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TESEKKUR
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hocam ve danismanim Sayin Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ’a en icten dileklerimle tesekkiir
ederim.

Her zaman yanimda olup maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen,
motivasyonum diistiiglinde varliklarin1 her zaman yanimda hissettiren canim aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
DEGISKEN MALIYETLI CiNLi POSTACI PROBLEMI VE BiR UYGULAMA
Ebrar OZBEY
Damisman: Do¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Amag: Cinli Postacit Problemi toplam hareket maliyetini en aza indirmeyi amaglayan Ayrit
Rotalama Problemleri’nden biridir. Bununla birlikte sebeke lizerindeki her yoldan en az bir kez
gecilmeli ve baglangi¢ noktasina geri doniilmesi gerekmektedir. Sebekede baslangic noktasina
geri donililmesi sartindan dolayr sebekedeki yollarin bazilarindan birka¢ kez gecilmesi
gerekebilmektedir ve sebeke tizerindeki gecis maliyeti her gecis icin farklilik
gosterebilmektedir. Bu problem tiirii Cinli Postact Problemi tiirlerinden biri olan Degisken
Maliyetli Cinli Postact Problemi olarak adlandirilir. Bu tez ¢alismasinda Degisken Maliyetli
Cinli Postact Problemi’nin matematiksel modeli gelistirilip bir uygulama yapilmasi
amagclanmistir.

Yontem: Cinli Postaci Problemi’nin matematiksel modeli ele alinarak yonteme basglanilmigtir.
Kapali formdaki bu matematiksel model {izerinden gerekli diizeltmeler yapilarak yeni
matematiksel model gelistirilmistir. Elde edilen bu model Degisken Maliyetli Cinli Postaci
Problemi’nin matematiksel modelidir.

Bulgular: Elde edilen Degisken Maliyetli Cinli Postact Problemi’nin matematiksel modelinin
acik ve kapali formlart Gams Studio 34 programinda kodlanmistir ve modelin hatasiz ¢alistigini
test etmek amaciyla 4 diigimden 500 diigiime kadar olan mevcuttaki test problemleri
¢Oziilmiistiir.

Sonug: Bu tezde Cinli Postac1 Problemi ¢esitlerinden biri olan Degisken Maliyetli Cinli Postaci
Problemi’nin matematiksel modeli gelistirilmistir, 500 diiglime kadar olan problemler
coziilerek model test edilmistir ve literatiirde Cinli Postacit Problemi 6rnegi olarak karsimiza
cikan bir ornek Degisken Maliyetli Cinli Postaci Problemi olarak ele alinip sonuglar
karsilastirilmistir. Daha sonra bir uygulama yapilip uygulamadaki en kisa mesafeyi olusturan
optimum sonug¢ bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: ayrit rotalama problemleri, ¢inli postaci problemi, degisken maliyetli ¢inli
postact problemi

Subat 2022, 63 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS
CHINESE POSTMAN PROBLEM WITH VARIABLE COST AND A CASE STUDY
Ebrar OZBEY
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Purpose: The Chinese Postman Problem is one of the Edge Routing Problems that aims to
minimize the total cost of movement. However, each road on the network must be crossed at
least once and returned to the starting point. Due to the condition of returning to the starting
point in the network, it may be necessary to cross some of the roads in the network several
times, and the cost of the transition on the network may differ for each transition. This type of
problem is called the Variable Cost Chinese Postman Problem, which is one of the types of the
Chinese Postman Problem. In this thesis, it is aimed to develop the mathematical model of the
Variable Cost Chinese Postman Problem and make an application.

Method: The method was started by considering the mathematical model of the Chinese
Postman Problem. A new mathematical model was developed by making necessary corrections
on this mathematical model in closed form. This model is the mathematical model of the
Variable Cost Chinese Postman Problem.

Findings: The open and closed forms of the mathematical model of the Variable Cost Chinese
Postman Problem were coded in the Gams Studio 34 program and the existing test problems
from 4 nodes to 500 nodes were solved in order to test that the model works without errors.

Conclusion: In this thesis, the mathematical model of the Variable Cost Chinese Postman
Problem, which is one of the variants of the Chinese Postman Problem, was developed, the
model was tested by solving the problems up to 500 nodes, and an example in the literature as
the Chinese Postman Problem was considered as the Variable Cost Chinese Postman Problem
and the results were compared. Then, an application was made and the optimum result was
found, which created the shortest distance in the application.

Keywords: edge routing problems, chinese postman problem, chinese postman problem with
variable cost

February 2022, 63 pages
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

ARCP : Arag¢ Rotalama Problemi

ARP . Ayrit Rotalama Problemleri

CPP : Cinli Postaci Problemi

DMCPP : Degisken Maliyetli Cinli Postaci

GSP : Gezgin Satict Problemi

HCPP : Hiyerarsik Cinli Postact Problemi

HKKCPP : Hiyerarsik Karisik Kirsal Cinli Postaci Problemi

KACPP : Karma Aglardaki Cinli Postaci Problemi

KCPP : Kirsal Cinli Postaci Problemi

MFCPP : Maksimum Faydali Cinli Postaci Problemi

OTKPP : Odiil Toplama Kirsal Postaci Problemi

Simgeler

$ : Dolar

Cij : (1,)) ayritinin uzunlugu (mesafesi)

Cij : (1,)) ayritindan ikinci gecis maliyeti

d; : (1,)) ayntindan ilk gegis maliyeti

Xjj : 1 diiglimiinden j diigiimiine giderken (1,j) ayritindan gegilme sayisi
Xji : j diiglimiinden i diiglimiine giderken (j,1) ayritindan gegilme sayis1
Yij : 1 diiglimiinden j diiglimiine gidilip gidilmedigini kontrol eden ikil degisken
E : Sebekedeki tiim yonsiiz ayritlar kiimesi

G=(V,E) : V diigtimler E ayritlardan olusan bir sebeke

M : Bityiik bir say1 (=10°)

n : Sebekedeki toplam diiglim sayis1

\Y : Sebekedeki tiim diiglimler kiimesi



GIRIS

Rotalama, herhangi bir tasima isleminin baslangi¢ noktasindan ulastirilacak noktalara
hangi sira ve giizergah ile yapilacagmin belirlenmesidir. Gegmisten giiniimiize kadar birgok
alanda rotalamaya ihtiya¢ duyulmustur. Ornek olarak kis aylarinda belediyelerin yapmakta
oldugu kar kiireme caligmalari, ¢op toplama islemi, kargo sirketinde ¢alisan bir kargocunun
yaya veya arag ile kargo dagitimi, postacinin postaneden aldigi postalari dagitimi, lojistik
firmalarindan {irtin sevkiyati yapilmasi, elektrik firmalarinda elektrik dagitimi ve sayag okuma
islemlerinin yapilmasi, polis devriye araglarinin gilizergahlarinin belirlenmesi, 6grenci ve
personel tagima firmalarinin servis planlamasi, ucaklar i¢cin havaalani glizergahinin belirlenmesi
verilebilir. Rotalamaya ihtiyag duyulmasindaki temel etken; zaman, para, hammadde, is giicii
vb. gibi varliklarin igletmeler i¢in siirli sayida olmasidir. Rotalama yaparken sinirh sayida
bulunan bu varliklardan minimum maliyetle maksimum fayda elde etmek amag¢lanmaktadir. Bu

amag dogrultusundaki ihtiyaglar rotalama problemlerini olusturmustur (Dror, 2012).

