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Ozet- Lojistik, insanoglunun uzun zamandir iizerinde ¢alistigi en temel konulardan birisidir. Son yiizy1l icerisinde
miisteri taleplerinin kisa zamanda ve verimli bir sekilde ulagtirilabilmesi ihtiyaci, lojistik faaliyetlerinin igerisinde yer
alan arag¢ rotalama problemlerinin (ARP) 6neminin artmasina neden olmustur. Giin gegtikge artan 6nemi nedeniyle
birgok aragtirmaya konu olan arag rotalama problemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. En iyi
sonuca ulagsmayr miimkiin kilan yontemlerde problem boyutu arttikca daha fazla hesaplama siiresine ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolay:r daha kisa siirede kabul edilebilir sonuglara ulagmay1 saglayan sezgisel yontemler
hakkinda da oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada da, kapasite kisitli ara¢ rotalama problemlerinin (KKARP)
¢Oziimiine yonelik once grupla sonra rotala prensibine dayanan sezgisel bir yontem Onerilmistir. Gruplandirma
adiminda, talep noktalarinin bulanik c-ortalama kiimeleme yontemi ile olasi tiim rotalara 0-1 arasinda iiyelik dereceleri
hesaplanmistir. Rotalama adiminda ise sezgisel bir algoritma olan tabu arama prensiplerine dayanan bir arama
algoritmast ile rotalar iyilestirilmeye c¢aligtlmistir. Sonu¢ olarak KKARP’lerinin gezgin satict problemine
doniistiiriilerek ¢oziilebilecegi goriilmiistiir. Onerilen yontem literatiirde yer alan veri kiimelerine uygulanms ve elde
edilen sonuglar tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler- Arag rotalama problemi, 6nce grupla sonra rotala, tabu arama, bulanik c-ortalama, kiimeleme

Cluster-First, Then-Route Based Heuristic Algorithm for
the Solution of Capacitated Vehicle Routing Problem

Abstract— Logistics has important effects on human life throughout the history. Within the past century the need to
convey customer demands shortly and efficiently has resulted in the increasing importance of the vehicle routing
problems (VRPs) that included in logistics activities. Different methods have been developed in order to solve vehicle
routing problems that are subject of various researchs due to its increasing importance day by day. More computation
time is required to the methods that provides to find the optimal results while the problem size increases. Therefore,
pretty much work has been done about heuristic methods that provide access to acceptable results in a shorter time. In
this paper, a “cluster-first, then-route” based heuristic algorithm is proposed for the solution of Capacitated Vehicle
Routing Problem (CVRP). The membership degrees of demand points to each potential route are calculated by using
fuzzy c-means in clustering step; and then the routes are improved by using a search procedure based on Tabu Search
algorithm in the routing step. As a result of, the capacitated vehicle routing problems can be solved by conversion to the
traveling salesman problem has been observed. The proposed method is applied on literature problems and the results
are discussed.

Keywords- Vehicle routing problem, cluster-first then-route, tabu search, fuzzy c-means, clustering


mailto:zaferbozyer@hotmail.com
mailto:aalkan@kocaeli.edu.tr
mailto:figlalia@kocaeli.edu.tr

30

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insan, {irin ve hizmetin oldugu tim alanlarda lojistik
faaliyetler kagimmilmaz olarak gereklidir. Dolayisiyla
lojistik faaliyetlerin verimli yonetimi igletmeler arasinda
ciddi bir avantaj farki yaratmaktadir. Lojistik faaliyetleri
temel olarak igletmenin yerinin secilmesi, iiriiniiniin
depolanmasi ve paketleme, stok yonetimi, taleplerin ve
siparislerin yonetimi, nakliye ve dagitim faaliyetleri
olarak bes gruba ayrilmistir [1]. Arag rotalama problemi,
bir veya birden fazla depodan ¢ikan araglarin, talep
noktalarina ait talep miktarlarinin, araglarin tagima
kapasitesinin, depo kapasitesini dikkate alinarak taleplerin
tamamini kargilamak ve basladiklart noktaya geri donmek
suretiyle miimkiin olan en kisa yol kat edilerek
cizelgelenmesidir [2]. Arag rotalama problemi tim lojistik
faaliyetleri igerisinde maliyetin yaklastk % 50’sini
olusturan nakliye ve dagitim faaliyetleri basligi altinda
yer almaktadir [3]. Son yarim asir igerisinde arag rotalama
probleminin ¢6ziimiine yonelik bircok caligma yapilmis
ve donemin ihtiyaglarina gore gesitli ¢oziim yontemleri
gelistirilmistir. Giinlimiizde rotalama problemleri daha
karmagiklagmig ve ¢Oziim tretilmesi zorlasmistir. Bu
nedenle biiyiik boyutlu arag rotalama problemleri, en iyi
sonucu veren kesin ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilememekte
ve literatiirde kabul edilebilir sonuglari kisa siirelerde
veren sezgisel algoritmalar iizerinde daha fazla
durulmaktadir.  Giinlimiize kadar ara¢ rotalama
problemleri igin g¢esitli ¢oziim Onerileri sunulsa bile
optimal sonu¢ veren algoritmalarla en fazla 135 talep
noktasi igeren problemler ¢oziilebilmistir [4, 5]. Sezgisel
algoritmalar ile biiyiik boyutlu problemler ¢oziilebilmekte
ancak algoritmanin komsu ¢O6ziimleri arayacagi bir
baslangic ¢ozlimiine ihtiyag duyulmaktadir. Kiimeleme
yontemlerinden birisi olan bulanik kiimeleme yonteminin,
baslangi¢ ¢6ziimleri iiretilmesinde kullanildigi ¢aligsmalara
rastlamak miimkiindiir. Zarandi ve digerleri simiilasyon
ile tiimlesik benzetilmis tavlama algoritmasi Onermis,
noktalar arasindaki uzakliklar1 ve talepleri bulanik
kiimelerle ifade etmisler ve ayrica ¢dziim algoritmasinin
kullanacag1 baslangi¢ ¢oziimlerini bulanik kiimelemeye
dayali bir yontemle {iretmislerdir [6]. Sheu ise talep
noktalarint gruplandirirken noktalarin cografik konumlart
yerine talep ile ilgili 6zelliklerini dikkate almis ve bulanik
kiimeleme teknikleri ile ii¢ asamali yonteminin ilk
asamasindaki baglangi¢ rotalarim elde etmistir [7]. Wang
ve digerleri talep noktalarinin birden fazla kriterini
dikkate alarak lojistik aginin  optimizasyonunun
amagclandigr bulanik tabanli bir gruplandirma yaklagimi
onermiglerdir [8].

