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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KAPASITELI KIRSAL CINLI POSTACI PROBLEMI VE BiR UYGULAMA
Ecenur ALIOGULLARI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Mustafa YILMAZ
Es Danisman: Dog. Dr. Nezir AYDIN

Kapasiteli Cinli postaci problemi (KCPP), ayrit rotalama problemlerinden (ARP) biri
olan Cinli postaci probleminin (CPP) bir tiirtidiir. KCPP, belirli bir ara¢ kapasitesiyle
depo diigiimiinden baglayip tekrar depo diigiimiinde turun tamamlanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu hedefe ulasilmasinin yani sira ayn1 zamanda ag tizerinde en kisa tur
mesafesi de hedeflenmektedir. Gliniimiizde en kisa yol ve en az maliyetle tasima
yapilmasina yonelik gelistirilen matematiksel model ve yoneylem yaklasimlari her gegen
giin 6nemini artirmaktadir. Ozellikle kar kiireme, yol tuzlama, ¢op toplama ve devriye
gezen giivenlik araclarinin rotalanmasi gibi uygulama alanlar1 mevcuttur. Bu ¢aligmada
Kapasiteli kirsal CPP olarak adlandirilan ve en kisa yol uzunlugunu bulmay1 amaclayan
bir problem tiirii ele almmustir. Onerilen matematiksel model GAMS 22.5 paket programi
kullanilarak ¢6ziilmiis ve sonuglari raporlanmistir. Caligmanin ikinci kisminda Matlab
R2017a programlama dili ile kodlanan Genetik Algoritma (GA) yaklasimi ele alinmstir.
Genetik Algoritmadan elde edilen sonuglarin iyi performansta oldugu tespit edilmistir.

2019, 118 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ayrit Rotalama Problemi, Cinli Postac1 Problemi, Kapasiteli Cinli
Postaci1 Problemi, Kirsal Postact Problemi, Genetik Algoritma



ABSTRACT

Master Thesis

THE CAPACITATED CHINESE POSTMAN PROBLEM AND AN
APLICATION
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The capacitated Chinese postman problem (CCPP) is a type of Chinese postman problem
(CPP), which is one of the arc routing problems. CCPP is based on starting from the
storage node with a certain vehicle capacity and completing the tour again in the storage
node. At the same time, the shortest way distance on the network is aimed. Nowadays,
the mathematical models and operations research developed for transporting with the
shortest way and the least cost are increasing its importance every passing day. In
particular, there are application areas such as snow plowing, road salting, garbage
collection, routing of security patrol vehicles. In this study, a type of problem called the
rural capacitated Chinese Postman problem with the aim of finding the shortest way
length is introduced. The proposed mathematical model is solved using the GAMS 22.5
programming solver and the results are reported. In the second part of the study, the
Genetic Algorithm (GA) approach coded with Matlab R2017a programming language is
discussed. Genetic Algorithm results were found to be good performance

2019, 118 pages

Keywords: Arc Routing Problem, Chinese Postman Problem, Capacitated Chinese
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1. GIRIS

Gliniimiizde ulasim, alt yapi, iletisim ve tagimacilik gibi sektorlere olan Onemin
artmasindan dolay1, kentlerdeki hizmet ¢izgelerinin iyilesmesi igin gelistirilen
matematiksel model yaklasimlar1 ve yoneylem arastirmasina yonelik c¢aligsmalar
artmaktadir. Gerek kamu kuruluslarinda, gerekse 6zel sektorlerde tagimaciliga verilen
onem her gecen giin biiyiimektedir. Uretim yapan bir isletmedeki bir iiriiniin en kisa yol
ve en az maliyetle gerekli yere ulastirilmasi tasimaciliga ornek olarak verilebilir. Benzer
sekilde, kamu kuruluslarinda da, hizmet veren bir belediyenin ¢6pleri toplamasi, elektrik
dagitimini yapmasi ya da kisin yollarin buzlanmasi esnasinda yaptig1 kar temizligi ve
tuzlama caligmalar1 bu konuda verilebilecek tagima Orneklerindendir. Rekabet halinde
olan isletmeler diisiiniildiigiinde, daha az maliyetle ve daha kisa yoldan gerekli yerlere
hizmet verebilmek i¢in gelistirilen Arag¢ rotalama problemi (ARCP) ya da Cinli postaci

problemi (CPP) gibi rotalama problemlerini 6rnek verebiliriz.

Rotalama problemleri ikiye ayrilir. Bunlar; Diigiim rotalama ve ayrit rotalama
problemleridir (ARP).

Digiim rotalama probleminde; sadece diiglimlere ugranarak en kisa turun bulunmasi
saglanmaktadir. Digiim rotalama problemine Gezgin satict problemi (GSP) o6rnek
verilebilir. GSP, ¢izgede bulunan diigiimlerden yalnizca bir kez gegerek en kisa tur

uzunlugunun bulunmasi esasina dayanmaktadir

ARRP bir ¢izgedeki araglarin tur boyunca ziyaret edilmesi gereken yerleri ziyaret ederek
bir dizi kenar tarafindan belirlenen biitiin rotalama problemlerinin genel tanimidir.

ARP’nin farkli bi¢imleri mevcuttur.

CPP, agdaki tiim yollar1 kapsayan en kisa postaci turunun bulunmasidir. CPP’de, biitiin
ayritlardan en az bir kez gecerek basladigi noktaya tekrar geri donen ve en kisa turun

bulunmasini amaglayan rotalama problemidir.



CPP; yonlii ¢izgeye (her bir ayrit i¢in herhangi bir yonden gegilemez) ve yonsiiz ¢izgeye
(her bir ayrit ig¢in herhangi bir yonden gecilebilir) sahip aglarda polinom zamaninda
¢oziilebilir, ancak karma aglara sahip (yani bazi1 aglar yonlii, baz1 aglar yonsiiz) karma
Cinli postaci problemi, NP- zor sinifina dahil bir problemdir (Pearn and Chou 1999). Yine
baska bir tanima gore; CPP, her kenarin en az bir kez gecilecegi en kisa turu bulma
problemidir. Dolayisiyla, bir postacinin karsilastig1 bir ¢izgede, her bir kenar boyunca
posta teslim edilmeli ve tekrar baglangic noktasina geri doniilmelidir (Edmonds and
Johnson 1973). CPP’de bir ¢izge verildiginde, ¢izgedeki her bir ayrit1 en az bir kez gegen
minimum toplam mesafe ¢evrimini belirlemek amaclanmaktadir (Hertz and Mittanz

2001).

Bu calismada kapasiteli Cinli postaci problemi (KCPP) ve kirsal postact problemi (KPP)
ele alimmustir. KCPP’de; belirli sayidaki aracin, belirli bir kapasite ile belirlenen
ayritlardan en az bir kez gecerek o ayritlara servis verdigi, en kisa turun bulunmasi
problemidir. KCPP’de; araglar biitlin ayritlardan gegip, baslangi¢c noktasina tekrar geri
donerek turlarin1 tamamlamaktadir. KPP, sadece belirli ayritlardan en az bir kez gegerek,
baslangi¢ noktasina tekrar geri donmektedir. Her iki problem tiirii de, en iyi tur rotasini

bulmay1 amaglayan rotalama problemleridir.

Bu ¢alismanin uygulama asamasinda, Erzurum Biiyliksehir Belediyesi’nin kisin yollarin
buzlanmasi esnasinda yaptigi tuzlama ¢alismasi ele alinmistir. Bu ¢alismanin amaci ise,
Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi’nin yetki ve sorumlulugunda olan Aziziye ilgesi,
Palandoken ilgesi ve Yakutiye il¢esinde kisin yollarin buzlanmasi esnasinda yapilan
tuzlama ¢alismasi i¢in, araglarin yol giizergahlarinin belirlenmesi ve en iyi tur rotalarinin

¢ikarilmasidir.

Calismanin ikinci bolimiinde; CPP, ARP ve KPP ile ilgili yapilmis calismalara yer

verilerek ¢alismanin amag ve kapsamlari kaynak 6zetlerinde belirtilmistir.

Calismanin tgilincli boliimiinde; rotalama problemlerinin genel tanimlart ve gesitleri,

Euler turu, Konigsberg koprii problemi, KPP ve GSP anlatilmistir. Ayn1 zamanda



rotalama problemlerinden ARP ve CPP detayl sekilde anlatilmistir. Yine bu boliimde,
GA yaklagimi ele alinarak, bu yaklasimin genel O&zellikleri ve tanimlarindan

bahsedilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde; Erzurum Biiyliksehir Belediyesinin kisin yaptigi yol
tuzlama ¢aligmasinda yetki ve sorumlulugunda olan 3 il¢enin (Yakutiye, Aziziye ve
Palandoken) yaptigi tuzlama galismasi igin arastirma bulgularina yer verilerek, en iyi tur
rotalar1 ¢ikarilmis, GAMS 22.5 ve Matlab 2017°de GA ile kodlanan programinin

sonuclar1 ve tur rotalar1 verilmistir.

Calismanin besinci ve son boliimiinde ise, konuya iliskin sonuglar kisaca 6zetlenerek,

Onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde ARP, CPP ve KPP ile ilgili yapilmig ¢aligmalara yer verilmistir.

Pandi and Muralidharan (1995) karma bir agin belirtilen boliimler boyunca belirli bir
kapasiteyle olusturdugu rotalama problemini, kapasiteli genel rotalama problemi ismi ile
ele almiglardir. Problem icin sezgisel yontem yaklasimini onermis ve sonuglart analiz

etmislerdir.

Pearn and Chou (1999) c¢alismalarinda karma aglardaki CPP igin sezgisel yontemleri
iceren dort tane algoritma incelemislerdir. Bu algoritmalar, karma-1, karma-2,
degistirilmis karma-1 ve degistirilmis karma-2 algoritmalaridir. Bu 4 algoritma ile
problemin ¢oziimiiniin bulunmas1 amaglanmistir. Karma-1 ve karma-2 algoritmalarini,
mevcut ¢oziim algoritmalariyla test etmis ve karsilastirilmiglardir. Problem FORTRAN
programlama dili ile kodlanmistir. Bu sonuglara gore, Onerilen yontemlerin mevcut

coziimleri biiyiik olctide gelistirdigi tespit edilmistir.

Amberg et al. (2000) ¢alismalarinda ¢oklu merkezli KARP i¢in tabu arama algoritmasini
ele almiglardir. Aym1 zamanda minimum yayilim agaci ile sezgisel bir yaklagim ortaya

koyularak sonuglar karsilastirilmistir.

Corberan et al. (2002) GRASP “greedy randomized adaptive search procedure”
tekniklerini temel alan karma CPP igin sezgisel bir algoritma sunmuslardir. Algoritma,
200'den fazla diigiim ve 600 baglantiy1 igeren ve rasgele iiretilen 225 6rnek iizerinde test
edilmis ve en 1yi sezgisel algoritma yontemini bulmak i¢in literatiirdeki orneklerle ve
yontemlerle karsilastirmalar yapilmistir. Hesaplanan alt sinir degeri ile optimal sonuca
nispeten yakin bir deger ortaya ¢ikarilmistir. Bu alt sinir degeri, Nobert and Picard (1991)
tarafindan Onerilen ve kesin sonuglara es deger bir kesme diizlemi algoritmasi

kullanilarak elde edilmistir. Hesaplama sonuglarina gore, GRASP teknigi ¢alismadaki



diger tekniklere gore daha iyi sonug vermis olup, tiim 6rneklerdeki alt sinir degerine yakin

bir deger liretmistir.

Beullens et al. (2003) c¢alismalarinda KARP i¢in yeni bir yerel arama algoritmasi
sunmuslardir. Literatiirdeki standart kiyaslama problemleri iizerine yaptiklar1 deneylerde,
KARP i¢in gelistirilen algoritmanin mevcut sezgiselden daha iyi performans gosterdigini

ortaya koymuslardir.

Belenguer and Benavent (2003) KARP i¢in gegerli yeni esitsizlikler denklemi
gelistirmiglerdir. Ayni zamanda bu problem i¢in kesme diizlemi algoritmasi
kullanmiglardir. Bu ¢alisma, mevcut 3 algoritma iizerinde test edilmis ve sonuglart iyi

performans gostermistir.

Hua and Shan (2003) c¢alismalarinda karma aglardaki CPP i¢in genetik algoritma
yaklagimimni ele almislaridir. Calismadaki mevcut rotayr iyilestirmis ve sonuglarin iyi

performansta oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Thimbleby (2003) yaptigi calismada, CPP’nin genis uygulama alanlarini1 gézden gegirmis
ve yonlii gizgeleri ¢ozmek igin tam ve galistirilabilir bir JAVA kodu gostermistir. Ayni
zamanda ¢alismasinda “Agik uglu CPP” adli bir varyasyon tanitmis olup problemi JAVA

¢Oziicl ile ¢ozmiistiir.

Amponsah and Salhi (2004) gelismekte olan iilkelerdeki ¢Op toplama uygulamasi igin
KARP’a yapic1 bir sezgisel algoritma gelistirmiglerdir. Bu algoritmada g¢evresel etkisi
olan (Ornegin, havanim sicak olmasi ¢op toplama siirecini etkilemektedir. Burada hava
sicaklig1 cevresel etkidir) ve cevresel etkisi olmayan ve ayni zamanda maliyeti de dikkate

alan bir prosediir ele alarak sonuglari test etmislerdir.

Emel vd (2004) calismalarinda yonsiiz CPP’nin genel kavramlarindan ve ¢o6zim
yontemlerinden bahsederek, bu konudaki literatiir ¢alismalarina katkida bulunmuslardir.

Bu calisgmanin bir sonraki agamasinda ise Bursa’da 10 mahalli bolgedeki polis devriye



araglari i¢in en iyi tur rotalarinin bulunmasini amaglamiglardir. Modelin ¢6ziimii i¢in en

kisa mesafeli eslestirme yontemi kullanarak en iyi rotay1 belirlemiglerdir.

Groves and Vuuren (2005) yaptiklar1 ¢alismada yonsiiz KPP igin yerel bir arama
algoritmas1 gostermislerdir. Bu ¢alismada, GSP’ye basariyla uygulanan ayni zamanda
rotalart optimize etmek icin de kullanilabilen ve yerel arama algoritmasinin KPP’ye
uygulanmasina olanak vermislerdir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde ise, KPP igin yeni
sezgisel yontemleri tanitmislardir. Onerilen sezgisel yontem, KPP nin biiyiik boyutlu
orneklerini ¢ozebilmistir. Test sonucglarinda, bilinen metotlarin ¢oziim kalitesini ve

etkinligini karsilastirmak i¢in bir dizi rapor sunmuslardir.

Mourao and Amado (2005) Lizbon’da evsel atiklarin toplanmasi problemine dayanan
KARP i¢in karma aglarda uygun ¢6ziimler iireten yeni bir yol arama sezgisel yontemini
(path scanning) sunmuslardir. Sonuglar 6nerilen sezgisel yontemin iyi performansta

oldugunu ortaya koymustur.

Osterhues and Mariak (2005) k — Cinli postaci problemini ele alan bu ¢alismada, 3 farkli
amag belirtmislerdir. Bunlar su sekildedir: Izin verilen hizmet siiresinden tiim sapmalar
toplaminin en aza indirgenmesi ve her bir postaci i¢in fazla mesailer toplaminin en aza
indirgenmesidir. Min- max k-CPP’ye benzer sekilde; modeldeki degiskenler postacilarin
islerinin dengelenmesini saglamaktadir. Osterhues and Mariak (2005) ¢aligsmalarinda,
cizgedeki bir kenara servis veren ve servis vermeden dolasan farkli maliyetleri
atamislardir. Daha sonra, KPP’yi kullanarak postacilara 10 farkli kenari tahsis etmislerdir
ve makalenin ¢6ziimii igin dal sinir algoritmasini 6nermislerdir. 25’den az kenarlara sahip

olan 6rnekler i¢in optimal ve optimale yakin ¢ézlimler bulmuslardir.

Aminu and Eglese (2006) zaman kisitiyla birlikte ¢alisan CPP’yi modellemislerdir ve
sonuglar1 69 diigiime kadar olan problem i¢in rapor etmislerdir. Bu makalede, iki farkli
formiilasyon dnermislerdir. Birinci formiilasyon, problemi dogrudan ele alir ve ikincisi,
problemi zaman kisitiyla esdeger bir ARCP’ye doniistiiriir. Calismada zaman kisit1 daha

az oldugunda, en uygun c¢oziimlerin hizli bir sekilde ¢oziilebilecegi gosterilmistir.



Bununla beraber zaman kisitinin daha genis olmasi ve uygun c¢oziimlerin artmasiyla,
problemin optimal ¢ézliimiinii bulmak daha fazla zaman almaktadir. Sonuclar ayrica,
cizgenin biyiikligi ve siklifina gore en uygun ¢oziimii bulmak i¢in gerekli olan

hesaplama siiresinin nasil etkilendigini de gostermektedir.

Ahr and Reinelt (2006) yaptiklar1 g¢alismada min-max Kk-CPP igin tabu arama
algoritmasini ele almislardir. Calismanin sonucunda, tabu arama algoritmasinin bilinen
tiim sezgisel yontemlerden ve gelistirilen prosediirlerden daha iyi performans gosterdigini

ortaya ¢ikarmislardir.

Cherif (2006) calismasinda KARP’1 zaman kisit1 ile genisletmistir. Ayn1 zamanda bu
calismada KARP’1 zaman penceresi kisitlamalar1 ile ¢ozebilecek yeni bir Memetik

algoritma gosterilmistir.

Kokubugata et al. (2006) ¢alismalarinda dogru teslimat islemleriyle iliskili yeni bir
KARP ¢oziimii gelistirmislerdir. Calismada veri modellemesi ve basit optimizasyon
prosediirii ile analiz edilen tavlama benzetim algoritmasini Kullanmislardir. Onerilen

yontemin kisitlara ve problemin amacina uyarlanabilir oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Lacomme et al. (2006) ¢ok amaghh KARP i¢in GA’ya yer vermislerdir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda, baskin olmayan siralanmig GA tiiriiyle beraber yerel arama
sezgisel algoritmasini ele almislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, 81 diziden olusan 3
farkli KARP i¢in karsilastirmalar ve degerlendirmeler yapmiglardir. Ayni zamanda
yapilan tespitlere gore; tek amagli problemler i¢in herhangi bir GA ya da memetik
algoritmanin, ¢ok amagh problemler i¢in de aymi sekilde genellestirilebildigini ileri

stirmiislerdir.

Masuyama et al. (2006) caligmalarinda ortagonal gaprazlama teknigini kullanan GA
yaklagimiyla karma CPP’yi ¢ozmiislerdir. Sonuglar kii¢iik boyutlu problemlere sahip ve

makul sayidaki nesiller i¢in optimale yakin ¢dziimlere ulasildigini gostermistir. Bununla



birlikte ortogonal tasarima sahip GA, basit genetik algoritmalarin neredeyse hi¢ ¢éziim

bulamadig: grafik 6lgekleri i¢in bile daha iyi performans gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.

Amaya et al. (2007) c¢alismalarinda dolum noktalarina sahip KARP’1 ele almislardir.
Problem toplam maliyeti en aza indirmeye ve arag rotalarini eszamanli olarak belirlemeye
dayanmaktadir. Bu problemin ¢6ziimi i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli

Onermis ve test etmislerdir.