Rotalama problemleri genel olarak 2 ana baslik altinda toplanir. Bunlar Diigiim

Rotalama Problemleri ve Ayrit Rotalama Problemleri (ARP)’dir.

Diigiim Rotalama Problemleri’nde bir sebekenin diiglimleri ele alinarak rotalama
yapilir. Bu rotalama problemlerindeki asil amag¢ sebekede bulunan her diigiime bir kere
ugrayarak maliyeti en az olan en kisa tur veya turlart bulmaktir. Diiglim Rotalama

Problemleri’nin en bilindik 6rnegi Gezgin Satici Problemi (GSP)’dir.

Ayrit Rotalama Problemleri (ARP)’nde sadece ayritlara ugrayarak rotalama yapilir.
ARP’de, bir sebekede bulunan ayritlarin tamamina en az bir kere ugranilir ve tekrar baslangi¢
noktasina geri donerek en az maliyetli tur veya turlar bulunur. ARP’nin en bilindik 6rnegi Cinli
Postac1 Problemi (CPP)’dir (Berbeglia et al. 2007).

CPP’nin ilk ortaya ¢ikist 1960 yilina dayanir. Bu tarihte Cinli bir matematik¢i olan Mei-
Ko Kwan, bir postacinin postaneden aldigi mektuplart ulastirmasi gereken tiim noktalara her
yoldan en az bir kere gegerek en kisa mesafeyle ulastirabilir mi diisiincesiyle bu problemi ele
almistir. Postact postalart her noktaya ulastirdiktan sonra postaneye tekrar geri dénmek
zorundadir. CPP ilk olarak bir postacinin posta dagitimi iizerinde incelendigi i¢in problemin

ismi Cinli Postac1 Problemi olarak kalmistir (Corberan et al. 2021).

CPP‘nin as1l amac1 sebekedeki biitiin yollardan en az bir kere gecip baslangi¢ noktasina



geri donerek en kisa mesafenin bulunmasidir. Biiyiik boyuttaki sebekelerin bir¢ogunda diigliim
derecelerinden bazilari tek say1 olabilmektedir. Bu yiizden bu sebekelerin ¢oziimii igin yol
tekrarinin yapilmasi yani gegilen bir yoldan tekrar gecilmesi gerekmektedir. Yollardan gecis

maliyeti her gecis i¢in ayni olabilecegi gibi farkli maliyetlerde de olabilmektedir.

Sebekede bulunan bir yoldan birka¢ kez gecilmek zorunda kalindiginda gecis
maliyetleri sabit olmayip her ge¢is i¢in farklilik gosteren bu problemlerin ¢6ziimii igin yeni bir
CPP tiiri ortaya c¢ikmistir. Bu CPP tiiri Degisken Maliyetli Cinli Postaci Problemi
(DMCPP)dir.

Yapilan ¢aligsmalar incelendiginde DMCPP ile ilgili simdiye kadar sadece bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada problem direkt olarak DMCPP olarak degil de Riizgarli Cinli Postaci
Problemi olarak ele alinmistir. DMCPP’de sebekedeki ayritlarin yonlerine bakilmaksizin ayni
ayrittan gecis sayisina gore maliyetler degiskenlik gostermektedir. Bu maliyetler ilk gecisten

baslayarak her gecis icin azalarak olusmaktadir.

Bu c¢alismada DMCPP’nin matematiksel modeli gelistirilip GAMS Studio 34
programinda kodlamasi yapilmistir. Mevcutta bulunan test problemlerinden 500 diigiime kadar
olan birka¢ problem programda ¢oziilmiistir. Bu problemlerin ¢6ziim sonuglar1 kontrol
edildiginde modelin sikintisiz olarak galistig1 goriilmiistiir. Daha sonra Karayollar1 12. Bolge
Midiirliigii’nde 6rnek bir uygulamasi yapilmistir. Uygulamanin en az maliyetli en iyi ¢6ziimi

bulunmustur.
Bu tez caligmasi birbiriyle baglantili olarak dort ana boliimden olugsmaktadir.

[k boliim Kuramsal Temellerden olusmaktadir. Bu béliimde okuyucuyu bilgilendirmek
amaciyla CPP’nin ortaya ¢ikisi, mevcuttaki CPP gesitleri ve CPP’nin yeni bir ¢esiti olan
DMCPP’den bahsedilmistir, CPP ve gesitleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar, ¢aligma

Ozetleri olarak ele alinip incelenmistir.

Ikinci ana boliim olan Materyal ve Metod béliimiinde uygulamanin yapildig1 isletme
hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra problemin tanimlanmas1 yapilip CPP ve DMCPP

matematiksel modeli ele alinmustir.

Ugiincii béliim olan Arastirma Bulgular1 ve Tartisma béliimiinde 4 diigiimlii basit bir
sebeke probleminden baslayarak 500 diigiimliiye kadar olan birkag test problemi GAMS Studio
34 programinda kodlanarak en iyilik sonuclar1 elde edilmistir ve literatiirde CPP 6rnegi olarak
karsimiza ¢ikan bir problem DMCPP olarak ele alinmistir. Daha sonra 75 diigiimden olusan
Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii’nde yapilan uygulama ele alinmistir.

Son olarak Sonuglar ve Oneriler béliimiinde ise bu tez ¢calismasindan ¢ikarilan sonuglar



Ozetlenmistir, uygulamanin sonucu degerlendirilmistir ve okuyuculara gelecek ¢alismalar i¢in

Oneriler sunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Rotalama Problemleri

Rotalama Problemleri 2 ana basliga ayrilir. Bunlar, miisterilerin bir sebekedeki
diigtimler tarafindan temsil edilebildigi Diiglim Rotalama Problemleri ve verilecek hizmetin bir

sebekedeki ayritlar lizerinde gergeklestirildigi Ayrit Rotalama Problemleri’dir.

Rotalama Problemleri {izerine yapilan ¢aligmalarin biiyiik boliimiinde Diigiim Rotalama
Problemleri ele alinmis olsa da Ayrit Rotalama Problemleri iizerine yapilan ¢alismalarda her
gecen giin artmakta ve bu problemler i¢in tasarlanan algoritma sayis1 ve verimliligi de son
icindeki degisiklikler yeni problemlerin tanimlanmasini ve mevcuttaki problemlere yeni

yaklagimlarin dahil edilmesini gerektirmektedir (Corberan et al. 2021).

Diigiim Rotalama Problemleri

Rotalama problemlerinden biri olan Diigiim Rotalama Problemleri’nde bir sebekenin
diigiimleri ele alinarak rotalama yapilir. Bu rotalama problemlerindeki asil amag sebekede
bulunan her diiglime bir kere ugrayarak maliyeti en az olan en kisa tur veya turlar1 bulmaktir.
Diiglim Rotalama Problemleri’ne Gezgin Satic1 Problemi (GSP)’ve Arag Rotalama Problemleri

ornek olarak verilebilir.