Bu c¢alisgmada Onerilen iki asamali yontemin ilk
asamasinda talep noktalari; bulanik c-ortalama (BCO)
algoritmas1 kullanilarak birbirlerine olan yakinliklarina
gOre arag sayisi kadar kiimeye, arag kapasiteleri dikkate
alinmadan boliinmiis; ardindan araglarin kapasite kisitini
saglamak amaciyla noktalar iiyelik derecelerine gore
olusan kiimeler arasinda takaslanmustir. ikinci asamada
ise elde edilen baslangic ¢oziimiinden yola c¢ikarak
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kapasite kisitlarinin ihlal edilmedigi yeni komsu ¢éziimler
tabu arama sezgiseli ile aranmis, bir ¢6ziimden komsu
¢oziime gegilirken Onceki takaslarin bir tabu listesine
belirli bir siire eklenmesi saglanarak daha &nce yapilan
degisikliklerin geri almmasinin  Oniine  gecilmeye
caligilmustir. Onerilen yontem, Christofides ve Eiloon ile
Augerat ve dig.’nin gelistirdigi deneysel problemlerden
en fazla yedi ara¢ ve elli talep noktasi iceren on yedi
farkli problem [4] ile test edilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma ile arag¢ rotalama
problemlerine ait talep noktalari, yakinliklarina ve
uygunluklarina gore gruplandirilarak her bir kiimenin
digerlerinden bagimsiz olarak ¢oziilebilmesi saglanmistir.
Boylece ara¢ rotalama problemlerinin nispeten ¢oziimii
daha kolay olan gezgin satici problemine indirgenerek
¢Oziime ulasilabilecegi gosterilmistir.

2. ROTALAMA PROBLEMLERI VE COZUM

YONTEMLERI (ROUTING PROBLEMS AND SOLUTION
METHODS)

Uriinlerin, insanlarin ve hizmetin iiretildigi noktadan
tiketildigi noktaya en verimli sekilde nasil tasinacagi
rotalama problemlerinin konusudur. Bir saticinin belirli
bir noktadan yola ¢ikarak ugramasi gereken tiim noktalara
sadece bir defa ugramak ve ilk hareket noktasina tekrar
donmek kaydiyla en kisa siirede veya en kisa yol kat
ederek turlamasi i¢in uygun rotanin tayini, Gezgin Satici
Problemi (GSP) olarak literatiirde yerini almistir [9]. Arag
rotalama problemi (ARP) ise aslinda birden fazla satici
iceren m-GSP’nin daha karmasik bir tiirevi niteligindedir.
ARP’ye, m-GSP’de her saticinin farklt bir rota
olusturmasina ek olarak saticilarin belirli bir miktarda yiik
tastyabilecegi ve her noktanin talebinin farkli olabilecegi
kisitlart eklenmistir. ARP, {izerinde cok calisilan ve
algoritma gelistirilen problemlerden birisidir [10]. ARP,
fiziksel dagitim ve lojistik igerisinde merkezi bir role
sahip, en az bir depodan hareket edilerek miisteriler i¢in
en iyi ulagtirma veya toplama rotalarinin olusturulmasidir
[11]. ARP, gevre faktorlerinin ve taleplerin zamana bagh
olarak degisip degismedigine, depodan hareket eden
araglarin rota durumlarina, kisit ve amag fonksiyonlarina
gore iic sekilde siniflandirilmistir. Bunlar; ¢evrenin
durumuna gore statik ve dinamik, rota durumuna gore
acik uclu ve kapali uglu, problem kisitlarina gére zaman,
maliyet, talep noktalarinin birbirlerine olan uzakliklari,
araglarin kapasitesi, kisitlarin dinamikligi, vb. kisitlarin
bir tanesini veya birkagini birlikte iceren ara¢ rotalama
problemleri olarak alt gruplara ayrilmaktadirlar [12,13].
ARP tiirlerinden birisi olan Kapasite kisitli ara¢ rotalama
probleminin matematiksel modeli asagida verilmistir [14].

enk > > > ¢, x, 1)

keV ieN jeN
D> % =1, VieN B
keV jeN
DA D X <q, vk eV 3)
ieC jeN
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Esit kapasiteye sahip (homojen) V adet arag, N noktanin
oldugu bir sistemde X, k araci ile (i,j) baglantisinin
kurulup kurulmadigim belirleyen ikili degiskendir. d;, i
noktasinin talebini ifade eder. Denklem (1) modelin amag
fonksiyonudur ve k adet ara¢ ile (i,j) arasindaki
baglantilarin  sahip oldugu c; maliyetlerinin  en
kiigiiklenmesine ¢alisilmaktadir. Denklem (2) her noktaya
sadece bir arag ile hizmet verilebilmesini saglayan kisittir.
Rotalarin ara¢ kapasitesi olan qx degerini agmamasi
Denklem (3) ile modele dahil edilmistir. Denklem (4) ve
Denklem (5) ile her k araci i¢in depo noktasina bir gelen
birde giden baglantinin yapilmasi saglanmis olur. Bir
diger ifadeyle depoya yapilan baglanti sayisi arag
sayisinin iki kati kadar olmalidir. Denklem (6) ise akis1
diizenleyen kisit1 ifade eder. Bir noktaya gelen arag varsa,
ayni ara¢ mutlaka o0 noktadan sadece bir diger noktaya
dogru ayrilmahdir. Farkli kisitlar eklenmesi ve amag
fonksiyonun degistirilmesiyle zaman pencereli arag
rotalama problemi, topla-dagit ara¢ rotalama problemi,
¢oklu depo arag¢ rotalama problemi, parcali dagitim arag
rotalama problemi, periyodik ara¢ rotalama problemi, vb.
problem tiirlerinin  matematiksel ~modelleri  elde
edilebilmektedir.