Brandao and Eglese (2008) yaptiklar1 ¢alismada, KARP i¢in deterministik bir tabu arama
algoritmas1 gelistirmis ve g¢esitli kiyaslama Ornekleri {izerinde test etmislerdir.
Hesaplanan sonuglara gore, onerilen algoritmanin makul bir hesaplama siiresi i¢inde

yiiksek ve kaliteli sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Benavent et al. (2009) ¢ok aragli min-max hizli KPP’yi incelemislerdir. Tasitlar i¢in
dengeli bir tur rotasi bulmak i¢in en uzun tur siiresini en aza indirgemeyi amaglayan bu
problemde, tam sayili bir programlama formiilasyonu gelistirmislerdir. Bu problemde
kesme diizlemi algoritmasini kullanmislardir. Ayn1 zamanda sonuglari biiylik bir 6rnek

seti lizerinde test etmislerdir.

Christiansen et al. (2009) yaptiklar1 ¢alismada stokastik taleplere sahip KARP’1 ele
almiglardir. Ele alinan bu problemi grafik doniisiimleri kullanmadan, kesme diizlemi
algoritmasi yardimiyla ¢ozmiislerdir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore,

talebin stokastik yapisi fiyatlandirma problemi ile ele alinmustir.

Kirlik (2009) ¢alismasinda, yeni bir KARP tiiriinii tanitmistir. Gezgin robotlardaki ¢ok
boyutlu ve algilayici tabanli ortam kapsanmasi problemi ile yeni bir KARP tiiriinii
karsilagtirmistir. Yeni KARP ¢6ziimii igin Ulusoy algoritmasi ve sezgisel algoritmalardan
yardim almistir ve ¢calismanin ilerleyen kisimlarinda ise degistirilmis Ulusoy Algoritma

yontemini ele almistir. Calismanin sonucunda ise, 90 diigiimlii ve 9 robota kadar hem

gergek ortamda hem de MobileSim simiilasyon ortaminda deneyler gergeklestirmistir.



Afsar (2010) c¢alismasinda esnek zaman araligina sahip KARP’1 incelemistir. Bu
calismada siitun olusturma algoritmast ve Dantzing — Wolfe ayristirma analizini
kullanmigtir. Calismanin sonunda, problemi seyahat ve servis zamanlar1 ve maliyetlerin

asimetrik oldugu daha genel bir durum i¢in genisletmistir.

Moreaira and Ferreira (2010) ¢alismalarinda yonsiiz KPP’yi GA ile ele almislardir. KPP
ile ilgili daha 6nceki yayinlarda yapilan ¢aligmalar incelenerek sonuglar kiyaslanmaistir.

Sonug olarak GA’nin diger sezgisellere nazaran daha iy1 sonug verdigi tespit edilmistir.

Muyldermans and Pang (2010) KARP igin yerel arama algoritmasini ele almiglardir. Bu
calismada iiriin sayisi, ara¢ kapasitesi, deponun yeri ve gerekli olan kenarlar i¢in iiriin

talebini igeren bir problem incelemislerdir.

Tagmouti et al. (2010) yaptiklar1 caligmada, zamana bagli hizmet maliyetleriyle birlikte,
KARP’1 ¢6zmek i¢in degisken komsu arama sezgisel yontemini 6nermislerdir. Problemin

¢Oziimii i¢in klasik KARP Orneklerinden tiiretilen bir sonug elde etmislerdir.

Vansteenwegen et al. (2010) c¢alismalarinda zaman pencereli KARP igin yerel arama
meta sezgisel yontemini kullanmislardir. Mobil haritalama ara¢ problemini, ARCP’ye
dontistiirerek ¢ozmiislerdir. Daha sonra meta sezgisel yontem onermis ve test etmislerdir.
Sonuglarin gercek hayattaki uygulamalar iizerinde nasil etkili oldugunu ortaya

cikarmiglardir.

Usberti et al. (2011) agik uglu KARP ig¢in yeni bir tam sayili dogrusal programlama
modeli olusturmuslardir. KARP igin literatiirdeki birka¢ basarili yol arama sezgisel
ornekleriyle kiyaslamalar yapmis ve sonuglar1 test etmislerdir. Hesaplanan testleri 411
ornek setinde uygulamislardir ve arag¢ sayisinin sikligina gore {i¢ sinifa ayirmislardir.

Sonuglar 133 6rnek i¢in optimallik sartin1 saglamaktadir.

Ozdemir vd (2011), calismalarinda sehir i¢i hizmet dagilim aglarinin en uygun ve en kisa

tur rotasin1 bulmak i¢in GSP ve CPP’yi ele almiglardir. Orta (kablolu tv dagitimi, ara
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bolge hatlar gibi) ve kiiciik (kentsel ¢op toplama gibi) 6l¢ekli kent yerlesimi i¢in en kisa
yolu, en diisiik maliyeti ve en iyi ¢izgeyi igeren bir ¢oziim olusturmuslardir. Calismanin
uygulama kisminda bu problemi ilk olarak elle sonra bir bilgisayar programi ile

¢Ozmiislerdir.

Zachariadis and Kiranoudis (2011) ¢alismalarinda yonsiiz KARP i¢in hiyerarsik amaclh
bir fonksiyon gelistirmislerdir. Calismanin oncelikli amaci, toplam kar1 en {ist seviyeye
cikaran bir rota giizergahini belirlemektir. ikinci amag ise, olusturulan rota giizergahinin
gerektirdigi toplam seyahat siliresini en aza indirgemektir. Olusturulan rotalar, hem
kapasiteye hem de azami seyahat siiresi kisitlamalarina uygun olmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in NP-zor kombinasyonel optimizasyon (kombinasyonel optimizasyon, karar
degiskenlerinin kesikli olmasini ifade etmektedir) problemi i¢in gelistirilen meta sezgisel
yerel arama algoritmas1 dnermislerdir. Onerilen meta sezgisel yontem yaklasimi, 204
karsilagtirma 6rnegiyle test edilmis ve kisitli zaman siiresi i¢inde bilinen problemleri

¢Ozmeyi basarmistir.

Huang and Lin (2012) Tayvan’da yaptiklar1 ¢alismalarinda, diiz yol projesinin zaman
araligi kisith modelini KARP ile ¢ozmiislerdir. Arastirma sonucunda, yeni bir algoritma
olusturulmus ve bu algoritmanin daha 6nce kullanilan yontemlere gore daha verimli
oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Bu problemi sezgisel yontemlerden biri olan karinca

kolonisi optimizasyonu ile ¢ozmiislerdir.

Zhang and Peng (2012) belirsiz aglardaki CPP ig¢in {i¢ tiir optimal tur modeli
olusturmuslardir. Bunlar: Beklenen en iyi tur, en iyi tur ve en uygun dagilim turudur. Bu
makalede belirsizlik teorisi, belirsiz aglardaki ters belirsizlik dagilimini karakterize etmek
icin Kullanilmustir. Belirsizlik teorisi altinda bu modeller, deterministik bigimlere

dontstiiriilerek Dijkstra ve Fleury algoritmasi ile ¢6ziim bulunmustur.

Archetti et al. (2013) KPP’yi ele aldiklar1 bu makalede, bir aragla bir dizi misteriye
hizmet etmek ve bazi miisterilerin hizmetini dis kaynak ile almak zorunda kalan bir

nakliyecinin karsilastigt problemi incelemislerdir. Bu problemin amaci, seyahat
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masraflarinin toplamini (yonlendirme maliyetleri) ve dis kaynaga bagli misterilerle
iligkili maliyetleri (ceza maliyetleri) en aza indirgemek amaciyla dis kaynak kullanimina
yonelik miisteri grubunu belirlemektir. Bu problem, hizmet verilen miisterilerden
kazanilan kar ile seyahat masrafi arasindaki farkin maksimizasyonu olarak ifade edilecegi
igin bu sorunu dogrudan karli KPP olarak adlandirmiglardir. Calismanin sonunda, tabu
arama semasini tam sayili dogrusal programlama modeliyle birlestiren tabu arama

algoritmasini 6nermislerdir.

Doulabi and Seifi (2013) ¢ok depolu ARP’yi arag kapasitesi kisitlamalari ile birlikte ele
almiglardir. Tekli ve ¢oklu depo problemleri i¢in iki karma tam sayili programlama
modelini ele almislardir. KARP’1 ¢6zmek igin giiglii bir sezgisel gelistirmiglerdir.

Onerilen algoritma iyi performansta sonug ortaya koymustur.

Fung et al. (2013) calismalarinda agik u¢lu KARP’1 ele almislardir. Burada problemin
amaci, arag kapasitesi ve seyahat mesafesine bagli olarak verilen ¢izgeye hizmet verecek
bir dizi minimum maliyetli agik rota bulmaya ¢alismaktir. Bu programlamay1 ¢6zmek igin
memetik algoritmasi gelistirmislerdir. Calismanin sonunda, Onerilen memetik
algoritmanin makul bir hesaplama siiresi i¢inde yiiksek kaliteli ¢oziimler tirettigi ve klasik

GA’lardan daha iyi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Monroy et al. (2013) caligmalarinda diizensiz hizmetlere sahip periyodik KARP’1 ele
almiglardir. Burada, belirli bir kontrol tarihinde verilen belirli bir ag1 kapsayacak bir dizi
yolun belirlenmesini amaglamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, calismada sezgisel

yontem ve matematiksel model yaklasimini ele almiglardir.

Liu et al. (2014) KARP’1 bulunduklar1 sehirdeki elektrik hatlarinin denetlenmesinde,
¢oplerin toplanmasinda ve yol tuzlanmasinda olusacak sorunlari ¢6zmek igin
kullanmiglardir. KARP igin hibrit gegisler (hybrid crossovers), degistirilmis komsu arama
sezgiseli ve coklu dizi siras1 (multiple sequence alignment) tekniklerini kullanarak
memetik bir algoritma olusturmuslardir. Bulduklar1 algoritma sonucuna gore belirtilen ii¢

problemin mevcut duruma gore daha iyi sonuglar iirettigini tespit etmislerdir.
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Akyurt vd (2015) ¢alismalarinda kig bakim araglarinin maliyetlerinin ve ara¢ sayilarinin
azaltilmasina yonelik ¢coklu depolu k-CPP problemini modellemislerdir. Bu matematiksel
model GA ile ¢oziilmiistiir. Mevcut sonucu karsilagtirmak icin Clarke ve Wright

Algoritmasi ile Sweep algoritmasi kullanilmustir.

Avila et al. (2015) bu makalede karli KPP’yi incelemislerdir. Burada karli KPP’nin
¢Ozimi i¢in ¢ok sayida kiyaslama Ornegi {izerinde testler yapilmis ve dal kesme
algoritmas1 teknigi kullanmilmistir. Elde edilen hesaplama sonuglarina gore, onerilen
algoritmanin 1000 diigiime sahip 6rnekleri hatta 1500 diigiimlii bazi1 6rnekleri bile en iyi

sekilde ¢ozebilecegini ortaya ¢ikarmiglardir.

Eroglu (2015) ¢alismasinda tek amagli CPP’yi ele almistir. Calismadaki bu problemin
amaci, toplam seyahat maliyetini en aza indirgemektir. Bu ¢alismada toplam maliyet ve
toplam mesafe gibi kriterleri esas alan en etkin dal sinir algoritmasi gosterilmistir.
Algoritmada lineer programlama gevsetim yontemleriyle en etkin alt ve {ist smirlar
kullanilmistir. Dal sinir algoritma adimlar ¢éziildiigiinde, biiyiik boyutlu problemler igin
en etkin ¢6ziimii ve en etkin siireyi verdigi ortaya ¢ikmistir. Karma tam sayili model igin
dal sinir algoritmasi ¢oziildiigiinde, bir saatten kisa bir siire iginde 500 diigtim ve 1300

ayrittan olusan etkili bilyilik boyutlu bir veri seti tiretilmistir.

Limon (2015) tezinde, k-Cinli postaci problemini ele almistir. Bu tezde, toplam is yiikiini
diisiik tutan, toplam kareli is yilikiinii en azlayan ve postacilar arasindaki is yiikiinii
dengeleyen bir sistem hedeflenmistir. Calismada, tistsel ve polinom zamanlarinda ¢alisan,
kesin ve yaklasik coziimler veren yontemler gelistirilmistir. Bu ¢alismanin uygulama
kisminda ilk olarak tam sayili bir matematiksel model Onerilmistir. Eldeki mevcut
eliminasyon kisitlar1 agiklamak i¢in etkili bir yontem gelistirilmistir. Bu kisitlamalar, ne
bir ek karar degiskenine, ne de biiylik bir M degerine ihtiyag duymaktadir. Calismanin

sonucunda bir saatte yaklasik 200 ayrita sahip drneklerin ¢oziildiigii ortaya ¢ikmugtir.
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Ma et al. (2015) ¢alismalarinda karma aglardaki yiikleme kapasitesi ve ¢aligma zamani
kisitlarina sahip Cinli postact problemini GA ile ¢ozerek etkili ve iyi sonuglar

tretmiglerdir.

Summerfield et al. (2015) bir gelir toplama sistemi olarak, Philadelphia ya da New York
City gibi kalabalik sehirlerde araclarin park bileti (ya da arag¢ park cezasi) ve araglarin
park etme durumlarimi incelemislerdir. Arag park izninin denetleme rotalarini belirlemek
icin CPP modellenmistir. Makalede, beklenen geliri maksimum yapan ara¢ parkinin
denetleme rotalar1 belirlendikten sonra park izin siirelerine gore gorevlilerin denetim
giizergahlarinin ¢evrimigi olarak ayarlamalarina izin veren kurallar arastirilmistir. Basit
bir simiilasyon c¢aligmasi, problemin parametrelerine gore beklenen gelirlerin
hassasiyetini test etmektedir. Yapilan testlerin sonucunda, beklenen gelirin yiizde 10 ile

ylizde 69 arasinda arttig1 goriilmiistiir.

Wang et al. (2015) KARP iizerine yaptiklari ¢aligmada, ilk olarak kenar se¢imi kurallarini
aciklamak i¢in sira numarasi ve sira sayist kavramlari tizerinde durmuslardir. Daha sonra,
problemi tanimlamak i¢in sira tabanli komsu arama ydntemini kullanmislardir. Son
olarak bu yontemler sonucunda elde edilen algoritma 7 test seti tizerinde denenmis olup,

sonuglar bu algoritmanin iyi performans gosterdigini ortaya ¢ikarmstir.

Chen et al. (2016) yaptiklar1 galismada KARP i¢in yeni bir hibrit meta sezgisel yontemini
ele almiglardir. Bu algoritma tiirliniin neredeyse tim mevcut KARP kiyaslama &rnekleri

icinde en 1yi bilinen sonuglar1 gésterdigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Rabbani et al. (2016) ¢alismalarinda ¢ok araca sahip kapasiteli KPP i¢in iki amagli karma
tam say1l1 dogrusal programlama modelini gelistirmislerdir. Bu problem tiirii i¢in 2 amag
g6z onilinde bulundurulmustur. Birincisi, biitiin ara¢ rotalarinin toplam maliyetlerini ve
araclarin bos sefer sayilarini minimum yapmaktir. Digeri ise, araglarin dengeli tur setini
olusturmak i¢in araglarin maksimum maliyetini minimize etmektir. Bu problem tiirii NP-

zor olarak kabul edilmistir ve problemi ¢ézmek i¢in ¢ok amacl tavlama benzetimi
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algoritmas: kullanilmistir. Yapilan 5 farkli kriterli algoritma sonuglarina gore, en iyi

sonucu “Cuckoo arama algoritmas1” vermistir.

Zhang et al. (2017) Periyodik KARP i¢in memetik algoritma onermislerdir. Periyodik
KARP’1n 2 amacini es zamanli olarak minimize etmek i¢in probleme 6zgii rota ayristirma
ozelligini kullanmiglardir. Rota ayristirmali memetik algoritmasi diger sonuclar arasinda

iyi performans ortaya koymustur.

Arakaki and Usberti (2018) c¢alismalarinda agik u¢lu KARP igin bir hibrit genetik
algoritma Onermislerdir. Algoritmanin ¢6ziimii igin, ara¢ kapasitesini géz ardi ederek
gerekli ayritlarin dizilimini kodlamiglardir. Bir dizi karsilastirmali 6rnek tizerinde yapilan
hesaplama deneyleri, Onerilen hibrit genetik algoritmanin hemen hemen tim o6rnekler

iginde en iyi tst sinirlara ulastigini ortaya koymaktadir.

Chen and Hao (2018) periyodik KARP i¢in 2 asamali hibrit yerel arama algoritmasini ele
almiglardir. Problemin her iki asamasinda sezgisel yontemlerden yerel arama

algoritmasini kullanmis ve bilinen en iyi sonuglari tiretmiglerdir.

Tirkolaee et al. (2018) toplam maliyeti en aza indirgemek amaciyla, ¢ok seferli KARP
icin karma tam sayili dogrusal programlama gelistirmislerdir. Problemde ilk olarak,
GAMS vyazillmimmin CPLEX ¢oziiclisii tarafindan birka¢ kiiciik boyutlu 6rnek
¢Oziilmistiir. Ardindan, biiylik boyutlu problemleri ¢6zmek igin tasarlanan Taguchi
parametresini kullanan min - max karinca sistem algoritmasini temel alan hibrit
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Ayn1 zamanda, bu algoritmanin yiiksek verimlilik

gosterdigini tespit etmiglerdir.

Tirkolaee et al. (2018) kentsel atik toplama islemi i¢in personelin ve arag siiriiciisiiniin
calisma siiresini dikkate alarak periyodik KARP icin matematiksel model
gelistirmiglerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel yOntemlerden biri olan tavlama
algoritmas1  gelistirilmistir.  Onerilen algoritmanin  performansi, kesin ¢dziim

yontemleriyle karsilastirildiginda kabul edilebilir oldugu kanitlanmistir.
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Soyler ve Fendoglu (2019) ele aldiklar1 problemi Cinli postact problemi ile modelleyerek
GA ve cografi bilgi sistemi ile ¢ozmiiglerdir. Her iki uygulama i¢in optimum rotalar ve

sonuclar kiyaslanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Rotalama Problemleri

Rotalama problemleri, diigiim rotalama ve ayrit rotalama olmak tizere 2 temel kategoriye
ayrilmaktadir. Diigiim rotalama probleminde amag, bir dizi miisteri diiglimiine hizmet
etmek i¢in rotalar1 optimize etmeyi amaclamaktadir. Bu problemlerin en onemli
uygulamalar1 birgok arastirmaci tarafindan yillardir ilgi géren ARCP ve seyyar satici
problemidir (Limon 2015). ARP ise tanimlanan bir ag iizerindeki biitlin ayritlarin ya da

yollarin postaci tarafindan ziyaret edilmesi esasina dayanir.

Rotalama probleminde ger¢ek hayat uygulamalarina ¢ok sik rastlanabilmektedir. Bu
problem, belirli kisitlar altinda (6rnegin; araglarin belirli bir kapasite kisitinin olmasi,
araclarin gittigi yonlerin tek yonlii olmasi ya da ¢ift yonlii olmasi, depolarin birden fazla
olmasi ya da zaman kisit1 gibi) belirli bir rotada tanimlanan gorevi gergeklestirerek, amag

fonksiyonunun en iyilenmesini amaglamaktadir (Kirlik 2009).