Gezgin Satic1 Problemi (GSP)

GSP, bir seyyar saticinin elinde olan {irlinleri n tane sehre en az maliyetli olan yollari
kullanarak dagitim yapmasidir. Seyyar satici her sehre bir kere ugramalidir ve basladig1 yere
geri donmelidir. Seyyar satici baglangicta n tane sehir arasinda se¢im yapmaktadir. Daha sonra
ugradig sehirden (n-1) tane se¢im yapmaktadir. Bu sekilde her ugradig sehirden sonra gitmeye

karar verdigi sehir sayisi bir azalmaktadir (Goniilol, 2009).

Asagida GSP ile ilgili bir sebeke drnegi verilmistir.



Sekil 1. Gezgin satic1 problemi sebeke ornegi
Arag¢ Rotalama Problemi (ARCP)

ARCP, GSP’nin daha kapsamli halidir. ARCP’de ayni tip birden fazla ara¢ kullanilir ve
her aracin kapasitesi sinirhidir. Buna ek olarak bazi kisitlamalarda problemin modeline

eklenebilir (Soyler & Fendoglu, 2018).

ARCP’de iiriinlerin dagitimi belirli bir zaman diliminde bir ya da daha fazla depoda
bulunan bir ara¢ dizisi tarafindan miisterilere hizmet vermekle ilgilidir. Araglar bir dizi siiriicii
tarafindan calistirilir ve uygun bir yol giizergah1 kullanarak rotalarini gergeklestirirler.
ARCP’nin ¢6ziimii ara¢ bir depodan ¢ikis yaparak tiim operasyonel kisitlamalar altinda
miisterilerin tiim gereksinimlerini karsilayarak tekrardan baslangi¢ deposuna geri donecek
sekilde en az maliyetli rotanin bulunmasi diisiincesine dayanmir. Uriinlerin tasimasinda
kullanilan sebeke gosteriminde genellikle ayritlar yol boliimlerini sebekenin diigiimleri ise depo
ve miisteri konumlarini temsil eder. ARCP’ler i¢in ¢ogu zaman birbiriyle ¢elisen bir¢cok hedef

diigiiniilebilir. Bunlarin en yaygin olanlar1 agagidaki gibi gosterilebilir (Toth & Vigo, 2002).

e Kat edilen toplam mesafeye veya toplam seyahat siiresine ve kullanilmis araglarla
(ve arag siirliciileriyle) iliskili sabit maliyetlere bagl olarak toplam maliyetin en aza
indirilmesi

e Tim miisterilere hizmet vermek i¢in gerekli ara¢ ya da siiriicii sayisinin en aza
indirilmesi

e Seyahat siiresi ve arag yiikii i¢in rotalarin dengelenmesi

e Miisterilerin hizmetlerinin tamaminin karsilanmadigi durumlarda kismi hizmet

verilmesiyle ilgili cezalarin en aza indirilmesi

Asagida ARCP ile ilgili bir sebeke o6rnegi verilmistir.
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Sekil 2. Arag rotalama problemi sebeke 6rnegi
Ayrit Rotalama Problemleri (ARP)

ARP, bazi kisitlamalara tabi olarak bir sebekenin bazi ayritlarinin en diisiik maliyetli
gecisini belirlemekten olusur. Bu tiir problemlerle yol veya sokak bakimi, ¢ép toplama, posta
teslimi, okul otobiisii rotasi, saya¢ okuma vb. gibi ¢esitli pratik durumlarda karsilagilmaktadir.
Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki ve optimizasyon tekniklerindeki artan yenilikler,
karmasik ayrit rotalama yazilimlarinin yayilmasina ve benimsenmesine katkida bulunmustur.
Gilinltimiizde ticari paketler, zengin veri tabanlarini, cografi bilgi sistemlerini yogun olarak
kullanmaktadirlar. Cogunlukla danigsmanlik firmalar tarafindan gelisen bir ayrit rotalama

endiistrisi oldugu sdylenebilir (Dror, 2012) .

ARP, yonlendirilmis ya da yonsiiz ayritlardan gecgerek belirli kisitlamalar dogrultusunda
en az maliyetli turun bulunmasi problemidir. Problemin ortaya ¢ikisi 1735 yilinda Leonhard

Euler tarafindan ¢6ziilen Konigsberg Koprii problemine dayanmaktadir (Berbeglia et al. 2007).

Konigsberg Koprii Problemi ve Euler Turu

Ayrit Rotalama Problemleri’nin kdkeni Isvigreli bir matematikgci olan Leonhard Euler’in
Konigsberg Kopriileri problemini inceledigi 18. ylizyila kadar uzanmaktadir. Bu problem
Kneiphof Adasi’n1 ve farkli arazi alanlarin1 birbirine baglayan Konigsberg’den (su an Rusya’da
Kaliningrad olarak bilinen yer) gecerken Pregel Nehri’nin kollar1 tizerindeki yedi kopriiniin

diizenine dayanmaktadir (Corberan et al. 2021).

Asagidaki Sekil 3’te Konigsberg’in yedi kopriisii gosterilmektedir (Emel et al. 2004).



Sekil 3. Konigsberg’in yedi kopriisii
Problem, herhangi bir kopriiyii birden fazla gegmeden yedi kopriiniin her birinden gegen
kapal1 bir yiiriiyiisiin miimkiin olup olmamasiyla ilgilidir. Euler, bu problemin temsili olarak

bir sebekesini gelistirmistir ve boyle bir yiiriiyilisiin miimkiin olmayacagini bulmustur (Corberan

et al. 2021).

Asagidaki Sekil 4’te Konigsberg’in yedi kopriisiiniin sebeke gosterimi verilmistir (Emel
et al. 2004).

C
Sekil 4. Konigsberg’in yedi kopriisiiniin sebeke gosterimi

Euler, yoniine bakilmaksizin yonsiiz bir sebekede kapali bir yliriiyiis i¢in sebekenin
tiim diigiimlerinin esit derecede olmasi gerektigi sonucunu bulmustur. Bu sekilde olusan
tura Euler Turu denilmistir. Bir sebekedeki bir diiglimiin derecesi o diigiime bagli olan

ayritlarin sayisi ile hesaplanmaktadir (Corberan et al. 2021).



Asagidaki Sekil 5’te tiim diiglimlerin esit dereceye sahip oldugu Euler Turu

gosterilmektedir.

Sekil 5. Euler turu sebeke gosterimi

Eger bir sebekede tek dereceli iki diigiim var ise turun tamamlanabilmesi i¢in bu
diigiimlerden biri baglangic diigiimii digeri de bitis diigiimii olarak secilmelidir. Bu sekilde
secilen bir sebekenin turu tamamlanabilir, ancak baslangic diiglimi ile bitis diigimi ayni
olamaz. Ciinkii sebekede tek dereceli diiglimler oldugu i¢in bu diiglimlere bir kez gidildikten
sonra yol tekrar1 yapmadan bir daha gidilemez. Baslangi¢ ve bitis noktalari farkli olan fakat yol

tekrar1 yapmadan tamamlanan bu turlara Yari-Euler turu ad1 verilmektedir.

Asagidaki Sekil 6.’da Yari-Euler Turu igin bir sebeke gosterimi verilmistir.

Sekil 6. Yari- euler turu sebeke gosterimi

Eger bir sebekede bulunan diiglimlerin dereceleri tamamen tek ise bu sebeke yol tekrari

yapilmadan c¢izilememektedir.

