

ADIM 9: DUR.

Onerilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 4.4’de verilmistir.
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v

Miisterileri ADIM 1
grupla
¢ ADIM 2 ADIM3 oy Problemli
[k aracr al Yeni bir arag al [€— grupta
miugster1 var
i / m1?
Depoya en yakin

eklenebilecek miisteriyi ADIM 4
alip alt turu olustur
¢ ADIM 9
ADIM 6

Alt tura yeni bir
miisteri ekle

Bu miisteri ile ayn1
grupta olanlar1 alt €]
tura ekle

¢ ADIM 5

HAYIR
Ayni gruptaki Tura
tim eklenebilecek
miisteriler baska miisteri
tura dahil mi? var mi?
ADIM 8

Problemin uygun bir
¢Oziimii yoktur.

ADIM 7

Sekil 4.4. Onerilen algoritmanin akis diyagramu.



39

4.4.1. Gruplarm olusturulmasi

Birbirlerine malzeme gonderecek miisteriler ayn1 grup olarak tanimlanarak, oncelikle
gruplarin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii ayn1 grupta bulunan miisterilerin
malzemelerinin yine aym aracla tasmnmasi zorunluluktur. Bu kisit eklenmedigi
taktirde, bir miisteriye birden fazla sayida aragla hizmet verilebilecektir. Bu durum es

zamanli hizmet kisitini ihlal edecektir.

Gruplandirma islemi asagida Onerilen gruplandirma algoritmast kullanilarak

yapilabilir.

Onerilen Gruplandirma Algoritmasi

ADIM 1: Miisterilerin tiimiiniin bulundugu kiimeden (E), rastgele bir miisteriyi se¢
ve bu miisteriye malzeme gonderen ve bu miisteriden malzeme giden miisterileri A

kiimesine ekle.

ADIM 2: A kiimesinde bulunan, ADIM 1’de secilen miisteriden sonraki diger
miisterilere malzeme gonderen ve bu miisterilerden malzeme gonderilen miisterileri
B kiimesine ekle. A kiimesi ile B kiimesinin elemanlar1 ayn1 olana kadar A=B yap ve
ADIM 2’yi tekrarla. Daha sonra A kiimesinin elemanlarint E kiimesinin
elemanlarindan ¢ikart, bu grubu yaz ve ADIM 1’e git.

Eger A\E = @ ise, DUR.
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Ornek 4.1. Miisteriler arasindaki malzeme akigmin Sekil 4.5°deki gibi oldugu

©

varsayilsin.

@
(&)

Sekil 4.5. Miisteriler aras1 malzeme akislari.
Sekil 4.5°de verilen Ornek 4.1 icin gruplar asagidaki sekilde bulunur:
ADIM 1: E={1, 2, 3, 4, 5, 6} ve ilk olarak 1 nci miisteriyi secersek A={1, 2, 5} olur.

ADIM 2: B={1, 2, 5, 6} oldugundan A#B’dir. A={1, 2, 5, 6} yapilir ve ADIM 2
tekrarlanirsa, B={1, 2, 5, 6} bulunur. A=B oldugundan E\B ilk grup olarak yazilr.

Birinci grup={1, 2, 5, 6} dir. Tekrar ADIM 1’e gidilir.
ADIM 1: E={3, 4} olur. ilk olarak iiciincii miisteri secilirse, A={3, 4} olur.

ADIM 2: B={3, 4} tiir ve A=B’dir. E\B={} oldugundan,

Ikinci grup={3, 4} olur ve islemler sona erer.

Sonug¢ olarak {1, 2, 5, 6} ve {3, 4} gruplann elde edilir. Aym grupta yer alan

miisterilerinin malzemeleri ayn1 araglara yiiklenmelidir.
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4.4.2. Hizmet onceliklerinin belirlenmesi

Gruplandirma yapildiktan sonra ikinci asamada, miisterilerin birbirlerine gére hizmet
onceliklerinin belirlenmesi gerekir. Hizmet Onceligi, herhangi bir miisteriye, diger
miisterilerden gelecek tiim malzemelerin araca yiiklendikten sonra gelinmesini
saglamaktadir. Dolayisiyla ara¢ o miisteriye geldiginde miisterinin tiim talebi aracta

olacaktir.

Miisteri ciftleri arasina eklenebilecek miisteriler belirlenirken oncelik sirasina dikkat
edilmelidir. Bu nedenle Cizelge 4.3 diizenlenmelidir. Depo olan “0” diigiimii bu
cizelgede bulunmamaktadir. Ciinkii her ara¢, depodan bir defa cikip zaten tekrar

depoya donmektedir.

Cizelge 4.3. Hizmet oncelikleri.

Miisteri Miisteriye Malzeme Gonderen | Miisteriden Malzeme Gonderilecek
$ Miisteri/Miisteriler Miisteri/Miisteriler
1 Sagina eklenmesi yasaklananlar Soluna eklenmesi yasaklananlar
2
m

1! : i miigterisinin soluna eklenmesi yasaklanmig miisteri kiimesini,

1" i miigterisinin sagina eklenmesi yasaklanmis miisteri kiimesini ifade etmektedir.

Cizelge 4.3’den m adet miisteri icin once ve sonra gidilmesi yasak olan miisteriler,

1" ve I} malzeme akis1 dikkate alinarak olusturulabilir.

i miisterisi i¢in; I, i miisterisinden malzeme gonderilecek miisteri/miisteriler siitunu
ile miisterilerin bulundugu satir ile kesisen hiicrede bulunan miisteri/miisteriler

kiimesi; I ise, miigteriye malzeme gonderen miisteri/miisteriler siitunu ile
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miisterilerin bulundugu satir ile kesisen hiicrede bulunan miisteri/miisteriler

kiimesidir.

Tiim miisterilerin bulundugu kiimeye E, alt turda yer alan miisterilerin bulundugu
kiime FE', alt turda yer almayan miisterilerin bulundugu kiime E”, (i-j) miisterileri
arasina eklenebilecek miisterilerin bulundugu kiime Aj; olsun.

Dolayisiyla E = E'+E" olacaktir.

Hizmet Oncelikleri dikkate alinarak i-j miisterileri arasina eklenebilecek miisteriler

asagida Onerilen algoritma kullanilarak belirlenebilir.

Malzeme akist dikkate alinarak alt tur icindeki i-] miisterileri arasina eklenebilecek k

miisteri/miisterilerinin bulunmasi algoritmasi

Alt tur icindeki i-j miisterileri arasina eklenebilecek miisteri/miisteriler asagidaki

algoritma kullanilarak bulunabilir.

ADIM 1: Alt turdaki, i miisterisi ve ondan Onceki miisterilerin sag tarafina

eklenemeyecek miisteri kiimesini bul ( PR).

ADIM 2: Alt turdaki, j miisterisi ve ondan sonraki miisterilerin sol tarafina

eklenemeyecek miisteri kiimesini bul (SC /L ).

ADIM 3: i-j miisterileri arasina eklenebilecek miisteriler A;;’yi, Sekil 4.6’daki gibi
bul.

A= E"\ (PR} U SC")

O, 0

Sekil 4.6. i-j miisterileri arasina eklenebilecek miisteri kiimesi.
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Ornek 4.2. Depodan miisterilere gidecek, miisterilerden depoya gelecek
malzemelere ilave olarak miisteriler arasinda da Sekil 4.7°deki gibi malzeme akisinin

oldugu varsayilsin.

Sekil 4.7. Miisteriler aras1 malzeme akislari.

Sekil 4.7°den istifade edilerek Cizelge 4.4 elde edilebilir.

Cizelge 4.4. Ornek 4.2 icin hizmet 6ncelikleri.

Miisteri Miisteriye Malzeme Gonderen Miisteriden Malzeme
Miisteri/Miisteriler Gonderilecek Miisteri/Miisteriler
1 2 5
2 4 1
3 4 -
4 6 2,3
5 1,6 -
6 - 4,5

Ornegin; 0—2-3—1-0 turunun daha dnce elde edildigi varsayilsin.

Alt tura eklenebilecek miisteriler kiimesi, E"={4, 5, 6}olacaktir. Bu alt turdaki
miisterilerin, sagina ve soluna eklenmesi yasaklanan miisteri/miisteriler Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Alt turdaki miisterilerin sagina ve soluna eklenmesi yasaklanan miisteriler.

E'"niin , sagina ve soluna eklenmesi yasaklanan miisteri/miisteriler asagidadir:

1) =2ve3, I} =6
IF=—, If =1ve6

1l =4ve5, If =-

Sirasiyla alt turdaki miisteri ¢iftleri arasina eklenebilecek miisteri/miisterileri bulalim.

0-2 arasina eklenebilecek miisteri/miisterilerin bulunmasi

ADIM 1: PR= O
ADIM 2: SGC,-={1,5}
ADIM 3: Ag = EN(PRE U SCE)={4, 5, 61\{1,5}={4,6}

2-3 arasina eklenebilecek miisteri/miisterilerin bulunmasi

ADIM 1: PRR= {4}
ADIM 2: SCi“= {5}
ADIM 3: Ay = EN(PRF U SCE)=(4, 5, 6]\{4,5}=(6)

3-1 arasina eklenebilecek miisteri/miisterilerin bulunmasi

ADIM 1: PR®= {4}
ADIM 2: SCi“= {5}
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ADIM 3: A3 = EA(PRF USC!)=1{4, 5, 6)\{4,5}=(6}

1-0 arasina eklenebilecek miisteri/miisterilerin bulunmasi

ADIM 1: PR®={42)
ADIM 2: SCy"= @
ADIM 3: Ajo=EN(PRF USCE)=1{4, 5, 6)\{4,2}={5.6}

Yapilan islemler sonucu bulunan, alt turdaki miisteri ¢iftleri arasina eklenebilecek

miisteri/miisteriler Sekil 4.9’da gosterilmistir.

== ] 1 r———— 1 I ]
} 4veb6 } } 6 } } 6 } } S5ve6 |
|
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L, I I | | | |
_— —— by e b e
<' '7 AL AL A L
N/ NS \\// N
0 2 3 1 0

Sekil 4.9. Alt turdaki miisteri ciftleri arasina eklenebilecek miisteri/miisteriler.

Sekil 4.9’dan yararlanilarak, yeni miisteri eklenmesi sonucu elde edilecek alt turlar

Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yeni miisteri eklenmesi sonucu elde edilecek alt turlar.

0-4-2-3-1-0 0-6-2-3-1-0 0-2-6-3-1-0
0-2-3-6-1-0 0-2-3-1-5-0 0-2-3-1-6-0

Bu alt turlar sadece Oncelik kisit1 dikkate alinarak olusturulmustur.
M-M VRP_SDP’nin ¢éziimiinde, oncelik kisit1 ile birlikte, ara¢ kapasitesi ve kapali
kiime (¢evrim) olusturan miisterilerin ayni aracin rotasi icinde bulunmasi kisit1 da

mevcuttur. Tiim bunlar dikkate alinarak, eklenecek miisteri secilecektir.
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Ornek 4.3.

Depodan miisterilere gidecek, miisterilerden depoya gelecek malzemelere ilave
olarak miisteriler arasinda da malzeme akiginin Sekil 4.10’daki gibi; miisteriler arasi

mesafe matrisinin Cizelge 4.6’daki gibi oldugu ve ara¢ kapasitesinin 80 birim oldugu

varsayilsin.

Sekil 4.10. Miisteriler aras1 malzeme akisi.

Cizelge 4.6. Miisteriler aras1 mesafe matrisi.

0 1 2 3 4 s
0 0
1 10 0
2 25 25 0
3 5 35 20 0
4 30 15 25 15 0
5 | 15 30 20 10 5 0

ADIM 1: Grup 1={1, 2, 3} ve Grup 2={4, 5}

ADIM 4: Depoya en yakin miisteri, Cizelge 4.7’de goriildiigii gibi, miisteri 3’tiir.
Dolayistyla alt tura ilk dahil edilecek miisteri 3 numarali miisteridir. ilk alt tur 0-3-0
seklinde elde edilir ve  ADIM 5’e gidilir.
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Cizelge 4.7. Alt turlar ve uzunluklar.

Alt tur Alt tur uzunlugu
0-1-0 10+10=20

0-2-0 25+25=50

0-3-0 5+5=10

0-4-0 30+30=60

0-5-0 15+15=30

ADIM 5: Misteri 3, Grup 1’in elemanidir. Dolayisiyla Oncelikle 2 ve 3 ncii
miisteriler alt tura dahil edilecektir. Oncelik kisitlar1 dikkate alindiginda

eklenebilecek miisteriler Sekil 4.11°deki gibi olur.

Sekil 4.11. 0-3-0 alt turuna 6ncelik kisitlarina gore eklenebilecek miisteriler.

Sekil 4.11°den istifade edilerek olusturulacak yeni alt turlar Cizelge 4.8’de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Sekil 4.11’den istifade edilerek olusturulacak yeni alt turlar.

| 0-1-3-0 | 0-2-3-0 | 0-3-1-0

Kapasite kisitina gore olusabilecek alt turlar1 bulmak i¢in miisterilerin RD ve RP
degerlerinin bulunmasi gerekir. 0-3-0 alt turunda aracin, miisterileri terk ederken,

yiikii (/) Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Ds=15
I=15 L=10
0 p 3 » 0

Co3=5 C30=5
03 P=10 30

Sekil 4.12. 0-3-0 alt turunda miisterilerden ayrilirken aracin yiikii.
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Bu degerler kullanilarak RD ve RP degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.

RD(0)=C~-> D, =100~ (15) =85

seT

RD(3) = min{RD(0),C — I, }= min{85, 100 —10} =85

RP(3)=C—ZR, =100-(10)=90

seT
RP(0) = min{RP(3),C — I, }=min{90, 100 — 15} = 85*dir

Sadece kapasite kisitlar1 dikkate alindiginda, k& nci misterinin alt tura i nci

miisteriden sonra eklenebilmesi i¢in, D, < RD(i) ve ZP,k < RP(i) olmalidir.
leM,

My, k miisterisinin malzeme gonderecegi miisteri kiimesidir.

Kapasite kisit1 dikkete alinarak olusturulabilecek yeni alt turlar Cizelge 4.9°da

verilmistir.

Cizelge 4.9. Kapasite kisitlarina gore olusan yeni alt turlar.

| 0-1-3-0 | 0-2-3-0 | 0-3-1-0 |

Hem kapasite hem de oOncelik kisitlarimi saglayan yeni alt turlar Cizelge 4.10’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Kapasite ve Oncelik kisitlarini saglayan yeni alt turlar.

| 0-1-3-0 | 0-2-3-0 | 0-3-1-0 |

Cizelge 4.10°daki alt turlarin TC ve wrcrs degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Alt turlarin TC ve wgcrs degerleri.

Alt turlar TC degerleri Wrcrs degerleri
0-1-3-0 0.4551 484.0570
0-2-3-0 0.5400 553.6222
0-3-1-0 0.4692 498.0682

Cizelge 4.11°de, wrcrs degeri en kiiciik olan 0-1-3-0 alt turu secilir. Yeni alt turda
sadece 0 ve 1 miisterileri arasina 2 miisterisi eklenebilir. Bu miisteri eklendikten
sonraki alt turumuz 0-2-1-3-0 olur. Bu alt tura Grup 1’de bulunan tiim miisteriler
eklenmistir. Artik bu Grup 2’de bulunan 4 veya 5 miisterilerinden biri tura dahil

edilmeye calisilir. Bu iglemler i¢cin ADIM 6’ya gidilir.

ADIM 6: sadece oncelik kisitlar1 dikkate alinirsa, 0-2-1-3-0 alt turundaki tiim miisteri
ciftleri arasma 4 ve 5 miisterileri eklenebilir. Ancak kapasite kisitlar1 da dikkate
alindiginda olusabilecek yeni alt turlar ve TC ve wgcgs degerleri Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12. TC ve ygcrs degerleri.

Alt turlar TC degerleri Wrcrs degerleri
0-2-1-4-3-0 0.6674 630.7566
0-2-1-5-3-0 0.6257 614.1718
0-2-1-3-4-0 0.6353 643.6790
0-2-1-3-5-0 0.6006 604.0933

Cizelge 4.12°deki alt turlar icinden ygrcrs degeri en kiiciik olan 0-2-1-3-5-0 alt turu
secilir. Yeni eklenen 5 miisterisi ile ayn1 grupta olan miisteriyi eklemek i¢in tekrar

ADIM 5’e gidilir.

ADIM 5: Grup 2’de 5 miisterisi ile bulunan miisteri 4 ncii miisteridir. Miisteri 4,
0-2-1-3-5-0 alt turunda 6ncelik kisitlarina gére 5 ve O miisterileri arasina hari¢ olmak
tizere kalan miisteri ¢iftleri arasina eklenebilir. Ancak kapasite kisit1 dikkate
alindiginda, hicbir miisteri cifti arasina eklenemez. 4 ve Snci miisteriler aym anda

grup 1°’de bulunan miisterilerde ayni aragta bulunamazlar. Bu nedenle bu miisteriler
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problemli grup kiimesine atanir. Eklenebilek bagka miisteri yoktur. Ancak 4 ve Snci
miisteriler problemli grupta bulunduklarindan ilk araca atanmamiglardir. Bu nedenle

ADIM 2’ye gidilir ve yeni bir ara¢ secilerek ADIM 4’e gidilir.
ADIM 4: Depoya en yakin miisteri, Cizelge 4.13’te goriildiigii gibi, miisteri 5 tir.
Dolayistyla alt tura ilk dahil edilecek miisteri 5 numarali miisteridir. ilk alt tur 0-5-0

seklinde elde edilir ve ADIM 5’e gidilir.

Cizelge 4.13. Alt turlar ve uzunluklari.