3.1.1. Konigsberg Koprii Problemi ve Euler Turu

CPP’nin ¢oziimiine temel olusturan Konigsberg koprii problemi, 1736 yilinda Leonhard
Euler tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Euler’in "Konigsberg Koprii Problemi" iizerine

yaptig1 ¢alismalari, Euler teorisi alaninda ¢ok fazla katki saglamistir (Kirlik 2009).

Euler turu olarak da bilinen Konigsberg koprii problemi su sekildedir: Baglantili bir
G=(N,E) ¢izgesi verildiginde, E’deki her ayrit1 tam bir kez ziyaret eden kapali bir tur
bulunabilir veya bdyle bir turun olmadigini belirleyebiliriz. Euler, G’deki her diiglimiin

derecesinin sadece ¢ift oldugu zaman, bir euler turu oldugunu belirlemistir (Wohlk 2008).

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi Konigsberg sehrinde yedi koprii vasitasiyla birbirleriyle
iligkili ve Pregel Nehri kiyilarina bagh iki ada vardir. Buradaki problem, dort kara
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alaninin herhangi birinden baglayarak, her kopriiden tam bir kez gegtikten sonra tekrar
baslangi¢ noktasina doniiliip doniilmeyecegidir (bkz Sekil 3.1). 1736 yilinda Euler, boyle
bir durumun miimkiin olmadigini ortaya ¢ikarmustir. Sekil 3.1°deki kara parcalarint dort
noktayla, yedi kopriyii de noktalar arasina koyacagimiz kenarlarla gosterirsek, Sekil
3.2’yi elde ederiz. Burada Konigsberg koprii problemi taniminda da ifade edildigi gibi,

her kopriiden tam bir kez gegen turun olmadigini gérmekteyiz (Karskens 2013).
C /
A g ; 0
[

Sekil 3.1. Konigsberg Koprii Problemi

Buna gore Euler turu, her kenardan tam bir kez gegen ve basladigi noktaya geri donen
turlara denilmektedir. Euler turunda ¢izgedeki her noktanin derecesi ¢ift sayili olmalidir
Her noktasinin derecesinin ¢ift oldugu sonlu ve tekparga bir ¢izgede Euler turu vardir

(Karskens 2013).

Sekil 3.2. Euler turu i¢in ag gdsterimi



18

3.1.2. Diigiim Rotalama Problemleri

ARP’nin aksine diiglim rotalama probleminde araglar ayritlarda degil diigimlerde hizmet
vermektedir. Yani araglar belirli cadde, yol ya da sehir kesisimlerinde konumlanarak
hizmet vermektedirler. Diigiim rotalama probleminde tur rotalarinin en iyi sekilde
tamamlanabilmesi ve bu turun kisitlara uygun sekilde olmasi amaglanmaktadir. GSP,
Hamilton turunu (Hamilton turu, yonlii ya da yonsiiz ¢izgede her bir diigiimden tam bir
kere ge¢ip baslangi¢ noktasina tekrar geri donen turlara denilmektedir) temel alan ve
bilinen en iyi diigiim rotalama problemlerindendir (Kirlik 2009). GSP bir sonraki baslikta
detayl1 sekilde anlatilacaktir.

3.1.2.a. Gezgin Satic1 Problemi

GSP, bir seyyar saticinin elinde bulundugu mallar1 n tane sehre miimkiin olan en kisa
mesafede ve en az maliyetle gondermesidir. Seyyar satici, bu n tane sehre en fazla bir
kere ugrayarak dolagsmak zorundadir. Gezgin saticinin ilk sehirde n tane degisik sehir
se¢me hakki vardir. Tkinci sehirde ise (n-1) tane degisik sehir segme hakki bulunmaktadir
(Goniilol 2009).

Belirli sayida diigiimden olusan ve bu diiglimler arasinda baglantilarin oldugu yapiya ag
teorisi denilmektedir. GSP’de sehirler diiglimlerle, sehirlerarasindaki yollar baglantilarla
ve sehirlerarasindaki mesafe ise baglantilarin agirliklar ile gosterilir. GSP’de en kisa
mesafeyi bulmak icin, bir diigiimden baglayip belirli sayidaki diigiimii dolagan ve sonunda

tekrar baglangi¢ diigiimiine geri donen bir Hamilton dongiisii kullanilir (Alkan 2014).

GSP, ilk bakista kolay gibi goériinen kombinasyonel optimizasyon problem tiiriine aittir
GSP, Np-zor sinifli sezgisel yontemlerle ya da tam sayili programlama ile ¢oziilebilir.
GSP’nin ¢ozlim yontemleri arasinda sunlari siralayabiliriz; dinamik programlama, dal
sinir algoritmasi, dal ve kesme algoritmasi... vb gibi. Bu yontemler GSP’de en kisa tur

ve en iyi turu olusturulmasini garantilemeye ¢alismaktadir.
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GSP’nin gergek hayatta pek ¢cok uygulama alani vardir. Bunlara 6rnek verecek olursak;

e Biiyiik 6lcekli devrelerin tasarlanmasi

e Ucaklar i¢in havaalan1 rotalanmasi

e  Malzeme akis sistemi tasarimi

e Robotlarin depolar ve {iretim istasyonlar1 aras1 yonlendirilmesi
e Elektronik devre tasarimi

e Bir¢ok ulagim ve lojistik uygulamalari

e Depolardaki ving giizergahlarinin programlanmasi

e ARCP

e  Okul otobiislerinin giizergahlarinin belirlenmesi

e Gazete dagitim ve ¢O6p kamyonlarinin giizergahlarinin belirlenmesi

GSP, CPP’ye benzerlik gostermesine ragmen 6nemli farkliliklara sahiptir. CPP’de, tiim
yollar1 kapsayacak sekilde en kisa mesafede yolu bulabilmek icin ¢izgede bulunan her
ayrittan en az bir kez gegilmesi problemidir. Eger CPP’de Euler turu mevcut degilse,

postaci bazi ayritlardan birden fazla gecebilir.

GSP’de; Cinli postact problemindeki gibi c¢izgedeki ayritlardan degil, ¢izgede bulunan
her bir diigiimden yalnizca bir kez ge¢gmektedir. Ve bunu en az maliyetle ve en kisa

mesafe ile yapmay1 amaglamaktadir (Ozkan 2010).

3.1.3. Aynit Rotalama Problemi

ARP, tur boyunca ziyaret edilmesi gereken ¢izgedeki bir dizi kenar tarafindan belirlenen
tim rotalama problemleri igin genel bir tamimdir. Bu problemin farkli tiirleri vardir

(Karskens 2013).
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ARP, yonlii ya da yonsiiz ayritlara servis veren, belirli kisitlar altindaki en kiigiik maliyetli
turun bulunmasi problemidir. 1735 yilinda Leonard Euler tarafindan ortaya cikarilan

Koningsberg koprii problemine dayanmaktadir (Gribkovskaia et al. 2007).

ARP’nin giinliik hayatta pek ¢ok uygulama alan1 vardir: C6p toplama, posta dagitimi, ag
bakimi, kar temizleme gibi ¢esitli uygulama alanlarinda ARP ortaya ¢ikmaktadir (Hertz
2001).

ARP’nin amaci, bir ¢izge iizerindeki biitiin ayritlardan en az bir kez gegerek en kisa rota
uzunlugunun bulunmasidir. Cizgedeki biitiin ayritlar dolasilirken, tekrar baglangic
noktasina geri donme sarti bulunmaktadir. ARP; KPP ve CPP olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. KPP ve CPP arasindaki farki soyle siralayabiliriz: KPP, ¢izgedeki sadece
belirli ayritlardan en az bir kez gecerek en kisa turun bulunmasi amaclanirken; CPP,
cizgedeki biitiin ayritlardan en az bir kez gecerek en kisa rota uzunlugunun bulunmasi

amaglanmaktadir (Corberan et al. 2002).

3.2. Cinli Postaci1 Problemleri

Ayrit rotalama problemlerinden biri olan Cinli postact problemi, tanimlanan ag tizerinden
tiim baglantilarin tek bir postaci tarafindan ziyaret edilerek, baslangi¢ noktasina donmesi

problemi olarak tanimlanabilir (Eroglu 2015).

CPP, 1962 yilinda ilk kez Cinli matematik¢i K. Mei-Ko tarafindan incelendigi i¢in Cinli
postaci problemi ismini almistir (Ahuja et al. 1995). CPP’nin giinliik hayatta pek ¢ok
uygulama alan1 vardir. Bunlara ornekler verecek olursak: Mektuplarin dagitimi,
sokaklarin temizlenme caligsmalari, polis devriye araba rotalarinin belirlenmesi, kisin
yollarin buzlanmasi sirasinda yapilan tuzlama caligmalari, okul servisleri, su ve gazete

dagitimi 6rnekleri mevcuttur (Thimbleby 2003).

CPP’de, her bir caddeyi gecen (eger tek yonlii caddeyse, uygun yonde) bir postaci

basladig1 noktaya tekrar geri donerek turunu tamamlamaktadir. CPP’de bir yere mektup
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gonderen postaci, tekrarlanmis sokak ziyaretleriyle en kisa tur rotasinin nasil olmasi
gerektigini bilmek ister. Bu durum ise teorik bir ¢izge problemidir. Yollar yonlii, yonsiiz
ya da karma ¢izgeye sahip olan ayritlardir ve yoldaki kavsaklar diigiimleri olusur. Cinli
postaci turunun maliyeti, postacinin ¢evrim boyunca yiiriidiigli toplam mesafenin toplam
agirhigr olarak tanimlanir. Optimal bir Cinli postaci turunun olugmasi i¢in minimum
maliyete sahip Cinli postact turu olusturulmalidir. Boylece optimal tur rotasi da
belirlenmis olur. Eger cizgedeki baz1 agirliklar negatif ise, optimal bir Cinli postaci turu
tanimlanamayabilir. Genel olarak negatif agirliga sahip herhangi bir ¢evrim varsa, postact
istege bagli olarak bunu tekrarlayabilir ve toplam maliyeti daha diisiik sinirlara getirebilir

(Thimbleby 2003).

CPP’nin farkl tiirleri vardir. Agik uclu CPP’de, postacinin tekrar basladigi noktaya geri
donmesine gerek yoktur. Gergek hayattaki uygulamalar1 goz Oniine aldigimizda, bu
durumun (agik uglu postact problemi uygulamasinin) pek de yarari goriilmeyebilir.
Ciinkii tur sonunda postact basladigi noktaya geri donmesi gerekecektir. Fakat bazi
durumlarda acik uglu postaci problemi uygulamas1 goriilebilir. Ornek vermek gerekirse,
bir kullanict web site tasarimu test edildikten sonra tekrar ana sayfaya donmesine gerek
yoktur. Bu nedenle web site tasarimi i¢in en uygun ¢6ziim agik ug¢lu CPP’dir (Thimbleby
2003).

CPP’nin tam sayili dogrusal programlama modeli ile gostermek de miimkiindiir. Yonli
bir ¢izgenin karmasikligi yonsiiz durumdaki ile aynidir. Yalnizca karma ¢izgedeki

aglarda optimallik i¢in ¢6zlim daha karmasik hale gelmektedir (Karskens 2013).

CPP bircok uygulamayla klasik kombinasyonel optimizasyon problemlerinden biridir.
Bununla birlikte pratik uygulamalarda, deterministik olmayan faktorlere de siklikla
rastlanmaktadir (Zhang and Peng 2012).

Eger bir ¢izgedeki diiglimlerin komsu ayritlarinin derecesi ¢ift ise ¢izgenin bilyiitiilmesi
ve komsu ayritlarin derecesinin ¢ift olmasi i¢in belli sayida ayrit tretilebilir (Hertz and

Mittanz 2001).
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Cok amagli CPP’de her bir ayritin; maliyet ve mesafe, mesafe ve oncelik, maliyet ve
zaman gibi 2 agirhik tarafindan nitelendirildigi varsayilmaktadir. Pek cok pratik
uygulamalar, her iki agirlig1 da bir arada icerebilir. Boylece problem ¢ok amacli CPP
haline doniisiir. Ornegin, giizergahin toplam maliyetinin bir esik degerinin altinda oldugu

kisitlamaya bagli olarak, giizergahin toplam mesafesi en aza indirilmelidir (Eroglu 2015).
3.2.1. Cinli Postaci Probleminin Genel Formiilasyonu

CPP tek basina giinliik hayattaki uygulamalar i¢in yeterli bir model olusturmasa da, teorik
problemlerin  ¢oztim tekniklerinin  incelenerek, bu tekniklerin gercek hayat
uygulamalarina uyarlanip ¢6ziim verebilecegi bir problem tiiriidiir. Bu diisiinceyle,
CPP’nin matematiksel modeli, gercek hayattaki problemlere ¢6ziim bulacak sekilde

asagidaki gibi modellenmistir (Stricker 1969).

N = Agdaki diigiimlerin sayis1
A = Agdaki tiim ayritlarin sayisi
Xij =1 diigiimiinden j diiglimiine dolasan tiim ayritlarin sayis1

Cij =i diglimiinden j diigiimiine ayritlarin mesafesi

Min ZN:icijx” (1)

i=1 j=1
N N
D Xi—> % =0 i=1.,N (2)
k=1 k=1
X;+X;; =1 (i,)eA 3)
X; 20 Ve tamsay1 (4)

(1) nolu denklem ag boyunca dolasan araglarin toplam mesafesinin minimum
yapilmasini amaglamaktadir.
(2) nolu denklem agdaki akis siirekliligini saglayan ve herhangi bir diigiime gelen kenar

sayistyla diiglimden ¢ikan kenar sayisinin esit olmasi gerektigini ifade eden kasittir.
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(3) nolu denklem her kenarin en az bir kez dolastirilmasi gerekliligini ifade etmektedir.

(4) nolu denklem tiim degiskenlerin negatif olmama ve tam sayili olmasini ifade

etmektedir (Stricker 1969).

3.2.2. Cinli Postaci Problemi Cesitleri

CPP ayntlarma gore 3’e ayirmak mimkiindir. Bunlar; yonlii, yonsiiz ve karma Cinli

postact problemidir (Florian 1984).

CPP’de G=(V, E, A, u) yonsiiz agirlikli bir ¢izge olsun. Buradaki V: Diiglimler kiimesini
ifade etmektedir. E: Yonsiiz ¢izgedeki ayritlar (yollar) sayisini, A: Yonli ¢izgedeki
baglant1 sayisini yani ayritlar: ifade etmektedir. u: E U A—R ise kenar ve diigiimlerden
gecen pozitif maliyetli bir agirlik fonksiyonunu ifade etmektedir (Kramberger and
Zerovnik 2007). Cinli postact probleminin gesitleri asagidaki baslikta incelenmistir.

3.2.2.a. Yonsiiz Cinli Postac1 Problemi

Problem, yonsiiz ¢izge G=(V, E) ve agirligi: u: E —>Ro" ile baglantilidir. Amag, her kenar1
en az bir kez dolasan minimum agirliga sahip G’deki kapali bir yol bulmaktir. Yo6nsiiz
CPP’de, yonsiiz cizgelerden olusan (yani ayritlardan herhangi bir yonde gegilebilir)
agdaki biitiin yollardan en az bir kez gecerek tekrar baslangi¢ yerine geri donen ve en kisa
turun bulunmasin1 amaglayan problem tiiriidiir. Burada Yo6nsliz CPP, P sinifina ait bir
problem tiridiir yani polinom zamaniyla ¢6ziim elde edilebilir (Kramberger and
Zerovnik 2007).

Eger problemin ¢izgesi bir Euler ¢izgesi ise, o zaman tekrarlanan ayrit olmadan tur
tamamlanabilir. Fakat ¢izge Euler turuna sahip degilse tekrarlanan ayrit yontemiyle tur
tamamlanir. Tekrarlanan ayritlarin toplam uzunlugu en kisa mesafeli eslestirme

yontemiyle bulunarak en kiigiikleme saglanmis olur (Emel vd 2004).
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3.2.2.b. Yonlii Cinli postaci problemi

Yonlii ¢izge G=(V, A) ve agirhigi: u: A —Ro" ile ¢ok iligkilidir. Y6nliit CPP’de, yonlii bir
cizgeye sahip (yani ayritlardan herhangi bir yonde gegilemez) agdaki biitiin yollardan en
az bir kez gecerek tekrar baslangic yerine geri donen ve en kisa turun bulunmasini
amagclayan problem tiiriidiir. Bu problemin ¢6ziim teknikleri olarak, Edmonds ve Johnson
akis yontemleri ya da tamsayili dogrusal programlama teknikleri O6rnek verilebilir

(Kramberger and Zerovnik 2007).

3.2.2.c. Karma Cinli postaci problemi

Bu problemde karma bir ¢izge G=(V, E, A), F= E UA ve agirligi: u: F — Ro" ile
iligkilidir. Amag, her kenar1 en az bir kez gegen minimum agirliga sahip G’deki karma
cizgeye sahip kapali bir yol bulmaktir. Bu problem tiiriinde biitiin yollardan gecerek en
kisa turun bulunmasi amaglanmaktadir. Burada ayritlar hem yonlii hem de yonsiiz

olabilmektedir (Kramberger and Zerovnik 2007).

Papadimitriou (1976) karma c¢izgeler i¢in optimal bir CPP’yi NP-zor sinifiyla elde
edilecegini belirtmistir (Eroglu 2015). Bununla birlikte, diiglimlerin derecesi ¢iftse (yonlii
ve yoOnsiiz ayritlarin toplam sayisi diiglimlerin her birine bagl olarak ¢ift ise) o zaman
problem polinom zamanl ¢6ziilebilir (Edmonds and Johnson 1973). En uygun ¢oziimii
bulmak i¢in Christofides et al. (1984) ve Nobert and Picard (1991) tamsayili dogrusal
programlama formiilasyonunu kullanmiglardir. Dal ve kesme algoritmasi ise biiyiik

boyutlu karma CPP’yi ¢ozmek i¢in Corberan et al. (2012) tarafindan 6nerilmistir.

3.2.2.d. k-Cinli postaci problemi

Problem karma ¢izge olan belirli bir depo diigiimii ve k>1 tane postaci ile iliskilidir.
Amag, asagidaki kosullar1 saglayan toplam minimum agirliga sahip G’deki karma k-Cinli

postact turunu bulmaktir (Kramberger and Zerovnik 2007).
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k-Cinli postact problemi, NP-zor problem sinifina aittir. Bununla beraber problemin
polinom zamanl ¢oziilebilen birkag durumu vardir. Benavent ve arkadaslar1 (2009),
problemin yonsiiz hali i¢in 1992 yilinda k-Cinli postact problem siifin1 optimal olarak
¢Ozebilen bir algoritma onermislerdir. Yonlii aglarda k ¢inli postaci problemi i¢in yonsiiz
cizgeli durumlar igin Onerilen algoritma kolayca genisletilebilir. Pearn (1994) yilinda k
cinli postaci probleminin diger iki versiyonunun karma fakat esit simetrik dongiilere sahip

hizli aglarda polinom zamanli olarak ¢oziilebildigini gostermistir (Eroglu 2015).

k-Cinli postaci problemi igin Osterhues and Mariak (2005) yilinda yaptig1 ¢alismalarinda
3 farkli amag belirtmislerdir. Bunlar su sekildedir: Izin verilen hizmet siiresinden tiim
sapmalarin toplamimin en aza indirgenmesi, kareler toplaminin sapmasinin en aza
indirgenmesi ve her bir postact i¢in fazla mesailer toplaminin en aza indirgenmesidir.
Min- max k —CPP’ye benzer sekilde bu degiskenler, postacilarin islerinin dengelenmesini
saglamaktadir. Osterhues and Mariak (2005) ¢alismalarinda, ¢izgedeki bir kenara servis
veren ve servis vermeden dolasan farkli maliyet atamiglardir. Sonra sezgisel kirsal postact
problemini kullanarak postacilara 10 farkli kenari tahsis edilmistir. Sonug olarak dal sinir
algoritmas1 onermis ve 25’den az kenara sahip olan 6rnekler i¢in optimal ve optimale

yakin ¢6ziim bulunmustur.