ARP’nin ¢oziimi i¢in Onerilen yontemler kesin ve
sezgisel yontemler olarak iki gruba ayrilmis durumdadir.
Arag¢ rotalama problemleri kombinatoryal optimizasyon
problemleridir. Yani, en iyi ¢oztim, iiretilecek olasi rota
kombinasyonlarindan birisidir. Eger tiim kombinasyonlar
test edilebilirse, en iyi ¢ozlime ulagsmak miimkiindiir. Bu
nedenle tamsayilt programlama ARP’ne uygulanmistir.
En ¢ok bilinen kesin yontemler dal-sinir, dal-kesme, dal-
deger algoritmalart ve tamsayili programlama olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [10,14-17]. Ote yandan biiyiik
boyutlu problemlerin tiim kombinasyonlarin denenmesi
ve umut vadeden ¢Oziim bdlgesinin aranmasi siiper
bilgisayarla bile mimkiin degildir. Coziimlere ulagmak
icin ¢ok fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sonuglara kabul edilebilir ¢oziimler ile daha hizh
ulasilmas1  ihtiyacindan dolayr sezgisel yOntemler
geligtirilmigtir. Sezgisel yontemler, klasik sezgiseller ve
metasezgiseller olarak iki gruba ayrilmiglardir. Klasik
sezgiseller; tur kurucu, tur gelistirici ve iki asamali
sezgiseller olarak {i¢ grupta [10], metasezgiseller ise esin
kaynaklarina gore dogadan esinlenen, popiilasyon tabanli,
dinamik ve komsuluk yapilarina goére dort grupta
simiflandirilirlar [18]. Tur kurucu sezgisellerden en ¢ok
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bilineni Clark ve Wright tarafindan gelistirilen tasarruf
algoritmasidir [19]. Tasarruf algoritmasinda, tiim talep
noktalarinin  depodan  dogrudan  ziyaret edildigi
varsayimindan yola ¢ikilarak sirasiyla elde edilen tasarruf
degerlerine gore rotalara yeni talep noktalarmin
eklenmesiyle problem c¢oziilmeye calisilir. Caligmalarda
baslangic c¢oziimlerinin olusturulmasi isleminde siklikla
kullanilmaktadir. Tur gelistirici sezgiseller rotalama
isleminin ardindan rotalarm iyilestirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Rotalar arasinda talep noktalarinin veya
baglantilarin degismesi ile yeni ¢oziimler elde edilir. Rota
iyilestirme sezgiselleri noktalarin takaslanmasi, noktalarin
aktarilmasi, kenarlarin takaslanmasi ve karma yodntem
olarak dort bashik altinda siniflandirmistir. Tki asamali
sezgisellerde ise, once grupla sonra rotala veya Once
rotala sonra grupla prensibi hakimdir. Klasik sezgiseller
iizerine literatiirde yapilmis bircok g¢alisma ve literatiir
Ozeti bulunmaktadir [20-25]. Metasezgisel kavramu ilk
defa Glover tarafindan 1986 yilinda kullanilmasiyla
literatlire girmistir. Klasik sezgisellere gore, daha iyi
¢oziimler  dretirler. ~ Kombinatoryal — optimizasyon
problemlerinde kullanilabilmeleri nedeniyle 6zellesmis ve
hatta diger algoritmalarla birleserek hibritlesmis yiizlerce
tiirevleri bulunmaktadir. Ele alinan problemin kisitlar1 iyi
bir sekilde adapte edilir ve problem net olarak
tanimlanabilirse, metasezgisel algoritmalar iyi sonuclar
uretebilirler [26]. Metasezgiseller, ¢6ziim uzayinin
aragtirtlmasi igin klasik sezgisellerle farkli yontemlerin
zekice bir araya getirildigi ve optimal degere yakin
sonuclarin verimli bir sekilde elde edilebilmesi igin
ogrenme stratejilerinin kullanildig1 yinelemeli gelistirme
stiregleri olarak tamimlanabilir [18]. Metasezgiselleri,
klasik sezgisellerden ayiran en biiyiik ozelligi, ¢6ziim
uzayinin farkli noktalarinda arama yapabilme kabiliyetine
sahip olmasi ve bdylece yerel optimum degerlerden
uzaklagabilmesidir. En ¢ok bilinen metasezgiseller listeyle
kisitli olmamakla birlikte, Adaptif Hafiza Tabanli Arama
(HTA), Tabu Arama (TA), Genetik Algoritma (GA),
Benzetilmis Tavlama (TB) ve Karinca Kkolonisi
Optimizasyonu (KKO)’dur. Uygulandiklari problemlere
gore  farkli  parametreler  tamimlanabilmesi  ve
Ozellestirilebilmeleri sayesinde uygulamalarda oldukca
fazla yer bulmuslardir. Metasezgiseller ve ara¢ rotalama
problemlerinde uygulamalari hakkinda bilgi veren kitap
bolimii ve literatiir Ozeti tlirlinde birgok c¢alisma
bulunmaktadir [27-30].

3. ONERILEN YONTEM (THE PROPOSED METHOD)

Calismada, sirastyla talep noktalarinin gruplandirilmasi,
rotalanmas1 ve iyilestirmesi adimlarinin uygulandigi
sezgisel bir algoritma Onerilmistir.  Gruplandirma
adiminda bulanik c-ortalama algoritmasi kullanilarak,
talep noktalarin birden fazla kiimeye iyelikleri bulanik
sayilarla ifade edilmistir. Gruplar arasinda ara¢ kapasite
kisitlar1 dikkate alinarak nokta takaslari yapilmis ve her
grup i¢cin dagitim rotalar1 olusturularak baslangi¢ ¢éziimii
iretilmisgtir. Son adimda ise baslangic c¢oziimiinden
hareketle bir metasezgisel olan tabu arama prensiplerine
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dayal1 bir arama sezgiseli ile komsu ¢oziimler tretilmis ve
rotalar iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

3.1. Bulanik C-Ortalama (Fuzzy C-Means)

BCO, kiimeleme iglemlerinde yaygin olarak kullanilan, k-
ortalama gibi kat1 kiimelere algoritmalarinin aksine kiime
elemanlarmin  birden fazla kiimeye ait oldugu bir
kiimeleme algoritmasidir [31]. 1981 yilinda ise Bezdek
tarafindan  gelistirilmigtir ~ [32].  Talep  noktalart
gruplandirilirken her noktanin her kiimeye iyeligi
hesaplanmis, ancak iyeligi en biiyiik olan kiime ile
rotalanmistir. Bulamik sayilar daha sonra noktalarin
gruplar arasinda takas edilmesi esnasinda en kiigiik iiyelik
degerlerine veya belli bir iiyelik degerinin altinda
olanlarin bagka komsu bir kiimeye atanmasinda
kullanilmistir. BCO, BCO, Denklem (8)’de verilen amag
fonksiyonun minimize edilmesine dayanir [31].