Euler, yonsiiz bir sebekede kapali bir ylirliylis turunun tamamlanabilmesi icin
sebekedeki tiim kdselerin esit derecede olmasi gerektigini gostermistir. Ancak Euler, herhangi
bir sebekede kat edilen mesafe ile ilgilenmemistir. Sebekedeki mesafeleri ele alan ilk ¢alisma
1960 yilinda Cinli bir matematik¢i olan Meigu Guan (Mei-Ko Kwan) tarafindan yapilmistir.
Bu problem tiirii literatiirde Cinli Postac1 Problemi (CPP) olarak ele alinmistir (Corberan et al.

2021).



Cinli Postac1 Problemi

CPP’yi ilk olarak Cinli bir Matematik¢i olan Meigu Guan (Mei-Ko Kwan) ortaya
koymustur. 1960 yilindaki bu ¢alismasinda bir sebekenin her ayritindan en az bir kere gegen
bir postact ylriiyilisiiniin uzunlugunu en aza indirme problemini ele almistir. Postacinin
postaneden aldig1 mektuplar1 kendisine gérev olarak verilen bir dizi sokak boliimiiniin hepsini
ziyaret ederek tekrardan postaneye geri gelmek sart1 ile en kisa yiiriime mesafesini bulmay1

amaglamistir (Corberan et al. 2021).

Guan’in yontemi, sebekenin her zaman ¢ift sayida tek dereceli diiglim igerdigi ve tek
dereceli diigiimleri birbirine baglamak icin en kisa zincirlerin eklenmesi gerektigi ve boylece

sebekenin Euler turu oldugu gézleminden hareket etmektedir.

Edmonds and Johnson (1973) yilindaki ¢alismalarinda CPP’yi optimum olarak ¢6zen
bir polinom algoritmasi bulmuslardir. Bu algoritma ilk 6nce tiim tek dereceli diigiim ¢iftleri
arasindaki en diisiik maliyetli zincirleri hesaplayarak (her zaman ¢ift sayida vardir) daha sonra
tek dereceli diigimler kiimesi tizerinde bir minimum maliyet eslestirme problemini ¢ézerek ve
bu maliyetleri kullanarak problemin verimli bir sekilde ¢oziilebilecegini gostermektedir. Bu
algoritma Edmonds’un daha oOnceki bir algoritmasina minimum eslestirme uyguladigi
algoritmadir. Ayrica bu g¢alisma her bir yoldan gegen minimum mesafeli bir kapali tur elde
etmek i¢in hangi ayritlarin eklenecegine karar vermede tagima algoritmasini kullanarak en iyi

¢ozlimiin bulunabilecegini de gostermektedir.

Orloff (1974) ve Beltrami and Bodin (1974)‘de yaptiklari ¢aligmalarda Edmonds and

Johnson (1973)‘un ¢alismasindan esinlenerek tasima algoritmasini 6nermislerdir.

Minieka (1978) yilindaki ¢alismasinda en iyi postact problem turunu bulurken hangi

diigiimden baglanirsa baglansin toplam tur uzunlugunun ayni olacagini géstermistir.

CPP, optimizasyon problemlerinden biri olmast yoniiyle GSP ile benzerlik
gostermektedir. Fakat GSP’den 6nemli bir farki vardir. GSP bir sebekedeki diigiimleri ele
almaktadir. Sebekede bulunan her bir diiglime sadece bir kez ugramak sartiyla en kisa mesafeli
turun (Hamilton turu) bulunmasi sartina dayanan bir diigiim rotalama problemidir. CPP’de ise
bir sebekede bulunan ayritlarin her birinden en az bir kez gecilmesi gerekmektedir. CPP’yi
GSP’den ayiran o6zellik optimum ¢oziimii bulmak i¢in sebekenin diigiimlerini degil de
ayritlarim dikkate almasidir (Eiselt et al. 1995). Uygulama tiim servislerin diigiimlerde yer
alacagi sekilde ise bu Diigiim Rotalama Problemi kategorisine girmektedir. Aksi durumda
hizmet baglantilarda bulunuyorsa bu Ayrit Rotalama Problemi olarak ele alinir (Corberan et al.

2021).



CPP’de her ayrittan bir kez ge¢ilmesine ragmen yine de Euler turu olusmamigsa gegilen

yollarin bazilarindan birkag kez geg¢ilmesi gerekir.

CPP ile ilgili giinliik hayatta DNA analizinden robotlar1 yonlendirmeye kadar bircok
uygulama vardir (Thimbleby, 2003). Bu uygulamalarin en yayginlari sokak temizleme, kisin
buzlanmay1 6nlemek i¢in yollara tuz serpme, kar temizleme, yol isaretleme, sokak haritalama
calismalari, yol bakimi ve ¢izici, yazici ve kesme makinelerinin rotalanmasi iglemidir. Asagida

bu uygulamalar daha detayli olarak ele alinmistir.

CPP Uygulama Alanlar

CPP uygulamalarmin tamami, uygulamay1r modellemek i¢in kullanilan sebekede ayrit

veya yol boyunca bir hizmetin uygulandigi uygulamalardir (Corberan et al. 2021).

Sokak temizligi

Sokak temizleme islemleri yol kenarindaki bordiirlerin siipiiriilmesi ve ¢op, atik vb.
seylerden temizlenmesi gereken yol siipiirme islemlerini igermektedir. Bu iglem genellikle bir
tarafinda donen bir fir¢as1 bulunan yol kenarinda hareket edebilen ve yerdeki ¢op, atik vb.
seyleri aracgtaki bir boliime siipiirerek depolayan ve daha sonra bir atik sahasina bosaltabilen

0zel bir arag tarafindan gerceklestirilir.

Eger aracin sadece bir tarafinda firca varsa modelleme, her yol kesiminin her hareket

yoniinde bir kez gegen aracin rotalanmasiyla yapilmalidir.

Eglese and Murdock (1991) yilindaki ¢alismalarinda modellemenin bu 6zelligine
dayanan bir formiilasyon kullanarak kirsal bir alanda yol siipiirme islemi i¢in bir bulugsal

yontem tanimlamislardir.

Sokak temizligi islemlerinde bazen daha karmagik bir yontem gerektiren farkli
uygulamalarinda modellenmesine ihtiyag duyulabilir. Ornek olarak siipiiriilecek yollart
kapatmak i¢in sinirli kapasiteye sahip birden fazla araca ihtiyag duyulabilir. Boylece her aracin
atiklar1 bosaltmak icin atik sahasina gitmeden 6nce kullandigi yolun mesafesi sinirlandirilir

(Corberan et al. 2021).

Baz1 kentsel yerlerde zaman araligi kisitlamasi olabilir. Bodin and Kursh (1978)
yilindaki ¢aligmalarinda New York’taki baz1 caddelerin siipiiriilmesi isleminde o caddelerde
park halinde olan araglar caddeyi siipiirecek olan siiplirme aracim1 engellemektedir. Bu
calismada park halindeki araglarin siiplirme aracini engellemesini 6nleyen park kisitlamalari

oldugunda siipiirme aracinin caddeleri siipiirebildigi bir sokak siipiirme uygulamasi yapilmistir.
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Tuz serpme

Bu islem, kisin yollardaki trafik icin tehlikeli olan buz olusumunu engellemede buz
¢Oziicii olarak bilinen tuzlarin yollarin ylizeyine yayilmasi islemidir. Bu islemde merkezi bir
bariyer olmadigi siirece kullanilan ¢ogu arag¢ yolun her iki tarafina da tuz plskiirtebilir. Burada
amag tuzlama yapan araglarin rotalarini, toplam mesafeyi miimkiin oldugunca en aza indirerek

verimli bir sekilde planlamaktir (Corberan et al. 2021).