Alt tur Alt tur uzunlugu
0-4-0 30+30=60
0-5-0 15+15=30

ADIM 5: Bu miisteri ile aym1 grupta bulunan 4 miisterisi Oncelik kisiti dikkate
almarak sadece 0 ve 5 miisteri c¢iftleri arasina eklenebilir. Bu alt turun olusmasi
kapasite kisit1 acisindan da uygundur. Dolayisiyla yeni alt tur 0-4-5-0 olur. Grup
2’nin elemanlarn ayni alt tura eklenmistir. Problemli grupta miisteri kalmamistir.
Eklenebilecek baska miisteri de kalmadigindan islemler sonlandirilir. Ornek 4.3’iin

¢coziimii Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14. Ornek 4.3’ilin ¢oziimii.

Aracg Takip edecegi giizergah | Katedilecek mesafe

Arag 1 0-2-1-3-0 25425+35+5 =90

Arag 2 0-4-5-0 30+5+15 =50
Katedilecek toplam mesafe | 140

4.5. Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Yeni problem, VRP_SDP’ye, miisterilerin birbirlerine malzeme gondermesi kisitinin
eklenmesi sonucu olugsmustur. Literatiirde benzer bir ¢alisma olmadigindan test
problemleri tarafimizdan tiiretilmistir. VRP_SDP’de miisteriler aras1t malzeme akisi
olmadigindan Oncelikle miisteriler arasi malzeme akisinin, daha sonra ise; ornek

boyutunun tespiti gerekmektedir.
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4.5.1. Miisteriler aras1 malzeme akis miktarinin tespiti

Salhi ve Nagy, VRP icin test problemlerini, VRP_DP’ye doniistirmek icin
Es. 4.16 ve Es. 4.17’y1 kullanmiglardir (19).

X, Y,
D,’ — Mln{ koordinan , koordinan Qi (4. 16)
koordinan koordinan
X, Y, .
Pi — 1 _ Mln{ koordinan , Xkrmrdmatl Qi (4 17)
koordinan koordinan

Burada,

Qi : VRP’de, depodan i nci miisteriye gonderilecek malzeme miktari,

D; : VRP_DP’de depodan i nci miisteriye gonderilecek malzeme miktari,

P; : VRP_DP’de, i nci miisteriden depoya geri gonderilecek malzeme miktaridir.

Bes miisterinin bulundugu, miisterilerin (X,Y) koordinatlarinin, Cizelge 4.15’deki
gibi, miisterilerin depodan talep miktarlarin, sirasiyla 20, 30, 40, 10 ve 50 oldugu
varsayilirsa, D; ve P;, Es. 4.16 ve Es. 4.17 kullanilarak Cizelge 4.16’daki gibi elde

edilir.

Cizelge 4.15. Miisterilerin (X, Y) koordinatlari.

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5
koordinan 15 50 40 20 20
koordinan 20 3 O 3 0 1 0 40
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Cizelge 4.16. P degerlerinin bulunmasi.

Musterl Qi X joordinan Yoordinan X st )I?WWMH Min {%’ %} Di Pi
koordinan koordinan koordinan X koordinan
1 20 15 20 0,75 1,333 0,75 15| 5
2 30 50 30 1,667 0,6 0,6 18112
3 40| 40 30 1,333 0,75 0,75 30|10
4 10| 20 10 2 0,5 0,5 5/5
5 501 20 40 0,5 2 0,5 25|25

Bu calismanin konusunu olusturan, miisteriler arasi malzeme akishh es zamanh
dagitim ve toplama problemleri 6rneklerinin olusturulmasi icin, Cizelge 4.16’da
bulunan P; degerlerinin, yeniden depo ve diger miisteriler arasinda paylastirilmasi
gerekmektedir. Bu miktarin diger miisterilere paylastirilmasi, Salhi ve Nagy’nin
yaklasimina benzer bir yaklasimla, mesafe matrisinden istifade edilerek olusturulan

Es. 4.18 kullanilarak tarafimizdan yapilmistir (19).

P =—""_(p) (4.18)

Pj; : i miisterisinden j miisterisine gonderek malzeme miktari,
P; : VRP_SDP’de, i nci miisteriden depoya gonderilecek malzeme miktari,
m : i miisterisinden malzeme gonderilecek miisteri sayisi (Depo dahil),

C;; : i miisterisi ile j miisterisi arasindaki mesafedir.

Bes miisteriden olusan VRP_SDP’de, miisteriler arasi mesafe matrisi
Cizelge 4.17°deki, dongii icermeyen, her bir miisteriden en fazla iki miisteriye
malzeme gonderilmesi (depo hari¢ olmak {izere) ve her bir miisteriye en fazla iki
miisteriden malzeme gelmesi kisitlar1 dikkate alinarak LINGO paket programi ile
elde edilen ¢oziim, Cizelge 4.18’deki gibi ve miisterilere gonderilecek malzeme

miktarlarnn Py =40, P,=20, P;=30, P4= 10 ve Ps= 50 olsun.
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Cizelge 4.17. Miisteriler aras1 mesafe matrisi.

0 1 2 3 4 5
0 0 20 4 10 5 8
1 20 0 2 5 8 9
2 4 2 0 2 6 10
3 10 5 2 0 4 3
4 5 8 6 4 0 7
5 8 9 10 3 7 0

Cizelge 4.18. LINGO ile bulunan ¢dziim.

OOt | hm | O
O [ | O[O (N

DN B[R |-

OO
OO |=N
O O[O | bt | (2

Cizelge 4.18’de, 1 degeri, miisteriden miisteriye malzeme akisinin oldugunu, O
degeri ise, malzeme akisinin olmadigini ifade etmektedir. Ornegin, 2 miisterisinden 3
ve 4 ncii miisterilere malzeme akisi olmakta, 1 ve 5 miisterilerine malzeme akisi

olmamaktadir.

Ayrica tim miisterilerden depo olan “0” diigiimiine de malzeme gonderilecektir.

Buna gore diizeltilmis ¢6ziim Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Depo diigiimiine de malzeme gonderilmesi sonucu bulunan ¢éziim.

|k [k | k| et |

O | | OO | N

[V R "ILFSAR S R

OO OO |-
OO =N
O O ||t | |
O O | | O |

Cizelge 4.17’nin ilk satin iptal edilerek elde edilecek yeni mesafe matrisi ile

Cizelge 4.19’un elemanlar1 karsilikli olarak carpilirsa Cizelge 4.20 elde edilir.



Cizelge 4.20. Elde edilen son mesafe matrisi.

0 1 2 3 4 5 Toplam
1 20 0 2 5 0 0 27
2 4 0 0 2 6 0 12
3 10 0 0 0 4 3 17
4 5 0 0 0 0 7 12
5 8 0 0 0 0 0 8
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Cizelge 4.20 ve P; degerleri kullanilarak Es. 4.18’den P;; degerleri hesaplanir.

Ornegin, 2 nci miisteri icin yapilan hesaplamalar asagidaki gibidir.

— Gy
20

Cp+Cy+Cy
_ Cy

Cyp+Cpu+Cy

23

Po=— S (p)=2(0)=10
C20 + C23 —+ C24 12

Diger miisteriler i¢in elde edilecek degerler Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. P; degerleri.

(P)= %(20) =6.6667 =7

(p)= %(20) =3.3334=3

0 1 2 3 4 5 TOPLAM
1 30 0 3 7 0 0 40
2 7 0 0 3 10 0 20
3 18 0 0 0 7 5 30
4 4 0 0 0 0 6 10
5 50 0 0 0 0 0 50

Cizelge 4.21°de, miisteri 1’den depoya geri gonderilecek 40 birim malzeme, 30

birimi depoya, 3 birimi miisteri 2’ye, 7 birimi miisteri 3’e gonderilmek {izere

paylastirildig: goriilmektedir.
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4.5.2. Ornek boyutunun tespiti

Min tarafindan yapilan c¢alismada kullanilan problemde, miisterilerden alinarak
depoya geri gotiirillecek malzeme miktarlar1 (Pi) belirlidir (20). Dolayisiyla Salhi ve

Nagy tarafindan gelistirilen doniisiimii kullanmaya gerek yoktur (19).

M-M VRP_SDP ig¢in test problemlerinin tiiretilmesinde, Min tarafindan ¢oziilen
problemdeki miisteri sayisi, miisteriler arasi mesafe, miisterilerin depoya
gonderecekleri malzeme miktar1 (P;) ve depodan miisterilere gidecek malzeme

miktarlan (D;) kullanilmstir (20).

LINGO paket programi yardimiyla asagidaki model kullanilarak, her bir test

problemi i¢in, birbirleri arasinda malzeme akis1 olacak miisteriler tespit edilmistir.

MODEL:

SETS:

SAT/1..22/:P;
LINKS(SAT,SAT):X;

ENDSETS

'AMAC FONKSIYONU;

MAX =@SUM(LINKS(LJ):X(L)));

IKISITLAR;

@FOR(SAT(I): @ SUM(SAT():X(IJ))<= K); (4.19)
@FOR(SAT(J): @SUM(SAT(I):X(LJ))<= 1); (4.20)
@FOR(SAT(I): @ FOR(SAT()IJ #EQ# I: X(1,J)=0)); 4.21)
@FOR(SAT(I): @ FOR(SAT(J):P(J)-P(1)-1+22%(1-X(LJ))>=0)); (4.22)
@FOR( LINKS: @BIN(X));

END

k : Her bir miisteriden malzeme gonderilecek en fazla miisteri (depo harig) sayisi,

[ : Her bir miisteriye malzeme gelecek en fazla miisteri (depo haric) sayisidir.
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Modeldeki kisitlardan Es. 4.19, her bir miisteriden malzeme gonderilecek miisteri
(depo harig) sayisinin en fazla k; Es. 4.20 her bir miisteriye malzeme gelecek miisteri
(depo hari¢) sayisinin en fazla [ kadar olmasini; Es. 4.21 miisterilerin kendilerine
malzeme gondermesini; Es. 4.22 ise, yapilan atamalarin dongii olusturmamasini

saglamaktadir.

Her bir miisteriden, en fazla bes miisteriye malzeme gonderilecegi (k<5), her bir
miisteriye, en fazla bes miisteriden malzeme gelecegi (I<5), r degerinin 2 ile 5

arasinda (2< r <5) olmasi1 varsayimu ile test problemleri diizenlenmistir.

r, aym grupta bulunabilecek en biiyiik miisteri sayisidir. Birbirlerine malzeme akisi
olan miisteriler bir grup olusturmaktadir.
r degerini saglamak icin, atama matrisinde, kuzeybati kdseden baslayarak, bazi

atamalar iptal edilmistir.

Toplam 60 adet test problemi tiiretilmistir.  Test  problemlerine
http://w3.gazi.edu.tr/~ctemel web sayfasindan ulagilabilir. Bu problemlerden bazilari

EK-3 ile EK-7 arasindadir.

Bu problemlerden klr degerleri sirasiyla 445 olan Ornegin tiiretilmesi asagida

aciklanmistir.

Oncelikle her bir miisteriden malzeme gonderilecek en fazla bes ve her bir miisteriye
malzeme gelecek en fazla lic miisteri oldugunu varsayimiyla kurulan model

LINGO’da ¢oziilerek Cizelge 4.22 elde edilir.

Daha sonra birbirleri ile iligkili miisteri sayisinin en fazla bes olmasin1 saglayacak

sekilde kuzeybati kdoseden baslayarak atamalar iptal edilir.



57

Cizelge 4.22°de ilk besli grup kuzeybati kdseden baslanirsa; 2-3-4-5-6 miisterileri
olacaktir. 2-3-4-5’in birbirleri haricindeki atamalar iptal edilirse Cizelge 4.23 elde

edilir. Iptal edilen atamalarm yerine “X” konmustur.

Cizelge 4.23’de yeni besli grup; 7-8-9-10-11 miisterileri olacaktir. 7-8-9-10-11’in
birbirleri haricindeki atamalar iptal edilirse, Cizelge 4.24 elde edilir. Iptal edilen
atamalarin yerine “X” konmustur. Daha Onceki safhalarda iptal edilen atamalarin

bulundugu hiicrelere “0” degeri verilmistir.

Cizelge 4.24°de yeni besli grup; 12-13-14-15-16 miisterileri olacaktir. 12-13-14-15-
16’nin birbirleri haricindeki atamalar iptal edilirse Cizelge 4.25 elde edilir. iptal
edilen atamalarin yerine “X” konmustur. Daha onceki safhalarda iptal edilen

atamalarin bulundugu hiicrelere “0” degeri verilmistir.

Cizelge 4.25°de yeni besli grup; 17-18-19-20-21 miisterileri olacaktir. 17-18-19-20-
21’in birbirleri haricindeki atamalar iptal edilirse Cizelge 4.26 elde edilir. Iptal edilen
atamalarin yerine “X” konmustur. Daha Onceki safhalarda iptal edilen atamalarin

bulundugu hiicrelere “0” degeri verilmistir.

Cizelge 4.26’da geriye sadece 22 nci miisteri kalmistir. Daha 6nceki safhalarda iptal

edilen atamalarin bulundugu hiicrelere “0” degeri verilirse Cizelge 4.27 elde edilir.

Cizelge 4.27’ye depo olan 1 miisterisi de eklenir ve her miisteriden depoya malzeme

gonderilecegi kabul edilirse Cizelge 4.28 elde edilir.

Cizelge 4.29°da Min tarafindan ¢oziilen problemde kullanilan miisteriler aras1 mesafe
matrisi verilmistir (20). Cizelge 4.28 ve Cizelge 4.29’daki matrislerin elemanlarinin
karsilikl1 olarak c¢arpilmasi sonucu Cizelge 4.30 elde edilir. Es. 4.18 kullanilarak P;;
degerleri Cizelge 4.31°deki gibi bulunur.
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Cizelge 4.22. LINGO kullanilarak elde edilen, dongii icermeyen, ¢coziim (k<5, I<5).
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Cizelge 4.23. 2-3-4-5-6 miisterilerinin bu grup disindaki diger miisterilere yapilan atamalarinin iptali.

18 |19 20 |21 |22 |23
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Cizelge 4.24. 7-8-9-10-11 miisterilerinin bu grup disindaki diger miisterilere yapilan atamalarinin iptali.
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Cizelge 4.25. 12-13-14-15-16 miisterilerinin bu grup disindaki diger miisterilere yapilan atamalarinin iptali.
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Cizelge 4.26. 17-18-19-20-21 miisterilerinin bu grup disindaki diger miisterilere yapilan atamalarinin iptali.
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Cizelge 4.27. r <5 olacak sekilde elde edilen yeni atama matrisi.
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Cizelge 4.28. Depo diigiimiiniin eklenmesi sonucu olusan yeni atama matrisi.
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Cizelge 4.29. Min’de kullanilan miisteriler aras1 mesafe matrisi [20].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
1 0 7 14 123 | 3 |24 |17 | 3 13 110 4 |13 1 7 9 16 | 10 | 6 9 9 5
2 | 7 0 7 120 9 |15] 6 5 10| 6 |12 ] 6 6 2 2 5 5 2 3 3 4
31141 7 0 9 |11 |10 | 9 14 | 3 4 |17 114110 9 7 9 5 6 4 112 1 6
4 |23 120 9 0 |13 ] 6 |12 |19 9 |12 2519 |18 |16 | 14 | 14 | 12 | 14 | 12 | 17 | 15
5 3 9 11 | 13 ] 0 20|15 ] 6 8 7 6 |12 | 4 8 10 |15 ] 6 8 9 10| 6
6 [ 24 | 15]10] 6 | 20| O 8 18 12 | 12 | 22 | 15 | 18 | 15 | 12 | 10 | 13 | 13 | 12 | 15 | 15
71171 6 9 12 |15 | 8 0 [ 12 | 11 | 10 | 17 | 7 12 | 9 5 1 10 | 8 7 7 10
8 3 5 14119 6 |18 12| 0 | 10 | 8 5 6 2 3 6 | 10 | 6 4 6 5 3
9 | 13110 ] 3 9 8 12 |11 |10 ] O 2 |12 112 | 9 9 8 11 | 3 6 5 9 6
10| 10 | 6 4 12 | 7 12 | 10 | 8 2 0O [ 11 | 10| 6 7 6 |10 ] 1 4 3 8 4
11| 4 |12 |17 |25 6 |22 |17 ] 5 12 |11 | 0 8 4 8 11 15 9 9 10| 9 7
12 |13 | 6 |14 | 19 |12 | 15| 7 6 | 12 | 10 | 8 0 8 4 4 6 9 5 6 2 6
13| 1 6 |10 | 18 | 4 |18 | 12 | 2 9 6 4 8 0 4 7 12 | 5 5 6 6 3
14| 7 2 9 16 | 8 1519 3 9 7 8 4 4 0 3 8 5 2 4 2 3
15| 9 2 7 14 | 10 | 12 | 5 6 8 6 |11 | 4 7 3 0 5 5 3 3 3 5
16 | 16 | 5 9 14 | 15 10 | 1 1011 |10 |15] 6 | 12 | 8 5 0 | 10| 7 7 6 9
17 | 10 | 5 5 121 6 [ 13110 ] 6 3 1 9 9 5 5 5 10] 0 3 2 6 3
18| 6 2 6 | 14| 8 13 | 8 4 6 4 9 5 5 2 3 7 3 0 2 3 2
19| 9 3 4 1219 |12 | 7 6 5 3 10 | 6 6 4 3 7 2 2 0 5 3 8
20 9 3 12 | 17 | 10 | 15 | 7 5 9 8 9 2 6 2 3 6 6 3 5 0 5 13
21| 5 4 6 |15 6 | 1510 ] 3 6 4 7 6 3 3 5 9 3 2 3 5 0 8
22 |13 16 | 6 |11 | 7 15| 15|12 ] 3 4 |13 15|10 |11 |11 |15 ] 6 9 8 13 | 8 0
23|15 114 | 4 7 10 | 12 | 13 | 14 | 3 5 16 | 15 |12 |12 | 11 | 13 | 7 10 | 8 13]110] 4
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Cizelge 4.30. Cizelge 4.28 ile Cizelge 4.29’un elemanlarinin karsilikli olarak ¢carpimi sonucu olugan matris.
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Cizelge 4.31. Pjdegerleri.
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4.6. Onerilen algoritmanin performansi

Tiiretilen test problemlerinin Cizelge 4.32’de verilen 6zelliklere sahip bir bilgisayar
ile miisteri ekleme kriterleri (Yzcrs, Yre, Prs ve Wrp) icin elde edilen ¢oziim siireleri,

dakika olarak, Cizelge 4.33’te verilmektedir.