3.2.2.e. Hizh Postaci Problemi — (Windy Postman Problem)

Bu problem tiirlinde, ag lizerinde bulunan ayritlarin uzunlugu agin gecis yoniine gore
farklilik gostermektedir. Bu problem tiiriinde ag iizerindeki uzunluklar simetrik degildir
(Eiselt et al 1995). Burada her kenari en az bir kez gecen minimum agirliga sahip kapali

bir yol bulunmaya ¢aligilir.

3.2.2.f. min-max Kk - Cinli postaci problemi

Ag iizerinde bulunan biitiin rota uzunluklarinin dengeli olmasi i¢in en uzun rota
uzunlugunun en kiiciiklenmesi amaclanmaktadir. Problemin amaci, asagidaki kosullari

saglayan G’de minimum agirliga sahip kapali bir yol bulmaktir.
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Min- max k CPP klasik k CPP’nin bir uzantisidir. Problem, tiim tur maliyetlerinin
toplamin1 azaltmak yerine maksimum maliyete sahip turlarin maliyetini en aza
indirgemeyi amacglamaktadir. Bu problem i¢in birkag¢ sezgisel algoritma gelistirilmis ve
ilgili hesaplama sonuglari Ahr and Reinelt (2006)’de verilmistir. Degenhardt (2004)
tarafindan yayinlanan diger bir yontem, minimum mutlak sapmali K-CPP’dir. Problemin
amaci, tek bir postaci i¢in izin verilen bir servis zamanindan biitiin sapmalarin toplamini

minimum yapmaktir (Eroglu 2015).

3.2.2.g. Hiyerarsik Cinli postaci problemi

Bu problem tiirii CPP’nin 6zel bir seklidir. Burada yollarin yani ayritlarin 6ncelik
iliskileri vardir. ilk olarak oncelik iliskisi en iist diizeye sahip yollardan gegilir. Sonra
diisiik 6ncelige sahip yollardan gegilip en kisa tur uzunlugunun bulunmasi amaglanir.
Hiyerarsik CPP’de, bir oOncelige dayali iliski ile siralanmis ve Oncelik siiflarina
boliinmiis ayritlar vardir. Problem, bahsedilen bu oncelik iliskisine dayanan tiim ayritlar
dolasan ve depodan olusan bir tur belirlemeyi amaglamaktadir. Bu problem tiirii NP-zor
problem sinifina dahildir (Korteweg and Volgenant 2006). Eiselt et al. (1995) hizmet ve
gecis kavramlarin1  birbirinden ayirt etmek i¢in hiyerarsik CPP’yi yeniden
diizenlemislerdir. Hiyerarsik CPP, ger¢ek hayatta pek cok uygulama alanina sahiptir.
Bunlara 6rnek verecek olursak; kisin yollarda olusan karlarin temizlenmesi, tuzlama
calismasi ya da yollarin ve sokaklarin temizlenmesi ornekleri verilebilir (Korteweg and

Volgenant 2006).

3.3. Kirsal Postaci Problemi

KPP, ilk defa 1974 yilinda Orloff tarafindan ortaya ¢ikarilmistir ve CPP’nin bir tiiriidiir
(Wohlk 2008).

KPP, kentsel alanlarda ortaya ¢ikma ihtimalinin daha yiiksek oldugu CPP’nin aksine
kirsal alanlardaki posta dagitimi ile daha sik iliskilidir. Yonlii ve yonsiiz kirsal postact

probleminde, eger gerekli olan ayritlar baglantili bir ¢izgeyi olusturuyorsa polinom
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zamanl ¢Oziiliir aksi taktirde Np-zor problem sinifina dahildir (Eiselt et al. 1995). KPP,
giinliik hayatta pek ¢ok uygulama alanina sahiptir. COop toplama, siit ya da posta teslimati,
okul otobiisii dagitimi, elektrik sayaci okuma, elektrik hatlar1 ve gaz sebekesi denetimi,

park metre tahsilat1 gibi 6rnekleri verebiliriz (Eiselt et al. 1995).

Kirsal Postact probleminin CPP’den farki sodyledir: Kirsal Postact probleminde, ag
tizerindeki E kiimesinde bulunan R alt kiimesinden gecis yapilmaktadir. Ag {izerinde
ithtiyac olmasi halinde R disindaki diger alt kiimelerden de gec¢is miimkiindiir. E’deki tiim
kenarlar bir rota belirlemek i¢in kullanilabilir fakat rotada sadece R < E kiimesinin olmasi
gerekmektedir. (Eiselt et al. 1995). Bu durum posta dagitim probleminde, posta kutusu
olmayan caddelerin gecilebilecegi ancak bunlarin arasinda gegcis yapilmasi gerekmedigi
anlamina gelir. Ciinkli hizmet edilmesi gereken posta kutusu bulunmadigr i¢in gegis
yapilmasina gerek yoktur (Karskens 2013). Eiselt et al. KPP’yi ¢6zmek igin tam sayil1 bir
dogrusal programlama modelinin miimkiin oldugunu agiklamistir. Fakat ¢izgenin boyutu
arttiginda problemin ¢oziim siiresi de iistel olarak arttig1 i¢in bu problem NP-zor hale
donmektedir (Eiselt et al.1995). Bu yiizden kirsal postaci problemini ¢6zmek igin sezgisel

yontemlerden yararlanilabilir (Karskens 2013).

3.4. Kapasiteli Ayrit Rotalama Problemi

KARP, kapasite kisith araclar ile bir ¢izgedeki biitiin ayritlardan en az bir kez gegerek
tekrar baslangic noktasina geri donen rotalama problemidir. Ayni zamanda en iyi arag
turlarinin belirlenmesini saglamaktadir. KARP tiim ayritlarda kapasiteyi kullanmaktadir.

KARP’1ilk kez Golden ve Wong 1981 yilinda ortaya ¢ikarmistir.

KARP’da, her kenarin bir gec¢it maliyetine sahip oldugu yonsiiz bir ag diistintilmektedir.
Smirli ve esit kapasiteye sahip arag filosu bir depo diiglimiinde bulunur. Talepleri bilinen
gerekli kenarlarin bir alt kiimesi ise bir arag tarafindan kontrol edilir. KARP, minimum
toplam maliyetle ara¢ turlarinin tamamlanmasi amacini tasir. Her tur depoda baslar ve
depoda son bulur. Gerekli olan her kenar tek bir yolculukla ve bir gecis sirasinda servis

edilir. Her yolculuk i¢in toplam talep arag kapasitesini asamaz (Belenguer et al. 2005).
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Ag tizerinde bir kenara hizmet vermeden ge¢mek rotanin toplam uzunlugunu etkiler fakat
aracin kapasitesini etkilememektedir. Her kenar ile baglantili i€V ve j € V‘nin
diigiimleri temsil ettigi 2 deger mevcuttur. Ilk deger, kenarlarin talebi olan dij; ikinci
deger, kenarlar boyunca (¢cogunlukla kenar uzunlugu) seyahat etme maliyeti olan cij’dir.
Amag, pozitif bir talebe sahip (dij>0) tiim kenarlarin en az bir kez ziyaret edildigi géz
Oniine alinarak olasi1 en kisa rota uzunlugunu belirlemektir. En kisa rota minimum toplam

uzunluga sahip rotadir (Karskens 2013).

Yonsiiz KARP kapasitesi Q olan m tane aracin mevcut oldugu yonsiiz KPP’nin
genellestirilmis halidir. Bu problem tiiriinde gerekli olan kenarlarin tiimii pozitif bir talebe
sahiptir. Eger kenarlar {izerindeki toplam talep Q arag kapasitesini agmiyorsa arag kisiti
uygulanabilir. Amag, gerekli olan her kenarin tam bir arag¢ tarafindan servis edilecek

sekilde en diisiik maliyetli arag rotasini1 bulmaktir (Hertz 2001).

Tagmouti et al. (2011) yaptiklar1 calismada, kar temizligi ve tuzlama igin dinamik
KARP’1 incelemislerdir. Bu problemde her ayritin servis maliyeti hizmetin baglama
zamaninin pargali dogrusal bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon ayni zamanda servis
maliyetlerinin minimum oldugu optimal bir zaman aralifin1 gostermektedir. Problem

¢Oziimiinde en yakin komsu arama sezgiseli kullanilmistir.

Belenguer et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada KARP’1 ele almiglardir. Bu problem igin
diisiik sinirlt ve gegerli esitsizliklere sahip bir formiilasyon verilmistir. Ayrica 3 yapici
sezgisel yontem ve memetik algoritma tanimlanmistir. Alt ve {ist sinirlar rastgele
olusturulmus iki 6rnek kiimesiyle karsilastirilmistir. Hesaplanan sonuglar alt ve {ist

sinirlar arasindaki ortalama farkin sirasiyla %0.51 ve %0.33 oldugunu gostermistir.

Santos et al. (2010) yaptiklar1 ¢alismada KARP i¢in meta sezgisel tabanli bir karinca
koloni optimizasyonu incelemislerdir. Burada karinca kolonisi meta sezgiselinin farkli
bilesenleri i¢in degisiklikler yapilmistir. Yeni meta sezgisel algoritma KARP igin 7
standart test ag1 ilizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yaklagimin en

giincel meta sezgisellerine karsi oldukea iyi performans sergiledigini gostermektedir.
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3.4.1. Karp — matematiksel model

»  Kiimeler

V: Diigim kiimesi {1, 2,...,n}

E: Aynitlar kiimesi

J’: Depo diigiimii harig diigiim kiimesi {2,...,n}
S: ¥’ kiimesinin herhangi bir alt kiimesi

S™: S kiimesinin tiimleyen kiimesi V \' S

R: Gezilmesi gereken ayritlar kiimesi

K: Araclar kiimesi {1, 2,...,m}

»  [ndisler
I, J: Digiim indisleri
k: Arag indisleri

s: S alt kiimelerinin indisi

=  Parametreler

n: Cizgedeki diigiim sayis1

m: Arag sayisi

Cij: (i, j) ayritinin maliyeti A(i, J)€ E
qij: (i, j) ayritinin talep degeri A(i, j) € R

Q: Aracin kapasitesi

»  Karar Degiskenleri

1 Eger (i,j) R ayritina k turunda servis veriliyorsa
Yijk=

0 Diger durumlarda
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1 Eger (i,j) E ayritindan k turunda gegiliyorsa
Xijk=

0 Diger durumlarda

tsk, Usk : s1k1 ya da gevsek degisken

enk( ) i Gy i) ®

()EE k=1
Z Xpik — Z Xipx =0 VieVkem 2)
pEV pPEV
Xijk = Vijk V(l,]) €ER, keEm (3)
m
E(Yijk +yu) =1 V(j) €ER 4)
k=1
Z qij-Yijk < Q kem (5)
(DER
xijk - nz.tsk < S — 1\
(LHE(S.S)
Z Xoe + g = 1 V' ={2,3,..n},k=12.m (6)
(L)ESS)
tSk + Uggk <1 Y,
Yijk € {0,1} v(ij) ERk=12,.,m (7)
Xk € {01} V(ij) €Ek=12..m @)
tsc €{0,1} Vs, k=12,..,m 9
ug, € {0,1} Vs, k=12,..,m (10)

(1) nolu amag fonksiyonu, toplam tur maliyetinin en kiigliklemesini ifade etmektedir (2)
nolu kisit turun devamliligini saglayan kisittir. (3) nolu kisit, bir ayrita herhangi bir arag
servis verdigi zaman, o aracin o ayrittan gegmek zorunda oldugunu ifade etmektedir. (4)
nolu denklemde gizgedeki biitiin ayritlara en az bir kez servis verilmesi gerektigini ifade
etmektedir. (5) nolu kisitta arag kapasitesinin asilmamasi gerektigini ifade etmektedir. (6)
nolu kisit kural dis1 olusabilecek olan alt turlarin olusmasini engellemektedir. (7), (8), (9)
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ve (10) nolu kisitlar belirtilen degiskenlerin 0-1 tam sayili oldugunu belirtmektedir.
Modelde tsk ve usk degiskenleri (5) numarali kisit grubunda yer alan kisitlardan birinci ve

ikincisinin siki veya gevsek olmasini saglamaktadir (Kirlik 2009).

3.5. Kapasiteli Cinli Postaci Problemi

Kapasiteli Cinli postact problemi (KCPP), KARP’in 6zel bir durumudur. KARP’da
sadece E kenar setinin bir R alt kiimesi ziyaret edilmelidir. KCPP’de, E’deki biitiin
kenarlarin pozitif bir talebi vardir (dij>0). Bu da ¢izgedeki her kenarin en az bir kez ziyaret
edilmesi gerektigi anlamima gelir. CPP ile kiyaslandiginda; tek ilave kisit, gezginin
kapasitesinde bir sinirlamanin olmasidir. KARP’a benzer sekilde, tiim kenarlarin
gecildiginden ve her bir ¢evrim i¢in kapasite kisitinin asilmadigindan emin olmak igin
birka¢ ¢evrimin elde edilmesi gerekmektedir. Eger gezginin kapasitesi ¢izgedeki toplam
talepten biiyiikse kapasite bir kisit olmaz ve problem Cinli postact problemi haline

dontisiir (Karskens and Bekker 2013).

Eglese (1994) tarafindan belirtilen yol tuzlama problemi, kisin yollar dondugunda ve
yollarin buzlarin1 ¢6zmek i¢in yapilan tuzlama ¢alismasidir. Yol tuzlama probleminde,
yol tuzlama aracinin kapasitesi géz oniine alindiginda her yola hizmet eden bir rotanin
belirlenmesi bakimindan posta dagitim problemiyle aynidir. Arag bos oldugu zaman yolu
temizlemesi miimkiin degildir. Bu durumda sadece caddeyi dolasabilir. Posta dagitim
probleminde oldugu gibi yol tuzlama problemindeki amag, araclarin bos sefer sayilarini

minimum yapan ve depo boyunca tur yapan bir rota belirlemektir (Eglese 1994).

KCPP; kar temizleme, ¢6p toplama gibi her caddeyi kaplayan ve bir filo gerektiren 6nemli
bir sehir i¢i hizmet verme problemidir. Kar temizlemede en belirgin problem caddenin
ortasinda mahsur kalmis ya da park etmis araglardir. Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin
gorevliler sehir gezisinde bulunup sorun oldugu belirlenen yerlere 6nceden 6nlemler alip

daha sonra kar temizligi caligmasini baslatabilirler (Stricker 1969).
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Depo sayisi fazla oldugunda bu durum posta dagitim probleminden kismen farklidir.
Posta dagitim probleminde rota, ¢evrimlerden olusur. Cevrimin sadece baslangi¢ noktasi
farkli olabilir. Cevrimler arasinda postaci yeni bir baslangi¢ noktasi elde etmek igin
aracinin yerini alabilir ve ¢evrimler bu yeni yerden baglar. Daha fazla depo durumunda
araglar, giin boyunca baska bir depoda tuzu yeniden doldurabilir. Araclarin giin sonunda
tekrar baslangi¢ noktasina geri donmesi gerekmektedir. Amag, araclarin toplam bos sefer
sayisint minimum yapmaktir ya da tur rotasini minimum yapmaktir (Karskens and Bekker
2013).

3.6. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) giinliik hayatta sik karsilasilan problemlerin karmasikliginin
fazla oldugu durumlarda probleme ¢6ziim getirmeyi amaglamaktadir. Bu algoritma tiirii
optimuma yakin sonuglar tiretmektedir. Dolayisiyla ¢6ziim uzay1 ¢ok fazladir. Coziim
uzaylar: arasinda arama yaparak en iyi sonucu vermeyi amaglamaktadir. GA’da,
problemin tiiriine ve Ozelliklerine gére ayni anda birden fazla durum degerlendirilir.
GA’lar baslangicta rassal olarak popiilasyonlar1 olusturmaktadir. Daha sonra bu
poplilasyonlara se¢me, caprazlama, ve mutasyon islemleri uygulanarak en iyi sonug

bulunana kadar algoritma devam etmektedir (Olmez 2019).

GA, giiclii bireyin hayatta kalmasina ve genetik sifre mantigina dayanan ayni zamanda
en iyi ¢6ziim bulmay1 amaglamayan sezgisel algoritma teknigidir. Genetik algoritmanin
temelini olusturan birkag faktor vardir. GA ile dogada bulunan bireyler bir araya gelerek
cocuklar1 olusturur. Olusan ¢ocuklarin sayisi ise rassal olarak belirlenmektedir. Bagka
ebeveynlerin olugmasi, bu c¢ocuklarin bir araya gelerek eslestirilmesi ile olmaktadir.
GA’da belirtilen bitis olgiitlerine gore genetik algoritmanin bitirilip bitirilmedigi ortaya
cikmaktadir.

GA’larin kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak; arag rotalama problemleri, gezgin
satict problemi ya da ayrit rotalama problemi gibi rotalama problemlerini sayabiliriz.

Yani optimizasyona yonelik problemlerde kullanim alami yaygindir. Ayni zamanda



33

otomatik programlama ve bilgi 6grenme, mekanik 6grenme gibi uygulama alanlar1 vardir.
Isletmelerde ekonomik, finans, pazarlama, iiretim gibi birgok alanda kullanilabilir (Sara
2019).

GA, arama yontemlerinden biridir ve bilgisayar simiilasyon programiyla en iyi sonuca
ulagsmaya calisir. GA’nin diger geleneksel optimizasyon yontemleri arasindaki farklarimi

su sekilde siralayabiliriz (Aydemir 2009).

e GA, diger optimizasyon yontemleri gibi tek bir ¢oziime gore islem yapmaz. GA,
popiilasyondaki tiim ¢6ziim kiimesinde arama yapmaktadir.

e GA icin ¢oziime dair kodlama yapilarak ¢alismaktadir. Yani ¢ozliimiin kendisiyle
degil, ¢6ziim kiimesiyle ¢aligir.

e GA’da bilginin sonucu olarak uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir.

¢ GA’da deterministik degerler yerine olasilikli degerler vardir ve olasilik degerlerine

gore optimale yakin sonug tiretmektedir (Aydemir 2009).

3.6.1. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari

Gen: GA’da karakter 6zelligi olarak isimlendirilmektedir. Dolayisiyla problemi olusturan

degiskenlerin 6zellikleri genlerle belirtilmektedir (Ayan, 2008).