Yollara zamaninda islem yapilmasi gerekmektedir. Eger sicaklik azalmadan yollara ¢ok
erken tuzlama yapilirsa tuz havaya ugabilir. Yollara tuzlama islemi ¢ok ge¢ yapilirsa heniiz
tuzlama yapilmamis yol boliimlerinde bulunan buzdan dolay1 araglarin kaymasi sonucu kazalar
olabilir. Bu zaman kisitlar1t ARP modeline eklenmesi gereken énemli ek kisitlardir. Tuzlama
islemi yaparken her yolun 6nem derecesi farklilik gostermektedir. Yiiksek onem derecesine

sahip yollara daha 6nce tuzlama islemi yapilmasi gerekir (Letchford & Eglese, 1998).

Genelde tuzlama aracim1 kullanan operatoriin hizmet vermesi gereken yollar igin
tuzlama rotalari 6nceden belirlenmistir. Bununla beraber ¢evrimigi sensorlerle birlestirilmis
termal haritalama belirlenmis yollarin o an ki hava durumu sartlarina bagl olarak islendigi

durumlarda daha esnek bir dinamik yaklagim firsat1 sunar (Handa et al. 2005).

Verilecek olan hizmetin zamanlamasma hava durumu sartlart etki gosterebilir. Bu
yiizden hizmet gecikebilmektedir ya da daha erken yapilabilmektedir. Burada ilgili cezalarla
birlikte hizmet maliyetinin zamana bagli oldugu durumlar diger bir varyasyon olarak ele

alinabilir (Tagmoulti et al. 2011).

Kar temizleme

Kisin yol bakimu ile ilgili olarak yapilan bir diger islem kar temizleme (kar kiireme)
islemidir. Bazi durumlarda tuz serpme islemi ile birlestirilse de bu iki islem arasinda 6énemli bir
fark vardir. Kar kiireme isleminde yolun sadece bir seritine islem yapilirken tuz serpme islemi
yolun tiim genisligine tek seferde uygulanir. Bu yiizden kar temizleme islemlerinde sebekeler
yonlendirilmis ayritlardan olusur ve bazen bir yol ilgili serit sayisina bagli olarak birkag ayrit

ile temsil edilebilir (Corberan et al. 2021).

Kar temizleme aracinin bir yoldan ilk ge¢is maliyeti, ikinci gegis maliyetinden her
zaman daha fazladir (Dussault et al. 2013).

Yol bakim

Yol bakimi, yolun gorsel olarak durumunu kontrol etmek ve yolda herhangi bir hasarin

olup olmadigini belirlemek i¢in bir arag filosunun bir dizi yol ziyareti yapmasi islemidir. Kisaca
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yolun durumunu inceleme hizmetidir. Bakim yapan araglarinin her biri i¢in bir siire kisitt
mevcuttur. Siire kisitlamasindan dolay:r her bir rotanin mesafesi sinirlt oldugu i¢in Kapasiteli

Arag Rotalama Problemi olarak bir model olusturulabilir (Corberan et al. 2021).

Chen et al. (2014) yilindaki ¢alismalarinda Sanghay’da giinliik yol bakimi i¢in en iyiye
yakin rotay1 belirlemek amaciyla bir model gelistirmislerdir. Her yol boliimiiniin stokastik
servis ve seyahat siireleri dikkate alinmistir. Gelistirilen model dal ve kes algoritmasiyla
¢coziilmiigtiir. Fakat bu algoritma kiiciik boyutlu problemleri ¢ézmektedir. Biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in uyarlanabilir bir komsuluk arama algoritmasi kullanmislardir. Bu

algoritmanin testini de birkag¢ 6rnek iizerinde gostermislerdir.

Lazer Kesim Makineleri

Lazer kesim, sac, metal, ahsap iirlinleri liretmede en ¢ok kullanilan kesme islemi
yontemidir. Kesme islemlerinde olusan kesme yolu problemleri de CPP’nin bir uygulama

alanmidir.

Kesme yolu problemi sac, metal, ahsap vb. iiriinlerden pargay1 ¢ikarmak i¢in kullanilan

zamanin en hizl sekilde en kisa olmasini amaglayan problemdir (Dewil et al. 2016).

Kesme islemi yapilirken kesme ucunun izleyecegi yol maliyet ve zaman agisindan 6nem
teskil etmektedir. Kesme problemlerinin ¢ogu Kirsal Postaci Problemi’ne uyarlanarak kolayca

¢oziilebilse de ¢ozlimii cok zor olan problem ¢esitleri de vardir.

Bunlarin arasinda en genel kesme yolu problemi olan aralikli kesme yolu probleminin
¢oziimil oldukg¢a zordur. Aralikli kesme problemi, nesnenin pargalara ayrilabilecegi ve kesme
ucunun giris ya da ¢ikis noktasi icin herhangi bir kisitlamanin olmadig1 kesme yolu problemidir

(Corberan et al. 2021).

CPP Cesitleri

CPP’nin temel olarak {i¢ ¢esiti vardir. Bunlar Yonlii CPP, Yo6nsiiz CPP ve yonlii ve
yonsiiz ayritlarin beraber bulundugu Karma CPP’dir. Bu ayrimi yapmada baslica ayritlarin
yonleri dikkate alinmistir. Bunlardan Yonsiiz CPP ve Yonli CPP, P sinifina ait CPP tiirtidiir,
bu yiizden polinom zamanda algoritmalar ile ¢oziilebilmektedir. Fakat Karma CPP NP-zor

smifina ait olup polinom zamanda ¢6ziilememektedir (Florian, 1984).

Temel olarak iice ayrilan bu CPP tiirlerine yeni kisitlar eklenerek yeni CPP cesitleri

olusmustur. Bu CPP ¢esitleri asagida verilmistir (Ahr & Reinelt, 2002).
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e Yonsiiz CPP

e Yonli CPP

e Karma CPP

e Kk-CPP

e Min-Max k-CPP

e Hiyerarsik CPP

e Kapasite Kisitli CPP

e Riizgarli CPP (Hizli CPP)

Yonsiiz CPP

Yonsiiz CPP, bir sebekede bulunan ayritlarin yoniine bakilmadan her ayrittan iki yonlii
olarak en az bir kez gecis izni olan ve baslanilan noktaya geri doniilme sartiyla en kisa mesafeli
rotanin bulunmasini amacglayan CPP tiiriidiir. P sinifina ait olan Yoénsiiz CPP problemini
¢ozmek Yonli CPP’ye gore daha karmasiktir. Eger sebeke Euler sebekesi ise yol tekrari
yapilmadan her yoldan en az bir kez gecerek (Euler turu bulunarak) problemin ¢éziimii bulunur.
Sebeke Euler sebekesi degilse optimum ¢oziimii bulmak icin yol tekrar1 yapilmasi gerekir.
Fakat burada yapilan yol tekrarinin toplam mesafesi minimum yapilmaya galisilir (Avriel &

Golany, 1996) .