Cizelge 4.32. Tiiretilen test problemlerinin ¢oziildiigii bilgisayarin 6zellikleri.

Uretici Hewlett-Packard
Model HP Pavilion dv6000 (GF675EA#ABS8)
Islemci Intel(R) Core(TM)2 CPU T5600 @1.83 GHz

Bellek(RAM) | 1022 MB

Sistem tiirii | 32 bit isletim sistemi

Cizelge 4.33 incelendiginde, ekleme kriteri Prers icin en kiigiik siirenin 8,04 dakika
ile test problemi 554’te, en biiyiikk siirenin 9,54 dakika ile test problemi 415°te,
ortalama siirenin 8,42 dakika, standart sapmanin 0,20 dakika oldugu, ekleme kriteri
Pre icin en kiiciik siirenin 0,47 dakika ile test problemi 444 ve 554’te, en biiyiik
siirenin 0,53 dakika ile test problemi 332, 335, 512, 513, 542°de, ortalama siirenin
0,50 dakika, standart sapmanin 0,02 dakika oldugu, ekleme kriteri Pxs icin en kiiciik
siirenin 0,46 dakika ile test problemi 115°te, en biiyiik siirenin 0,52 dakika ile test
problemi 515°te, ortalama siirenin 0,49 dakika, standart sapmanin 0,01 dakika
oldugu, ekleme kriteri ¥1p icin en kii¢iik siirenin 0,07 dakika, en biiyiik stirenin 0,09

dakika, ortalama siirenin ise 0,08 dakika, oldugu goriilmektedir.

Ekleme kriterlerinde ortalama siireler, ¥rcrs i¢in 8,42 dakika, Pgrc icin 0,50 dakika,
Prs icin 0,49 dakika ve P1p icin 0,08 dakikadir. Son ii¢ ekleme kriterleri ile ilk kriter
arasinda siire olarak anlamli bir fark vardir. Bu fark Yrcrs'nin, Pre ve ¥rs’nin

bilesimi olmasindan dolay1 dongii sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.



Cizelge 4.33. Tiiretilen test problemlerinin dakika olarak ¢6ziim siireleri.

Test problemi yIR_CRS W&C WRS WT[)
112 8,39 0,48 0,51 0,09
113 8,57 0,51 0,50 0,07
114 8,53 0,51 0,49 0,08
115 8,45 0,52 0,46 0,08
212 8,54 0,51 0,50 0,09
213 8,44 0,50 0,49 0,08
214 8,43 0,51 0,50 0,08
215 8,46 0,52 0,51 0,08
222 8,51 0,52 0,50 0,08
223 8,31 0,51 0,47 0,07
224 8,40 0,51 0,50 0,08
225 8,24 0,50 0,49 0,08
312 8,48 0,49 0,50 0,08
313 8,51 0,50 0,50 0,08
314 8,32 0,48 0,49 0,08
315 8,35 0,52 0,50 0,08
322 8,51 0,51 0,48 0,08
323 8,55 0,50 0,50 0,08
324 8,53 0,48 0,50 0,09
325 8,45 0,48 0,50 0,08
332 8,48 0,53 0,51 0,08
333 8,37 0,50 0,51 0,08
334 8,38 0,48 0,49 0,08
335 8,51 0,53 0,49 0,08
421 8,41 0,51 0,49 0,08
413 8,37 0,50 0,49 0,07
414 8,34 0,50 0,49 0,08
415 9,54 0,51 0,50 0,08
422 8,53 0,52 0,48 0,08
423 8,31 0,48 0,49 0,08
424 8,59 0,48 0,50 0,08
425 8,43 0,50 0,49 0,08
432 8,49 0,50 0,50 0,08
433 8,39 0,50 0,49 0,08
434 8,31 0,50 0,49 0,08
435 8,33 0,51 0,49 0,08
442 8,37 0,48 0,50 0,08
443 8,34 0,50 0,50 0,08
444 8,11 0,47 0,47 0,07
445 8,20 0,48 0,49 0,09
512 8,50 0,53 0,50 0,08
513 8,38 0,53 0,49 0,08
514 8,34 0,48 0,49 0,08
515 8,50 0,50 0,52 0,08
522 8,39 0,51 0,50 0,09
523 8,31 0,48 0,49 0,08
524 8,21 0,50 0,49 0,08
525 8,43 0,48 0,48 0,08
532 8,42 0,51 0,49 0,08
533 9,04 0,52 0,50 0,08
534 8,14 0,49 0,50 0,08
535 8,35 0,48 0,50 0,07
542 8,52 0,53 0,51 0,08
543 8,52 0,50 0,50 0,08
544 8,29 0,49 0,51 0,08
545 8,39 0,50 0,49 0,08
552 8,27 0,48 0,49 0,08
553 8,29 0,49 0,49 0,08
554 8,04 0,47 0,48 0,08
555 8,22 0,52 0,49 0,08

ORTALAMA 8,42 0,5 0,49 0,08
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Test problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalarin karmasiklig O(n’)’tir.
Isletim siiresini en az yapacak veri kiimesinin belirlenmesi ile ilgili analiz
caligmasina en iyi durum analizi (best-case analysis), isletim siiresini en fazla
yapacak veri kiimesinin belirlenmesi ile ilgili analiz ¢alismasina en kotii durum
analizi (worst-case analysis), rasgele(random) bir veri kiimesi {izerinde isletim
siiresinin beklenen degerinin ne olacagl konusunda yapilan ¢alismaya ise ortalama

durum analizi (averege-case analysis) ad1 verilir.

En kotii durum analizine gore, miisteri ekleme kriterleri icin miisteri sayisina (n)

bagli olarak yapilacak islem sayis1 Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34. Miisteri sayisina bagl olarak yapilacak islem sayisi.

Yrers icin yapilacak islem sayisi | 1694n°+2180n"+243n"+486n"

Pre icin yapilacak islem sayist | 132n°+200n"+23n"+46n°

Yrs icin yapilacak islem sayist | 132n°+200n"+23n"+46n°

Yo icin yapilacak islem sayisi | 14n°+20n"+3n+6n”

Tiiretilen test problemleri, Dethloff tarafindan kullanilan, alt tura yeni miisteri
ekleme kriterleri (wrcrs, Wre, Wrs V€ wrp) icin ayri ayri ¢oziilmiistiir [21]. Sonuglar

Cizelge 4.35’te verilmektedir.

Cizelge 4.35 incelendiginde, en iyi sonuclarin, ¥Yrcrs yeni miisteri ekleme kriteri
kullanilarak, en kotii sonuglarin ise ¥Y1p yeni miisteri ekleme kriteri kullanilarak
bulunan ¢oziimler oldugu goriilmektedir. ¥rp yeni miisteri ekleme kriterinin en kotii
sonuclari vermesinin nedeni, sadece tur uzunlugunu en kiiciik yapan miisteriyi
belirleyerek alt tura eklemesidir. Yrcrs yeni miisteri ekleme kriterinin en iyi
sonuclar vermesinin nedeni ise, daha sonraki eklemeler icin arac kapasitesi kullanim
yiizdesi ve depodan en uzaktaki miisterinin daha onceki safhalarda eklenmesini
saglamasindan kaynaklanmaktadir. ¥rcrs kullanilarak bulunan ¢6ziim EK-8’de, ¥rc
kullanilarak bulunan ¢6ziim EK-9’da, ¥rs kullanilarak bulunan ¢6ziim EK-10’da,

Y1p kullanilarak bulunan ¢6ziim EK-11’de detayli olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.35 toplam tur uzunluklari agisindan degerlendirildiginde, test
problemlerinden 112, 222, 223, 225, 312, 325, 335, 414, 422, 432, 434, 442, 443,
445, 514, 533, 534, 543, 544, 545, 552 ve 553’te, Yrers ve Prs ekleme kriterlerine
gore bulunan toplam tur uzunluklarinin aym ¢iktigi goriilmektedir. Bunun nedeni
Prers  formiilinde A degeri 0 oldugunda, Wrcrs = Wrs olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.35 arac¢ sayist agisindan incelendiginde, Yrcrs ekleme kriterlerine gore
¢oOziilen test problemlerinden 544°te, Yrc ekleme kriterlerine gore c¢oziilen test
problemlerinden 444, 544, 554 ve 555°te, s ekleme kriterlerine gore coziilen test
problemlerinden 543 ve 544°te, ¥rp ekleme kriterlerine gore c¢oziilen test
problemlerinden 115, 315, 413, 444, 515, 543, 544, 554 ve 555’te depodan ii¢ arac;
diger test problemlerinde iki ara¢ ciktigi goriilmektedir. Ayrica, ayni problem i¢in
farkli ekleme kriterlerine yapilan ¢oziimlerde depodan farkli sayida ara¢ ciktigi
goriilmektedir. Ornegin test problemi 555°de, Prcers ekleme kriterlerine gore iki, Prc
ekleme kriterlerine gore ii¢, Yrs ekleme kriterlerine gore iki, ¥1p ekleme kriterlerine
gore ii¢ arac kullanilmaktadir. Tiiretilen toplam 60 problemin dokuzunda ayni

problem i¢in farkli ekleme kriterlerinde farkli sayida arag¢ ¢iktigi tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclarin, araglarin katedecegi toplam mesafe agisindan Min ve

Dethloff ile karsilastirilmasi Cizelge 4.36’da verilmektedir [20, 21].

Cizelge 4.36 incelendiginde, tiim ekleme kriterleri i¢in bulunan en iyi sonuglarin
Min ve Dethloff tarafindan bulunan sonuclardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni, ayn1 gruptan olan miisterilerin ayn1 araca eklenmesi ve oncelik kisiti
geregi miisterilerin eklenecegi yerin tur uzunlugunu artirmasidir [20, 21].
Olusturulan test problemleri (M-M VRP_SDP) ile Min ve Dehloff tarafindan ¢6ziilen
problem (VRP_SDP) vyapisal olarak farklilik gosterdiginden, c¢oziimleri
karsilastirmak mantikli degildir [20, 21]. M-M VRP_SDP’de, VRP_SDP’ye ilave
olarak miisteriler arasinda malzeme akis1 olmaktadir. Dolayisiyla ayn1 grupta olan
miisterilerin malzemelerinin ayn aragla tasinmasi gerekmektedir. Bu kisit, katedilen

toplam mesafenin artmasina sebep olacaktir.
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Cizelge 4.35. Tiretilen test problemlerin sayisal sonuglari.

Test Wrcs Vke Vrs ¥p En kiiciik z degerini veren

Problemi ekleme kriteri
kir 2 y | v 4 2 v Z y 4 Z v 4
112 0 109 2 | 124 |08 2 [ 171 092 124 ] 2 | 189 Wrcrs, Wrs
113 0907 2| 105 [o1[ 2] 116|022 109 | 2 | 129 Wrcrs
14 Jor]o3 2| 132|082 149]05] 2151 |2 | 154 Wrcrs
115 o402 2133 ] 0 2168 |06 2] 136 | 3 | 168 Wrcrs
212 o1 [ 1 2] 108012 130 05[] 2] 11| 2 | 148 Wrcrs
213 |04 (02 21140 [2 18| o [2[u8]| 2 [118 Wrcrs
214 |07 (08 2 [ 113|012 | 136 |[05] 2 [ 115 ] 2 | 149 Wrcrs
215 o607 2126 ] 0 [2 34| 1 [ 2 129] 2 [ 134 Wices
222 0 109 2 [ 106 |07 2130|092 106 | 2 | 156 Wrcrs, Wrs
223 0 |06 2 16|02 148]06] 2 116] 2 | 148 Wrcrs, Wrs
24 Jo2]07 2|16 o |2 139]o08]2120] 2 |13 Wrcrs
225 0 103 2 142|082 147 |03 |2 | 142 | 2 159 Wrcrs Wrs
312 0 108 2 [ 101 Jo1 ] 2 121 [08] 2 101 | 2 | 124 Wrcrs, Wrs
33 | 02003 2| 132012 176 [02] 2 [ 137 | 2 [ 185 Wrcrs
314 |09 (05 2 1250 [ 2| 141 |02 2 | 139 | 2 | 141 Wrcrs
315 00 (09 2 145 Joi [ 2 [ 151 |09 2 [ 148 ] 3 | 194 Wices
322 0107 2] 1110 [ 2] 131 J07] 2] 116] 2 | 131 Wrcrs
323 |o02]03 2| 132012 176|032 137 ]| 2 | 185 Wrcrs
324 |01 (09 2| 12905 2|16l |09 2 | 131 |2 [171 Wrcrs
325 0 102 2 14| o 2128 022 14| 2 128 Wrcrs Wrs
332 |00 07 2] 11 ] o | 2] 13 |07]2]116] 2 | 131 Wrcrs
333 | 0203 2| 132012 | 176 03] 2 [ 137 | 2 | 185 Wrcrs
334 |01 (09 2| 12905 2161 |09 2 | 131 |2 | 171 Wrcrs
335 0 02 2105|052 122]02]2 105] 2 129 Wicrs, Wis
412 JO1 [0 2102012 102]04] 2] 104] 2 | 124 Wrcrs, Wre
413 Joifo9 2116 |04 2 122|082 [ 118 3 | 170 Wrcrs
414 0 |07 2125|012 141 |07 2| 125 | 2 | 149 Wrcrs, Wrs
415 0 Jo 212 fo2[m2]o 212|212 Wicrs, Wis, Wre Yrp
422 0 | 1 2] 144]06]2 169 1 [ 2] 144] 2 | 175 Wrcrs, Wrs
423 o2 1 2132062 155|072 133| 2 |15 Wrcrs
424 Jo2]03 21280 [2 ] 146 |01 | 2| 140 | 2 | 146 Wrcrs
425 Joslo2 27130 Jos 2130|021 135] 2135 Wicks, Wie
432 0 106 2 [ 116 |01 2 | 146 |06 2 | 116 | 2 | 152 Wrcr, s
433 o203 2 125 [o1 [ 2| 144 |04 |2 [ 132 | 2 [ 149 Wrcrs
434 0 |03 2 [ 124|012 134032 124] 2 139 Wrcrs, Wrs
435 los5]o8 2 174 | 0o [ 2203 |01 | 2| 180 | 2 [ 203 Wicrs
442 0 109 2 [ 124 |08 2 | 171 |09 [ 2 | 124 | 2 | 189 Wrcrs, Wrs
443 0 103 2] 130fo4 2 152|032 130 2 | 166 —
444 o308 2| 144 |0 [ 3| 184 |07 | 2| 146 | 3 | 184 Wrcrs
445 0 |1 219 o 21991 [2 1792 1% Wrcrs_ Was
512 0606 2] 9 o0 210l |0 ]2]1ol]2]101 Wrcrs
513 |09 01 2| 1t Joi[2 [ 18|07 2| 13| 2 | 150 Wrcrs
514 0 (02 2 [ 14 for| 2127022 114| 2 |15 Wrcrs, Wrs
515 o2 | 1 2 127 ]oi 2 135 o4 2| 134] 3 | 197 Wicrs
522 0303 2] 118 |01 | 2] 136 |04 ] 2 | 123 | 2 | 146 -
523 Jo1jo3 2|12 ]o8 |2 135|032 |126] 2 |155 Wrcrs
524 |08 (02 2| 114|092 | 125|012 | 18| 2 | 126 Wrcrs
525 |05 07 2108 Joi |2 13| 0 |2 135 ]2 [135 Wrcrs
532 01107 2] 120 0 | 2] 146 |08 2 | 127 | 2 | 146 Wrns
533 0 |04 21100 [ 2[12]04[2] 1102|122 s, Wrs
534 0 |03 212|082 133032 122]2 |15 Wrrs, Wrs
535 1 07 2 144003 215706 | 2| 156 | 2 | 159 Wicks
542 0104 2] 121 ] 0 [ 2] 152]05] 2] 122]2 |15 Wrcrs
543 0 (09 2 [ 123|032 153093 | 123 |3 |18l Wrcrs, Wrs
544 0 |08 3 [ 16l | 0 |3 [ 180|083 |16l | 3 |18l Wrcrs, Wrs
545 0 |1 218 o [ 27| 1 [2 1582 | 171 Wrcrs_ Wrs
552 0 109 2 [ 124|082 | 171 |09 ]2 | 124 ] 2 | 189 Wrcrs, Wrs
553 0 |03 2130 |04 2 152032130 | 2 | 166 Wrcrs, Wrs
554 |03 (08 2| 143|013 [ 167 |06 2 | 145 | 3 | 184 Wrcrs
555 Jo2l07 217t ] o 31199072 175] 3 |19 Wrcrs




Cizelge 4.36. Tiiretilen test problemlerin sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Ornek