Kromozom: Cok sayida genin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Kromozomlarin
problemin boyutuna ya da algoritmanin 6zelliklerine gore fakli kodlamalart mevcuttur.
0-1 say1 kodlamas1 ya da harf kodlamalar1 olabilecegi gibi problemin degiskenlerinin
gercek degerler aldigi yani reel kodlamalar da mevcuttur. Permiitasyon kodlamalarinin
farkli bigimde kodlanmasinda cesitli avantaj ve dezavantajlari olabilir. Ornegin, 0-1 say1
kodlamasi, ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemler i¢in daha kullanislt oldugundan dolay1
daha ¢ok tercih edilir. Fakat 0-1 say1 kodlamasinin bilgisayar hafizas1 i¢in ¢ok fazla yer
kaplamast durumu dezavantaj olusturabilmektedir. Aym1 zamanda yorumlanabilmesi
gorsel olarak karigik ve zor olabilmektedir. Harf kodlama kullanimi nadiren olmakla
birlikte genellikle gezgin satict gibi rotalama problemlerinde kullanilmaktadir. Reel

kodlama tiirii ise kisith optimizasyon problemlerinde sik kullanilmaktadir (Ayan, 2008).
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Genotip: Kromozomlarin arasinda bulunan bazi gen gruplari olarak ifade edilmektedir.

Genotip, gen yapisini olusturmaktadir.

Fenotip: Genotipi desifre ettikten sonra bulunan alternatif ¢6ziimii olusturmaktadir
(Ayan, 2008).

Popiilasyon: Kromozomlar ya da bireyler toplulugunun bir araya gelmesiyle
olugsmaktadir. Ayn1 zamanda, genetik algoritmada aday ¢oziimler toplulugu olarak isim
almaktadir. Yani popiilasyon, problem i¢in alternatif ¢6ziim kiimesidir. Problemin tiiriine
ya da boyutuna gore popiilasyon sayilar1 farklilik arz edebilir. Popiilasyon sayisinin fazla
olmas1 problemin ¢dziim siiresini de artiracaktir. Popiilasyon sayis1 az ise, problemin

¢dziim sonucu istenilen diizeyde olmayabilir (Olmez, 2019).

Uygunluk fonksiyonu: Bireylerin ¢6ziim uzayinda uygun degerde olup olmadigini tespit
etmeye yardimci olan amag¢ fonksiyon degeridir. Dolayisiyla uygunluk fonksiyonu

problemdeki algoritmanin basarisinda dogrudan etkiye sahiptir (Olmez, 2019).

3.6.2. Genetik Algoritma Akis Semasi

Ik Popiilasyonu Uyum degerini
olugtur hesapla

( Bagla )

) riteri . Evet Optimale yakin
W‘"‘\.\_\ saglm}")r .'J./'.,.-' cozZum /
\.\\_\_“.\\. mu? .f‘/_,f-'

Hayir

Segim
Caprazlama
Mutasyon
Nesil sayismi bir artir

Sekil 3.3. Genetik algoritma akis semasi
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Sekil 3.3’de GA’nin akis semasi1 goriilmektedir. Buna gore, ilk adimda olas1 ¢oziimlerin
kodlandig1 bir ¢oziim gurubu yani popiilasyon olusturulur. Bu adima popiilasyonda
bulunan birey sayisi bulunarak baslanir. Ikinci adimda, uygunluk fonksiyon degeri
hesaplanir. Yani kromozomlar, problemde uygunluk fonksiyonu ile isletilerek ne kadar
uygun oldugu bulunmaya calisilir. Uygunluk fonksiyonu, popiilasyonun her bireyi igin
mevcuttur. Cogalma islemi, popiilasyondaki uygunluk fonksiyonun en fazla oldugu
bireyler arasinda olmaktadir. Bu bireyler arasinda ¢aprazlama olduktan sonra yeni
bireyler olusur. Eger uygunluk fonksiyon degeri diisiikse bireyler popiilasyonun disinda

birakilir. Bdylece en iyi ¢dziimler genetik islemler aracilifiyla olusur (Olmez 2019).

3.6.3. Kromozomlarin Kodlanmasi

Kodlama yapilirken kromozomlarin uygunlugu, problemin kisit denklemlerinde gerekli
sarti saglayip saglamadigi ve aymi zamanda tek bir kromozomun oldugu dikkate
almmalidir. Kromozom kodlamasinin birkag c¢esidi vardir. Bunlar; ikili kodlama,

permiitasyon kodlama, deger kodlama (harf kodlama) ve aga¢ kodlamadir (Altay, 2007).

Ikili Kodlama: 0-1 say1 kodlamasi olarak da ifade edilen bu kodlama tiiriinde,

kromozomlar 0 ya da 1 degerini alan dizilerden olugsmaktadir.

Cizelge 3.1. ikili kodlama 6rnegi

Kromozom A 01010011101000110
Kromozom B 10001110100100100

Cizelge 3.1°de 0-1 Say1 kodlamasinin 6rnegi gosterilmistir. Yukarida da gortldigii gibi

kromozomlar 0-1 say1 sisteminden olugmaktadir.

Permiitasyonlu kodlama: Bu kodlama tiiriinde c¢izelge 3.2°de de goriildiigii gibi
kromozomlar dizilerde bulunan bir sayinin yerini almaktadir. Gezgin satici problemi ya

da arac¢ rotalama problemleri gibi rotalama problemlerinde kullanimi olmaktadir.
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Cizelge 3.2. Permiitasyonlu kodlama 6rnegi

Kromozom A 194823576
Kromozom B 591376248

Deger Kodlama: Harf kodlama olarak da isimlendirilen deger kodlamada kromozomalar
harflerden olugsmaktadir. Kromozomdaki degigkenler say1 ya da karakter olabilir. Cizelge

3.3’de bunun &rnegi goriilmektedir (Olmez 2019).

Cizelge 3.3. Deger kodlama 6rnegi

Kromozom 1 1.4553, 2.7652
Kromozom 2 AJBEKTP
Kromozom 3 Sag, Sol, Geri, Ileri

Agac Kodlama: Problemde verilen degerlere uygun olarak aga¢ seklinde bir yapidan

olugsmaktadir. Bu kodlama tiirtindeki kromozomlar algoritmadaki komutlar olabilir.

4x+5

Sekil 3.3. Aga¢ kodlama 6rnegi

Sekil 3.3’de aga¢ kodlama ornegi goriilmektedir. Burada kromozomlarin yer aldig:

nesneler ile islem yapilarak cesitli fonksiyonlar iiretilir (Olmez 2019).
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3.6.4. Genetik operatorler

GA’nin basarisini artirmada etkili olan bazi faktorler vardir. Bunlar problemin durumuna
gore en 1yi uygunluk degerine ulagsmak i¢in gerekli olan faktorlerdir. Karmasik ve zor
problemlerin ¢0ziimii icin algoritmada kullanilan bu operatorleri su sekilde
siralayabilirizz Se¢im (yeniden lretme ya da seleksiyon islemi), caprazlama ve

mutasyondur.

3.6.4.a. Secim (yeniden iiretme, seleksiyon) operatorii

Bu operatér GA’nin her asamasinda kullanilmaktadir. Yeni nesilleri yani ebeveynleri
olusturmak i¢in mevcut nesiller arasinda kromozom degeri en iyi olan bireyler secilir.
Dolayisiyla bu bireyler bir sonraki nesillere aktarilir. Uygunluk degeri iyi olmayan
bireyler nesilin disarisina birakilir ve bu bireyler secilmez. Bu operator, ¢ogalma
operatorii olarak da literatiirde yer almaktadir. Secilim islemi ile ilgili ¢esitli teknikler

kullanilmaktadir.

Rulet Tekerlegi (Cemberi, Carki) Yontemi: Sekil 3.4’de gorildigi gibi, bir daire
icerisinde n adet parcaya ayrilan kromozomlarin hepsinin bir popiilasyonda oldugu
diisiiniiliir. Burada her bir kromozomun toplam popiilasyon igerisindeki uygunluk
degerine gore yiizdesi belirlenir ve her bir nesne igin rulet ¢arkina yerlestirilir. Daha sonra
yeni bireyleri olusturmak i¢in cark ¢evrilir. Cark hangi noktaya geldiyse popiilasyonlari
yani yeni ebeveynleri olusturur. Boylelikle ¢arkin bir defa ¢evrilmesi ile yeni nesiller

olusmus olur (Suvay 2019).



38

Rulet Carki

4. Kromozom
23%

B 1 Kromozom
2. Kromozom
™ 3. Kromozom

2. Kromozom 4. Kromozom
50%

Sekil 3.4. Rulet tekerlegi ornegi

Turnuva Yontemi: Bu yontemde popiilasyondaki kromozomlar rastlantisal bir sekilde
secilir ve daha sonra bu kromozomlar arasinda en uygun degere sahip olan kromozom
segilir ve turnuva yonteminin kazanani belli olur. En uygun degere sahip olan kromozom
degeri esleme havuzu denilen yere doldurulur. Bu islemler esleme havuzu dolana kadar

devam eder.

Siralt Se¢im Yontemi: Kromozomlara uygunluk sirasina gére numaralar verilerek en iyi

degerdeki kromozomlarin segilmesi esasina dayanmaktadir (Suvay 2019).

Elitizim Se¢im Yontemi: Elitizim islemi ile en iyi uygunluk degerine sahip bireyi bir
sonraki nesile aktarabilmek igin bu birey uygunluk degeri en kotii olan bireyle yer
degistirerek yeni nesilde yerini alir. Boylelikle GA’nin performansi da artmis olur. (Vural
2005).

3.6.4.b. Caprazlama operatorii

Caprazlama operatorii, 2 ayri kromozomun birbiriyle bilgi degisimi yaparak birlesmesi
ve yeni bireyler olusturmasi iglemidir. Caprazlama iglemi olmazsa yeni olusacak nesiller

ebeveynlerin aynisi olur. Caprazlama islemi genellikle rastgele secimlerle baslar ve belirli
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bir olasilikla birlesmeler gerceklesir. Caprazlama operatdriiniin farkli bigcimleri vardir.

Bunlar agagidaki gibidir.

Tek noktali ¢aprazlama: Se¢im operatorii sonucu olusturulan kromozomlar, rastgele
kesilen boliimler arasinda birbiriyle yer degistirir. Sekil 3.5’de de goriildiigii gibi 1. ¢ocuk
ve 2. ¢ocuk olmak iizere 2 tane yeni birey olusmustur. Buna gore 1. ¢ocuk, 1. ebeveyn
“deki ilk kisim ile 2. ebeveynin ikinci kismui ile birlestirilmesi sonucu olusmustur. Benzer
sekilde, ¢ocuk 2, ebeveyn 2’deki ilk kisim ile ebeveyn 1’deki 2. Kismin birlestirilmesi
sonucu olusmustur (Dil 2015).

1. Ebeveyn 1010010000 => 1. Cocuk 1010010110

2. Ebeveyn 0010010110 => 2. Cocuk 0010010000

Sekil 3.5. Tek noktali ¢gaprazlama

Cift noktali caprazlama: Ebeveynlerdeki genler ikiser ikiser gruplandiktan sonra
birbirleriyle yer degistirilmesi sonucu olusan caprazlama yontemidir. Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi 1. Ebeveynden gelen 2 dizi ile 2. Ebeveynden gelen 2 dizi bir araya gelerek
yeni birey olusturmustur (Dil 2015).

1. Ebeveyn 10011101
=> Cocuk 10001001
2. Ebeveyn 01001011

Sekil 3.6. Cift noktali caprazlama

Pozisyona dayali ¢aprazlama: Bu yontem ile yeni nesiller olusturmak i¢in kalibin
gosterdigi genler sabit olacak sekilde 2 kromozom arasindaki yer degisikligi saglanmis

olur. Sekil 3.7°de goriildiigli gibi kalipta gosterilen sabit genler dogrultusunda 2 ebeveyn
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arasinda yerlesme goriilmektedir. Burada genler rassal olarak secilerek bir sonraki nesile

aktarilmistir (Vural 2005).

1. Ebeveyn 5982048112
=> 1. Cocuk 5969346812
2. Ebeveyn 1069306827 => 2. Cocuk 1082008127

Kalip 1100010011

Sekil 3.7. Pozisyona dayali caprazlama

Parcali (Kismi) Caprazlama: Bu yontemde 2 ayr1 kromozom arasinda caprazlama
yapilmasi igin ilk olarak rastgele bir say1 iiretilir. (Rastgele say1 6 olsun bkz sekil 3.8) ilk
cocuk icin, birinci ebeveyndeki rastgele sayiya denk gelen siradan itibaren tiim genler
birinci ¢ocuga aktarilir. Daha sonra ikinci ebeveyndeki genlerin tiimii arka arkaya
dizilerek yeni kromozomu olusur. Birinci ¢ocukta olusan genler arasinda ayni1 6zellige
sahip olan yani tekrar eden genler varsa bu genler silindikten sonra g¢aprazlama

gergeklesmis olur (Ma et al 2015). Bu yontem i¢in 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.

LEbeveyn |1 |5 [6 |3 [0 |4

q
i

7 |8 [10] 1. Gocuk
BRI N EN A CHEN

1 |5 |3 (2 |7 |8
3 X [ X EN N EN ) EN E EM R o B E P E B

Sekil 3.8. Parcgali (Kismi) ¢aprazlama

3.6.4.c. Mutasyon operatorii

Mutasyon GA’da var olan bireylerin genlerini degistirerek ¢esitlilik saglamay1
amaglamaktadir. Mutasyon operatdrii, yeni bireyler olusturmadan mevcut bireylerin

farkli 6zelliklerde olmasini saglamaktadir. Mutasyona ugrayacak yeni bireyler icin ilk
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adimda rastgele olarak bir say1 secildikten sonra ikinci adim olarak kromozomda yer alan
genler yer degistirir ve boylece yeni kromozom olugmus olur. Sekil 3.9’a gére, mutasyon
icin 1 ile 10 arasinda rastgele sayilar olusturulmustur. 1. Cocuk i¢in rasgele sayidaki
kromozomun ilk iki numarasina denk gelen sayilara karsilik gelen degerler c1’de yer
degistirir. 2. Cocuk i¢in ise, rasgele sayidaki kromozomun ilk iki numarasina denk gelen
sayilar ve 3. ve 4. sayilara karsilik gelen degerler c2’de karsilikli olarak yer degistirir (Ma
et al 2015).

o s fa o Jols [ [s]

=> vgamss |3 |7 [2 [10]5 [1 [3 [9 |6 [4 |
Leocuk [2 [7 [8 105 [1 [3 [o [6 [4 ] 1. gocuk

= Mutasyona
2gocuk (100 [6 [4 [t [s [3[2]7 [s] ;E;f:;i [6 [o [rofs [1 4[5 [2 ]7 [s |

Sekil 3.9. Mutasyon islemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Problem Tanimi

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi kisin Aziziye, Palandoken ve Yakutiye ilgelerindeki
cadde ve sokaklarin buzlanmasimi Onlemekle yetkilidir. Bu g¢alismada ti¢ ilgedeki
buzlanma sorununu gidermek amaciyla yapilan tuzlama ¢alismasi ele alinmigtir. Yapilan
tuzlama calismasina ait yol gilizergahlar1 Google haritalar yardimiyla g¢ikarilmistir.
Erzurum Biiyliksehir Belediyesinden alinan verilere gore; Aziziye, Yakutiye ve
Palanddken ilgelerindeki yol genisliklerinin 25 metre ve altinda oldugu durumlarda
tuzlama ¢alismas1 Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilmaktadir. 25 metre ve
tizeri yollarin tuzlama c¢aligmast ise Karayollart Genel Miidiirligi’ niin
sorumlulugundadir. Dolayisiyla g¢alismamizda Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinin
sorumlulugunda olan 25 metre ve altindaki cadde ve sokaklarin tuzlama problemi ele
alimmistir. Tuzlama yapilan yollar Google Haritalar yardimiyla Erzurum Biiyiiksehir
Belediyesinden elde edilmistir. Tuzlama ¢alismasi i¢in toplam 34 ara¢ kullanilmistir. Bu
araclarin tuz tagima kapasiteleri (Q) 20000 kg’dir. Tuzlama ¢alismasi i¢in metre kare
basina yaklasik olarak 0,4 kg tuz harcanmaktadir. Matematiksel modelde yer alan a degeri

metre kare bagina harcanmasi gereken tuz miktarini (=0,4 kg/m?) géstermektedir.

Aziziye ilgesine ait toplam 4 arag, Palandoken ilgesine ait 14 ara¢ ve Yakutiye ilgesine
ait toplam 16 ara¢ mevcuttur. Google haritalardan elde ettigimiz yol giizergahindaki
kavsaklar diigiimleri temsil etmektedir. Aziziye ilgesinde 16 diigiim, Palandoken
ilgesinde 28 diiglim ve Yakutiye il¢esinde ise 42 diigiim mevcuttur. Tuzlama ¢alismasini
yapacak olan araglar bulunduklar1 depodan baslayip tekrar depoya donerek gorevlerini
sonlandirmaktadir. Deponun yeri Erzurum belediyesi fen isleri santiyesinde merkeze

yakin bir bolgede olup bir adettir.

Aziziye ilgesinin tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yol gilizergdhlar1 mevcut

deponun 3,4 km uzagindadir. Bu yilizden Aziziye ilgesinin tuzlama calismasi ve
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modellemesi yapilirken, araglarin servis vermesi gerekli olan ve araglarin servis
vermesine gerek olmayan fakat o yoldan ge¢mesi gereken yollar mevcuttur. Palandoken
ilgesinin tuzlama galigmasi i¢in gidilmesi gereken yol deponun 2,8 km uzagindadir. Bu
yiizden Palanddken ilgesinin tuzlama calismasi ve modellemesi yapilirken Aziziye
ilcesinde oldugu gibi araglarin servis vermesi gerekli olan ve araclarin servis vermesine
gerek olmayan fakat o yoldan gecmesi gereken yollar mevcuttur. Yakutiye ilgesinde ise
tuzlama calismasi ve modellemesi yapilirken araclarin gectigi tiim yerler ayn1 zamanda

tuzlanmaktadir.

Ilerleyen béliimlerde Aziziye, Palanddken ve Yakutiye ilgeleri icin optimum sonuglar ve

ag rotalar1 verilecektir.