Yonsiiz CPP problemini ¢6zmek icin kullanilan algoritma ve yoOntemler soyle
siralanabilir: Floyd algoritmasi, Dijkstra algoritmasi, En kisa mesafeli eslestirme ve Euler turu

(Emel et al. 2004).
Asagida Sekil 7°de bir Yonsiiz CPP sebeke ornegi verilmistir (Florian, 1984).

-~

DAC GO (3
- GL cL f’y @l)

Sekil 7. Yonstiz CPP sebeke 6rnegi

Yonli CPP

Yonlii CPP’de bir sebekedeki yonlendirilmis ayritlarin her birinden en az bir kere
gecerek baslangic noktasina tekrar geri donen en az maliyetli en kisa turun bulunmasi

istenmektedir (Ahuja et al. 1993).

Bir sebekede Euler tur ile ¢oziilebilmesi i¢in bu sebekedeki diiglimlerin i¢ derecesi, dig

derecesine esit olmasi gerekmektedir (Ford & Fulkerson, 1962).
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Yonsiiz CPP’de oldugu gibi tek dereceli diigiimleri eslestirmek yerine sebekeyi simetrik
yapmak i¢in tagima algoritmasi kullanilir, yani her diigiimiin giris ve ¢ikis dereceleri esittir

(Dror, 2012).

Karma CPP

Karma CPP, yonlii CPP ve yonsiiz CPP’nin birlesiminden olusur. Sebekede bulunan
ayritlarin bazilar1 yon olarak serbest olup bazilar1 kisitlandirilmigtir. Burada amag yonlii ve
yonsiiz kisitlarin her birinden en az bir kere gecerek baslangic noktasina geri donen en kisa ve

en az maliyetli turu bulmaktir (Corberan et al. 2002).

Ford and Fulkerson (1962) yilindaki ¢alismalarinda karma bir sebekede tek yonliilitk
icin gerekli yeterli kosullari ilk kez dnermislerdir. Bu kosullar su sekildedir:

e Her digiim noktasi ¢ift sayida yonlendirilmis ve yonlendirilmemis ayrita denk
gelmelidir.

e Bos olmayan her V alt kiimesi S i¢in, S’den V\S’ye yay sayisi ile V\S’den S’ye yay
sayisinin mutlak degeri S ve V\S arasindaki ayrit sayisindan az veya buna esit

olmalidir.

Bu sartlar1 saglamak veya biiyiitme problemini karma bir sebekede ¢ozmek NP-zordur
(Papadimitriou, 1976). Bu grafik diizlemsel olsa veya tiim Cij katsayilar1 ayni degere sahip olsa
bile problemi ¢ozmek NP-zordur. Standart yaklasim, biiylitme problemini degiskenlerin, Euler
turu yapmak icin sebekeye dahil edilmesi gereken her yayin veya ayritin kopya sayisini temsil

ettigi bir tamsayili dogrusal program olarak formiile etmektir (Dror, 2012).

k-CPP

Normal CPP’den farkli olarak k tane (en az 2) postaci i¢in en iyi rota bulunmaya caligilir.
Amag k tane postacinin rotasinin toplam mesafesini minimum yapmaktir (Emel et al. 2004). k-
CPP ¢ogu zaman NP-zor bir problemdir, fakat bazi ¢aligmalarda elde edilen algoritmalarla

polinom zamanda da ¢oziilebildigi gosterilmistir.

Pearn (1994) yilindaki ¢alismasinda k-CPP problemini bir dizi k postaci rotast bulmak

olarak tanimlamistir. Bdylece,

e Her postacinin rotasit merkez depo adi verilen bir baslangi¢ diigiimiinden baslar ve
ayn1 diigiimde biter.

o Sebekedeki her ayrit tam olarak bir postaci tarafindan ziyaret edilmelidir.

e Tiim k postacilar1 teslimat hizmetinde gorev almalidir.

e Kat edilen toplam mesafe en aza indirilmelidir.

14



Min-Max k-CPP

Bu CPP cesiti k-CPP ile ¢cok benzerdir. Burada toplam rota uzunlugu en kiigiiklemek
yerine en maliyetli olan rotalar en diisiik yapilmaya c¢alisilir. Boylece hemen hemen birbirlerine
yakin rotalar elde edilerek rotalarin daha dengeli olmasi saglanir. Bu CPP tiirii de NP-zor

problem olup problemin ¢oziimii igin bazi sezgisel algoritmalar gelistirilmistir (Ahr & Reinelt,
2002).

Hiyerarsik CPP

CPP’nin 06zel bir cesitidir. Bu problem tiirlinde ayritlar Oncelik sirasina gore
siiflandirilir. Hizmet verilmesi konusunda bazi yollar 6ncelikli olup bir hiyerarsik yap1 soz
konusudur. Ilk olarak oncelik seviyesi yiiksek olan ayritlara hizmet saglanilip daha sonra
oncelik seviyesi az olan ayritlara hizmet verilir. Burada da amag hiyerarsik yapiya uygun olarak
tim ayritlara hizmet sagladiktan sonra toplam rota uzunlugunu en aza indirmektir. (Dror et al.

1987)

Hiyerarsik CPP NP-zor problem tiiriidiir. Fakat (Dror et al. 1987) yilindaki
caligmalarinda polinom zamanda ¢oziilebilen bir durum tanimlanmistir. Bu c¢aligmalarinda
yollarin boliinerek oncelik iliskilerinin tanimlandigi bir sebekede en iyi turu bulmak i¢in bir
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma ile polinom zamanda ¢oziilebilecegini gostermislerdir.
Fakat polinom zamanda ¢oziilebilmesi i¢in bazi 6zel sartlar vardir; biitiin alt hiyerarsilerin
birbirleriyle baglantili olmas1 ve Oncelik iligkilerinin lineer olmas1 gerekmektedir. Bu 6zel

sartlar saglanmazsa gelistirdikleri algoritma sonu¢ vermemektedir.

Hiyerarsik CPP’nin ¢oziimii i¢in baz1 sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1 (Lemieux & Gampagna, 1984), (Alfa & Liu, 1988) ve (Krishnamurthi & Damodaran,
1998) ‘nin yapmis oldugu caligmalardir.

Kapasite kisith CPP

Kapasite Kisith CPP, araclarin ya da gezginin kapasiteleri dikkate alinarak olusturulan
CPP cesitidir. CPP’de oldugu gibi sebekedeki her ayrit en az bir kez ziyaret edilmelidir. Fakat
CPP ile karsilastirildiginda farkli olarak araclarin/gezginin kapasitesinde bir sinirlama vardir.
Tim ayritlardan gegildiginden ve her bir ¢evrim i¢in kapasite kisitinin asilmadigini kontrol
etmek icin birkag cevrimin elde edilmesi gerekmektedir. Eger aracin/gezginin kapasitesi
sebekedeki toplam talepten biiylik olursa kapasiteyi sinirlayacak bir kisit olamaz. Bu ylizden
problem Kapasite Kisitli CPP’den normal CPP haline doniisiir. Bu probleme 6rnek olarak kisin
yol tuzlama islemi verilebilir. Tuzlama islemi, kapasitesi olan bir ara¢ tarafindan gerceklestirilir

(Eglese & Li, 1992).
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Riizgarh CPP (hizh CPP)

Yonsiiz bir sebekede bulunan ayritlarin uzunlugu o ayrittan gecis yoniine gore

degismektedir (Eiselt et al. 1995).