YRCRS Yre YRs Yip

klr Z AL" Ap Y4 AL" Ap Z A}\_,l Ap Z AL" Ap
112 127 35,11 39,56 156 65,96 71,43 127 | 35,11 39,56 162 72,34 78,02
113 109 15,96 19,78 129 37,23 41,76 | 109 15,96 19,78 129 37,23 41,76
114 141 50 54,95 154 63,83 69,23 141 50 54,95 154 63,83 69,23
115 158 68,09 73,63 158 68,09 73,63 158 | 68,09 73,63 168 78,72 84,62
212 105 11,7 15,38 148 57,45 62,64 | 105 11,7 15,38 148 57,45 62,64
213 113 20,21 24,18 118 25,53 29,67 118 | 25,53 29,67 118 25,53 29,67
214 108 14,89 18,68 115 22,34 26,37 | 111 18,09 21,98 149 58,51 63,74
215 131 39,36 43,96 134 42,55 47,25 133 | 41,49 46,15 134 42,55 47,25
222 102 8,51 12,09 156 65,96 71,43 102 8,51 12,09 156 65,96 71,43
223 116 234 2747 142 51,06 56,04 | 116 23,4 27,47 148 57,45 62,64
224 122 29,79 34,07 139 47,87 52,75 122 1 29,79 34,07 139 47,87 52,75
225 123 30,85 35,16 148 57,45 62,64 123 | 30,85 35,16 148 57,45 62,64
312 101 7,45 10,99 124 31,91 36,26 | 101 7,45 10,99 124 31,91 36,26
313 136 44,68 49,45 163 73,4 79,12 136 | 44,68 49,45 185 96,81 103,3
314 122 29,79 34,07 137 45,74 50,55 122 ] 29,79 34,07 141 50 54,95
315 139 47,87 52,75 154 63,83 69,23 139 | 47,87 52,75 188 100 106,59
322 114 21,28 25,27 131 39,36 43,96 114 | 21,28 25,27 131 39,36 43,96
323 136 44,68 49,45 163 73,4 79,12 136 | 44,68 49,45 185 96,81 103,3
324 139 47,87 52,75 171 81,91 87,91 139 | 47,87 52,75 171 81,91 87,91
325 114 21,28 25,27 128 36,17 40,66 114 | 21,28 25,27 128 36,17 40,66
332 114 21,28 25,27 131 39,36 43,96 | 114] 21,28 25,27 131 39,36 43,96
333 136 44,68 49,45 163 73,4 79,12 136 | 44,68 49,45 185 96,81 103,3
334 139 47,87 52,75 171 81,91 87,91 139 | 47,87 52,75 171 81,91 87,91
335 105 11,7 15,38 116 23,4 27,47 105 11,7 15,38 117 24,47 28,57
421 104 10,64 14,29 124 31,91 36,26 104 10,64 14,29 124 31,91 36,26
413 118 25,53 29,67 167 77,66 83,52 118 | 25,53 29,67 170 80,85 86,81
414 120 27,66 31,87 146 55,32 60,44 120 | 27,66 31,87 149 58,51 63,74
415 112 19,15 23,08 112 19,15 23,08 112 19,15 23,08 112 19,15 23,08
422 139 47,87 52,75 159 69,15 74,73 139 | 47,87 52,75 159 69,15 74,73
423 133 41,49 46,15 156 65,96 71,43 133 | 41,49 46,15 156 65,96 71,43
424 140 48,94 53,85 146 55,32 60,44 | 140 ] 48,94 53,85 146 55,32 60,44
425 135 43,62 48,35 135 43,62 48,35 135 | 43,62 48,35 135 43,62 48,35
432 116 | 234 2747 [ 153 ] 62,77 | 68,13 [116] 234 2747 | 153 | 62,77 | 68.13
433 132 | 40,43 | 4505 | 144 | 53,19 | 5824 |132| 4043 | 4505 | 149 | 58,51 | 63.74
434 132 | 40,43 | 4505 | 133 | 41,49 | 46,15 | 132 | 4043 | 4505 | 133 | 4149 | 46,15
435 180 | 91,49 978 | 203 | 115,96 | 123,08 | 180 | 91,49 978 | 203 | 115,96 | 123,08
442 127 35,11 39,56 156 65,96 71,43 127 ] 35,11 39,56 162 72,34 78,02
443 120 27,66 31,87 152 61,7 67,03 120 | 27,66 31,87 152 61,7 67,03
444 145 54,26 59,34 184 95,74 102,2 | 147 ] 56,38 61,54 184 95,74 102,2
445 179 90,43 96,7 199 111,7 118,68 1179 | 90,43 96,7 199 111,7 118,68
512 101 7,45 10,99 | 101 | 7.45 1099 [to1| 745 1099 | 101 | 745 10,99
513 113 20,21 24,18 131 39,36 43,96 113 | 20,21 24,18 150 59,57 64,84
514 114 21,28 25,27 137 45,74 50,55 114 | 21,28 25,27 137 45,74 50,55
515 124 31,91 36,26 151 60,64 65,93 124 | 31,91 36,26 197 | 109,57 | 116,48
522 128 | 36,17 | 4066 | 133 | 41,49 | 46,15 [ 128 36,17 | 4066 | 133 | 41,49 | 46,15
523 120 27,66 31,87 137 45,74 50,55 120 | 27,66 31,87 146 55,32 60,44
524 128 36,17 40,66 136 44,68 49,45 130 38,3 42,86 137 45,74 50,55
525 135 43,62 48,35 135 43,62 48,35 135 | 43,62 48,35 135 43,62 48,35
532 127 35,11 39,56 146 55,32 60,44 | 127 | 35,11 39,56 146 55,32 60,44
533 110 | 17,02 | 2088 | 122 | 29,79 | 3407 |10 17,02 | 2088 | 122 | 29,79 | 34,07
534 131 39,36 43,96 142 51,06 56,04 | 131 ] 39,36 43,96 148 57,45 62,64
535 190 | 102,13 108,79 1 190 | 102,13 108,79 | 190 | 102,13 108,79 190 | 102,13 ] 108,79
542 125 | 3298 | 3736 | 130 | 383 4286 |125] 3298 | 3736 | 130 | 383 | 42.86
543 128 36,17 40,66 157 67,02 72,53 128 | 36,17 40,66 160 70,21 75,82
544 181 92,55 98,9 181 92,55 98,9 181 | 92,55 98,9 181 92,55 98,9
545 171 81,91 87,91 185 96,81 103,3 171 | 81,91 87,91 189 | 101,06 ] 107,69
552 127 35,11 39,56 156 65,96 71,43 127 | 35,11 39,56 162 72,34 78,02
553 120 27,66 31,87 152 61,7 67,03 120 | 27,66 31,87 152 61,7 67,03
554 144 53,19 58,24 183 94,68 101,1 146 | 55,32 60,44 184 95,74 102,2
555 171 81,91 87,91 199 111,7 118,68 | 171 | 81,91 87,91 199 111,7 118,68




75

5. SONUC VE ONERILER

Es zamanl dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemleri, bir veya birden
fazla depodan almman miisteri taleplerinin, araclara yiiklenerek talep noktalarina
ulastirilmasi, miisteriden depoya geri gonderilecek malzemenin ise, ara¢ miisteriye
ugradign anda aymi araca yiiklenerek, araglarin katettigi toplam yolu en kiiciik
yapacak sekilde, depo/depolara gonderilmesini saglayacak ara¢ rotalarinin
bulundugu problemlerdir. Bir hipermarketin baglangicta deposunda bulunan
malzemeleri subelerine gondermesi, subelerinden depoya gelecek malzemeleri de
dagitim icin ugradiginda araca yiikleyerek tekrar depoya getirmesi bu probleme

ornek olarak verilebilir.

Toplama ve dagitim problemleri, aracin depo/depolardan ¢ikarak kaynak
miisterilerinden aldigi malzeme veya insami hedef miisterilerine birakarak tekrar
depo/depolara, toplam katedilen yolun en kiiciik yapilmasini saglayacak sekilde,
donen ara¢ rotalarimin bulundugu problemlerdir. Bu problemlerde, miisteriler
arasinda malzeme degis tokusu yapilmakta, depodan miisterilere ve miisterilerden

depoya malzeme gonderilmemektedir.

Es zamanli dagitim ve toplama yapilan arac rotalama problemleri ile toplama ve
dagitim problemlerinin bilesimi olan ve tarafimizdan Onerilen, miisteriler arasi
malzeme akish es zamanli dagitim ve toplama yapilan ara¢ rotalama problemi,
malzemenin depodan talep eden miisterilerilere tasinmasi, buradan aynm1 zamanda
depoya ve diger miisterilere gidecek malzemelerin de alinarak, depoya toplam
katedilen yolu en kiiciik yaparak donen arag/araclarin rotalarin bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Yukarida verilen hipermarket Ornegine, talep dalgalanmalari
nedeniyle subelerde satilamayan malzemelerin, talebin daha yogun oldugu
sube/sebelere aymi araglarla gotiiriilmesi durumunun ilave edilmesi, Onerilen

probleme Ornektir.

Bu tezde, uygulama alanlar1 dérdiincii boliimde anlatilan, miisteriler aras1 malzeme

akisl es zamanli dagitim ve toplama yapilan arag rotalama problemi, tanimlanmis ve
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bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in bir sezgisel algoritma sunulmustur. Algoritma ii¢
ana asamadan olusmaktadir. Gruplandirma ve hizmet 6nceliklerinin belirlenmesi
olan ilk iki asamanin ¢oziimii tarafimizdan gelistirilmistir. Son asama olan miisteri
ekleme ise, Dethloff tarafindan kullamilan ekleme kriterlerinin yeni probleme

uyarlanmasi ile yapilmistir.

Onerilen problemin yeni olmasi nedeniyle, literatiirde test problemi olmadigindan,
detayli olarak dordiincii boliimde anlatildigi gibi, tarafimizdan gelistirilen adimlar

kullanilarak test problemleri tiiretilmis ve ¢oziimleri yapilmastir.

Test problemlerinin ¢6ziimil incelendiginde, ekleme kriteri ¥rcrs i¢in en kiiciik
katedilecek mesafenin 99 mil ile test problemi 512°de, en biiyiik katedilecek
mesafenin 179 mil ile test problemi 445°de, ortalama katedilecek mesafenin 125,6
mil, standart sapmanin 17,35 mil oldugu; ekleme kriteri Yrc i¢in en kiiciik
katedilecek mesafenin 101 mil ile test problemi 512’de, en biiyiik katedilecek
mesafenin 203 mil ile test problemi 435’de, ortalama katedilecek mesafenin 146,43
mil, standart sapmanin 23,26 mil oldugu; ekleme kriteri ¥rs ic¢in en kiiciik
katedilecek mesafenin 101 mil ile test problemi 512’de, en biiyiik katedilecek
mesafenin 180 mil ile test problemi 435’°de, ortalama katedilecek mesafenin 129,13
mil, standart sapmanin 17,88 mil oldugu; ekleme kriteri ¥Y1p icin en kiiciik
katedilecek mesafenin 101 mil ile test problemi 512’de, en biiyiik katedilecek
mesafenin 203 mil ile test problemi 435’de, ortalama katedilecek mesafenin 156,25

mil, standart sapmanin ise, 24,53 mil oldugu goriilmektedir.

Test problemlerinin ¢oziimlerinde elde edilen toplam katedilen mesafe degerleri,
miisteriler arast1 malzeme akiginin olmasi nedeniyle Min ve Dethloff tarafindan
¢oziilen problemle karsilastinldiginda, Cizelge 4.36’da goriildiigii gibi, daha biiyiik
cikmaktadir [20, 21]. Ancak test problemlerinin biiyiilk boliimiinde hizmetlerin iki
aracla karsilanmasi, mesafenin artmis olmasina ragmen Snemlidir. Ciinkii depodan
miisterilere-miisterilerden depoya malzeme akisina ilave olarak, miisteriler arasi

malzeme akisinin da bu iki aragla yapilmasi, depodan yeni ara¢ ¢ikarma veya
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miisteriler tarafindan yeni ara¢ kiralama maliyetleri dikkate alindiginda, daha

ekonomik olacaktir.

Daha sonra yapilacak caligmalarda, tarafimizdan tamimlanan probleme zaman
penceresi kisiti ilave edilerek, miisterilere istedikleri zaman araliklarinda hizmet

verilmesi durumunda ¢odziim teknikleri gelistirilebilir.

Talep yapisinin deterministik olmadigi, olasilik dagilimin bilindigi problemler i¢in

¢oziim teknikleri gelistirilebilir.

Dagiim ve toplama isleminin gercek zamanl (real time) olarak yapilmasi

durumunda ¢oziim teknikleri gelistirilebilir.
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EK-1. Miisteri ekleme kriteri olarak wyrcrs kullanilarak elde edilecek c¢6ziimiin
MATLAB kodu

clear

AnaTumDugumSeti=[23456789 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23];
Yomiisteriler

P=xlIsread('orhan.xIs");

%%DUGUMLERI GRUPLANDIRMA (BOLUM 1)%%%%% %% %%%%%

P(1,:)=0;
P(:,1)=0;
[m n]=size(P);

T=AnaTumDugumSeti;
k=length(T);
Grup=zeros(k,k);

for i=1:m
for j=1:n
if P(i,j)>0 Mo(i,))=i;
else Mo(i,j)=0;
end
end
end
for i=1:m
for j=1:n
if P(1,j)>0 Ms(i,j)=j;
else Ms(i,j)=0;
end
end
end

t=0;
KT=T;
while true
BM=[KT(1)];
K=[Mo(:,BM)', Ms(BM,:)];
UK=unique(K);
UKS=setdiff(UK,0);
UKSON=union(BM,UKS);
while true
Z=[Mo(:,UKSON)];
Y=[Ms(UKSON,:)];
[m n]=size(Z);
v=m?*n;
L=[];
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EK-1. (Devam) Miisteri ekleme kriteri olarak wrcrs kullanilarak elde edilecek
¢6ziimiin MATLAB kodu

for p=1:v % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektre doniistiirme
L(p)=Z(p);
end
[d f]=size(Y);
i=d*f;
Q=[l;
for r=1:1 % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektore doniistiirme
Qn)=Y(r);
end
F=union(L,Q);
UF=unique(F);
UFS=setdiff(UF,0);
OO=union(BM,UKSON);
SON=union(OO,UFS);
if length(setdiff(SON,UKSON))==
break
end
UKSON=SON;
end
t=t+1;
for g=1:length(SON)
Grup(t,g)=SON(g);
end
KT=setdiff(KT,SON);
if length(KT)==0
break
end
end %%while

%% GRUPLAMA  SONU% % % % %0 %0 % %o %o %o %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo %o Yo
optTTT=1000000000000000;
Yo %0 %0 T Fo To %o Yo Yo To Fo To To Yo Yo To Fo To To Yo Yo Fo Fo To Yo

lamda=(0:0.1:1);
beta=(0:0.1:1);
for md=1:11%Lamda dongiisii
for nb=1:11 %Beta dongiisii
AnaTumDugumSeti=[23456789 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23];
Yomiisteriler
P=xlIsread('orhan.xIs");
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EK-1. (Devam) Miisteri ekleme kriteri olarak wrcrs kullanilarak elde edilecek
¢6ziimiin MATLAB kodu

D=[0 2700 1500 800 1000 900 1600 800 1250 900 750 950 600 850 450 500 400
600 800 650 550 900 850]; % talep miktarlar

Kapasite=10500; %Araglarin kapasitesi

C=xlsread('mesafe.xls"); %Diigiimler aras1 en kisa yollarin uzunlugu

AT=[];

ATTu=[];

ka=0;

TumDugumSeti=AnaTumDugumSeti;

CozumYok1=0;

CozumYok2=0;

CozumYok3=0;

CozumY ok4=0;

CozumYok5=0;

ATTum=[];

Dugumyok=0;

Aracrota=[];

Aracrota=zeros(length(AnaTumDugumSeti)+2, length(AnaTumDugumSeti)+2);

9o %0 Po Yo Yo To %o %o Jo %o %o %o B ASLANGIC ALT TURUNUN OLUSTURULMASI %

while true
AT=[];
TumDugumSeti=setdiff(TumDugumSeti,ATTum);
if length(TumDugumSeti)==0 & length(ProblemliGrup)==
break
end
ka=ka+1;
ilktopmes=[];
ProblemliGrup=[];
GrupEklenmeyendugumseti=[];

To%0 %0 %0 T P Jo o FoDiigiimiin bulundugu grubun alt tura ilavesi% % % % % % %o %o %o %o

icdongu=0;
ATsecim=[];
while true
icdongu=icdongu+1;
if icdongu==1
for dugum=1:length(TumDugumSeti)
AT=[1 TumDugumSeti(dugum) 1];
s=length(AT);
MES=(];
for j=1:s-1
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EK-1. (Devam) Miisteri ekleme kriteri olarak wrcrs kullanilarak elde edilecek
¢6ziimiin MATLAB kodu

MES(G)=C(AT(),AT(+1));
end
ilktopmes(dugum)=sum(MES);
end
[minmes,indis]= min(ilktopmes);
AT=[1 TumDugumSeti(indis) 1];
Grupeleman=AT(2);
else
Grupeleman=setdiff(ATsecim, ATdummy);
AT=ATsecim;
end %if'e ait(icdongii )
[m n]=size(Grup); %AT matrisinine yeni eklenen diigiimiin gruplama matrisindeki
yerinin bulunmasi
Grupsat=[];
Grupsati=[];
Grupsatir=[];
for i=1:m
for j=1:n
if Grupeleman==Grup(i,j)
Grupsat=Grup(i,:);
end
end
end
Grupsati=setdiff(Grupsat,0);
Grupsatir=setdiff(Grupsati, Grupeleman);
GrupEklenen=[];
Yo %0 T Yo Yo To %o o To Yo To To Yo To Yo Fo Fo Yo Fo To Yo To Yo Yo To Yo Yo Fo Yo Vo Jo Yo
while true
if length(Grupsatir)==
break
end
GrupEklenmeyendugumseti=setdiff(Grupsatir,AT);
s=length(AT);
if length(GrupEklenmeyendugumseti)==0
break
end
%% % % % % % %GRUBUN DUGUMLERINI EKLEME%% % % % % % % % % % % %
Tamami=[];
t3v=0;
t1=0;
LB=[];
Eklemat=zeros(s-1,length(GrupEklenmeyendugumseti));
[ToplamaSatir ToplamaSutun]=size(P);
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¢6ziimiin MATLAB kodu