Erzurum biiytiksehir belediyesinden elde edilen verilere gore, Aziziye, Palandéken ve
Yakutiye ilgeleri igin tuzlama yapilan ve gidilen tiim uzunluklarin matrisi asagidaki
gibidir:

Cizelge 4.1. Aziziye ilge belediyesi smirlari iginde tuzlama yapilan ve gidilen tim
yollarin uzunluklar matrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 |0 3800 |0 0 0 0 0 3355 3350 |0 13750 |0 4600 14630 |0 0 4680
1 (3800 |0 11340 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 920 |0 0 970
2 0 11340 |0 12500 (7000 |0 6300 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 |0 0 12500 [0 6768 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 |0 0 7000 6768 |0 7820 |0 0 0 7675 |0 0 0 0 0 0 0

5 |0 0 0 0 7820 |0 7163 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 |0 0 6300 |0 0 7163 |0 1700 |1913 |0 0 0 0 0 0 0 0

7 13355 |0 0 0 0 0 1700 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 3350 |0 0 0 0 0 1913 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 |0 0 0 0 7675 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 [13750 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8000 |0 0 0 0 0

11 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8000 |0 0 0 0 0 0

12 |4600 |1000 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 750 5000 |0 0

13 4630 920 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 750 |0 0 1125 |1475
14 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000 |0 0 750 |0

15 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1125 750 |0 2600
16 4680 970 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1475 |0 2600 |0

Cizelge 4.1°de 16 diigiimlii Aziziye ilgesindeki uzunluklar matrisi goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de Palandoken ve Yakutiye ilgeleri igin tuzlama yapilan ve

gidilen tiim uzunluklar matrisi metre kare cinsinden goriilmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinin yetki ve sorumlulugunda
olan Yakutiye ve Palanddken ilgesi i¢in tuzlama yapilan caddeler Google haritalar

yardimiyla elde edilmistir.

e

S fMaksut Efer

STtzcu

Sekil 4.1. Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinin Yakutiye ve Palanddken ilgesindeki
tuzlama yaptig1 yollar

4.2. Uygulama

Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinin tuzlama yaptigi yollarin ihtiya¢ duyulandan fazla
oldugu ve araglarin gereksiz yollardan gegtikleri tespit edilmistir. Bu ¢alismada Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesinin yetkisinde olan Aziziye, Palandoken ve Yakutiye il¢elerinin
kisin yollarin buzlanmasi esnasinda yaptig1 tuzlama calismasindaki en iyi rotalarin
belirlenmesi amaglanmistir. Problemin ¢dziimii i¢in Kapasiteli kirsal Cinli postact

problemi i¢in matematiksel modelleme gelistirilerek, en iyi tur rotalar1 GAMS 22.5
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programiyla test edilmistir. Ikinci asamada ise Matlab 2017 programlama dili ile GA
kodlanmistir ve sonuglar mevcut sonuglar iizerinde iyi performansa sahip oldugu

gorilmiistiir.

4.3. Kapasiteli Kirsal Cinli Postaci Problemi I¢in Gelistirilen Matematiksel Model

Kabuller:

*Biitiin ayritlar yonsiiz kabul edilmistir.
*Trafigin olmadig1 yer dikkate alinmistir.
*Mesafeler deterministik elde edilmistir.

*Arac Kapasiteleri Q=20.000 kg olarak esit alinmistir.

E ayrit1 ve V diiglimiinden olusan G=(V, E) olan yonsiiz bir ¢izge diisiinelim. (1,j) ayrit1 i
ve j diigiimleri arasinda bir baglanti kurmaktadir. cij ve dij ise bu ayntlar ile iliskili

parametreleri tanimlamaktadir.

1)Modeldeki indisler
I,J: Diglim kiimesini ifade etmektedir

k: Araclar kiimesini ifade etmektedir.

2)Parametreler

Q:Aracin alabilecegi tuz miktari

d(i,j): Mesafeler matrisi (metre kare cinsinden)
c(i,j): Iliskiler Matrisi

a: Metre kare basina harcanan tuz miktarini (kg) ifade etmektedir.

3)Karar degiskenleri asagidaki gibidir:

Xijk: 1’den j’ye giderken (i,j) ayritindan k araci ile gegilme sayisi

Yijk: Alt turlarin elimine edilmesi i¢in yapay degiskendir. Bu degisken i diigiimiinden j
diiglimiine k arac1 ile gecisin saglanmasindan sorumludur.

tik: Binary degisken. i diigiimiine k arac1 gelirse 1, degilse 0.
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tuzijk: 1’den j’ye giderden (i,j) ayritindan k arac1 ile tuzlama yapilip yapilmamasi

V=Agdaki tiim diiglimlerin kiimesi

R=Agdaki tiim ayritlarin kiimesi

E=Agdaki ge¢ilmesi gereken tiim ayritlarin kiimesi
K=Araglarin kiimesi

n=Toplam diigiim sayisi

M=Biiyiik bir say1

Matematiksel Model asagidaki gibidir;

Mind > > dyxg,
i ] K
injk _ijik Z0 (i, k)
] J
> ad; tuz, <Q v (K)
T
Zk:(xijk+xjik)21 v(i,j),i#jwed;>0
D X+ D X —2Mt, <0 V(iK)
j j

Zyijk_Zyjik+tik:0 V(i,p,K), (1,j=1) v d, >0
j j

Yipe =M oxy <0 V(i k)
X —dy:M <0 v(i,J,K)
tuz;, —x;, <0 v(i, J,K)
> tuz, =¢; v(i, ])

k

Xijkr Xjic» Yije = 0 ve tamsay1

t, € {0,1}

tuz,, € {01}

(1) nolu amag fonksiyonu en kisa yol uzunlugunu hesaplamaktadir.

@

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

(7)
(8)
(9)
(10)

(11)

(12)
(13)

(2) nolu kisit akis1 saglayan siireklilik kisitidir. Bir diigiime hangi ara¢ geldiyse, o arag

ayni diiglimden ¢ikmalidir.

(3) nolu kisit ara¢ kapasite kisitinin asilmamasi gerektigini ifade etmektedir. Buradaki o

katsayis1 metre kare bagina harcanan tuz miktarini (kg) ifade etmektedir.
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(4) nolu kisit ise her bir ayrittan herhangi bir yonde en az bir kez gecilmesi gerektigini
gostermektedir.

(5), (6) ve (7) nolu kistt, alt tur olusumunu engellemektedir.

(8) nolu kisit, yol olmayan yerlerden araglarin gegisi engellemektedir

(9) nolu kistt, bir aracin gitmedigi bir ayriti tuzlamasini engellemektedir.

(10) nolu kisit, tuzlanmasi gereken ayritin bir ara¢ tarafindan tuzlanmasini saglayan

kisittir. (11), (12) ve (13) nolu isaret kisitlaridir.

4.4. GAMS Model Sonugclar:

Erzurum Biiyiiksehir belediyesinin yetki ve sorumlulugunda olan Aziziye, Palandoken ve
Yakutiye ilcelerine ait ag rotalar1 bu boliimde incelenecektir. Bu rotalar GAMS 22.5

programi yardimiyla elde edilmistir.

4.4.1. Aziziye ilgesi

Aziziye ilgesine ait yollar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
tuzlanmasi gereken yol giizergahlar1 (kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen yollar) mevcut deponun
(Erzurum Belediyesi Fen isleri Santiyesi) uzagindadir. Yani ara¢c deposu tuzlanmasi
gerekli olan rotanin 3,2 km uzaginda konumlanmustir. Bu yiizden, ag iizerinde tuzlama
yapilmasina gerek olmayan fakat araglarin depo diiglimiine geri donebilmesi igin
gecilmesi gereken mecburi yollar bulunmaktadir. Bu durum araglarin gereksiz yol
almasina neden oldugu goriilmektedir. Bu yollar Sekil 4.2’de mavi ¢izgi ile gosterilmistir.

Calismamizda tespit edilen bu sorunu giderebilmek icin GAMS programi kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Aziziye ilgesindeki tuzlama yapilan yollar

GAMS programindan elde edilen en iy1 tur rotalar1 asagidaki gibidir:

1.Aracg
Tur rotasi: 0-7-6-2-3-2-1-0
Tuzlama yapilan yerler: 7-6, 6-2, 2-3, 3-2, 2-1

2.Arac¢
Tur rotasi: 0-1-2-4-9-4-2-6-8-0
Tuzlama yapilan yerler: 1-2, 2-4,4-9,9-4,4-2 2-6,6-8

3.Aracg
Tur rotasi: 0-12-14-15-13-16-13-12-13-15-16-15-14-12-0-10-11-10-0
Tuzlama yapilan yerler: 12-14-15-13-16-13-12-13-15-16-15-14-12, 10-11-10

4.Arac
Tur rotasi:0-8-6-5-4-3-4-5-6-7-0
Tuzlama yapilan yerler: 8-6-5-4-3-4-5-6-7
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4.4.2. Palandoken ilcesi

1.Arag

Sekil 4.3. 1. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig: yollar

Palandoken ilgesinde tuzlama yapilan tiim yollar Sekil 4.3’de kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. 1. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar ise beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup
1-2,2-1,4-2,9-10 aras1 yollara tuzlama yapmustir.1. aracin Sekil 4.3’de belirtilen ayritlara
tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotas: soyledir: 0-1-2-4-5-8-9-10-4-2-1-0

2. Arag

Sekil 4.4. 2. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar
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Palandoken ilgesinde tuzlama yapilan tiim yollar Sekil 4.4’de kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. 2. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar ise beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup
4-3, 2-4, 10-4, 4-10, 11-10 aras1 yollara tuzlama yapmistir. Arag, 0 depo diigiimiinden
baslayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan
sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasini1 tamamlamustir. 2. aracin Sekil 4.4’de belirtilen
ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gecmesi gereken tur rotas: soyledir: 0-3-2-4-10-11-10-
4-3-0

3. Arag

Sekil 4.5. 3. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Palanddken ilgesinde tuzlama yapilan tiim yollar Sekil 4.5°de kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. 3. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar ise beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup
14-13, 27-26, 26-25, 24-25, 26-27 arasi yollara tuzlama yapmistir. Arag, 0 depo
diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara
tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasini tamamlamustir. 3. aracin Sekil
4.5de belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotas: asagidaki
gibidir: Tur rotast: 0-14-13-14-0-27-26-25-24-25-26-27-0
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Sekil 4.6. 4. aracin Palanddken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Palandoken ilgesinde tuzlama yapilan tim yollar Sekil 4.6’da kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. 4. aracin tuzlama yaptigi ayritlar; 3-4, 4-5, 5-6, 28-24, 24-23, 23-24, 24-
28 arasidir. 4. aracin Sekil 4.6°da belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi

gereken tur rotasi soyledir: 0-3-4-5-6-0-27-28-24-23-24-28-27-0

5. Arag

.y -
Erzurum

- % S
o~ < L2

Sekil 4.7. 5. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar
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Sekil 4.7°de 5. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 10-11,
28-26, 16-17, 21-20, 20-23 arasi1 Yyollara tuzlama yapmistir. Arag, 0 depo diigiimiinden
baslayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan
sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 5. aracin Sekil 4.7°de belirtilen

ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotasi agagidaki gibidir:

Tur rotasi: 0-3-4-10-11-10-4-3-0-27-28-26-15-16-17-21-20-23-24-28-27-0

6. Arac

Sekil 4.8. 6. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.8’de 6. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 6-5, 8-7,
7-8, 12-13, 5-4 aras1 yollara tuzlama yapmustir. Arag, 0 depo diigimiinden baslayarak
kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar
0 depo diiglimiinde rotasini tamamlamistir. 6. aracin Sekil 4.8’de belirtilen ayritlara

tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotasi asagidaki gibidir:

Tur rotasi: 0-6-5-8-7-8-9-12-13-8-5-4-3-0
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7. Arag

hzamkKarabekir '
e~ —

Sekil 4.9. 7. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.9’da 7. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar 27-28, 26-15, 15-25, 25-22, 25-15, 13-12,
12-9, 9-8 arasidir. 7. aracin Sekil 4.9°da belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in
gecmesi gereken tur rotasi sdyledir: 0-27-28-26-15-25-22-25-15-16-13-12-9-8-13-16-17-
21-22-26-28-27-0

8. Arac

e St |

Kazimkarabekir
e —

Sekil 4.10. 8. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptig: yollar
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Sekil 4.10°da 8. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 5-8, 8-
13, 13-8, 8-5 aras1 yollara tuzlama yapmustir. Arag, 0 depo diigiimiinden baglayarak kendi
kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O
depo diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 8. aracin Sekil 4.10°da belirtilen ayritlara

tuzlama yapabilmesi i¢in ge¢gmesi gereken tur rotas: asagidaki gibidir:

Tur rotasi: 0-3-5-8-13-8-5-3-0

9. Aracg

e
B

Rz)/__un k-‘ar_ak)cklr"
e — .

Sekil 4.11. 9. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptig: yollar

Sekil 4.11°de 9. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 9-12,
12-18, 16-15, 15-16, 16-22, 22-25, 25-26, 26-28, 28-27 arasi yollara tuzlama yapmustir.
Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz
ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 9.
aracin Sekil 4.11°de belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in ge¢gmesi gereken tur

rotas: asagidaki gibidir:

Tur rotasi: 0-3-4-10-9-12-18-17-16-15-16-22-25-26-28-27-0
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10. Aracg

——t

aziMmkarabekir -t

e —————

Sekil 4.12. 10. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar
Sekil 4.12°de; 10-9, 17-18, 18-19, 19-20, 23-22, 15-26 arasi yollara tuzlama yapmuistir.
10. aracin Sekil 4.12°de belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in ge¢gmesi gereken tur

rotasi: 0-3-4-10-9-12-18-17-18-19-20-23-22-16-15-26-28-27-0

11. Arag

;)ZH’HK-{]LZ]()(:KIF
T e

Sekil 4.13. 11. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.13’de 11. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 18-17,
17-21, 20-21, 22-16, 16-13, 13-14 aras1 yollara tuzlama yapmistir. Arag, 0 depo
diigiimiinden baglayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara
tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 11. aracin Sekil
4.13°de belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotas: asagidaki

gibidir:

Tur rotasi: 0-3-5-8-13-12-18-17-21-20-21-22-16-13-14-0

12. Arac¢

Sekil 4.14. 12. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.14°de 12. aracin tuzlama yaptigi ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 21-22,
22-21, 21-19, 19-18, 18-12 arasi yollara tuzlama yapmustir. Arag, 0 depo digiimiinden
baslayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan
sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasini tamamlamistir. 12. aracin Sekil 4.14’de belirtilen

ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotasi asagidaki gibidir:

Tur rotasi: 0-14-13-16-22-21-22-21-19-18-12-13-14-0
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13. Aracg

Sekil 4.15. 13. aracin Palanddken il¢esindeki tuzlama yaptig: yollar

Sekil 4.15°de 13. arag; 3-5, 5-3, 3-2, 2-3 arasi Yyollara tuzlama yapmustir. 13. aracin Sekil
4.15°de belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotasi: 0-3-5-3-
2-3-0

14. Arag

imkarabekir
————

—————
e

Sekil 4.16. 14. aracin Palanddken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.16’da 14. aracin tuzlama yaptig1 ayritlar beyaz ¢izgi ile gosterilmekte olup 13-16,
22-23, 23-20, 20-19, 19-21, 21-17, 17-16 arasi1 Yyollara tuzlama yapmistir. Arag, 0 depo
diigiimiinden baglayarak kendi kapasitesi miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara
tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 14. aracin Sekil
4.16°da belirtilen ayritlara tuzlama yapabilmesi i¢in gegmesi gereken tur rotas: asagidaki

gibidir:

Tur rotasi: 0-3-5-8-13-16-22-23-20-19-21-17-16-13-14-0

4.4.3. Yakutiye ilgesi

1. Aracg

Sekil 4.17. 1. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama galismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimi
Sekil 4.17°de goriilmektedir. Gidilmesi gereken yollar kirmizi ¢izgi ile 0 depo diigiimii
ise sar1 renk ile gosterilmistir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
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diiglimiinde rotasini tamamlamigtir. 1. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile

gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar agagidaki gibidir.

Tur rotasi: 0-4-3-2-6-8-6-2-3-4-0-1-0
Aracin tuzladigi rotalar; 0-4-3-2-6-8-6-2-3-4-0-1-0

2. Arag

=%
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Sekil 4.18. 2. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama g¢alismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.18’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 2. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 19-20, 29-28, 11-0, 5-4

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-16-15-18-19-20-21-29-28-11-0-4-5-4-0
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3. Arag
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Sekil 4.19. 3. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama c¢alismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.19°da goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 3. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 13-8, 8-9, 9-8, 8-13, 13-31, 41-13, 17-20, 16-15, 14-10

Tur rotas1: 0-1-10-14-13-8-9-8-13-31-32-41-13-31-16-17-20-17-16-15-14-10-1-0
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4. Arag
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Sekil 4.20. 4. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama g¢alismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.20’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 4. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 34-35, 35-38, 38-35, 35-36, 36-34, 34-20, 21-23, 20-17, 0-11, 11-12, 12-
11

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-16-17-34-35-38-35-36-34-20-21-23-21-20-17-16-15-14-10-1-
0-11-12-11-0
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5. Arag

S
2y > -
Z#Fatih Sultan'Mehmet

Sekil 4.21. 5. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.21°de goriilmektedir. Arag, 0 depo digiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diiglimiinde rotasini tamamlamistir. 5. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar agsagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 11-10, 14-15, 39-40, 40-39, 33-17, 23-30, 27-25, 25-26, 26-25, 25-27

Tur rotasi: 0-11-10-1-10-14-15-16-31-32-41-39-40-39-33-17-20-21-23-30-27-25-26-25-
27-28-11-0
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6. Arac
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Sekil 4.22. 6. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama galismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.22°de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 6. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 41-39, 39-33, 23-24, 24-23, 23-21, 17-16

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-16-31-32-41-39-33-35-34-20-21-23-24-23-21-20-17-16-15-14-
10-1-0
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7. Arag
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Sekil 4.23. 7. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.23’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamigtir. 7. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar agsagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 14-13, 13-41, 33-35, 20-21, 24-25, 25-24, 27-30

Tur rotasi: 0-1-10-14-13-41-32-33-35-34-20-21-23-30-24-25-24-25-27-30-23-21-20-17-
16-15-14-10-1-0
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8. Arac
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Sekil 4.24. 8. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama galismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.24’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 8. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptigi yollar: 15-18, 17-20, 20-22, 22-20, 20-19, 15-14

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-18-17-20-22-20-19-18-15-14-10-1-0
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9. Arac

Sekil 4.25. 9. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama galismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.25’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 9. Aracin tuzlama yaptig yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 10-8, 32-17, 34-36, 36-37, 37-36, 36-35, 35-34, 34-17, 10-11

Tur rotas1: 0-1-10-8-13-31-32-17-34-36-37-36-35-34-17-16-15-14-10-11-0
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10. Aracg
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Sekil 4.26. 10. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama g¢alismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigimi
Sekil 4.26’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 10. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 10-14, 18-17, 30-24, 24-30, 30-27, 27-28, 28-11

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-18-17-20-21-29-30-24-30-27-28-11-0
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11. Aracg
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Sekil 4.27. 11. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama g¢alismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigimi
Sekil 4.27°de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar 0 depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 11. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 18-19, 21-29, 29-30, 20-34, 17-32, 32-41, 41-42, 42-41

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-18-19-20-21-29-30-29-21-20-34-17-32-41-42-41-32-31-16-15-
14-10-1-0
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12. Arac¢
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Sekil 4.28. 12. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.28’de goriilmektedir. Arag, 0 depo digiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diigimiinde rotasini1 tamamlamustir. 12. Aracin tuzlama yaptigi yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar agagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 11-28, 28-27, 21-20, 8-13,31-16, 3-1

Tur rotasi: 0-11-28-27-30-23-21-20-17-16-31-13-8-13-31-16-15-14-10-1-0-4-3-1-10-1-
0
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13. Aracg
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Sekil 4.29. 13. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.29’de goriilmektedir. Arag, 0 depo digiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 13. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar agagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 6-7, 7-6, 31-32, 32-33, 33-32, 17-34, 28-29, 30-29, 29-21, 17-18,