¢ N
2
IGUN) =D )" x;-vi [ L<m <o 9)
i=1 j-1
X degiskeni, X ={X,,X,,...,X,}noktalar kiimesi iken

V ={v,,V,,...,V_ }eruplarm
kiimesidir. m parametresi noktalarn bulaniklik derecesine
etki eden bir parametredir. u, degiskeni, k. verinin i.

merkez  noktalarinin

kiimeye {iiyelik derecesini gosterir ve 0 ile 1 arasinda
deger alir (Denklem 9). Ayrica bir talep noktasinin tiim
kiimelere olan tiiyelikler toplami 1 olmalidir (Denklem

10). c, kiime sayisini ifade eden bir degerdir. U, ve v,

degiskenleri asagida verilen Denklem 11 ve Denklem 12
ile hesaplanmaktadir. Bulantk c-ortalama kiimeleme
algoritmasina durma 6lgiitii €, bulaniklagtirma parametresi
m ve kiime sayisi € belirlenerek baglanabilir. m kiimenin
bulaniklik derecesini belirlemektedir ve biiyiik m degeri
fonksiyonun bulanikligint  artirmaktadir.  Kiimeleme
algoritmast ancak & gibi bir degere ulasildiginda
durmaktadir. Aksi halde siirekli yeni vj, Uj degerlerini
hesaplanarak sonug iyilestirilmeye caligilacaktir. Durma
olciit 0,01 gibi kiigiik bir sayidir ve r degeri algoritmanin
iterasyon sayisini ifade eder. BCO yonteminin adimlari
Tablo 1’de verildigi gibidir [31].

U; 6[0,1], 1<i<c, 1<j<N 9)

ZCIU., =1 1<j<N (10)

I=1r+1 1 1<i<c,

Uy = .. [x; v, ﬁ' 1<j<N (11)
;(‘XJ—VkHl )
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N

> " (x)

A T—

PAC D

=1

1<i<c (12)

3.2 Tabu Arama (Tabu Search)

1989 yilinda Glover tarafindan oOnerilen ve adi yasak
anlamindaki “taboo” kelimesinden gelen Tabu Arama
(TA) algoritmasinin bu isimle anilmasinin nedeni igerdigi
yasaklama prosediiriidiir. TA kombinatoryal optimizasyon
problemlerinde iyi sonuglar vermektedir ve ara¢ rotalama
problemlerinin ¢dziimiinde genetik algoritma, benzetilmis
tavlama, karinca kolonisi, yapay sinir aglari gibi
yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir [33]. Bu
nedenle caligmada rotalarin iyilestirilmesinde tabu arama
prensiplerine dayanan bir komsu ¢6zim arama
algoritmasi kullanilmistir. Tabu arama algoritmasinda
baslangi¢ ¢oziimiiniin tiim komsular1 oncelikle komsuluk
dizisine kaydedilir. Komsu ¢o6ziimlerden en iyi sonug
veren ¢6zim segilir ve mevcut ¢dziimden komsu ¢6zlime
gecilebilmesi i¢in yapilacak hareketin yasak (tabu) olup
olmadigini kontrol ettikten sonra eger hareket tabu degilse
komsu ¢6ziimii mevcut ¢éziim olarak degistirilir. Hareket
tabu oldugu halde, elde edilen en iyi sonuca ulasiliyorsa
tabu durumu goz ardi edilir. Bu goz ardi etme olayina
tabu yikma (aspirasyon) adi verilir. Tabu yikma ve
yasaklama  kriterleri TA  algoritmasinin  basinda
tanimlanmaktadir. Bu dongii iteratif bir sekilde durma
kriteri saglanana kadar devam ettirilir. TA adimlar1 Tablo
2’de verilmistir [34].

Tabu arama algoritmasinda Seniyi ¢Oziimii
gelistirilemediginde aramaya amag¢ fonksiyonunu en az
etkileyen kotii ¢oziim ile devam edilmektedir. Boylece
yerel optimumlardan kurtulmak amaglanmaktadir. Ote
yandan TA’da komsu ¢6ziimler aranirken daha Once
ulagtlmis ¢oziimlere tekrar ulasilabilir. Bir kisir dongi
olusmasint engellemek icin Onceki ¢oziime gotiiren
hareketler tabu listesine eklenir ve bu ¢oéziime ulagilmasi
engellenmis olur. Coziim problemin elemanlarinin farkl
dizilimleri arasinda aranmaktadir. Her bir dizilim N(s)
komsu ¢oziimler kiimesinin elemani ise, (Ngyen) = H
(Nsmeveut) arasinda gecis H ile verilen bir hareket ile
gerceklesir. Komsuluk ¢oziimlerinin elde edilmesi icin
yapilacak H hareketi icin ¢esitli yaklagimlar mevcuttur.
Calismanin onceki boliimlerinde bu ydntemlerden tur
gelistirici sezgiseller (nokta takasi, kenar takasi, nokta
atama, karma yoOntemler) olarak bahsedilmistir. TA’da,
baz1 sezgiseller gibi komsu ¢oziimleri rassal olarak
tretmek  yerine verimliligi  ispatlanmig  ydntemler
kullanilmaktadir.

Tabu arama algoritmasindaki bir diger onemli farklilik ise
tabu listesinin varligidir. Tabu listesi daha once iiretilmis
cozlimlere tekrar donmeyi veya ¢Oziim uzaymin iyi
sonuclar vermeyen bdlgelerinde arama yapmayi
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engellemek amaciyla kullanilir. H hareketi eger tabu
listesinde yer aliyorsa bu hareket aspirasyon kriteri adi
verilen sartin saglanmast disinda gerceklestirilmez.
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Aspirasyon kriteri, bir H hareketinin hangi sartlar
dahilinde tabu listesinden ¢ikartilacagini belirler. Ancak,
tabu listesinin ¢ok uzun veya ¢ok kisa olmamas1 gerekir.

Tablo 1. Bulanik c-ortalama algoritmasinin adimlart
(The steps of fuzzy c-means algorithm)

Adim 1 Kiime sayisi (c), agirlik degeri (m), ve durma 6l¢iitii € belirle.

r = 0 iterasyonda U ny tiyelik matrisini Denklem (9) ve (10) dikkate alarak rassal olarak
Adm2 .o

stur.
Adim3 lterasyon degerini artirr =1+ 1.
r+l

Admd4 VY, degerini hesapla.

T
e U degerini hesapla.
Adim 6 HU "1 _U"| < & ise dur. Aksi halde Adim 3’e git.

Tablo 2. Tabu arama algoritmasinin adimlar.
(The steps of tabu search algorithm)
Adim 1 Bir baslangi¢ ¢oziimii (S) al. Algoritmada kullanilacak tabu listesi, tabu siiresi, Tabu
m yikma (aspirasyon kriteri), vb. parametleri belirle.

Bir komsu ¢6ziim iiretme yontemini kullanarak S’ye ait komgu ¢dziimleri iiret ve tabu
Adim 2 listesinde olmayan tiim (S1 N(S)) komsu ¢oziimler arasindan en iyi kabul edilebilir olan

(Seniyi) olarak seg.