Isol=[];
for SolyasakDis=1:ToplamaSatir %Diigiimlerin soluna eklenmesi yasaklanlarin
bulunmasi
for Solyasaklc=1:ToplamaSutun
if P(SolyasakDis,Solyasaklc)>0
Isol(SolyasakDis,SolyasakIc)=SolyasakIc;
else Isol(SolyasakDis,Solyasaklc)=0;
end
end
end
Isag=[];
for SagyasakDis=1:ToplamaSutun %Diiglimlerin sagina eklenmesi yasaklanlarin
bulunmas1
for Sagyasaklc=1:ToplamaSatir
if P(Sagyasaklc,SagyasakDis)>0
Isag(Sagyasaklc,SagyasakDis)=Sagyasaklc;
else Isag(Sagyasaklc,SagyasakDis)=0;
end
end
end
Isol(1,:)=0; Isol(:,1)=0;
Isol;
Isag(1,:)=0; Isag(:,1)=0;
Isag;
B=[;
K=[];
for i=1:s-1 % i diigimii ve ondan 6nceki diigiimlerin sagina eklenmesi yasaklanan
diigiimleri bulma
B=AT(G:-1:1);
K=Isag(:,B);
[m n]=size(K);
y=m¥*n;
Z=[];
for d=1:y % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektdre doniistiirme
Z(d)=K(d);
end
Z;
N=[];
L=[1;
j=1+1; % j diigiimii ve ondan sonraki diigiimlerin soluna eklenmesi yasaklanan
diigiimleri bulma
N=AT(:1:s);
L=Isol(N,:);
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¢6ziimiin MATLAB kodu

[k 1]=size(L);
v=k*];
F=[];
for p=1:v % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektre doniistiirme
F(p)=L(p);
end
Tamami=[Z,F];
Eklenebilecek=setdiff(GrupEklenmeyendugumseti, Tamami);
for aralik=1:length(Eklenebilecek)
Eklemat(i,aralik)=Eklenebilecek(aralik);
end
end
%% % %Eklenebilecek diigiimlerin ayn1 gruptan olmalarinin saglanmasi
Bulunan=ismember(Eklemat, GrupEklenmeyendugumseti);
Eklematson=Eklemat.*Bulunan;
90 % Yo% %o Son
i=[];
RD=[];
RP=[];
ONCE=[];
SONRA=[];
ONCEK=[];
s=length(AT);
AT_yeni=zeros(1,s+1);
AT_mat=[];
1(AT(1))=sum(D(AT)); % RD ve I hesab1
RD(AT(1))=Kapasite-i(AT(1));
for x=2 :(s-1)
ONCE=AT(x:-1:2);
SONRA=AT(x:1:s);
1(AT(x))=1(AT(x-1))-D(AT(x))-
sum(sum(P(ONCE,AT(x))))+sum(sum(P(AT(x),SONRA)));
RD(AT(x))=min( RD(AT(x-1)),Kapasite-i(AT(x)));
end
ONCEK=AT(s-1:-1:2);
RP( AT(s-1))=Kapasite-sum(P(ONCEK,1)); %RP hesab1
for y=(s-2):-1:1
RP( AT(y))=min( RP(AT(y+1)), Kapasite-i(AT(y)) );
end
[p r]=size(Eklematson);
for a=1:p
for b=1:r
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EK-1. (Devam) Miisteri ekleme kriteri olarak wrcrs kullanilarak elde edilecek
¢6ziimiin MATLAB kodu

if Eklematson(a,b)>0 & D(Eklematson(a,b))<=RD(AT(a)) &
sum(P(Eklematson(a,b),:))<=RP(AT(a))
AT_yeni=[AT(1:a),Eklematson(a,b),AT(a+1:s)];
AT_mat=[AT_mat;AT_yeni];

end
end
end
[matsat matsut]=size(AT_mat);
if matsat==0 & matsut==0 & icdongu>1
ProblemliGrup=[ProblemliGrup,Grupsati];
AT=dugumcik(AT, ProblemliGrup);
break
end
if matsat==0 & matsut==0 & icdongu==
CozumYokl=1;
break
end
90 %0 %0 % %0 JoOlusturulan ilk alt tur matrisinin satirlarinin testi
ATdummy=AT;
for sec=1:matsat

LB=[];

AT=AT_mat(sec,:);

s=length(AT);

1=[];

RD=[];

RP=[];

CD=[];

T=[1;

RDT=[];

R=[];

RPT=[];

K=[];

DI1=[];

D2=[];

ONCE=[];

SONRA=[];

ONCEK=[];

IIkEklenmeyenSeti=[];
1(AT(1))=sum(D(AT)); % RD ve I hesabi
RD(AT(1))=Kapasite-i(AT(1));
for x=2 :(s-1)

ONCE=AT(x:-1:2);
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SONRA=AT(x:1:s);
1(AT(x))=1(AT(x-1))-D(AT(x))-
sum(sum(P(ONCE,AT(x))))+sum(sum(P(AT(x),SONRA)));
RD(AT(x))=min( RD(AT(x-1)),Kapasite-i(AT(x)));
end
ONCEK=AT(s-1:-1:2);
RP( AT(s-1))=Kapasite-sum(P(ONCEK,1)); %RP hesab1
for y=(s-2):-1:1
RP( AT(y))=min( RP(AT(y+1)), Kapasite-i(AT(y)) );
end
for i=3:s
CD(AT(Q2))=C(AT(1),AT(2));
CD(AT(1))=CD(AT(@G-1))+C(ATG-1),AT(®A));
end
TK=[];
for j=1:(s-1)
TK(G)=RD(AT(G))*CD(AT(j+1));
RDT=(sum(TK))/(sum(CD));
end
CP=[];
for t=(s-2):-1:1
CP(AT(s-1))=C(AT(s-1),AT(s));
CP(AT(t))=CP(AT(t+1))+C(AT(t),AT(t+1));
end
R=[];
for k=s-1:-1:1
R(k)=RP(AT(k))*CP(AT(k));
RPT=(sum(R))/(sum(CP));
end
Go %0 o To %o To To Yo Fo %o To To Yo To Fo Yo To To Yo Fo To Fo Fo Yo Fo To Yo To Fo Yo To To Yo Fo To Fo Fo Yo To Fo Yo
IIkEklenmeyenSeti=setdiff(TumDugumSeti, AT);
KA=[];
KAT=[];
KA=P(IlkEklenmeyenSeti,:);
KAT=P(TumDugumSeti,:);
al=(sum(D(IlkEklenmeyenSeti)))/(sum(D(TumDugumSeti)));
a2=1-(RDT/Kapasite);
bl=sum(sum(KA))/sum(sum(KAT));
b2=(1-(RPT/Kapasite));
TC=(al*a2)+(b1*b2); %Arac kullanim yiizdesi

kl=length(ATdummy);
k2=length(AT);
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for u=1:k1-1
D1(u)=C(ATdummy(u),ATdummy(u+1));
ToplamMesafel=sum(D1);

end

for u=1:k2-1
D2()=C(AT(u),AT(u+1));
ToplamMesafe2=sum(D2);

end

TD=ToplamMesafe2-ToplamMesafel;

GrubaEklenenDugum=setdiff(AT,ATdummy);
9oSatir LB'lerinin bulunmasi% % % % % % % %o %o %o Yo Yo Yo %o

LB(sec)=TD+(lamda(md)*TC*(2*max(max(C))-min(min(C))))-
(beta(nb)*2*C(1,GrubaEklenenDugum));
end %%%dongii sonu se¢'in
[t3v t1]=min(LB);
AT=AT_mat(tl,:);

if ismember(Grupsatir, AT)
break
end

end %tur gelistirme dongiisii icteki while i¢in

%% %% %% % %YENI GRUPTAN BiR DUGUMUNUN ILAVESI%%% % %
t3v=0;
t1=0;
LB=[];
if length(AT)==length(AnaTumDugumSeti)+2
break
end

Eklenmeyendugumsetimiz=setdiff(TumDugumSeti, AT);
Eklenmeyendugumseti=setdiff(Eklenmeyendugumsetimiz, ProblemliGrup);

if length(Eklenmeyendugumsetimiz)==0 & length(ProblemliGrup)==0
break
end

if CozumYokl==
CozumYok2=1;
Break
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end

if length(Eklenmeyendugumseti)==0 & length(ProblemliGrup)>0
Dugumyok=1;
break

end

s=length(AT);
Eklemat=zeros(s-1,length(Eklenmeyendugumseti));
[ToplamaSatir ToplamaSutun]=size(P);
Isol=[];
for SolyasakDis=1:ToplamaSatir %Diigiimlerin soluna eklenmesi yasaklanlarin
bulunmas1
for Solyasaklc=1:ToplamaSutun
if P(SolyasakDis,Solyasaklc)>0
Isol(SolyasakDis,SolyasakIc)=Solyasaklc;
else Isol(SolyasakDis,Solyasaklc)=0;
end
end
end
Isag=[];
for SagyasakDis=1:ToplamaSutun %Diigiimlerin sagina eklenmesi yasaklanlarin
bulunmasi
for Sagyasaklc=1:ToplamaSatir
if P(Sagyasaklc,SagyasakDis)>0
Isag(Sagyasaklc,SagyasakDis)=Sagyasaklc;
else Isag(Sagyasaklc,SagyasakDis)=0;
end
end
end
Isol(1,:)=0; Isol(:,1)=0;
Isol;
Isag(1,:)=0; Isag(:,1)=0;
Isag;
B=[];
K=[1;
for i=1:s-1 % i1 diiglimii ve ondan 6nceki diigiimlerin sagina eklenmesi yasaklanan
diigiimleri bulma
B=AT(:-1:1);
K=Isag(:,B);
[m n]=size(K);
y=m*n;
Z=[];
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for d=1:y % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektre doniistiirme
Z(d)=K(d);
end
Z;
N=[];
L=(I;
j=i+1; % j diigiimii ve ondan sonraki diigiimlerin soluna eklenmesi yasaklanan
diigiimleri bulma
N=AT(:1:s);
L=Isol(N;,:);
[k 1]=size(L);
v=k*1;
F=[];
for p=1:v % matris seklinde ¢ikan yapiy1 vektdre doniistiirme
F(p)=L(p);
end
Tamami=[Z,F];
Eklenebilecek=setdiff(Eklenmeyendugumseti, Tamami);
for aralik=1:length(Eklenebilecek)
Eklemat(i,aralik)=Eklenebilecek(aralik);
end
end
i=[];
RD=[];
RP=[];
ONCE=[];
SONRA=[];
ONCEK=[];
s=length(AT);
AT _yeni=zeros(1,s+1);
AT_mat=[];
i(AT(1))=sum(D(AT)); % RD ve I hesab1
RD(AT(1))=Kapasite-i(AT(1));
for x=2 :(s-1)
ONCE=AT(x:-1:2);
SONRA=AT(x:1:s);
1(AT(x))=1(AT(x-1))-D(AT(x))-
sum(sum(P(ONCE,AT(x))))+sum(sum(P(AT(x),SONRA)));
RD(AT(x))=min( RD(AT(x-1)),Kapasite-i(AT(x)));
end
ONCEK=AT(s-1:-1:2);
RP( AT(s-1))=Kapasite-sum(P(ONCEK,1)); %RP hesab1
for y=(s-2):-1:1
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RP( AT(y))=min( RP(AT(y+1)), Kapasite-i(AT(y)) );
end
[p r]=size(Eklemat);
for a=1:p
for b=1:r
if Eklemat(a,b)>0 & D(Eklemat(a,b))<=RD(AT(a)) &
sum(P(Eklemat(a,b),:))<=RP(AT(a))

AT_yeni=[AT(1:a),Eklemat(a,b),AT(a+1:s)];
AT_mat=[AT_mat;AT_yeni];

end
end
end

[matsat matsut]=size(AT_mat);

if matsat==0 & matsut==
break
end
90 %0 %0 % % JoOlusturulan ilk alt tur matrisinin satirlarinin testi
ATdummy=AT;
for sec=1:matsat

AT=AT_mat(sec,:);

s=length(AT);

i=[];

RD=[];

RP=[];

CD=[];

T=[1;

RDT=[];

R=[];

RPT=[];

K=[];

DI1=[];

D2=[];

ONCE=[];

SONRA=[];

ONCEK=[];
1(AT(1))=sum(D(AT)); % RD ve I hesabi
RD(AT(1))=Kapasite-i(AT(1));
for x=2 :(s-1)

ONCE=AT(x:-1:2);
SONRA=AT(x:1:s);
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1(AT(x))=1(AT(x-1))-D(AT(x))-
sum(sum(P(ONCE,AT(x))))+sum(sum(P(AT(x),SONRA)));
RD(AT(x))=min( RD(AT(x-1)),Kapasite-i(AT(x)));
end
ONCEK=AT(s-1:-1:2);
RP( AT(s-1))=Kapasite-sum(P(ONCEK,1)); %RP hesab1
for y=(s-2):-1:1
RP( AT(y))=min( RP(AT(y+1)), Kapasite-i(AT(y)) );
end
for i=3:s
CD(AT(Q2))=C(AT(1),AT(2));
CD(AT(1))=CD(AT(@-1))+C(ATG-1),AT(®1));
end
TS=[];
for j=1:(s-1)
TS(G)=RD(AT(}))*CD(ATG+1));
RDT=(sum(TS))/(sum(CD));
end
CP=[];
for t=(s-2):-1:1
CP(AT(s-1))=C(AT(s-1),AT(s));
CP(AT(t))=CP(AT(t+1))+C(AT(t),AT(t+1));
end
RV=[];
for k=s-1:-1:1
RV(k)=RP(AT(k))*CP(AT(k));
RPT=(sum(RV))/(sum(CP));
end

Go %0 o To %o To To Yo Fo %o To To Yo To Fo Yo To To Yo Fo To Fo Fo Yo Fo To Yo To Fo Yo To To Yo Fo To Fo Fo Yo To Fo Yo
KAS=[];
KAP=[];
KAP=P(Eklenmeyendugumseti,:);
KAS=P(TumDugumSeti,:);
al=(sum(D(Eklenmeyendugumseti)))/(sum(D(TumDugumSeti)));
a2=1-(RDT/Kapasite);
bl=sum(sum(KAP))/sum(sum(KAS));
b2=(1-(RPT/Kapasite));
TC=(al*a2)+(b1*b2); %Arac kullanim yiizdesi

kl=length(ATdummy);
k2=length(AT);
for u=1:k1-1
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D1(u)=C(ATdummy(u), ATdummy(u+1));
ToplamMesafel=sum(D1);
end
for u=1:k2-1
D2()=C(AT(u),AT(u+1));
ToplamMesafe2=sum(D2);
end
TD=ToplamMesafe2-ToplamMesafel;
TekEklenen=setdiff(AT,ATdummy);

LB(sec)=TD+(lamda(md)*TC*(2*max(max(C))-min(min(C))))-
(beta(nb)*2*C(1,TekEklenen));
Go %0 o To %o To To Yo Fo %o To To Yo To Fo Yo Fo To o Fo To Fo Fo Yo To Fo Yo To Fo Yo Fo Fo Yo Fo To Fo Fo Yo To Fo Yo
end

if length(AT)==length(AnaTumDugumSeti)+2
break
end
[t3v t1]=min(LB);
ATsecim=AT_mat(tl,:);
if length(Eklenmeyendugumseti)==
break
end

G %0 %0 Yo To To To T T Yo To Fo To Fo T To Fo To To o T Fo Yo To To o Yo To Fo To To T To Fo Fo Fo Fo Yo Yo Fo Yo
end % % % % % %diigiim ekleme while sonu% % % % % % %

G0 %0 Yo Yo %o To Yo Yo Fo To Yo o Yo Fo Fo o Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo o Yo Fo Fo o Yo Fo Jo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Jo Jo To Yo
if CozumYokl & CozumYok2==
CozumYok3=1;
break
end

if length(AT)>0
for g=1:length(AT)
Aracrota(ka,g)=AT(g);
end
[m n]=size(Aracrota);
ATTurboy=m*n;
for matvek=1:ATTurboy
if Aracrota(matvek) >0
ATTu(matvek)=Aracrota(matvek);
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end
end
ATTum=setdiff(ATTu,0);

end % if'e ait

TumDugumSeti=setdiff(TumDugumSeti,ATTum);
if length(TumDugumSeti)==0 & length(ProblemliGrup)==
break
end
G0 %0 Yo Yo %o To Yo Yo Fo To Yo Yo Yo To Yo o Yo Fo Fo o Yo Fo Fo o Yo Fo Fo o Yo Fo Jo To Yo Jo Fo Yo Yo Jo Jo Jo Yo
end % ilk while icin.....
G0 %0 Yo Yo T To Yo Yo Fo To Yo o Yo To Yo o Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo o Yo Fo Fo Yo Yo Fo Jo To Yo Fo Fo Yo Yo Jo Fo To Yo

G0 %0 To To To To To T Jo Jo o T ARAC ROTALARININ Y AZDIRILMA S1% % % % % % % %

if CozumYok3==
CozumYok4=1;
break
end
ictoplam=0;
for satir=1:m
for sutun=1:n
if Aracrota(satir, sutun)>0
Aracrotason(sutun)=Aracrota(satir, sutun);
end
end
ikidugum=0;
for hesap=1:length(Aracrotason)-1

ikidugum(hesap)=C(Aracrotason(hesap),Aracrotason(hesap+1));
ictoplam(satir)=sum(ikidugum);
end
Aracrotason=[];
TumTurToplam=sum(ictoplam);
end
TTT(md, nb)=TumTurToplam;
if TumTurToplam < optTTT
optTTT=TumTurToplam;
optmd=md;
optnb=nb;
optAracrota=Aracrota;
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end
T %o %0 Yo To To To T T To To Fo To To T To Fo Fo To o T To Fo To To o T To Fo To To T To To Fo Fo To Yo Yo Jo Yo
end % beta dongiisii

90 %0 %o T %o To Yo Fo To To To o o Jo Fo o Fo Jo To To o Jo To To o Jo Fo To o Jo Jo To Yo Yo To To o Yo Jo To Yo
if CozumYok4==
CozumYok5=1;
break
end

Go %0 %0 Yo o To Fo To Yo To To Fo To %o Yo To Fo Fo To To T To Fo To Yo Yo Fo Fo Fo To Yo Yo To Fo Fo To Yo Fo Fo Fo Fo
end % lamda dongiisii

%o %0 %0 %o To To To T T Yo To Fo To o T To To Fo To Yo T Fo Fo To Fo Yo T Fo Fo Fo To T Yo To Fo Fo Yo Yo Yo Jo Yo
if CozumYokS5==
disp ('Problemin ¢oziimii yok');
disp (‘Arag kapasitesi yeterli degil');
end

disp (‘tura dahil edilmeyen miisteri kalmadi');
optTTT

optmd

optnb

optAracrota
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EK-2. MATLAB uygulama kilavuzu.