Tur rotasi: 0-1-2-6-7-6-8-13-31-32-33-32-31-16-17-34-20-21-29-28-29-30-23-30-29-
21-20-17-18-15-14-10-1-0
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14. Aracg
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Sekil 4.30. 14. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.30’da goriilmektedir. Arag, 0 depo diigimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktar1 (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diigiimiinde rotasin1 tamamlamistir. 14. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptigi rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 17-33, 32-31, 31-13, 10-1, 1-2, 2-1

Tur rotasi: 0-1-10-14-15-16-17-33-39-41-32-31-13-31-16-15-14-10-1-2-1-0
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15. Arag
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Sekil 4.31. 15. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.31°’de goriilmektedir. Arag, 0 depo digiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diiglimiinde rotasini tamamlamistir. 15. Aracin tuzlama yaptig1 yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig1 rotalar agagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 4-5, 1-10, 15-16, 16-17, 16-31, 13-14

Tur rotast: 0-4-5-4-0-1-10-14-15-16-17-16-31-13-14-10-1-0
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16. Aracg

Sekil 4.32. 16. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Yakutiye ilgesinde tuzlama calismasi i¢in gidilmesi gereken yollar ve 0 depo diigiimii
Sekil 4.32’de goriilmektedir. Arag, 0 depo diigiimiinden baslayarak kendi kapasitesi
miktart (Q=20000 kg) kadar tuz ile yollara tuzlama yaptiktan sonra tekrar O depo
diigimiinde rotasini1 tamamlamistir. 16. Aracin tuzlama yaptigi yollar ise beyaz ¢izgi ile
gosterilmis olup tur rotasi ve tuzlama yaptig: rotalar asagidaki gibidir. Aracin tuzlama
yaptig1 yollar: 1-0, 1-3, 18-15, 19-18, 8-10, 41-32, 25-33, 39-41

Tur rotasi: 0-1-3-2-6-8-10-14-15-16-17-34-35-33-39-41-32-17-20-19-18-15-14-10-1-0
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4.5. Onerilen Genetik Algoritma Yaklasimi ve Sayisal Sonuclar

Kapasiteli kirsal Cinli postaci problemi i¢in gelistirilen matematiksel modelin GAMS
22.5 programindaki sonuclarini inceledigimizde, Yakutiye ilgesi ve Palanddken ilgesi i¢in
optimum sonu¢ bulunamadigindan ve ayn1 zamanda sonuglardaki GAP degeri optimum
degerden yaklasik yiizde 45 uzakta oldugundan dolay1 problemin daha iyi sonucunu
bulmak icin meta sezgisel yontemlerden biri olan genetik algoritma yaklagimi ele
almmustir. Bu yaklasim, geleneksel optimizasyon yaklagimlarindan farkli 6zelliklere
sahiptir. GA yaklasimi optimum sonucu garanti etmese de, gerek ¢6ziim siiresi gerckse

bulunan sonuglarin daha iyi olmasindan dolay: siklikla tercih edilen bir algoritmadir.

Asagida bu ¢alismadaki GA’nin adimlar1 ve ¢alisma mantig1 verilmistir.

1. Adim: Bu adimda ilk olarak popiilasyon olusturma yani uygun ¢oziimlerden olusan ilk
niifusu belirleme islemi gergeklestirilir. Ik popiilasyon rastgelelik ilkesine dayanarak
olusturulmustur. Rastgelelik ilkesine dayanarak belirlenen N popiilasyon sayist bu

¢alismada 50 kromozomdan olusmaktadir.

2. adim: Kromozom belirleme ve kodlama iglemi

GA’da tuzlanmasi gerekli olan yollarin olusturdugu matris W olsun. Burada tuzlanacak
yollarin baslangi¢ ve bitisine gore rota belirlenmektedir. Asagida Aziziye ilgesi i¢in rassal

olarak olusturulan W matrisi goriilmektedir.

W_3476122572323516181252722943017111252332
1581221152113 2 53331567162 276 121 9 429326 441

Aziziye il¢esinde tuzlanmasi gerekli olan toplam 32 tane yol oldugundan dolay1
yukaridaki W matrisinde toplam 32 tane tuzlanmasi gerekli olan kenar vardir. Ilk satirda

yer alan degerler baslangic diiglimiinii, ikinci satirda yer alan diiglimler ise bitis
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diigiimiinii temsil etmektedir. Tuzlanmas1 gerekli olan bazi yerleri W matrisine gore su

sekilde siralayabiliriz: 3=>5, 4=>8, 7=>12, 6=>2 gibi.

Bu calismamizda kromozom kodlamasi GA’da biiyiik 6nem tasimaktadir. |W|=p olmak

tizere ilk kromozom rastgele olarak belirlenmektedir.

P=(15819323123971426291561213232230274102425281620111718
21) olsun. Burada p; calismada ka¢ tane tuzlanacak yol oldugunun sayisini
gostermektedir. Aziziye ilgesi i¢in toplam 32 tane tuzlanmasi gerekli olan yol mevcuttur.
Ik adimda belirledigimiz popiilasyon sayis1 50 oldugu igin 50 tane kromozom olusmasi
gerekmektedir. Yani, popiilasyon sayis1 kadar kromozom olusturulmalidir. ilk kromozom
olusturulurken 1’den 32’ye kadar rastgele yazilan sayilar, tuzlanmasi gerekli olan yollarin
oncelik iliskilerini gostermektedir. En biiyiik say1 olan 32. gene 1. oncelik verilerek o
saymnin p kromozomundaki yeri belirlenir. Daha sonra o siraya denk gelen saymin W
matrisinde hangi diigiime tuzlama yapilmasi gerektigi belirlenmis olur. Aziziye ilgesi igin
olusturulan p kromozomundaki en biiyiik gen 32’dir ve 5. Siraya denk gelmektedir.
Boylece W kromozomunda 5. Sirada yer alan 1=>11 aras1 tuzlama islemi i¢in ilk oncelik

olarak belirlenmis olur.

Kodlama islemi bir kromozomun igerisindeki bilgileri kullanarak kag¢ tane arag
gerektigini, her bir aracin gitmesi gereken alternatif rotalar1 ve tuzlamasi gerekli olan

rotalar1 belirlemektedir. Kodlama igleminin algoritmasi sirasiyla agagidaki gibidir:

e Oncelikli olarak baslangic diigiimii icin depo diigiimii, islem gorecek ara¢ numarasi
olarak da 1 segilir. Arag kapasitesi de modelde belirtilen kapasiteye esitlenir.

e Kromozomun igerisinde heniiz tuzlanmamis ve aracin kapasitesine uygun en biiyiik
oncelige sahip yol tespit edilir. Eger aracin kapasitesine uygun bir yol yoksa arag i¢in
depoya geri doniis islemi yapildiktan sonra ara¢ numarasi bir artirilir ve yeni aracin
kapasitesi modelde belirtilen arag kapasitesine esitlenir.

e Aracin bulundugu diiglimden tuzlamasi gereken yolun baslangi¢ diiglimiine olan en

kisa yol Dijkstra algoritmasi kullanilarak tespit edilir. Ara¢ en kisa yol {izerinden
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baslangi¢ diigiimiine dogru ilerlerken yol {izerinde tuzlamasi gereken ve heniiz
tuzlanmamis yollar varsa ve aracin tuzlama kapasitesi de yeterliyse bu yollari
tuzlamaktadir. Eger bu tuzlama islemi sonrasinda hedef yolu tuzlayacak kapasitesi

kalmazsa arag¢ geri doniis islemine gecer.

Asagida dijkstra algoritmasinin ¢alisma mantigi verilmistir:

-I1k olarak baslangi¢ noktas: belirlenir

-Daha sonra komsu diiglimler ile baslangic diigiimii arasindaki tiim uzakliklar

belirlenerek en kisa uzaklik noktas: segilir.

-Ikinci adimda bulunan yerden gidilebilen diger diigiimler arasinda da ayni islem

tekrarlanir.

3.

Daha sonra arag oncelikli yolu tuzlar ve boylelikle aracin tuzlama rotasina bu bilgi
eklenir. Aracin konumu ise oncelikli yolun bitis diiglimii olarak giincellenir. Daha
sonra ikinci adima geri doniiliir.

Aracin depoya doniis islemi i¢in, aracin bulundugu diiglimden depoya olan en kisa yol
tespit edilir. Eger bu yol lizerinde aracin kapasitesinin yettigi ve heniiz tuzlanmams
yollar varsa bu yollar da tuzlanir.

Tiim rotalama islemleri bittikten sonra rotalama bilgileri kullanilarak modeldeki amag
fonksiyon degeri hesaplanir. Eger hesaplanan planda ara¢ sayist modeldeki arag
sayisindan fazlaysa arag birlestime islemi yapilir.

Arag birlestirme islemi i¢in tiim arag¢larin olusturdugu rotaya bagli olarak ortaya ¢ikan
amac fonksiyon degerleri (z) hesaplanir. En kiiciik z degerine sahip bu iki arag
birlestirilerek tek bir araca doniistiiriiliir. Bu islem toplam arag¢ sayisinin modeldeki

arag sayisina esitleninceye kadar devam etmektedir.

Adim: Uygunluk degeri hesaplama: Bu adimda belirlenen hedef yani en kisa yol

uzunluguna ulasip ulasmadigini kontrol edilmektedir. Burada uygunluk fonksiyonunun

dogru bir sekilde kodlanmasi GA’nin basarisint dogrudan etkileyerek en iyi sonuca

ulagsmada yardimci olmaktadir.
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4. Adim: Durdurma kriteri belirleme: GA’da ¢esitli denemelerle yapilarak en iyi iterasyon
sayist bu adimda belirlenir. Ayni zamanda maksimum iterasyon sayisina ulasilip
ulagilmadigr da kontrol edilmektedir. Calismamizda 2 ayr1 durdurma kriteri vardir.
Bunlardan ilki, algoritma maksimum iterasyon sayisina ulasirsa durmaktadir. ikinci, z
degerinde belirli bir iterasyon sayisi kadar st liste iyilesme olmazsa algoritma

durmaktadir.

5. Adim: Bu adimda se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri yapilir. Se¢im islemi icin
Rulet se¢imi kullanilmistir. Burada 50 tane kromozomun toplam popiilasyon igerisindeki
uygunluk degerine gore yiizdesi belirlenir ve her bir nesne i¢in rulet carkina yerlestirilir.
Daha sonra yeni bireyleri olusturmak i¢in ¢ark g¢evrilir. Cark hangi noktaya geldiyse
popiilasyonlari1 yani yeni ebeveynleri olusturur. Rulet secimi yontemi ile ¢alismamizda
belirtilen aday kusak sayist olan G=200 kromozom segilmektedir. Seg¢ilen bu 200
kromozom c¢aprazlama islemine sokularak 200 yeni kromozom yaratilir. Bu
calismamizda GA i¢in kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.4’de goriildiigi gibi su
sekildedir: Popiilasyon biiyiikliigii 50 ve 100, Mutasyon orani1 0,1 ve 0,2, ¢aprazlama
orani 0,3 ve 0,6, kusak farki 0,1 ve 0,2’dir. En iyi parametre degerlerinin belirlenmesi
i¢in ilk asamada 16 (Her parametre igin 2 deger oldugu igin 2*2*2*2=2* deneme) ayr1

kosum yapilmistir.

Cizelge 4.4. GA yaklasimi i¢in faktor ve faktorlerin diizeyleri

Parametre Diizey 1 Diizey 2
Popiilasyon Biiyiikliigii 50 100
Mutasyon Orani 0,1 0,2
Caprazlama Oram 0,3 0,6
Kusak Farki 0,1 0,2

Caprazlama yontemi olarak parcali ¢aprazlama ele alinmigtir. Caprazlama islemi igin 0

ile 1 arasinda rastgele bir say1 tiretilmektedir. Eger iiretilen bu say1 ¢aprazlama oranindan
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kiigiikse, caprazlama islemi yapilir. Eger {iretilen bu say1 caprazlama oranindan biiytiikse,

caprazlama islemi yapilmaz ve kromozomlarda degisiklik olmaz.

Parcali caprazlama yontemiyle, 2 ayr1 ebeveynden yeni bireyler olusmaktadir. Bunun i¢in
2 ebeveynin kromozomundaki genler rassal olarak siralanir. ilk ¢ocuk icin, birinci
ebeveyndeki rastgele sayiya denk gelen siradan itibaren tiim genler birinci ¢ocuga
aktarilir. Daha sonra ikinci ebeveyndeki genlerin tiimii arka arkaya dizilerek yeni
kromozomu olugur. Birinci ¢cocukta olusan genler arasinda ayni 6zellige sahip olan yani

tekrar eden genler varsa bu genler silindikten sonra ¢aprazlama gergeklesmis olur.

Sonraki adim Mutasyon islemidir. Mutasyon adiminda, olusan her kromozom i¢in O ile 1
arasinda rastgele bir say1 {iretilir. Eger bu sayr mutasyon olasiligindan kii¢iikse bu

kromozomun igerisinde rastgele secilen 2 gen yer degistirir.

Rulet se¢im yontemiyle belirlenen 200 kromozom arasindan en iyi z degerine sahip 40
kromozom ((1-elit se¢im orani)*popiilasyon sayis1)) ve bir dnceki popiilasyondan en iyi
z degerine sahip 10 kromozom (elit se¢cim orani*popiilasyon sayisi) yeni popiilasyonu
belirlendikten sonra algoritma tekrar baslangic adimina geri doner. (Elit se¢cim orani

0,2dir).

GA’nin sayisal sonuglari asagidaki gibidir:

Model Matlab R2017a programlama dili kullanilarak kodlanmigtir. Ayni zamanda
Intel(R) Core (TM) i5-2500 CPU @ 3.30 GHz islemciye ve 8.00 GB RAM ozelligine
sahip bilgisayarda c¢alistirilmistir. Bu ¢alismada her bir kosumda gegen siire yaklasik
olarak Aziziye ilgesi i¢in 9 dakika, Palandoken ilgesi i¢in 35 dakika ve Yakutiye ilgesi

i¢in 90 dakika olarak bulunmustur.

Aziziye ilgesi i¢in GAMS 22.5 paket programinda bulunan optimum sonucu Matlab
R2017a programi Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi 7. iterasyonda bulmustur. Aziziye ilgesi
250 iterasyon ile 10 ayr1 kosum ile calistirilmis ve yaklasik 9 dakika gibi bir siirede ¢oziim
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bulmustur. En iyi sonucun elde ettigi parametrelerin degerleri soyledir: Maksimum

iterasyon sayis1 250, popiilasyon biiyiikliigii 50, mutasyon orani 0,1, caprazlama orani 0,6

ve kusak farki 0,1°dir.

Cizelge 4.5. Aziziye ilgesi i¢in GA sonuglari

1 2 3 4 8 9 10
Z-
degeri | 265.495 | 239.275 | 256.045 | 271.285 | 274.610 | 240.935 | 237.465 | 239.215 | 242.735 | 256.045
siire | 00:09:19 | 00:09:00 | 00:09:20 | 00:09:57 | 00:08:59 | 00:09:15 | 00:09:19 | 00:09:14 | 00:09:11 | 00:08:57

Palandoken ilgesi, 250 iterasyon ve 500 iterasyon igin toplam 40 ayri kosum ile

calistirtlmigtir. En iyi sonucun elde ettigi parametrelerin degerleri soyledir: Maksimum

iterasyon sayisi 500, Popiilasyon biiyiikliigii 50, mutasyon orani 0,2, ¢aprazlama orani 0,3

ve kusak farki 0,2°dir. Cizelge 4.5’de en iyi deger 34. iterasyonda elde edilmistir ve degeri
1.038.498dir.

Cizelge 4.6. Palandoken ilgesi i¢in GA sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z-degeri | 1.193.963 | 1.186.542 | 1.123.061 | 1.098.221 | 1.125.887 | 1.172.571 | 1.216.331 | 1.164.695 | 1.125.689 | 1.165.068
siire 00:36:23 | 00:35:46 | 00:35:35 | 00:37:08 | 00:36:09 | 00:34:58 | 00:37:10 | 00:38:53 | 00:36:47 | 00:37:23
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z-degeri | 1.117.151 ] 1.108.049 | 1.159.919 | 1.083.686 | 1.112.565 | 1.161.771 | 1.143.876 | 1.122.789 | 1.126.939 | 1.141.051
siire 01:14:04 | 01:14:46 | 01:20:11 | 01:10:57 | 01:11:08 | 01:17:43 | 01:20:25 | 01:14:19 | 01:16:22 | 01:14:34
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
z-degeri | 1.075.822 | 1.101.125 | 1.144.957 | 1.099.835 | 1.092.701 | 1.139.416 | 1.075.876 | 1.077.115 | 1.101.557 | 1.066.369
siire 00:24:21 | 00:19:55 | 00:26:46 | 00:20:01 | 00:24:54 | 00:15:34 | 00:23:13 | 00:21:00 | 00:25:25 | 00:46:28
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
z-degeri | 1.094.400 | 1105732 | 1.098.391 | 1.038.498 | 1.096.964 | 1.376.933 | 1.066.577 | 1.080.263 | 1.102.999 | 1.080.839
siire 00:56:01 | 00:57:00 | 00:34:44 | 00:56:24 | 01:08:15 | 00:59:28 | 00:31:31 | 00:42:44 | 00:25:12 | 00:47:30

Yakutiye ilgesi i¢in 250 ve 500 iterasyon denemeleri ile toplam 40 ayri kosum igin

caligtirtlmistir. En iyi sonucun elde ettigi parametrelerin degerleri soyledir: Maksimum

iterasyon sayis1 250, Popiilasyon biiytikliigli 50, mutasyon orani1 0,2, ¢aprazlama orani 0,3

ve kusak farki 0,1°dir. Cizelge 4.6’da en iyi deger 11.iterasyonda elde edilmistir ve degeri
1.264.873 diir.
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Cizelge 4.7. Yakutiye ilgesi i¢in GA sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
z-degeri | 1.425.805 | 1.324.431 | 1.316.422 | 1.415.379 | 1.391.671 | 1.334.595 | 1.367.233 | 1.369.708 | 1.315.715 | 1.352.648
siire 01:13:16 | 01:11:35 | 01:08:24 | 01:12:57 | 01:10:34 | 01:10:43 | 01:06:02 | 01:08:33 | 01:05:08 | 01:03:12
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
z-degeri | 1.264.873 | 1.277.157 | 1.290.122 | 1.300.013 | 1.292.337 | 1.283.574 | 1.301.390 | 1.278.265 | 1.291.143 | 1.298.594
siire 02:16:33 | 02:18:29 | 02:15:32 | 02:06:07 | 02:09:30 | 02:11:58 | 02:09:48 | 02:10:40 | 02:17:56 | 02:15:45
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
z-degeri | 1.330.387 | 1.334.274 | 1.406.161 | 1.293.166 | 1.303.734 | 1.268.422 | 1.366.625 | 1.401.773 | 1.396.480 | 1.305.144
siire 01:29:07 | 00:56:59 | 01:00:23 | 02:01:27 | 02:07:06 | 01:40:41 | 02:08:49 | 01:33:51 | 00:49:12 | 01:43:17
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
z-degeri | 1.302.837 | 1.327.196 | 1.270.991 | 1.279.700 | 1.303.441 | 1.299.400 | 1.296.121 | 1.329.502 | 1.313.301 | 1.315.429
siire 02:14:13 | 02:11:01 | 02:02:46 | 02:04:12 | 02:04:12 | 02:04:12 | 02:04:12 | 02:04:12 | 02:04:12 | 02:04:12

Iterasyon sayisi artttkca modeldeki z amag fonksiyonu yani toplam en kisa yol

uzunlugunun nasil degistigini gosteren grafik Palanddken ilgesi icin sekil 4.33°de,

Yakutiye ilgesi i¢in Sekil 4.34’de gosterilmistir.