Mevcut ¢oziimii (S), Seniyi ile yer degistir ve S’den Spiyi’ye gegmek icin yapilan hareketi
Adim 3 S

tabu listesine ekle.
Adim 4  Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2 ve 3’ tekrar et.

Cok wuzun bir liste tanimlanmigsa belirli bir siire
iterasyondan sonra birgok hareket tabu listesine girecek
ve farkli komsu ¢oziimlere ulasilamayacaktir. Kisa oldugu
durumlarda ise dongiilerin olusmasi ve islem siiresinin
uzamast s0z konusu olabilecektir. Tabu arama
algoritmasinda var olan stratejiler asagida verilmistir [34]:

Tabu listesine eklenecek ¢oziimleri belirleyen yasaklama
stratejisi,

Tabu listesinden ¢oziimlerden hangisinin ne zaman
c¢ikacagini belirleyen serbest birakma stratejisi

Denenecek hareketlerin se¢imi i¢in yukaridaki stratejiler
arasinda iligkiyi kontrol edecek kisa donem stratejisi.

Tabu arama algoritmas1 ara¢ rotalama problemlerinin
¢oziimiinde ¢ok fazla ¢alismada kullanilmistir. TA
prensipleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar ve gelistirilen
en Onemli yontemler, Taburoute algoritmasi [35],
Taillard’in algoritmasi [36], Rochat ve Taillard’in Adaptif
Hafiza Prosediirii [37], Xu and Kelly algoritmas1 [38],
Barbarosoglu ve Ozgiir algoritmas1 [39] ve Biitiinlesik
Tabu Arama algoritmasidir [40].

3.3. Onerilen Yontemin Adumlar: (Steps of Proposed Method)

Onerilen ydntem talep noktalarmin gruplandiriimast,
baglangic ¢Oziimiiniin elde edilmesi ve baslangig
¢Oziimiiniin  iyilestirilmesi  adimlarin1  igermektedir.
Noktalarin gruplandirilmasi ile, N nokta igeren bir

kiimede rota aramasi yapmak yerine, noktalar1 ¢ adet alt
kiimeye (n, € N,n, €N, ...,n. € N) bolerek daha az
nokta tizerinden hizl ve etkili bir rota aramast yapilmasi
amaclanmugtir. ilk olarak, BCO ile noktalarin koordinat
diizlemindeki (x,y) degerleri kullanilarak, noktalar
birbirlerine olan uzakliklarina gore gruplandirilirlar.
Kiimeleme isleminde kapasite kisitlart  dikkate
almamadigindan, her bir grupta yer alan noktalarin
talepleri toplanir ve ara¢ kapasitesinin asildig1 gruplarda,
gruba en az ait olan nokta veya noktalar, diger gruplar
arasindan en yiiksek ait oldugu diger komsu gruplara
aktarilir. Bu takas islemi tiim gruplardaki noktalarin
talepler toplamu arag kapasitesinden kiiciik veya esit olana
kadar devam edecektir. Takas islemi bittiginde
gruplardaki noktalarin toplam talepleri her bir gruba
atanacak olan aracin toplam tagima kapasitesinden biiyiik
olmayacaktir. Gruplandirma adimindan sonra bir
baslangic ¢oziimii iretmek igin tur kurucu sezgisel
algoritmalardan yararlanilarak baglangi¢ turu elde edilir.
Calismada tur kurucu sezgisel olarak tasarruf
algoritmasindan yararlanilmistir. Her grup i¢in depodan
baglayan ve depoda sonlanan bir tur elde edildikten sonra
iyilestirme algoritmalar1 ile her rota kendi igerisinde
iyilestirilir. Bu adimda 2-opt, 3-opt, gibi iyilestirme
yontemleri kullanilmaktadir. Burada amag¢ tasarruf
algoritmasi ile elde edilen rotadan daha kisa bir rota olup
olmadigini arastirmaktir.

Baslangic rotast elde edildikten sonra rotanin
iyilestirilmesi adimina gecilecektir. Bu adimda tabu
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arama sezgiselinden yararlamilmigtir. {lk adimda elde
edilen ¢oziim tabu arama sezgiselinin kullanacagi
baslangi¢ ¢oziimii ve en iyi ¢dziim olarak atanmaktadir.
Ayrica tabu arama algoritmasinda kullanilacak durma
kriteri, yasaklama stratejisi, serbest birakma stratejisi gibi
parametreler ve hangi noktanin diger gruplara
aktarillacagini belirleyen tiyelik deger sinir1 tanimlanir.
Gruplanmus talep noktalari, nokta takasi, kenar takasi gibi
coklu rota gelistirme algoritmalar1 ile gruplar arasinda
takaslanarak ve araglarin  tasima  kapasitelerinin
asilmamasina dikkat edilerek komsu ¢oziimler firetilir.
Komgu ¢oziimler {iretilirken belirlenen iyelik deger
smirinin altinda bir iiyelik derecesiyle gruba ait olan
noktalar arasindan segilen noktalar veya her bir grupta en
az lyelik degerine sahip olan nokta komsu gruplardan
birisine aktarilmaktadir. Bir gruptan ayrilan veya gruba
dahil olan noktalar tur kurucu sezgisellerden sirali ekleme
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sezgiseli ile rotaya eklenerek rotalar giincellenir.
Aktarilan noktalar yapilan degisikligin geri alinmasini
onlemek amaciyla tabu listesine alinir ve serbest birakma
stratejisinde belirtildigi sekilde tabu listesinde tutulur. Her
bir takas igleminden sonra tabu listesi giincellenir.
Uretilen komsu ¢oziim eger mevcut ¢dziimden iyi ise
mevcut ¢oziim olarak atanir ve durma kriteri saglanana
kadar yeni coziimler aranir. Eger elde edilen sonug
mevcut ¢oziimden kotii ise gecici ¢oziim olarak atanir ve
belirlenmis bir iterasyon sayist kadar kotii ¢oziimden yeni
komsu ¢oOziimler aranir. Belirlenmis iterasyon sayisina
kadar mevcut ¢oziim gecilemezse elde edilen ¢oziimler
silinerek mevcut ¢oziime doniilir ve yeni bir komsu
¢oziim tretilerek iglem devam ettirilir. Durma kriterine
ulasildiginda uzun dénem hafiza igerisinde yer alan en iyi
¢Oziim, sonug olarak aktarilacaktir. Tablo 3 ve Tablo 4’de
Onerilen yontemin algoritmalart verilmistir.