1. M file acarak EK-1’de verilen kodu buraya yapistir ve C:\Program
files\Matlab\Work klasoriine kaydet.

2. Asagida verilen fonksiyonu “DUGUMCIK.M” olarak C:\Program
files\Matlab\Work klasoriine kopyala.

function C=dugumcik (AT, ProblemliGrup)
F=setdiff (AT,ProblemliGrup) ;
d=length (AT) ;
k=1;
C=AT;
while true
if ismember (C(k),ProblemliGrup)
C(k)=I[1;
k=k;
else C(k)=C(k)
k=k+1;
end
if ismember (C,F)
break
end
end

3. Mesafe matrisini C:\Program files\Matlab\Work klasoriine “mesafe.xls”, P

matrisini C:\Program files\Matlab\Work klasoriine “orhan.xls” olarak kopyala.

4. Editor penceresindeki Debug meniisiinden Run segenegi ile program ¢alistirilir.

5. Sonuglar MATLAB tarafindan “Command Window” boliimiine yazilir.
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EK-8. Miisteri ekleme kriteri yrcrs kullanilarak test problemlerinin ¢6ziimii

106

Test Problemi 112

Katedilen Toplam Mesafe = 124
A= 0

v= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7
Rota2: 1 2 14 20 15 8

12
18

13
19

17
21

5 11

Test Problemi 113

Katedilen Toplam Mesafe = 105

A= 09

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 11 12 16 7 6
Rota2: 1 2 8 14 20 15 19

22
10

17
21

18 13

1

Test Problemi 114

Katedilen Toplam Mesafe = 132

A= 0.1

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 22 15 23 4 6
Rota2: 1 2 18 19 3 10 21

11

16
12

8
20

17
14

9 13

1

Test Problemi 115

Katedilen Toplam Mesafe = 133

A= 04

v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 9 10 11 17 14 15
Rota2: 1 2 12 19 3 6 4

16
23

20
5

18 21 8

1

13

Test Problemi 212

Katedilen Toplam Mesafe = 108

A= 0.1

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 5 13 20 12 16
Rota2: 1 8 14 15 2 19 3

7

22

6

10

4 23

17 18

9 11

1

1

Test Problemi 213

Katedilen Toplam Mesafe = 114

A= 04

v= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 8 21 9 10 17

19

18

Rota2: 1 5 2 3 7 6 4 23 22

15
1

16

12 20

14

13

1
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EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin
¢Oziumii

Test Problemi 214

Katedilen Toplam Mesafe = 113

A= 0.7

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 15 16 7 6 4 23 9 22 11 17 19 13 1
Rota2: 1 8 2 20 12 14 18 3 10 5 1

Test Problemi 215

Katedilen Toplam Mesafe = 126

A= 0.6

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 15 12 16 7 6 4 9 11 10 17 13 1
Rota2: 1 2 19 18 20 14 21 3 23 22 8 1

Test Problemi 222

Katedilen Toplam Mesafe = 106

A= 0

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 13 21 9 23 4 6 7 16 15 12 11 1
Rota2: 1 2 20 14 8 17 10 22 3 19 18 1

Test Problemi 223

Katedilen Toplam Mesafe = 116

A= 0

vy= 0.6

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 17 2 3 4 6 7 16 18 8 13 1
Rota2: 1 11 10 21 14 12 20 15 19 9 23 22 5 1

Test Problemi 224

Katedilen Toplam Mesafe = 116

A= 0.2

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 3 16 7 6 4 23 9 17 19 18 13 1
Rota2: 1 11 8 10 2 20 12 14 21 22 5 1

Test Problemi 225

Katedilen Toplam Mesafe = 142

A= 0

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 15 14 6 9 10 7 16 19 20 17 8 13 1
Rota2: 1 11 21 12 2 3 22 23 4 5 1
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EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin
¢Oziumii

Test Problemi 312

Katedilen Toplam Mesafe = 101

A= 0

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 5 17 9 22 23 4 6 7 16 18 13 1
Rota2: 1 11 12 20 14 15 2 19 3 10 21 1

Test Problemi 313

Katedilen Toplam Mesafe = 132

A= 0.2

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 10 17 19 18 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 3 5 4 6 7 16 15 1

Test Problemi 314

Katedilen Toplam Mesafe = 125

A= 09

vy= 0.5

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 10 14 12 16 15 20 17 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 2 7 6 4 3 19 18 5 1

Test Problemi 315

Katedilen Toplam Mesafe = 145

A= 0.1

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 22 21 14 12 16 7 15 17 9 23 18 13 1
Rota2: 1 2 5 10 6 4 3 19 8 11 1

Test Problemi 322

Katedilen Toplam Mesafe = 111

A= 0.1

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 10 16 7 6 4 23 22 5 9 17 13 1
Rota2: 1 11 8 14 12 20 15 2 3 19 18 1

Test Problemi 323

Katedilen Toplam Mesafe = 132

A= 0.2

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 10 17 19 18 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 3 5 4 6 7 16 15 1
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EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin
¢Oziumii

Test Problemi 324

Katedilen Toplam Mesafe = 129

A= 0.1

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 10 13 12 16 7 6 15 19 9 17 8 1
Rota2: 1 21 18 14 20 2 3 4 23 22 11 1

Test Problemi 325

Katedilen Toplam Mesafe = 114

A= 0

vy= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 14 2 16 6 4 3 17 18 21 13 1
Rota2: 1 15 7 12 20 19 10 9 23 22 11 5 1

Test Problemi 332

Katedilen Toplam Mesafe = 111

A= 0.1

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 21 10 16 7 6 4 23 22 5 9 17 13 1
Rota2: 1 11 & 14 12 20 15 2 3 19 18 1

Test Problemi 333

Katedilen Toplam Mesafe = 132

A= 0.2

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 10 17 19 18 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 3 5 4 6 7 16 15 1

Test Problemi 334

Katedilen Toplam Mesafe = 129

A= 0.1

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 10 13 12 16 7 6 15 19 9 17 8 1
Rota2: 1 21 18 14 20 2 3 4 23 22 11 1

Test Problemi 335

Katedilen Toplam Mesafe = 105

A= 0

vy= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 21 10 22 23 9 17 19 18 14 20 12 8 13 1
Rota2: 1 2 15 16 7 3 6 4 5 11 1




110

EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin

¢Oziumii

Test Problemi 412

Katedilen Toplam Mesafe = 102
A= 0.1

v=0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 21 10 17 19 18 15 16 7 12 20 14 1
Rota2: 1 2 3 9 6 4 23 22 5 1

Test Problemi 413

Katedilen Toplam Mesafe = 116

A= 0.1

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 13 12 15 16 7 6 4 23 17 9 18 8
Rota2: 1 2 19 21 14 20 10 3 22 5 1

Test Problemi 414

Katedilen Toplam Mesafe = 125

A= 0

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 14 12 7 6 4 23 10 9 8 13 1
Rota2: 1 2 15 18 16 19 21 20 17 3 22 5 1

Test Problemi 415

Katedilen Toplam Mesafe = 112

A= 0

vy= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 17 9 23 22 21 11 8 15 14 20 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 3 10 5 1

Test Problemi 422

Katedilen Toplam Mesafe = 144

A= 0

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 9 3 16 7 6 13 11 20 1

Rota2: 1 18 17 10 22 23 4 5 8 14 12 15 19 21 1
Test Problemi 423

Katedilen Toplam Mesafe = 132

A= 02

v= 1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 10 3 4 6 7 11 13 20 1

Rota2: 1 21 5 22 23 9 17 19 18 15 16 12 14 8 1
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¢Oziumii

Test Problemi 424

Katedilen Toplam Mesafe = 128
A= 0.2

v= 03

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 12 20 14 5
Rota2: 1 18 15 2 3 16

10 9 17
7 6 4

19
23

21
1

22 8 13 1

Test Problemi 425

Katedilen Toplam Mesafe = 130
A= 05

vy= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 17 9 23 3
Rota2: 1 11 10 20 2 19

16 7
21 22 4

15

14

6

12 8 13 1

Test Problemi 432

Katedilen Toplam Mesafe = 116
A= 0

v= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 13 17 9
Rota2: 1 2 15 20 18

10
19

16
22

12 14 8 1

Test Problemi 433
Katedilen Toplam Mesafe = 125
A= 02

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:
Rotal: 1 2 8
Rota2: 1 5 9

19 3 4
14 20 12

17
16

23 22
6 7

10
15

13 1

18 21 11 1

Test Problemi 434
Katedilen Toplam Mesafe = 124
A= 0

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:
Rotal: 1 18 15 16
Rota2: 1 11 14 2

12 20
19 21

13 1

—_

Test Problemi 435

Katedilen Toplam Mesafe = 174
A= 05

vy= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 2 3 4 5
Rota2: 1 20 14 21 7

13
12

17 6 16
11 9 22

15
23

19 18 1
8 10 1
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EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin
¢Oziumii

Test Problemi 442

Katedilen Toplam Mesafe = 124

A= 0

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7 16 12 13 17 5 11 1
Rota2: 1 2 14 20 15 8 9 3 18 19 21 1

Test Problemi 443

Katedilen Toplam Mesafe = 130

A= 0

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 12 20 21 17 18 19 9 10 23 22 13 1
Rota2: 1 14 15 2 5 3 4 6 7 16 1

Test Problemi 444

Katedilen Toplam Mesafe = 144

A= 03

vy= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 15 16 6 7 8 9 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 18 2 19 20 21 3 22 23 4 5 1

Test Problemi 445

Katedilen Toplam Mesafe = 179

A= 0

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 12 13 14 15 7 8 16 22 23 9 10 11 1
Rota2: 1 2 3 4 5 17 6 18 19 20 21 1

Test Problemi 512

Katedilen Toplam Mesafe = 99
A= 0.6

vy= 0.6

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 13 17 10 9 23 4 6 7 16 15 14 21 1
Rota2: 1 11 12 20 18 19 2

(O8]
N
(9]
—_

Test Problemi 513

Katedilen Toplam Mesafe = 111

A= 09

vy= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 13 21 18 20 16 19 15 14 8 17 10 9 22 5 1
Rota2: 1 2 3 23 4 6 7 12 11 1
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EK-8. (Devam) Miisteri ekleme kriteri wrcrs kullanilarak test problemlerinin

¢Oziumii

Test Problemi 514

Katedilen Toplam Mesafe = 114
A= 0

v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 2 17 3 4 6 7 16 15 14 1

Rota2: 1 18 20 12 19 8§ 11 21 10 9 23 22 5 1
Test Problemi 515

Katedilen Toplam Mesafe = 127

A= 02

v= 1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 20 19 21 13 17 22 23 4 6 7 16 15 14 1
Rota2: 1 8§ 12 11 10 2 3 9 5 1

Test Problemi 522

Katedilen Toplam Mesafe = 118

A= 03

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 15 7 16 12 20 14 17 6 4 5 13 1
Rota2: 1 2 21 10 9 3 23 22 8 11 1

Test Problemi 523

Katedilen Toplam Mesafe = 112

A= 0.1

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 3 4 6 7 16 12 14 13 1

Rota2: 1 18 21 20 11 5 22 23 9 10 17 19 15 8 1
Test Problemi 524

Katedilen Toplam Mesafe = 114

A= 038

v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 17 10 22 21 20 12 16 7 6 15 14 13 1
Rota2: 1 11 8 2 19 3 9 23 4 5 1

Test Problemi 525

Katedilen Toplam Mesafe = 108

A= 05

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 2 3 4 6 7 16 15 14 17 13 1

Rota2: 1 11 8 18 19 12 20 21 10 9 23 22 5 1
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¢Oziumii

Test Problemi 532

Katedilen Toplam Mesafe = 120
A= 0.1

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 15 16 7 6 4 23 22 5 8 10 17 13
Rota2: 1 18 20 12 19 2 3 9 14 11 1

Test Problemi 533

Katedilen Toplam Mesafe = 110

A= 0

v= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 22 23 9 10 17 21 8 12 20 14 13 1
Rota2: 1 5 2 3 4 6 7 16 15 11 1

Test Problemi 534

Katedilen Toplam Mesafe = 122

A= 0

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 19 18 14 15 16 7 6 10 9 17 8 13
Rota2: 1 20 12 21 2 3 22 23 4 5 1

Test Problemi 535

Katedilen Toplam Mesafe = 144

A= 1

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 15 7 16 12 11 17 9 23 10 13 1
Rota2: 1 19 18 20 2 3 4 5 22 6 21 1

Test Problemi 542

Katedilen Toplam Mesafe = 121

A= 0.1

v= 04

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 12 16 15 19 17 9 22 23 10 21 13 1
Rota2: 1 18 20 2 3 6 7 4 5 11 1

Test Problemi 543

Katedilen Toplam Mesafe = 123

A= 0

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 13 14 20 12 17 22 23 6 7 16 15 1
Rota2: 1 8 2 19 3 4 9 10 18 21 1
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¢Oziumii

Test Problemi 544

Katedilen Toplam Mesafe = 161

A= 0

vy= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 10 13 11 12 6 7 16 9 8 1
Rota2: 1 20 21 2 3 22 23 4 5 1
Rota3: 1 14 18 15 19 17 1

Test Problemi 545

Katedilen Toplam Mesafe = 158

A= 0

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 16 7 20 21 22 23 9 10 13 11 12 8 1
Rota2: 1 2 3 4 5 14 17 6 15 19 18 1

Test Problemi 552

Katedilen Toplam Mesafe = 124

A= 0

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7 16 12 13 17 5 11 1
Rota2: 1 2 14 20 15 8 9 3 18 19 21 1

Test Problemi 553

Katedilen Toplam Mesafe = 130

A= 0

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 12 20 21 17 18 19 9 10 23 22 13 1
Rota2: 1 14 15 2 5 3 4 6 7 16 1

Test Problemi 554

Katedilen Toplam Mesafe = 143

A= 03

vy= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 15 16 6 7 8§ 9 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 18 2 19 20 21 3 23 4 22 5 1

Test Problemi 555

Katedilen Toplam Mesafe = 171

A= 0.2

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 13 14 15 16 7 23 9 10 11 12 17 1
Rota2: 1 18 19 20 21 2 3 4 5 22 6 1
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Test Problemi 112

Katedilen Toplam Mesafe = 171

A= 038

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 14 18 19 16 8 21 17 9 10 11 15 12 13 1
Rota2: 1 6 2 7 22 23 3 4 5 1

Test Problemi 113

Katedilen Toplam Mesafe = 116

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 19 9 22 10 17 11 12 20 14 15 18 21 13 1
Rota2: 1 5 23 4 6 7 16 2 3 1

Test Problemi 114

Katedilen Toplam Mesafe = 149

A= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 19 18 6 7 15 16 20 14 8 21 17 9 13 1
Rota2: 1 2 10 22 23 4 3 11 12 5 1

Test Problemi 115

Katedilen Toplam Mesafe = 168

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 20 12 21 17 19 14 15 16 7 18 8 13 1
Rota2: 1 2 22 23 3 4 9 10 11 1

Rota3: 1 6 1

Test Problemi 212

Katedilen Toplam Mesafe = 130

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 15 12 20 14 13 21 10 23 9 11 17 19 8 1
Rota2: 1 5 4 6 7 16 2 3 22 1

Test Problemi 213

Katedilen Toplam Mesafe = 118

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 15 16 7 6 10 17 19 8 14 18 21 13 1
Rota2: 1 11 12 20 2 3 4 23 9 22 1

Test Problemi 214

Katedilen Toplam Mesafe = 136

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 15 16 20 14 8 21 9 11 17 19 23 10 13 1
Rota2: 1 2 12 7 6 4 3 22 5 1
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Test Problemi 215
Katedilen Toplam Mesafe = 134

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 15 20 14 8 21 9 11 17 10 23 22 13 1
Rota2: 1 5 4 6 7 16 12 2 3 1

Test Problemi 222

Katedilen Toplam Mesafe = 130

A= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 13 21 17 19 9 11 22 23 10 15 20 18 14 8 1
Rota2: 1 5 2 3 4 6 7 16 12 1