+ 108
155 x10

i &— ortalama z
1.5 S—minz
1.45

0 50 100 150 200 250 300 350
iterasyon

Sekil 4.33. Palandoken ilgesi i¢in GA grafik gosterimi

Sekil 4.33°de goriildiigii gibi grafikte ortalama z degerleri ve minimum z degerleri hizli

bir sekilde azaldiktan sonra belirli iterasyona gelince sabit kalmistir. Bu noktalarda z

degerleri birbirleriyle yakin sonuglar iiretmektedir.
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Sekil 4.34. Yakutiye ilgesi i¢in GA grafik gosterimi

Sekil 4.34°de ortalama z degeri ile minimum z degerinin ayn1 oldugu ve artik iyilesmenin

olmadig1 noktalarda z degeri i¢in en 1yi ¢6zlime yaklastigimizi gorebiliriz.

4.5.1. Genetik algoritmanin performansi

Bu calismamizda meta sezgisel yontemlerden biri olan GA farkli parametre degerleri i¢in
cok sayida denemeler yapilarak en iyi sonuglara ulagsmistir. Bu ¢alismadaki problemin
boyutu biiylik olmasiyla beraber ¢6ziim siiresi de listel olarak arttig1 i¢cin ele alinan
geleneksel optimizasyon yontemi optimum ¢6ziime ulasamamustir. Calismada gelistirilen
matematiksel modeli GAMS 22.5 programiyla calistirdiimizda elde ettigimiz amag
fonksiyon degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Ayn1 sekilde genetik algoritmadan elde
edilen amag fonksiyonu degerleri de Cizelge 4.7°de gériilmektedir. iki sonucun
karsilastirilmasi yapildiginda; GA sonuglarina gore, Palandéken ve Yakutiye ilgeleri i¢in
amag fonksiyon degerinin yani en kisa yol uzunlugunun daha da azaldig1 goriilmektedir.

Bu azalma orani Palanddken ilgesi icin %27 iken, Yakutiye il¢esi i¢cin bu deger %24 diir.



84

Cizelge 4.8. Gams ve GA sonuglarinin karsilastiriimasi

Gams'den elde
edilen amag

Genetik Algoritmadan

Tyilestirme Miktari

fonksiyon elde edilen amag

degerleri fonksiyon degerleri
Aziziye Ilcesi 237.465 237.465 Optimum sonug
Palandodken Ilgesi 1.420.100 1.038.498 27%
Yakutiye ilgesi 1.664.350 1.264.873 24%

Cizelge 4.9. Palanddken ilgesinin kii¢iik boyutlu problemi i¢in olusturulan 6rnegin
sonuglari

Gams'den elde
edilen amag

Genetik
Algoritmadan

fonksiyon elde edilen amag lyilestirme Miktar
degerleri fonksiyon degerleri
Palandoken ilgesi 241.171 241.171 Optimum sonug

Palanddken ilgesi i¢in kiiciik boyuta indirgedigimiz 6rnegi hem GAMS hem de GA ile
¢ozdiigiimiizde elde edilen sonuglarin oldugu tablo Cizelge 4.8°de verilmistir. Bu 6rnekte
10 diigiim ve 5 arag mevcuttur. GAMS ve GA ile model ¢oziildiigiinde her ikisinde de
241.171 optimum amag¢ fonksiyon degeri

bulunmustur. Bu sonuglar GA’nin

performansinin iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada meta sezgisel yontemlerden biri olan GA se¢ilmesinin nedenleri arasinda

sunlar1 siralayabiliriz:

e GA birgok fakli ¢6zlim uzay1 arasinda ¢éziim bulmaktadir ve boylece klasik sezgisel
yontemlerden daha iyi sonuglar liretebilmektedir.

e GA tek bir ¢6ziim iiretmez. Aksine birden fazla ¢éziim kiimesi arasindan en iyi
¢Oziimleri tiretmektedir.

e Problem boyutu biiylik olmasindan dolay1 ¢oziim siiresi de artacaktir. Dolayistyla

Klasik sezgisel yontemlerden gelecek ¢6ziim siiresinin uzun olacagi diisiiniilmektedir.
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e GA’daki yerel en iyiye takilmama durumundan 6tiirii ve ayn1 zamanda yapilan bir¢ok

iterasyon sonucunda elde edilen sonuglarin performansinin iyi oldugu goriilmiistiir.

Genetik Algoritmadaki en iyi tur rotalar1 asagidaki gibidir:

4.5.2. Palandoken ilgesi

Sekil 4.35. 1. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.35°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->27->28->24->23->20->21->19->20->21->17->21->20->23->24->28->27->0

Tuzlama yapilan yerler
27->28, 28->24, 24->23, 23->20, 20->21, 21->19, 19->20, 21->17, 17->21, 21->20, 23-
>24
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2. Arag

Sekil 4.36. 2. aracin Palanddken il¢esindeki tuzlama yaptigt yollar

Sekil 4.36’da  tuzlama  yapilan  yollar  gOriilmektedir. ~ Tur  rotast:
0->27->28->24->23->22->16->17->16->15->26->25->24->28->27->0 Tuzlama yapilan
yerler: 23->22, 22->16, 16->17, 17->16, 16->15, 15->26, 26->25, 25->24, 24->28, 28-
>27

3. Arag

2

Sekil 4.37. 3. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.37°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->27->26->15->25->15->16->17->18->19->21->20->23->24->28->27->0

Tuzlama yapilan yerler
27->26, 26->15, 15->25, 25->15, 15->16, 17->18, 18->19, 19->21, 20->23

4. Arag

Sekil 4.38. 4. aracin Palandoken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.38’de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->3->4->5->8->7->8->9->10->4->3->0



88

Tuzlama yapilan yerler
3->4, 4->5,5->8, 8->7, 7->8, 8->9, 9->10, 10->4

5. Aracg

B s

Sekil 4.39. 5. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.39°da tuzlama yapilan yollar gériilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->3->4->10->9->8->13->16->22->25->24->28->27->0

Tuzlama yapilan yerler
4->10, 10->9, 9->8, 8->13, 13->16, 16->22, 22->25
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6. Arac

&I =-3

3a

Sekil 4.40. 6. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptig: yollar

Sekil 4.40°de tuzlama yapilan yollar 20->19, 19->18, 18->12, 12->9 gériilmektedir. Tur
rotas1 0->27->28->24->23->20->19->18->12->9->10->4->3->0

7. Aracg

N -

Sekil 4.41. 7. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.41°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->3->5->6->0->6->5->4->2->3->0

Tuzlama yapilan yerler
3->5, 5->6, 6->5, 5->4, 4->2, 2->3
8. Arac

Sekil 4.42. 8. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.42°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->3->2->1->2->4->3->0

Tuzlama yapilan yerler
3->2,2->1,1->2, 2->4
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9. Arac

i _;.

3 i
cErzurnum,

Sekil 4.43. 9. aracin Palandoken il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.43’de tuzlama yapilan 28->26, 16->13, 13->8, 8->5, 5->3 yollar goriilmektedir.
Turrotasi:

0->27->28->26->15->16->13->8->5->3->0

10. Aracg

Sekil 4.44. 10. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar



92

Sekil 4.44°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->3->4->10->9->12->13->12->18->17->16->15->26->28->27->0

Tuzlama yapilan yerler
9->12, 12->13, 13->12, 12->18, 18->17, 26->28

11. Arag¢

Sekil 4.45. 11. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.45’de tuzlama yapilan yollar 14->13, 13->14 olarak goriilmektedir. Tur rotasi, 0-
>14->13->14->0
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12. Arac¢

3

Sekil 4.46. 12. aracin Palanddken il¢esindeki tuzlama yaptig: yollar

Sekil 4.46’da tuzlama yapilan yollar 10->11, 4->3 goriilmektedir. Tur rotast
0->3->4->10->11->10->4->3->0

13. Aracg

3a

Sekil 4.47. 13. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.47°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->3->4->10->11->10->4->3->0

Tuzlama yapilan yerler
28->26, 16->13, 13->8, 8->5, 5->3
14. Arag

Sekil 4.48. 14. aracin Palanddken ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.48°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->27->28->24->25->22->21->22->23->24->25->26->27->0

Tuzlama yapilan yerler
24->25, 25->22, 22->21, 21->22, 22->23, 25->26, 26->27
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4.5.3. Yakutiye ilcesi

1. Aracg

{ )
ZEatih SultaniMehmetsy

Sekil 4.49. 1. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.49°da tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->11->0->1->10->14->15->16->17->20->21->20->19->18->15->14->10->1->0

Tuzlama yapilan yerler
0->11, 11->0, 0->1, 1->10, 10->14, 14->15, 15->16, 16->17, 17->20, 20->21, 21->20,
20->19, 19->18, 15->14, 14->10
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2. Arag

oy N
mEatih'SultaniMeh metians
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Sekil 4.50. 2. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.50’de tuzlama yapilan yerler,17->34, 34->35, 35->36, 36->37, 37->36, 36->35,
35->34, 34->20, 21->29, 29->28

3. Arag

3 ¥
3
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i e
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Sekil 4.51. 3. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar
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Sekil 4.51°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->11->28->27->28->11->0->1->10->14->15->18->19->20->17->18->15->14->10->1-
>0

Tuzlama yapilan yerler
11->28, 28->27, 27->28, 28->11, 15->18, 18->19, 19->20, 20->17, 17->18, 18->15, 10-
>1,1->0

4. Arag

SRlbrahim Hakki

S
=

L " — -t
#=Eatih SultaniMehmetiags

Sekil 4.52. 4. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.5°2de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
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0->1->10->14->15->16->17->20->22->20->34->35->38->35->34->17->16->15->14-
>10->1->0

Tuzlama yapilan yerler
20->22, 22->20, 20->34, 35->38, 38->35

5. Aracg

ZrEatih 'SultaniMehmet

Sekil 4.53. 5. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig yollar

Sekil 4.53°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->4->5->4->0

Tuzlama yapilan yerler
4->5
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6. Arac

P v
mEatih'SultaniMehmetsags

Sekil 4.54. 6. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.54°de tur rotasi, 0->1->10->14->15->16->17->20->21->23->30->27->30->24-
>25->26->25->27->28->11->0

7. Aracg

Sekil 4.55. 7. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptigi yollar
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Sekil 4.55°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->11->10->14->15->16->17->33->35->33->32->31->13->8->6->8->10->1->0

Tuzlama yapilan yerler
11->10, 17->33, 33->35, 35->33, 33->32, 32->31, 31->13, 13->8, 8->6, 6->8

8. Arac

Sekil 4.56. 8. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.56°da tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->1->10->14->15->16->31->32->41->39->40->39->41->32->17->16->15->14->10-
>11->0
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Tuzlama yapilan yerler
16->31, 31->32, 32->41, 41->39, 39->40, 40->39, 39->41, 41->32, 32->17, 17->16, 16-
>15, 10->11

9. Arac

Sekil 4.57. 9. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.57°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->11->28->27->25->24->30->23->24->30->29->21->20->17->16->15->14->10->1-
>0

Tuzlama yapilan yerler, 27->25, 25->24, 24->30, 30->23, 23->24, 30->29, 29->21
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10. Aracg

Sekil 4.58. 10. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig: yollar

Sekil 4.58’de Tur rotas1,0->1->10->14->13->8->9->8->13->41->32->33->17->16->15-
>14->10->1->0 Tuzlama yapilan yerler,14->13, 8->9, 9->8, 8->13, 13->41, 32->33

11. Arag

ZEatih SultaniMehmet

Sekil 4.59. 11. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar
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Sekil 4.59°da tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->11->28->29->30->24->23->21->20->17->16->31->13->8->6->2->1->0

Tuzlama yapilan yerler
28->29, 29->30, 24->23, 23->21, 6->2, 2->1

12. Arag¢

T e -
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Sekil 4.60. 12. aracin Yakutiye il¢esindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.60°da tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotasi ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi
0->11->12->11->0->4->3->4->0->1->10->8->10->1->0
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Tuzlama yapilan yerler
11->12, 12->11, 0->4, 4->3, 3->4, 4->0, 10->8, 8->10

13. Arag

Sekil 4.61. 13. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.61°de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->1->10->14->15->18->17->32->41->42->41->13->14->10->1->0

Tuzlama yapilan yerler
18->17, 17->32, 41->42, 42->41, 41->13, 13->14
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14. Aracg

ZEatih Sultan'Mehmet

Sekil 4.62. 14. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptigi yollar

Sekil 4.62°de Tur rotasi1,0->1->3->2->3->1->0->1->2->6->7->6->2->1->0 Tuzlama
yapilan yerler,1->3, 3->2, 2->3, 3->1, 1->2, 2->6, 6->7, 7->6

15. Arag

-
wEatih SultaniMehmet %

Sekil 4.63. 15. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig: yollar
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Sekil 4.63’de tuzlama yapilan yollar goriilmektedir. Tur rotas1 ve tuzlama yapilan yerler

asagidaki gibidir:

Tur rotasi

0->4->5->4->0

Tuzlama yapilan yerler
5->4

16. Arac

~Eatin' SultanfMehmetisNs

Sekil 4.64. 16. aracin Yakutiye ilgesindeki tuzlama yaptig1 yollar

Sekil 4.64°de Tur rotasi, 0->1->10->14->15->16->31->13->31->16->17->34->36->34-
>35->33->39->33->17->34->17->16->15->14->10->1->0

Tuzlama yapilan yerler
13->31, 31->16, 34->36, 36->34, 33->39, 39->33, 33->17, 34->17
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, kisin yollarin buzlanmasi esnasinda yapilan tuzlama caligmasi igin
Erzurum Biiyiiksehir Belediyesinin yetki ve sorumlulugunda olan ii¢ ayri ilgenin
(Aziziye, Palandoken ve Yakutiye) ag rotalarmin durumlari arastirilmustir. Ilgelerdeki
tuzlama problemi icin birden fazla aracin gittigi giizergahlar GAMS 22.5 programi
yardimiyla belirlenmistir. Kapasiteli kirsal Cinli postaci problemi kapsaminda mevcut
ilgelerdeki rotalama problemini ¢ozmek i¢in matematiksel modelleme olusturularak her

bir ilgenin en iyi tur rotasi belirlenmeye calisilmistir.

Elde edilen bulgulara gore Aziziye, Palandoken ve Yakutiye ilgelerine yapilan tuzlama
calismasinda Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi bu is i¢in toplamda 34 ara¢ kullanmaktadir.
Bu araglardan 4’1 Aziziye ilgesine ait olup 14 ara¢ Palandoken ilgesi ve kalan 16 arag ise
Yakutiye ilgesine tahsis edilmistir. Mevcut duruma gore araglarin tuzlama c¢alismasi
yapmasinda en iyi turu kullanmadiklar tespit edilmistir. Tespit edilen bu problemin
¢Oziimiine yonelik yapilan calismada ilk once her bir ilgenin Google haritasina gore
tuzlama yapilan cadde ve sokaklarin krokisi ¢ikarilmistir. Elde edilen haritalarin rota
uzunluklar ve iliskiler matrisi GAMS 22.5 programina aktarilmistir. Aziziye il¢esinde
depo diigiimii, tuzlama yapilmasi gerekli olan cadde ve sokaklarin uzaginda
konumlandigindan dolay1 depo ile tuzlanmasi gereken yollar arasinda gezilmesi gereken

fakat servis verilmesine gerek olmayan ayritlar olusmustur.

GAMS 22.5 programindan elde edilen sonuglara gore, Aziziye ilgesinin tuzlama problemi
P sinifli yani polinom zamanl olarak ¢6ziilmiis ve optimum bir sonug ortaya ¢ikmustir.
Elde edilen sonuglar ayn1 zamanda matematiksel modeldeki biitiin kisitlar1 saglamistir.
GAMS’den elde edilen optimum sonug¢ GA ile 7. iterasyonda ve GAMS’e nazaran ¢ok

kisa siirede ulasilmistir.

Palanddken ve Yakutiye ilgelerinin tuzlama problemi icin GAMS programindan elde

edilen sonuglarda optimum sonu¢ bulunamamistir. Dolayisiyla problem meta sezgisel
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yontemlerden biri olan Genetik Algoritma ile ¢oziilerek optimale yakin sonuglar

bulunmustur. Model Matlab R2017a programlama dili kullanilarak kodlanmustir.

Palandoken ve Yakutiye ilcesi i¢in farkli parametre degerleri ile 40 ayr1 kosumda
calistirilan GA 1iyi sonuglar iiretmistir. GAMS ve GA sonuglar karsilastirildiginda en kisa
yol uzunlugunda Palanddken ve Yakutiye ilgeleri icin %27 ve %24 gibi bir iyilesme

olmustur.

Biiytik boyutlu problemler i¢in geleneksel optimizasyon yontemleri, optimum ¢oziimii
bulmakta zorlandiklarindan dolay1 bu problemleri ¢6zmek igin sezgisel ya da meta
sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Meta sezgisel yontemlerden biri olan GA
diger klasik sezgisel yontemlere nazaran daha iyi sonuglar verdiginden ve ayni zamanda

yerel en iyiye takilma durumlarinin az olmasindan dolay1 tercih edilmistir.

Kamu kaynaklarimin etkin ve verimli kullanilmasi agisindan Belediyeye ait araglarin
tuzlama esnasinda ¢alismada belirlenen rotalar1 kullanmalarinin daha iyi oldugu tespit
edilmigtir. Palandoken ve Yakutiye ilgelerinde yapilan tuzlama caligmasinin en iyi
durumda olmadigi, belirledigimiz rotanin mevcut durumdan daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Maliyetlerin azalmasi, zaman ve kaynak israfinin 6nlenmesi agisindan tespit
edilen tur rotalarmin kullanilmasimin daha iyi oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla, yerel
yonetimlerde yapilacak olan tuzlama ve ¢Op toplama gibi hizmetlerde gidilecek tur
rotalarmin ¢oziimii i¢in sezgisel ya da meta sezgisel yontemlerle ¢ozlilmesi gerektigi

ortaya konmustur.

Calismadaki onerileri su sekilde siralayabiliriz:

Gelecekteki caligmalar igin;

e Bu calismada kullanilan GA teknigi farkli meta sezgisel yontemler ile karsilagtirmalar

yapilarak algoritmalarin performanslart  6lgiilebilir. Yapilan karsilagtirmalar



109

neticesinde hangi yontemlerin daha etkin ve daha hizli sonuglar iirettigi tespit

edilebilir.

Calismada GA meta sezgiselinde kullanilan parametre degerleri (popiilasyon
biiyiikliigii, mutasyon orani, ¢aprazlama orani, kusak farki) farkli degerler igin ele

alinip incelenebilir.
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