Riizgarli CPP’de, riizgarin yoniine ve riizgara karsi olmak iizere her bir ayrit ile iki
maliyet iligkilendirilir. Fakat her bir ayrit1 en az bir kez gegme sart1 vardir. Yani bazi ayritlar

icin iki maliyet kullanildig1 gibi baz1 ayritlar i¢inde tek gegis maliyeti kullanilir (Dror, 2012).
Minieka (1979) yilindaki ¢alismasinda ilk kez Riizgarli CPP’yi tanitmustir.

Brucker (1980) yilindaki ¢alismasinda Riizgarli CPP’nin NP-zor problem oldugunu

gostermistir. Ancak sebeke Euler ise problem polinom zamanda da ¢dziilebilir.

Calisma Ozetleri
Bu boliimde CPP ve CPP cesitleri ile ilgili literatiirde yapilan ¢caligmalara yer verilmistir.

Pearn and Liu (1995) yilindaki ¢alismalarinda Karma Aglardaki Cinli Postaci Problemi
(KACPP)’nin gercek diinyada birgok uygulamaya sahip olan CPP’nin pratik bir genellemesi
oldugu tanimlanmistir. KACPP nin polinom zamanda ¢6ziilemeyen NP-zor problem oldugu
gosterilmistir. Problemi yaklagik olarak ¢6zmek icin sezgisel ¢6ziim yontemleri dnerilmistir.
KACPP’yi en iyilik sonucuna yakin bir sekilde ¢6zmek i¢in iki yeni algoritma tanitilmistir. Bu
algoritmalar mevcuttaki ¢6zlim prosediirleriyle karsilastirilmistir ve iki yeni algoritmanin

mevcut ¢oziim yontemlerinden 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigi kanitlanmistir.

Ghiani and Improta (2000) yilindaki ¢alismalarinda HCPP’i ele almislardir. HCPP
yaylarin kiimelere ayrildigir ve kiimelerin kendi icerisinde oncelik iliskisi oldugu bir CPP
tiirtidiir. HCPP genel olarak NP-zor bir problemdir. Fakat kiimelerin kendi i¢erisindeki dncelik
iligkisi dogrusal ise ve her kiime bagli ise polinom zamanda ¢6ziilebilmektedir. Bu c¢alismada

onceki ¢alismalardan daha az hesaplama gerektiren bir algoritma gelistirilmistir.

Wang and Wen (2002) yilindaki bu g¢alismalarinda CPP’nin ana mantigi olan tiim
sokaklar1t dolagsmanin gerekliligi disinda postaci sayisi, postacinin kapasitesi, cadde yonii vb.
durumlarda dikkate alinmistir. Problemin gercek durumlari simiile edebilmesi i¢in CPP zaman
penceresi kisitlamasi ile arastirilmistir. Zaman kisitlamalar1 kesin olmadiginda bulanik zaman

pencereli CPP’1 ¢6zmek i¢in bulanik kiime teorisi kavrami kullanilmastir.

Yin et al. (2002) yilindaki bu ¢alismada hesaplamanin problem boyutuyla birlikte
katlanarak biiyliyebildigi bir sinif zorlu hesaplama problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir yontem
olan DNA hesaplamasi gelistirilmistir. Molekiiler biyoloji teknikleri kullanilarak bir CPP

¢cOziilmiistir. DNA molekiillerinde kiiglik bir grafik kodlanmistir ve hesaplama islemleri
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standart protokoller ve enzimlerle yapilmistir.

Cabral et al. (2004) yilindaki ¢alismada HCPP, KCPP’ye doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir.

Cozlim igin dal ve kes algoritmasi kullanilmistir.

Tan et al. (2005) yilindaki galismalarinda stokastik aglardaki CPP incelenmistir.
CPP’nin genel tanimina uygun olarak bir diigiimden diger diiglime geg¢is sliresini belirtmek i¢in
yaylarin agirliklar1 yerine kenarlarin uzunluklart kullanilmigtir. Kenarlar tikanik durumda
oldugunda bir Euler turunun uzunlugunun ¢ok biiyiik olacag: fark edilmistir. Bu yiizden mevcut
durumda yenisinin tur uzunlugunun daha kisa olmasi i¢in sikisik durumda olan kenarlardan
hareket etmekten kaginma sarti altinda eskisinin yerine yeni bir ¢oziimiin ikame edilmesi olarak

tanimlanan bir ikame ¢6ziimii sunulmustur.

Korteweg and Volgenant (2006) yilindaki ¢alismalarinda HCPP dogrusal sirali siniflarla
¢ozen mevcut bir algoritmay1 gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma Dror at al. (1987)
yilinda yapmis olduklar1 calismadaki katman algoritmasidir. Bu algoritmay1 gelistirmek
istemelerindeki amag orijinal algoritmanin karmasikligidir. Dror at al. (1987) onerilen dncelik
kurali ¢cok katidir. Bu durum toplam maliyeti azaltsa bile daha yiiksek bir siniftaki kenarlarin
gecisine ya da servisine izin vermemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yaylarin servis veya
gecisleri igin farkli sira iligkileri atayabilecegimiz farkli islemler olarak ele almislardir ve yeni
bir alternatif dnermislerdir. Burada bazi kenarlar i¢in Oncelik tantyan HCPP problemini 3
oncelik smifina ayirarak her sinif i¢in en 1yi gezme mesafesini bulduktan sonra ayni1 sebeke

problemini dncelik olmadan ¢6ziip sonuglari karsilastirmislardir.

Fernandes et al. (2009) yilindaki bu ¢alismada karisik grafikler, (yonsiiz) kenarlarin yani
sira (yonlendirilmis) yaylar igerebilecekleri anlaminda digraf ve grafik kavrami
genellestirilmistir. Sinirh agag genisligine sahip karisik grafikler tizerinde CPP i¢in bir polinom
zaman algoritmasi sunulmustur. Bu ¢alismada benzer bir yapiya sahip olan ve daha karmasik
bir yaklagim gerektiren sinirli agag genisligi grafiklerindeki diger problemler i¢in algoritmalarin

tasariminda yardimci olabilecek bir yaklagim tanimlanmaistir.

Palma (2011) yilindaki bu calismasinda Odiil Toplama Kirsal Postaci Problemi
(OTKPP)’ni ¢ézmek icin Tabu Algoritmas: gelistirilmistir. Bu algoritma sezgisel ¢dziim
yontemlerinden biridir. OTKPP’nin amaci gegilen kenarlardan maksimum kar déngiisiinii
bulmaktir. Corberan et al. (2013) Corberan et al. (2013) Corberan et al. (2013) Corberan et al.
(2013) Corberan et al. (2013) Corberan et al. (2013) Corberan et al. (2013) Corberan et al.
(2013)
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Corberan et al. (2013) yilindaki bu ¢alismada Maksimum Faydali Cinli Postaci
Problemi (MFCPP) ele alinmistir. MFCPP NP-zor problemdir. Burada ama¢ maksimum fayda
saglayan kapali bir yiiriiylis bulmaktir. Yonsiiz MFCPP i¢in formiilasyon onerilmistir. Ayrica
1.000’e kadar tepe noktas1 ve 3.000 kenara sahip ornekler iizerinde hesaplama sonuglari sunan
dal ve kes algoritmasi Onerilmistir. Uygulama kismi bir sehrin sokaklarmi ele alarak kar

temizleme islemi lizerinde yapilmstir.