Test Problemi 223

Katedilen Toplam Mesafe = 148

A= 0

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 2 19 4 3 7 6 15 8 13 1

Rota2: 1 14 16 20 21 9 23 22 10 17 18 11 12 5 1
Test Problemi 224

Katedilen Toplam Mesafe = 139

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 7 16 14 20 17 19 18 9 22 8 21 13 1
Rota2: 1 2 3 6 4 23 10 11 12 5 1

Test Problemi 225

Katedilen Toplam Mesafe = 147

A= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 21 22 23 6 10 7 15 16 18 17 8 13 1
Rota2: 1 2 19 12 20 9 3 4 5 11 1

Test Problemi 312

Katedilen Toplam Mesafe = 121

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 14 15 16 12 20 8 21 9 10 17 19 18 13 1
Rota2: 1 5 23 4 6 7 2 3 22 1

Test Problemi 313

Katedilen Toplam Mesafe = 176

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 9 11 12 20 17 19 18 10 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1
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Test Problemi 314

Katedilen Toplam Mesafe = 141

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 20 18 23 22 21 16 15 8 11 17 10 9 13 1
Rota2: 1 2 19 12 7 6 4 3 5 1

Test Problemi 315

Katedilen Toplam Mesafe = 151

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 16 15 20 9 23 22 10 17 19 18 8 21 13 1
Rota2: 1 2 7 4 3 5 6 12 11 1

Test Problemi 322

Katedilen Toplam Mesafe = 131

A= 0

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 6 16 15 14 20 8 21 9 22 10 17 13 1
Rota2: 1 2 12 7 3 23 4 5 11 1

Test Problemi 323

Katedilen Toplam Mesafe = 176

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 9 11 12 20 17 19 18 10 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1

Test Problemi 324

Katedilen Toplam Mesafe = 161

A= 05

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 9 7 8 20 23 17 21 22 10 16 15 13 1
Rota2: 1 18 19 2 3 4 6 14 12 11 1

Test Problemi 325

Katedilen Toplam Mesafe = 128

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 2 15 19 17 4 3 18 21 13 1
Rota2: 1 20 16 7 6 12 10 9 23 22 11 5 1

Test Problemi 332

Katedilen Toplam Mesafe = 131

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 6 16 15 14 20 8 21 9 22 10 17 13 1
Rota2: 1 2 12 7 3 23 4 5 11 1
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Test Problemi 333

Katedilen Toplam Mesafe = 176
A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 9 11 12 20 17 19 18 10 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1

Test Problemi 334

Katedilen Toplam Mesafe = 161

A= 05

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 9 7 8 20 23 17 21 22 10 16 15 13 1
Rota2: 1 18 19 2 3 4 6 14 12 11 1

Test Problemi 335

Katedilen Toplam Mesafe = 122

A= 05

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 8 21 10 9 17 19 18 14 15 16 12 20 13 1
Rota2: 1 2 22 3 7 6 4 23 5 1

Test Problemi 412

Katedilen Toplam Mesafe = 102

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 21 10 17 19 18 15 16 7 12 20 14 8 13 1
Rota2: 1 2 3 9 6 4 23 22 5 1

Test Problemi 413

Katedilen Toplam Mesafe = 122

A= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 15 16 18 19 17 10 22 21 11 12 20 14 13 1
Rota2: 1 2 7 6 4 3 23 9 8§ 1

Test Problemi 414

Katedilen Toplam Mesafe = 141

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 17 16 18 19 3 23 22 21 11 14 12 20 13 1
Rota2: 1 2 7 6 4 10 9 8 5 1

Test Problemi 415

Katedilen Toplam Mesafe = 112

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 17 9 23 22 21 11 8 15 14 20 12 13 1

Rota2: 1 2 16 7 6 4 3 10 5

1
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Test Problemi 422

Katedilen Toplam Mesafe = 169

A= 0.6

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 10 19 21 17 9 16 4 5 8 14 15 12 13 1
Rota2: 1 2 22 23 3 6 7 11 20 1

Test Problemi 423

Katedilen Toplam Mesafe = 155

A= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 6 19 11 5 9 10 20 17 21 22 8 13 1
Rota2: 1 2 3 23 4 7 16 15 12 14 1

Test Problemi 424

Katedilen Toplam Mesafe = 146

A= 0

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 15 19 11 20 14 5 10 9 17 21 22 8 13 1
Rota2: 1 2 12 16 7 3 6 4 23 1

Test Problemi 425

Katedilen Toplam Mesafe = 130

A= 038

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 17 9 23 3 16 7 15 14 12 8 13 1
Rota2: 1 11 10 20 2 19 21 22 4 6 5 1

Test Problemi 432

Katedilen Toplam Mesafe = 146

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 15 20 16 7 6 14 8 18 19 13 17 10 21 1
Rota2: 1 22 9 12 2 3 23 4 5 1

Test Problemi 433

Katedilen Toplam Mesafe = 144

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 14 8 21 19 9 20 12 23 22 17 10 13 1
Rota2: 1 5 2 3 4 7 16 6 15 11 1

Test Problemi 434

Katedilen Toplam Mesafe = 134

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 12 16 19 18 15 20 6 10 9 17 21 8 13 1
Rota2: 1 2 7 3 23 4 22 5 11 1




121

EK-9. (Devam) Miisteri ekleme kriteri yrc kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 435
Katedilen Toplam Mesafe = 203

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 7 12 11 9 13 19 18 17 16 14 8 10 1
Rota2: 1 20 2 3 4 5 6 21 22 23 1

Test Problemi 442

Katedilen Toplam Mesafe = 171

A= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 20 14 18 19 16 8 21 17 9 10 11 15 12 13 1
Rota2: 1 6 2 7 22 23 3 4 5 1

Test Problemi 443

Katedilen Toplam Mesafe = 152

A= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 9 10 17 11 12 20 18 19 21 22 23 13 1
Rota2: 1 2 3 14 5 4 6 7 15 16 1

Test Problemi 444

Katedilen Toplam Mesafe = 184

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 15 16 18 19 20 21 22 23 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 2 3 4 5 1

Rota3: 1 6 7 8 9 1

Test Problemi 445

Katedilen Toplam Mesafe = 199

A= 0

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 7 8 22 23 9 10 11 12 13 14 15 16 1
Rota2: 1 17 2 3 4 5 6 18 19 20 21 1

Test Problemi 512

Katedilen Toplam Mesafe = 101

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 12 20 14 8 21 18 19 17 10 9 22 5 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 23 3 15 11 1

Test Problemi 513

Katedilen Toplam Mesafe = 118

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 18 20 12 16 19 15 14 8 17 10 9 21 5 1
Rota2: 1 2 7 6 4 3 23 22 11 1
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Test Problemi 514

Katedilen Toplam Mesafe = 127

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 20 19 13 12 16 15 14 8 11 17 10 9 21 1
Rota2: 1 2 7 6 4 3 23 22 5 1

Test Problemi 515

Katedilen Toplam Mesafe = 135
A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 13 17 16 7 15 14 8 12 11 10 9 5 1
Rota2: 1 18 22 23 4 6 20 2 3 19 21

—

Test Problemi 522

Katedilen Toplam Mesafe = 136

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 21 22 9 19 15 12 20 18 16 6 10 17 13 1
Rota2: 1 11 7 14 2 3 23 4 5 1

Test Problemi 523

Katedilen Toplam Mesafe = 135

A= 038

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 9 8 15 16 7 6 10 17 19 14 13 1
Rota2: 1 2 18 20 12 21 3 4 22 23 11 1

Test Problemi 524

Katedilen Toplam Mesafe = 125

A= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 18 19 17 10 22 21 20 12 16 6 15 14 13 1
Rota2: 1 2 7 3 9 23 4 5 11 1

Test Problemi 525

Katedilen Toplam Mesafe = 134

A= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 7 16 15 14 18 19 20 8 21 17 10 23 22 13 1
Rota2: 1 11 12 2 9 4 6 3 5 1

Test Problemi 532

Katedilen Toplam Mesafe = 146

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 9 14 12 18 20 16 7 19 10 6 8 13 1
Rota2: 1 2 15 21 17 3 22 23 4 5 11 1
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Test Problemi 533

Katedilen Toplam Mesafe = 122
A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 2 19 3 4 17 18 20 21 13 1

Rota2: 1 5 22 23 9 10 12 16 7 6 15 11 1

Test Problemi 534

Katedilen Toplam Mesafe = 133

A= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 19 18 15 20 21 22 23 6 10 9 17 1
Rota2: 1 14 2 12 16 7 3 4 5 1

Test Problemi 535

Katedilen Toplam Mesafe = 157

A= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 19 18 20 22 21 15 16 1
Rota2: 1 2 3 23 4 5 9 6 14 1

Test Problemi 542

Katedilen Toplam Mesafe = 152

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 18 2 3 20 14 8 21 17 10 13 1

Rota2: 1 6 22 15 12 16 7 19 9 23 4 5 1

Test Problemi 543

Katedilen Toplam Mesafe = 153

A= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 19 9 8 17 10 12 20 18 21 1
Rota2: 1 2 3 2322 5 4 6 7 1

Test Problemi 544

Katedilen Toplam Mesafe = 181

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 16 14 19 18 20 21 22 23 10 17 11 12 1
Rota2: 1 2 3 4 5 1

Rota3: 1 6 9 7 8§ 1

Test Problemi 545

Katedilen Toplam Mesafe = 171

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 18 17 15 19 16 7 9 10 11 12 13 1
Rota2: 1 20 2 3 4 5 6 21 22 23 1
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Test Problemi 552

Katedilen Toplam Mesafe = 171

A= 038

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 14 18 19 16 8 21 17 9 10 11 15 12 13 1
Rota2: 1 6 2 7 22 23 3 4 5 1

Test Problemi 553

Katedilen Toplam Mesafe = 152

A= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 9 10 17 11 12 20 18 19 21 22 23 13 1
Rota2: 1 2 3 14 5 4 6 7 15 16 1

Test Problemi 554

Katedilen Toplam Mesafe = 167

A= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 6 7 8 9 14 15 16 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 18 2 19 20 21 3 23 4 22 5 1

Test Problemi 555

Katedilen Toplam Mesafe = 199

A= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 20 13 14 15 7 16 17 21 23 22 1
Rota2: 1 2 3 4 5 6 1

Rota3: 1 8 9 10 11 12 1




125

EK-10. Miisteri ekleme kriteri yrs kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 112

Katedilen Toplam Mesafe = 124

vy= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7 16 12 13 17 5 11 1
Rota2: 1 2 14 20 15 8 9 3 18 19 21 1

Test Problemi 113

Katedilen Toplam Mesafe = 109

vy= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 12 20 14 15 19 9 22 10 17 18 21 13 1
Rota2: 1 5 23 4 6 7 16 2 3 1

Test Problemi 114

Katedilen Toplam Mesafe = 151

vy= 0.5

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 15 19 22 23 20 4 6 7 16 8 17 9 13 1
Rota2: 1 18 2 3 10 21 11 12 14 5 1

Test Problemi 115

Katedilen Toplam Mesafe = 136

vy= 0.6

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 19 17 18 22 23 6 7 15 16 12 8 13 1
Rota2: 1 2 3 4 9 10 20 21 11 S5 1

Test Problemi 212

Katedilen Toplam Mesafe = 111

vy= 0.5

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 8 15 19 17 4 6 16 7 12 20 14 13 1
Rota2: 1 21 18 2 10 3 23 22 9 11 1

Test Problemi 213

Katedilen Toplam Mesafe = 118

vy=0

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 15 16 7 6 10 17 19 8 14 18 21 13 1
Rota2: 1 11 12 20 2 3 4 23 9 22 1

Test Problemi 214

Katedilen Toplam Mesafe = 115

vy= 0.5

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 &8 12 21 10 22 23 4 6 7 20 14 13 1
Rota2: 1 18 15 16 2 3 9 17 19 11 5 1
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Test Problemi 215

Katedilen Toplam Mesafe = 129

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 9 4 6 7 16 15 12 13 11 17 10 1
Rota2: 1 18 19 20 14 8 21 2 3 23 22 |1

Test Problemi 222

Katedilen Toplam Mesafe = 106

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 13 21 9 23 4 6 7 16 15 12 11 1
Rota2: 1 2 20 14 8 17 10 22 3 19 18 1

Test Problemi 223

Katedilen Toplam Mesafe = 116

v= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 17 2 3 4 6 7 16 18 8 13 1
Rota2: 1 11 10 21 14 12 20 15 19 9 23 22 5 1

Test Problemi 224

Katedilen Toplam Mesafe = 120

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 17 13 19 3 9 23 4 6 7 16 15 18 1
Rota2: 1 11 8 10 2 14 20 12 21 22 5 1

Test Problemi 225
Katedilen Toplam Mesafe = 142
vy= 03

Araclarin Rotalar:
Rotal: 1 18 15

4 6 9 10 7 16 19 20 17 8 13 1
Rota2: 1 11 21 12 2 3

22 23 4 5 1

Test Problemi 312

Katedilen Toplam Mesafe = 101

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 5 17 9 22 23 4 6 7 16 18 13 1
Rota2: 1 11 12 20 14 15 2 19 3 10 21 1

Test Problemi 313

Katedilen Toplam Mesafe = 137

v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 17 19 18 10 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 5 4 6 7 16 3 15 1
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Test Problemi 314

Katedilen Toplam Mesafe = 139
v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 14 12 16 7 15 8 11 17 10 9 19 13 1
Rota2: 1 20 22 21 2 6 4 23 3 5 1

Test Problemi 315

Katedilen Toplam Mesafe = 148

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 20 23 9 17 13 18 12 16 7 15 22 21 1
Rota2: 1 2 5 10 6 4 3 19 8 11 1

Test Problemi 322

Katedilen Toplam Mesafe = 116

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 21 10 16 7 6 4 23 22 5 9 17 13 1
Rota2: 1 11 14 8 12 20 15 2 3 19 18 1

Test Problemi 323

Katedilen Toplam Mesafe = 137

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 17 19 18 10 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 5 4 6 7 16 3 15 1

Test Problemi 324

Katedilen Toplam Mesafe = 131

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 10 13 12 6 7 16 15 19 9 17 8 1
Rota2: 1 21 18 14 20 2 3 4 23 22 11 1

Test Problemi 325

Katedilen Toplam Mesafe = 114

v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 2 16 6 4 3 17 18 21 13 1
Rota2: 1 15 7 12 20 19 10 9 23 22 11 5 1
Test Problemi 332

Katedilen Toplam Mesafe = 116

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 10 16 7 6 4 23 22 5 9 17 13 1
Rota2: 1 11 14 8 12 20 15 2 3 19 18 1
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Test Problemi 333

Katedilen Toplam Mesafe = 137

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 17 19 18 10 11 12 20 9 23 22 21 13 1
Rota2: 1 14 2 5 4 6 7 16 3 15 1

Test Problemi 334

Katedilen Toplam Mesafe = 131

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 10 13 12 6 7 16 15 19 9 17 8 1
Rota2: 1 21 18 14 20 2 3 4 23 22 11 1

Test Problemi 335

Katedilen Toplam Mesafe = 105

vy= 0.2

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 21 10 22 23 9 17 19 18 14 20 12 8 13 1
Rota2: 1 2 15 16 7 3 6 4 5 11 1

Test Problemi 412

Katedilen Toplam Mesafe = 104

v= 04

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 17 9 10 19 18 20 15 7 16 12 8 13 1
Rota2: 1 21 14 2 3 6 4 23 22 5 1

Test Problemi 413

Katedilen Toplam Mesafe = 118

vy= 0.8

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 13 12 15 7 16 6 4 23 17 9 18 8 1
Rota2: 1 2 19 21 14 20 10 3 22 5 1

Test Problemi 414

Katedilen Toplam Mesafe = 125

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 14 12 7 6 4 23 10 9 8 13 1
Rota2: 1 2 15 18 16 19 21 20 17 3 22 5 1

Test Problemi 415

Katedilen Toplam Mesafe = 112

v= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 17 9 23 22 21 11 8 15 14 20 12 13 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 3 10 5 1
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Test Problemi 422

Katedilen Toplam Mesafe = 144

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 9 3 16 7 6 13 11 20 1

Rota2: 1 18 17 10 22 23 4 5 8§ 14 12 15 19 21 1

Test Problemi 423

Katedilen Toplam Mesafe = 133

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 2 16 3 4 23 9 17 8 13 1
Rota2: 1 21 18 19 22 10 6 7 15 12 11 20 14 1

Test Problemi 424

Katedilen Toplam Mesafe = 140

vy= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 11 12 20 5 10 9 17 21 22 8 13 1
Rota2: 1 14 2 15 16 7 3 6 4 23 1

Test Problemi 425

Katedilen Toplam Mesafe = 135

vy= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 23 17 2 16 7 15 14 12 8 13 1
Rota2: 1 11 10 20 19 21 22 4 6 3 9 5 1

Test Problemi 432

Katedilen Toplam Mesafe = 116

v= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 13 17 9 10 23 6 7 16 12 14 8 1
Rota2: 1 2 15 20 18 19 21 3 4 22 5 1

Test Problemi 433

Katedilen Toplam Mesafe = 132

v= 04

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 8 17 9 19 23 22 15 16 12 20 18 10 13 1
Rota2: 1 5 2 3 4 6 7 14 21 1

Test Problemi 434

Katedilen Toplam Mesafe = 124

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 15 16 12 20 7 6 23 10 9 17 8 13 1
Rota2: 1 11 14 2 19 21 3 4 22 5 1
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Test Problemi 435

Katedilen Toplam Mesafe = 180
v= 0.1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 13 17 14 15 7 12 11 10 9 16 19 18 1
Rota2: 1 20 2 3 4 5 6 21 22 23 1

Test Problemi 442

Katedilen Toplam Mesafe = 124

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7 16 12 13 17 5 11 1
Rota2: 1 2 14 20 15 8 9 3 18 19 21 1