Tablo 3. BCO ile baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmas: adimlar
(The steps of generating initial solution by FCM)

Adim 1  Parametreleri belirle. (kiime sayisi; ¢, ara¢ kapasitesi; qx Ve m degeri)
BCO ile noktalar1 kiimele. Uyelik degerlerini A[i][j], matrisine ekle (i kiimeler j talep
Adim 2 noktalar1)
Her i kiimesindeki noktalarm taleplerinin qx degerini asip agmadigini kontrol et. Asmiyorsa
Adim 3 .
Adim 6’ya geg.
Adim 4 Talepler toplamu ile gk farki en fazla olan kiimenin iiyeligi en az olan noktay1 veya belli bir
iiyelik degerinin altinda (f) olan noktalar1 bul ve takas edilebilir olarak isaretle.
Isaretlenen noktalardan secilenleri, iiyeligi yiiksek oldugu diger bir kiimeye ata. Isaretlenen
Adim 5 noktalardan depoya uzak koselerde olan noktalarin aktarilmasini engellemek amaciyla aday
noktalariin aktarilacagi kiime merkezi ile depo arasindaki tasarruf degerlerini hesapla.
Tasarruf degeri en kiigiik olanlara 6ncelik ver.
Adim 6  Yeni durumu giincelle. Adim 3’e don.
Adim 7  Kimeleme islemini sonlandir.
Adim 8 Her kiime i¢in tur kurucu sezgiseller (tasarruf, en yakin komsuluk, vb.) ile rota olustur. Rotay1
A-opt yontemi ile iyilestir. Elde edilen ¢dziimii baslangi¢ ¢6ziimii olarak belirle.
Tablo 4. Tabu arama ile rotanin iyilestirilmesi adimlar1
(The steps of route improvement by tabu search)
Baslangi¢ ¢6ziimiinii mevcut rota ve en iyi rota olarak ata (MRota V€ Erota). Parametreleri
Adim 1  belirle. (durma kriteri, yasaklama stratejisi, gegici ¢oziim iterasyon sayisi, takaslanacak
noktalar1 i¢in f tiyelik deger sinir1, Kg,p,,,)
Durma kriteri saglaniyorsa Adim 11°e ge¢. Rassal olarak f degerinin altinda bir nokta se¢ ve
Adim2  iyeligin yiiksek oldugu diger bir kiimeye ata. Tabu matrisini giincelle (kiime i den j ye
yapilan hareketi tut).
Takas edilen noktayi sirali ekleme sezgiseli ile yeni kiimenin mevcut rotasina ekle. Kiimenin
Adim 3 gydegerini asip asmadigin1 kontrol et. Asmiyorsa noktanin aktarildigi eski kiimeyi tasarruf
algoritmasi ile giincelle ve Adim 7’ye atla.
Kapasite kisitint saglamayan kiimenin f {iyelik degerinin altinda olan noktalarini bul ve takas
Adim 4 e .
edilebilir olarak isaretle.
Adim 5  Kapasite kisiti saglanana kadar iiyelik degeri en diisiik olan noktalar1 komsu kiimelere ata.
Adim 6 Yasaklama stratejisine gore tabu listesini giincelle. Durma kriteri saglanmiyorsa Adim 3’e
don. Aksi halde Adim 11°¢ atla.
Adim 7  Coziimi komsu ¢oziim olarak kabul et. Rotalar1 kendi icerisinde A-opt yontemi ile iyilestir.
Adim 8 Rota uzunluklarint Mgy, ile kiyasla. Eger daha iyi bir ¢oziimse Egg, V& Mgots “y1 yeni rota ile

degistir. Adim 2’ye don.
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Kot ¢oziimii MRota olarak belirle ve kotii ¢6ziim deneme sayacini Kjer = Kjr +1 0larak

Agm?) giincelle. Kiqr degeri kotii ¢oziim deneme sinirindan Ky, kiigiik ise Adim 2’ye don.

Adim 10 Mgota degerini Egq, olarak degistir. Tabu listesini bosalt. K = 0 olarak giincelle. Adim 2’ye
on.

Adim 11  Islemi durdur. Ege,’y1 sonug olarak yansit.

4. UYGULAMA VE BULGULAR (IMPLEMENTATION
AND FINDINGS)

Onerilen yontem 1969 yilinda Christofides ve Eilon ve
1995 yilinda Augerat ve ark. tarafindan sunulmus
KKARP veri setlerinden [4] elli talep noktasina ve yedi
araca kadar olanlarindan on yedi problem ile test
edilmistir. Bu c¢aligmada, C++ programlama dili
kullanilarak gelistirilen yazilim ile problemlerde yer alan
talep noktalar1 BCO ile kiimelenmis ve baslangi¢ rotalart
olusturulmustur. Ardindan komsu ¢dziimlerin aranmasiyla
baslangi¢ rotasi iyilestirilmis ve yeni rotalar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’de sunulmustur.

Yontem ile ele alinan on yedi problemden on tanesinin en
iyi ¢Oziimiine ulasilmis kalan yedi tanesinde ise yaklagik
% 0.8 ile % 10.7 oraninda en iyi ¢6ziimlerden uzak
¢ozliimler elde edilmistir. Kiime (arag) sayisi arttikca en
iyi ¢6ziimden sapma oraninda da artig gergeklesmistir.
Ozellikle depo merkezlerinin kiimelerin ortasinda yer
almast durumunda optimum ya da optimuma yakin
¢oziimler elde edilmektedir. Depo merkezleri kiime
smirlarina  dogru kaydikga, ¢6ziim kalitesinde diisiis
baslamaktadir. Bu durumun daha net anlagilabilmesi igin
Sekil 1°de temsili bir drnek verilmistir. Ornekte depo
merkezi sol iist kdsede yer almaktadir. Noktalarin ii¢
kiimeye dahil olacak sekilde BCO ile kiimelendigini, 9-
10-11, 1-2-3-4 ve 5-6-7-8 nokta gruplariin ayni kiimeyi
paylastiklarini ve ikinci kiimedeki 1-2-3 noktalarinin arag
kapasitesini doldurdugunu varsayalim. Bu durumda 4.
noktanin baska bir kiimeye aktarilmasi gerekecektir.
Onerilen yontemin bulamk iiyelik derecesine gore