Test Problemi 443

Katedilen Toplam Mesafe = 130

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 12 20 21 17 18 19 9 10 23 22 13 1
Rota2: 1 14 15 2 5 3 4 6 7 16 1

Test Problemi 444

Katedilen Toplam Mesafe = 146

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 15 6 7 16 17 8 10 9 11 12 13 1
Rota2: 1 18 2 19 20 21 3 22 23 4 5 1

Test Problemi 445

Katedilen Toplam Mesafe = 179

v= 1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 12 13 14 15 7 8 16 22 23 9 10 11 1
Rota2: 1 2 3 4 5 17 6 18 19 20 21 1

Test Problemi 512

Katedilen Toplam Mesafe = 101

vy= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 12 20 14 8 21 18 19 17 10 9 22 5 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 23 3 15 11 1

Test Problemi 513

Katedilen Toplam Mesafe = 113

v= 0.7

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 13 14 12 16 7 6 4 23 9 15 10 1
Rota2: 1 11 21 18 20 2 19 17 3 22 5 1
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Test Problemi 514

Katedilen Toplam Mesafe = 114
v= 0.2

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 2 17 3 4 6 7 16 15 14 1
Rota2: 1 18 20 12 19 8 11 21 10 9 23 22 5 1
Test Problemi 515

Katedilen Toplam Mesafe = 134

v= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 13 17 22 23 4 6 7 20 16 15 14 21 1
Rota2: 1 2 8 12 11 10 3 9 5 1

Test Problemi 522

Katedilen Toplam Mesafe = 123

v= 04

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 21 22 23 4 5 9 6 7 16 15 14 13 1
Rota2: 1 18 2 3 10 17 19 20 12 8 11 1

Test Problemi 523

Katedilen Toplam Mesafe = 126

vy= 0.3

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 19 3 4 16 7 6 14 13 1

Rota2: 1 18 21 15 12 20 11 5 22 23 9 10 17 8
Test Problemi 524

Katedilen Toplam Mesafe = 118

vy= 0.1

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 17 10 9 22 21 20 16 7 6 15 14 13
Rota2: 1 11 8 12 2 19 3 23 4 5 1

Test Problemi 525

Katedilen Toplam Mesafe = 135

vy= 0

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 12 20 8 21 10 9 23 22 5 13 1
Rota2: 1 2 6 4 3 7 17 16 15 14 11 1
Test Problemi 532

Katedilen Toplam Mesafe = 127

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 16 7 6 4 23 9 5 10 17 13 8 14 1
Rota2: 1 21 18 20 12 15 2 3 22 19 11 1
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Test Problemi 533

Katedilen Toplam Mesafe = 110
v= 04

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 22 23 9 10 17 21 8 12 20 14 13 1
Rota2: 1 5 2 3 4 6 7 16 15 11 1

Test Problemi 534

Katedilen Toplam Mesafe = 122

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 11 19 18 14 15 16 7 6 10 9 17 8 13
Rota2: 1 20 12 21 2 3 22 23 4 5 1

Test Problemi 535

Katedilen Toplam Mesafe = 156

v= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 14 15 16 7 12 11 17 9 23 10 13 1
Rota2: 1 2 3 4 5 6 19 18 20 22 21 1

Test Problemi 542

Katedilen Toplam Mesafe = 122

vy= 0.5

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 8 14 15 19 17 3 9 10 13 1
Rota2: 1 11 21 18 20 12 16 6 7 4 22 23 5 1
Test Problemi 543

Katedilen Toplam Mesafe = 123

vy= 09

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 13 14 20 12 17 22 23 6 7 16 15 1
Rota2: 1 8 2 19 3 4 9 10 18 21 1

Rota3: 1 11 1

Test Problemi 544

Katedilen Toplam Mesafe = 161

vy= 0.8

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 13 11 12 6 7 16 9 1

Rota2: 1 20 21 2 3 22 23 4 5 1

Rota3: 1 14 18 15 19 17 1

Test Problemi 545

Katedilen Toplam Mesafe = 158

v=1

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 16 7 20 21 22 23 9 10 13 11 12 8 1
Rota2: 1 2 3 4 5 14 17 6 15 19 18 1
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Test Problemi 552

Katedilen Toplam Mesafe = 124
v= 09

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 10 22 23 4 6 7 16 12 13 17 5 11 1
Rota2: 1 2 14 20 15 8 9 3 18 19 21 1

Test Problemi 553

Katedilen Toplam Mesafe = 130

vy= 03

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 11 12 20 21 17 18 19 9 10 23 22 13 1
Rota2: 1 14 15 2 5 3 4 6 7 16 1

Test Problemi 554

Katedilen Toplam Mesafe = 145

v= 0.6

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 15 6 7 16 17 8 10 9 11 12 13 1
Rota2: 1 18 2 19 20 21 3 23 4 22 5 1

Test Problemi 555

Katedilen Toplam Mesafe = 175

vy= 0.7

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 13 14 15 7 16 23 9 10 11 17 12 1
Rota2: 1 18 19 20 21 2 3 4 5 22 6 1
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Test Problemi 112
Katedilen Toplam Mesafe = 189
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 3 16 8 17 9 18 19 12 13 1
Rota2: 1 6 22 14 15 7 20 21 10 11 23 4 5 1

Test Problemi 113

Katedilen Toplam Mesafe = 129

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 15 20 11 12 8 21 17 19 18 9 23 10 13 1
Rota2: 1 5 22 4 6 7 16 2 3 1

Test Problemi 114

Katedilen Toplam Mesafe = 154

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 6 7 2 3 21 8 9 13 1

Rota2: 1 15 16 19 22 4 23 10 17 11 12 20 14 5 1
Test Problemi 115

Katedilen Toplam Mesafe = 168

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 5 20 12 21 17 19 14 15 16 7 18 8 13 1
Rota2: 1 2 22 23 3 4 9 10 11 1

Rota3: 1 6 1

Test Problemi 212

Katedilen Toplam Mesafe = 148

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 15 14 8 21 17 9 20 11 22 23 10 13 1
Rota2: 1 5 12 4 6 7 16 2 3 1

Test Problemi 213

Katedilen Toplam Mesafe = 118

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 5 15 16 7 6 10 17 19 8 14 18 21 13 1
Rota2: 1 11 12 20 2 3 4 23 9 22 1

Test Problemi 214

Katedilen Toplam Mesafe = 149

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 15 16 14 8 21 17 19 9 11 5 23 10 13 1
Rota2: 1 20 12 7 2 3 6 4 22 1

Test Problemi 215

Katedilen Toplam Mesafe = 134

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 15 20 14 8 21 9 11 17 10 23 22 13 1
Rota2: 1 5 4 6 7 16 12 2 3 1
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Test Problemi 222
Katedilen Toplam Mesafe = 156
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 13 14 15 2 3 21 23 5 7 1

Rota2: 1 20 12 16 6 4 18 17 19 10 9 22 11 8 1
Test Problemi 223

Katedilen Toplam Mesafe = 148

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 19 4 3 7 6 15 8 13 1

Rota2: 1 14 16 20 21 9 23 22 10 17 18 11 12 5 1
Test Problemi 224

Katedilen Toplam Mesafe = 139

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 7 16 14 20 17 19 18 9 22 8 21 13 1
Rota2: 1 2 3 6 4 23 10 11 12 5 1

Test Problemi 225

Katedilen Toplam Mesafe = 159

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 18 6 9 10 7 15 16 19 20 17 8 13 1
Rota2: 1 11 12 21 22 23 2 3 4 5 1

Test Problemi 312

Katedilen Toplam Mesafe = 124

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 14 15 16 12 20 8 21 17 19 18 9 10 13 1
Rota2: 1 5 23 4 6 7 2 3 22 1

Test Problemi 313

Katedilen Toplam Mesafe = 185

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 23 22 11 12 8 21 17 19 18 10 9 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1

Test Problemi 314

Katedilen Toplam Mesafe = 141

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 20 18 23 22 21 16 15 8 11 17 10 9 13 1
Rota2: 1 2 19 12 7 6 4 3 5 1

Test Problemi 315

Katedilen Toplam Mesafe = 194

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 20 12 19 9 23 22 10 8 21 13 1

Rota2: 1 14 17 16 15 2 4 3 5 6 18 1

Rota3: 1 7 1
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Test Problemi 322

Katedilen Toplam Mesafe = 131

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 6 16 15 14 20 8 21 9 22 10 17 13 1
Rota2: 1 2 12 7 3 23 4 5 11 1

Test Problemi 323

Katedilen Toplam Mesafe = 185

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 23 22 11 12 8 21 17 19 18 10 9 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1

Test Problemi 324

Katedilen Toplam Mesafe = 171

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 17 5 9 7 8 20 23 21 22 10 16 15 13 1
Rota2: 1 18 2 19 3 4 6 14 12 11 1

Test Problemi 325

Katedilen Toplam Mesafe = 128

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 14 2 15 19 17 4 3 18 21 13 1
Rota2: 1 20 16 7 6 12 10 9 23 22 11 5 1

Test Problemi 332

Katedilen Toplam Mesafe = 131

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 6 16 15 14 20 8 21 9 22 10 17 13 1
Rota2: 1 2 12 7 3 23 4 5 11 1

Test Problemi 333

Katedilen Toplam Mesafe = 185

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 23 22 11 12 8 21 17 19 18 10 9 13 1
Rota2: 1 14 2 4 3 16 5 7 6 15 1

Test Problemi 334

Katedilen Toplam Mesafe = 171

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 17 5 9 7 8 20 23 21 22 10 16 15 13 1
Rota2: 1 18 2 19 3 4 6 14 12 11 1

Test Problemi 335

Katedilen Toplam Mesafe = 129

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 21 10 9 17 19 16 15 18 14 20 12 8 13 1
Rota2: 1 22 7 2 3 6 4 23 5 1
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Test Problemi 412

Katedilen Toplam Mesafe = 124

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 19 20 18 3 7 15 16 8 13 1
Rota2: 1 11 12 14 21 22 23 4 6 9 10 17 5 1

Test Problemi 413

Katedilen Toplam Mesafe = 170

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 15 17 2 16 7 9 11 12 8 13 1
Rota2: 1 18 10 22 23 4 3 19 20 14 21 5 1
Rota3: 1 6 1

Test Problemi 414

Katedilen Toplam Mesafe = 149

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 7 10 9 11 8 14 12 13 1

Rota2: 1 15 17 16 18 19 3 6 4 23 22 20 21 5 1

Test Problemi 415

Katedilen Toplam Mesafe = 112

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 17 9 23 22 21 11 8 15 14 20 12 13 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 3 10 5 1

Test Problemi 422

Katedilen Toplam Mesafe = 175

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 10 17 18 19 21 9 16 7 4 5 8 15 13 1
Rota2: 1 22 2 3 23 6 12 11 20 14 1

Test Problemi 423

Katedilen Toplam Mesafe = 156

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 6 19 21 22 11 5 9 10 20 17 8 13 1
Rota2: 1 14 2 15 12 16 7 3 4 23 1

Test Problemi 424

Katedilen Toplam Mesafe = 146

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 15 19 11 20 14 5 10 9 17 21 22 8 13 1
Rota2: 1 2 12 16 7 3 6 4 23 1

Test Problemi 425

Katedilen Toplam Mesafe = 135

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 23 17 2 16 7 15 14 12 8 13
Rota2: 1 11 10 20 19 21 22 4 6 3 9 5
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EK-11. (Devam) Miisteri ekleme kriteri yrp kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 432
Katedilen Toplam Mesafe = 152
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 3 15 20 6 8 18 19 13 17 21 1
Rota2: 1 11 10 9 14 12 16 7 4 23 22 5 1
Test Problemi 433

Katedilen Toplam Mesafe = 149

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 2 3 4 15 14 8 21 17 10 13 1
Rota2: 1 5 16 7 6 19 9 20 12 23 22 11 1

Test Problemi 434

Katedilen Toplam Mesafe = 139

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 16 12 14 15 20 19 18 6 10 9 17 21 8 13 1
Rota2: 1 2 7 3 23 4 22 5 11 1

Test Problemi 435

Katedilen Toplam Mesafe = 203

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 15 7 12 11 9 13 19 18 17 16 14 8 10 1
Rota2: 1 20 2 3 4 5 6 21 22 23 1

Test Problemi 442

Katedilen Toplam Mesafe = 189

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 3 16 8 17 9 18 19 12 13 1

Rota2: 1 6 22 14 15 7 20 21 10 11 23 4 5 1
Test Problemi 443

Katedilen Toplam Mesafe = 166

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 11 12 8 21 22 23 17 18 19 9 10 13 1
Rota2: 1 14 15 5 6 7 16 2 3 4 1

Test Problemi 444

Katedilen Toplam Mesafe = 184

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 14 15 16 18 19 20 21 22 23 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 2 3 4 5 1

Rota3: 1 6 7 8 9 1

Test Problemi 445

Katedilen Toplam Mesafe = 199

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 7 8 22 23 9 10 11 12 13 14 15 16 1
Rota2: 1 17 2 3 4 5 6 18 19 20 21 1
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EK-11. (Devam) Miisteri ekleme kriteri yrp kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 512

Katedilen Toplam Mesafe = 101

Araclarin Rotalar::

Rotal: 1 13 12 20 14 8 21 18 19 17 10 9 22 5 1
Rota2: 1 2 16 7 6 4 23 3 15 11 1

Test Problemi 513

Katedilen Toplam Mesafe = 150

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 16 13 2 3 15 14 8 17 9 10 21 1
Rota2: 1 18 20 12 7 19 6 4 23 22 11 5 1

Test Problemi 514

Katedilen Toplam Mesafe = 150

Araclarin Rotalar::

Rotal: 1 16 13 2 3 15 14 8 17 9 10 21 1
Rota2: 1 18 20 12 7 19 6 4 23 22 11 5 1

Test Problemi 515

Katedilen Toplam Mesafe = 197

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 23 22 21 20 13 17 19 7 16 15 14 5 1
Rota2: 1 8 12 11 10 9 6 2 3 1

Rota3: 1 4 1

Test Problemi 522

Katedilen Toplam Mesafe = 146

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 21 22 9 15 7 16 8 14 18 6 10 17 13 1
Rota2: 1 2 3 19 12 20 23 4 5 11 1

Test Problemi 523

Katedilen Toplam Mesafe = 155

Araclarin Rotalar::

Rotal: 1 8 2 19 17 3 4 15 16 6 14 13 1
Rota2: 1 18 7 12 20 11 5 9 10 21 22 23 1

Test Problemi 524

Katedilen Toplam Mesafe = 126

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 18 19 17 10 22 21 20 16 7 6 15 14 13 1
Rota2: 1 12 2 3 9 23 4 5 11 1

Test Problemi 525

Katedilen Toplam Mesafe = 135

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 18 19 12 20 8 21 10 9 23 22 5 13 1
Rota2: 1 2 6 4 3 7 17 16 15 14 11 1
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EK-11. (Devam) Miisteri ekleme kriteri yrp kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 532

Katedilen Toplam Mesafe = 146
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 9 14 12 18 20 16
Rota2: 1 2 15 21 17 3 22

Test Problemi 533

Katedilen Toplam Mesafe = 122
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 2 19 3 4
Rota2: 1 5 22 23 9 10 12

17 18 20 21 13 1
16 7 6 15 11 1

Test Problemi 534
Katedilen Toplam Mesafe = 151
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 20 11 19 17 18 6 10 9 21 22 23 8 13
Rota2: 1 14 2 15 12 16 7 3 4 5 1

Test Problemi 535

Katedilen Toplam Mesafe = 159

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 8 14 15 7 16 12 11 17 9 23 10 13 1
Rota2: 1 19 2 3 4 5 6 18 20 22 21 1

Test Problemi 542

Katedilen Toplam Mesafe = 152

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 11 18 2 3 20 14 8 21 17 10 13 1
Rota2: 1 6 22 15 12 16 7 19 9 23 4 5 1
Test Problemi 543

Katedilen Toplam Mesafe = 181

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 9 17 8 10 12 13 16 2 3 4 1
Rota2: 1 14 20 19 5 22 23 6 7 15 18 21 1
Rota3: 1 11 1

Test Problemi 544

Katedilen Toplam Mesafe = 181

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 15 16 14 19 18 20 21 22 23 10 17 11 12 1
Rota2: 1 2 3 4 5 1

Rota3: 1 6 9 7 8 1

Test Problemi 545

Katedilen Toplam Mesafe = 171

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 8 14 18 17 15 19 16 7 9 10 11 12 13 1

Rota2: 1 20 2 3 4 5 6

21 22 23 1
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EK-11. (Devam) Miisteri ekleme kriteri yrp kullanilarak test problemlerinin ¢oziimii

Test Problemi 552
Katedilen Toplam Mesafe = 189
Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 2 3 16 8 17 9 18 19 12 13 1

Rota2: 1 6 22 14 15 7 20 21 10 11 23 4 5 1
Test Problemi 553

Katedilen Toplam Mesafe = 166

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 20 11 12 8 21 22 23 17 18 19 9 10 13 1
Rota2: 1 14 15 5 6 7 16 2 3 4 1

Test Problemi 554

Katedilen Toplam Mesafe = 184

Araclarin Rotalari:

Rotal: 1 14 15 16 18 19 20 21 22 23 10 17 11 12 13 1
Rota2: 1 2 3 4 5 1

Rota3: 1 6 7 8 9 1

Test Problemi 555

Katedilen Toplam Mesafe = 199

Araclarin Rotalar:

Rotal: 1 18 19 20 13 14 15 7 16 17 21 23 22 1

Rota2: 1 2 3 4 5 6 1
Rota3: 1 8 9 10 11 12 1
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