kiimeler arasi takas yapilmast mantigindan dolay1 4.
noktanin aktarilacagi kiime kendisine en yakin olan ve
iiyelik derecesinin yiiksek olacagi 1. kiime olacaktir.
Halbuki 4. nokta 3. kiimeye uzak olmasina ragmen,
kiimeye servis veren aracin rotasi noktanin oldukca
yakinindan gecmektedir. 4. noktanin 3. kiimeye
aktarilmastyla iyi bir ¢6ziim elde edebilmek miimkiin iken
onerilen yontemde iiyelik derecesine gore takas yapilmasi
nedeniyle bu ¢éziime ulagilamamaktadir. Bu durum, arag
rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan pek ¢ok
yontemde oldugu gibi, Onerilen yontemde de talep
noktalarinin  sadece Dbirbirlerine olan uzakliklarinin
degerlendirilerek ¢6ziim aranmasi nedeniyle ortaya
cikmistir. Yontemde, talep noktalar1 arasindaki uzakliklar
dikkate alinmakta ve yakin noktalar ayni grupta
toplanmaktadir. Halbuki her bir ara¢ rotasinin diger tiim
rotalara gore konumu da Onemlidir. Bu nedenle bazi
problemlerde en iyi sonuca ulagilmis, geri kalaninda ise
en 1iyi sonugtan % 10’a kadar daha uzun rotalar
onerilmistir. 1lgili kiime ile deponun tam arasinda
konumlanmig olan noktalarin kiimeye uzak (aitligi diisiik)
olsa dahi ¢6ziime dahil edilmesiyle daha iyi rotalarin elde
edilebilecegi fark edilmistir. Ayrica, BCO kiimeleme
adiminda yer alan durma olgiitii (¢) ve rota iyilestirme
adiminda takas edilecek talep noktalarini belirlemek igin
kullanilan {yelik smirt (f) parametreleri kiimeleme
algoritmasinin ¢Oziim siiresini dogrudan
etkilemektedirler. € degeri azaltildikca daha hassas
kiimeleme  yapilabilmekte, ancak islem  siiresi
uzamaktadir. Yine 0-1 arasinda deger alan f parametresi 1
degerine yaklastikca daha fazla nokta arasindan komsu
¢Oziim tretilmekte, ancak ¢Oziime daha uzun siirelerde
ulasilmaktadir.

Tablo 5. Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar
(The results by the obtained method)

Talep Calismada
Problem Noktasi Arag Eniyi Elde Edilen Sapma

Sayisi Sayisi Sonug¢ Sonug Oram (%)
A-n32-k5 31 5 784 810 3,32
A-n33-k5 32 5 661 661 0
A-n33-k6 32 6 742 742 0
A-n34-k5 33 5 778 778 0
A-n36-k5 35 5 799 806 0,88
A-n37-k5 36 5 669 669 0
A-n37-k6 36 6 949 975 2,74
A-n39-k5 38 5 822 822 0
A-n39-k6 38 6 831 863 3,85
A-n44-k6 43 6 937 937 0
A-n46-k7 45 7 914 1012 10,72
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A-n48-k7 47 7
E-n22-k4 21 4
E-n23-k3 22 3
E-n30-k4 29 4
E-n33-k4 32 4
E-n51-k5 50 5

1073
375
569
503

835
521

1158 7,92
375 0
569 0
503 0
880 5,38
521 0

5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS)

Kombinatoryal optimizasyon problemleri ile ilgilenilen
erken donemlerde problem boyutlarinin nispeten kiigiik
olmast nedeniyle kesin sonuglar elde edilebilirken
giinimiizde problemlerin biiyiimesiyle karmasikliklari
artmistir. Bu problemlerden arag¢ rotalama problemi iyi
bilinen ve ¢ozimi zor bir problemdir. Sezgisel
algoritmalarin ara¢ rotalama problemlerini ¢dzmedeki
basarisi nedeniyle bu c¢aligmada yeni bir iki asamali
sezgisel ¢Oziim yaklasimi Onerilmistir. ARP’nin talep
noktalar1 birbirlerine olan yakinliklar1 dikkate alinarak
daha kii¢iik gruplara ayrilmis ve her bir ara¢ rotasi tabu
arama sezgiseliyle optimize edilmistir. Talep noktalar
BCO ile ara¢ kapasite kisitlar1 dikkate alinarak gruplara
ayrildiktan sonra her bir aracin rotast GSP gibi ¢oziilebilir
hale gelmekte ve kapasite kisitlarinin dikkate alinmasi
gerekmemektedir. Onerilen yontemde BCO
kullanilmasinin getirdigi diger bir avantaj ise komsu

cozlimlerin aranmasi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Komsu c¢oziimleri rassal olarak olusturmak yerine
noktalarin tiiyelik derecesi yiiksek oldugu kiimelere
atanmasiyla, ¢6ziim kiimesinde daha zeki bir arama
yapilabilmektedir.

Onerilen yontem, literatiirde yer alan kapasite kisitl arag
rotalama problemleri igin Onerilmis test problemleri ile
test edilmis ve bazi problemler i¢in en iyi sonuglara
ulagtlmistir. Bazi problemlerde en iyi sonuca ulasilamama
nedeni, sadece noktalar arasi1 uzakliklarin dikkate alinmasi
ve bazi noktalarin arag rotasina yakin oldugu halde, kiime
tiyelik  degerlerinin  diisiik olmasi nedeniyle rotaya
eklenememesinden  kaynaklanmaktadir.  Gelecekteki
calismalarda bu durumu ortadan kaldirmak {izere rotalarin
gectigi bolgelere yakin olan noktalarinda rota iyilestirme
adiminda dikkate alinmasi saglanabilir. Caligma zamanini
etkileyen ¢ ve f parametrelerinin optimum deger
araliklarmin  belirlenerek ¢6ziim siiresini  uzatmadan
sonuglar elde edilmesi lizerine de ¢aligmalar yapilabilir.

Sekil 1. Onerilen yontemin zay1f noktasi
(The weakness of the proposed method)



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 7, SAYI: 2, MAYIS 2014

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1]

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

0O.B. Tek, E. Ozgul, Modern Pazarlama ilkeleri: Uygulamah
Yonetimsel Yaklasim, 3.Baski, Birlesik Matbaacilik, Izmir,
2010.

K.C. Tan, “A Framework of Supply Chain Management
Literature”, European J. of Purchasing & Supply Management,
7(1), 39-48, 2001.

A. Rushton, P. Croucher, P. Baker, The Handbook of Logistics
and Distribution Management, 4rd ed., Kogan Page, London,
2006.

M.H.F. Zarandi, M. Hossein, S. Davari, 1.B. Turksen,
"Capacitated Location-Routing Problem with Time Windows
Under Uncertainty." Knowledge-Based Systems, 37, 480-489,
2013.

J.B. Sheu, “A Hybrid Fuzzy-Optimization Approach to Customer
Grouping-Based Logistics Distribution Operations”, Applied
Mathematical Modelling, 31(6), 1048-1066, 2007.

L.T. Hu, JB. Sheu, “A fuzzy-based customer classification
method for demand-responsive logistical distribution operations”,
Fuzzy Sets and Systems, 139(2), 431-450, 2003.

D. Applegate, R. Bixby, V. Chavatal, W. Cook, “On the Solution
of Traveling Salesman Problems”, Documenta Mathematica, 645-
656, 1998.

P. Toth, D. Vigo, “An Overview of Vehicle Routing Problems”,
The Vehicle Routing Problem, Editér: P. Toth, D. Vigo,
SIAM, Philadelphia, 1-26, 2002.

C, Alabas, B. Dengiz, “Yerel Arama Yontemlerinde Yore Yapist:
Ara¢ Rotalama Problemine Bir Uygulama”, Yoneylem
Arastirmasi1  ve Endiistri Miihendisligi XXIV. Ulusal
Kongresi, Cukurova Universitesi, Adana, 333-335, 15-18
Haziran, 2004.

Toth, P., Vigo, D, The Vehicle Routing Problem, Society for
Industrial and Applied Mathematics, SIAM Monographs On
Discrete Mathematics And Applications, Philadelphia, 2002.

E. Vural, Ara¢ Rotalama Problemleri icin Populasyon ve
Komsuluk Tabanh Metasezgisel Bir Algoritmanin Tasarim
Ve Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, 2006.

P. Toth, D. Vigo, “Exact Solution of the Vehicle Routing
Problem”, Fleet Management and Logistic, Editér: T.G.
Crainic, G. Laporte, Kluwer Academic, Boston, 1-31, 1998.

M. Dell’Amico, G. Righini, M. Salani, “A Branch-And-Price
Approach to the Vehicle Routing Problem with Simultaneous
Distribution and Collection”, Transportation Science, 40(2), 235-
247 2006.

P. Toth, D. Vigo, “An Exact Algorithm for the Vehicle Routing
Problem with Backhauls”, Transportation Science, 31(4), 372-
385, 1997.

Z. Baskaya, B. Avc1 Oztiirk, “Tamsayili Programlamada Dal
Kesme Yontemi ve Bir Ekmek Fabrikasinda Olusturulan Arag
Rotalama Problemine Uygulanmas1”, Uludag Universitesi Iktisadi
ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 24(1), 101-114, 2005.

C.D. Tarantilis, G. Ioannou, G. Prastacos, “Advanced Vehicle
Routing Algorithms for Complex Operations Management
Problems”, Journal of Food Engineering, 70(3), 455-471, 2005.
H. Paessens, “The Savings Algorithm for the Vehicle Routing
Problem”, European Journal of Operational Research, 34(3),
336-344, 1988.

G. Clarke, J.W. Wright, “Scheduling of Vehicles from a Central
Depot to a Number of Delivery Points”, Operations Research,
12(4), 568-581, 1964.

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

37

A.V. Breedam, “Comparing Descent Heuristics and
Metaheuristics for the Vehicle Routing Problem”, Computers &
Operations Research, 28(4), 289-315, 2001.

G. Laporte, M. Gendreau, J.Y. Potvin, F. Semet, “Classical and
Modern Heuristics for the Vehicle Routing Problem”,
International Transactions in Operation Research, 7(4-5), 285-
300, 2000.

LK. Altinel, T, Oncan, “A New Enhancement of the Clarke and
Wright Savings Heuristic for the Capacitated Vehicle Routing
Problem”, Journal of the Operational Research Society, 56(8),
954-961, 2005.

G. Laporte, F. Semet, “Classical Heuristics for the Vehicle
Routing Problem”, The Vehicle Routing Problem, Editor: P.
Toth, D. Vigo, SIAM, Philadelphia, 109-128, 2002.

A. Hertz, M. Widmer, “Guidelines for the Use of Meta-Heuristics
in Combinatorial Optimization”, European Journal of Operation
Research, 151(2), 247-252, 2003.

M. Gendreau, G. Laporte, J.Y. Potvin, “Metaheuristics for the
Capacitated VRP”, The Vehicle Routing Problem, Editor: P.
Toth, D. Vigo, SIAM, Philadelphia, 129-154, 2002.

B. Eksioglu, A.V. Vural, A. Reisman, “The Vehicle Routing
Problem: A Taxonomic Review”, Computers & Industrial
Engineering, 57(4), 1472-1483, 2009.

J. Dréo, A. Pétrowski, P. Siarry, E. Taillard, A. Chatterjee,
Metaheuristics for Hard Optimization: Methods and Case
Studies, 1th ed., Springer, Berlin, 2006.

T. Vidal, T.G. Crainic, M. Gendreau, C. Prins, “Heuristics for
Multi-Attribute Vehicle Routing Problems: A Survey and
Synthesis”, European Journal of Operational Research, 231(1),
1-21, 2013.

R. Kruse, C. Borgelt, D. Nauck, “Fuzzy Data Analysis:
Challenges and Perspectives”, IEEE International Conference
on Fuzzy Systems, Seoul, South Korea, 22-25 Agustos, 1211-
1216, 1999.

W.C. Chen, M.S. Wang, “A Fuzzy C-Means Clustering-Based
Fragile Watermarking Scheme for Image Authentication”, Expert
System with Application, 36(2), 1300-1307, 2009.

J.F. Cordeau, M. Gendreau, G. Laporte, J.Y. Potvin, F. Semet, “A
Guide to Vehicle Routing Heuristics”, Journal of the Operational
Research Society, 53(5), 512-522, 2002.

D. Karaboga, Yapay Zekd Optimizasyon Algoritmalari, 2.
baski, Nobel Yayin Dagitim, Ankara, 2011.

M. Gendreau, A. Hertz, G. Laporte, “A Tabu Search Heuristic for
the Vehicle Routing Problem”, Management Science, 40(10),
1276-1290, 1994.

E.D. Taillard, “Parallel Iterative Search Methods for Vehicle
Routing Problem”, Networks, 23(8), 661-673, 1993.

Y. Rochat, E.D. Taillard, “Probabilistic Diversification and
Intensification in Local Search for Vehicle Routing”, Journal of
Heuristics, 1(1), 147-167, 1995.

J. Xu, J.P. Kelly, “A Network Flow-Based Tabu Search Heuristic
for the Vehicle Routing Problem”, Transportation Science, 30(4),
379-393, 1996.

G. Barbarosoglu, D. Ozgiir, “A Tabu Search Algorithm for the
Vehicle Routing Problem”, Computers & Operations Research,
26(3), 255-270, 1999.

J.F. Cordeau, M. Gendreau, G. Laporte, “A Tabu Search Heuristic
for Periodic and Multi-Depot Vehicle Routing Problems”,
Networks, 30(2), 105-119, 1997.

Internet:  Vehicle Routing Data Sets, http://www.coin-
or.org/SYMPHONY/branchandcut/VRP/data/index.htm.old#E,
14.01.2014.