Dussault et al. (2013) yilindaki ¢alismada kisin bir kar kiireme aracinin izlemesi gereken
mesefeyi en az maliyete indirme amaciyla Riizgarli CPP ele alinmistir. Kar kiireme
caligmalarinda bir yoldan tek seferde gecerek kar temizleme isleminin tamamlanacagi gibi
yolda bulunan kar yogunlugu nedeniyle bir yoldan birkag kez gecilmesi
gerekebilmektedir.Yoldaki kar1 yokus yukari siirmek her zaman daha maliyetlidir ve bundan
kacinilmak gerekmektedir. Bu problem cesiti icin bir baslangic ¢oziimii olusturan, yerel bir
arama ve yeniden baslatma prosediirii kullanarak onu tekrarlamali olarak gelistiren bir

algoritma gelistirilmistir. Algoritmanin ismi CPLS algoritmasi olarak adlandirilmistir.

Shafahi and Haghani (2015) yilindaki ¢alismalarinda CPP’nin Maksimum Faydali Cinli
Postact Problemi (MFCPP) ve CPP’nin ¢oklu ara¢ varyanti iizerinde bir genellestirme yapilarak
Maksimum Fayda K-Cinli Postaci Problemi elde edilmistir. Bu problemin matematiksel modeli

gelistirilip modelin farkli durumlari tartigilmigtir.

Suil and West (2015) yilindaki bu ¢alismada ¢oklu grafikteki CPP, tiim kenarlar1 gegen
en kisa kapali yol bulma problemi olarak adlandirilmistir. 1994 yilinda ¢6ziim igin keskin bir
ist sinir olusturulmustur. Bu ¢alismada 3-diizenli grafikler ve 3-diizenli ¢oklu grafikler i¢in
sinirlarinin basit kanitlar1 verilmistir ve bu durumlarda esitligin ne zaman gecerli oldugu

belirtilmistir.

Summerfield et al. (2015) yilindaki bu ¢aligmada yogun bir sehirde verilen park cezasi
idari uygulamasini bir gelir toplama faaliyeti olarak gérmiislerdir. Park izni denetim rotalarini
tasarlama gorevi modellenmistir. Denetim rotalar1 tasarimlarinin bekleyen geliri en {ist diizeye
cikardigr gosterildikten sonra memurlarin park izinlerinin zamanlarina gore rotalarini ¢evrim
i¢ci olarak ayarlamalarina izin veren karar kurallari arastirtlmistir. Bunun sonucunda bir
memurun izin siiresi dolana kadar arabalarin yaninda segici olarak beklemesine izin

verilmesinin, beklenen gelirleri %10-%69 arasinda artirdigini1 gostermislerdir.

Colombi et al. (2017) yilindaki ¢alismada Hiyerarsik Karisik Kirsal Cinli Postact
Problemi (HKKCPP) ele alinmistir. HKKCPP hizmet gerektiren yaylarin ve kenarlarin

hiyerarsik bir sirayla yani Oncelik sirasina gore ele alindigi bir CPP ¢esitidir. Bu ¢alismada
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HKKCPP ¢ok yonlii olarak analiz edilmistir ve problemin ¢6ziimii i¢in dal ve kes algoritmasi

Onerilmistir.

Gutin, Jones, Sheng, et al. (2017) yilindaki bu calismada CPP kenar renkli ¢oklu
grafiklerde ele alinmistir. Kenar renkli ¢oklu grafiklerde her kenara bir renk atamasi yapilmastir.
Bu renk atamasma multigraf denilmistir. Kenar renkli grafiklerin hala polinom zamanda

¢oziilebildigi kanitlanmistir.

Gutin, Jones and Sheng (2017) yilindaki ¢aligmalarinda Karigik Cinli Postact Problemi
icin kenar agirlikll bir grafik verilmistir. Bu ¢alismadaki amag her bir kenar1 ve yay1 en az bir
kez gecen minimum maliyetli bir kapali yol bulmaktir. Kenar sayisi ile parametrelendirilen
Karigik Cinli Postact Problemi’nin sabit bir argliman kullanilarak sabit parametreli izlenebilir
oldugu bilinmektedir. Bu calismada yay sayisi ile parametrelendirilen Karigik Cinli Postaci

Problemi’nin de sabit parametreli izlenebilir oldugu kanitlanmstir.

Lum et al. (2017) yilindaki ¢alismada Zikzak Zaman Pencereli Riizgarli Kirsal Cinli
Postac1 Problemi tanimlanmistir. Aracin cadde ya da sokaktan gegerken her iki tarafa da ayni
anda hizmet verebilecegi zikzak hizmeti belirtilmistir. Zikzak Zaman Pencereli Riizgarli Kirsal
Cinli Postaci Problemi i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Bu problem tiirii i¢in standart
ekleme ve yerel arama tekniklerini tamsayili programlama ile birlestirerek bir bulussal yontem

gelistirilmistir.

Nossack et al. (2017) yilindaki ¢alismada giiniin belirli saatlerinde zikzak sokak
problemlerine ek olarak riizgarli kirsal postaci sorununa odaklanilmistir. Bir cadde darsa ve
trafik yogun degilse zikzak yaparak sokagin her iki tarafina da hizmet vermenin miimkiin
oldugunu fakat bir cadde genisse ve trafik yogunsa caddeye iki tek gegisle hizmet vermenin
daha az maliyetli oldugunu belirtmislerdir. Baz1 caddeler i¢in trafigin yogun olmadig1 giiniin
belirli saatlerinde zikzak ¢izilebilecegi kisitlamasi da uygulanmaistir. Bu 6zel ayrit yonlendirme
problemi, zikzak secenekleriyle ayrit yonlendirme problemleri ve zamana bagh ayrit
yonlendirme problemleri olan iki smif probleminin birlestirilmesiyle olugsmustur. Eldeki
problem icin iki tamsay1 programlama formiilasyonu sunulup tartisiimistir ve kesin ¢6ziim
yaklasimlar1 Onerilmistir. Ayrica zikzak ve zaman penceresi segeneklerinin amag¢ fonksiyonu
tizerindeki etkileri analiz edilmistir ve elde edilen ¢oziim yaklasimlart gercek diinya

orneklerinde test edilmistir.

Corberan et al. (2018) yilinda yaptiklar1 ¢alismada ulagim kirliligini en aza indirme
bakis agisindan esinlenmislerdir. Bu ¢alismada normal CPP’den farkli olarak bir yoldan ge¢cme
maliyeti sadece yolun uzunluguna degil ayrica yoldan gecen aracin agirligini da baghidir. Ciinkii

ulasim kirliligine sebep olan bir aracin yaydig kirlilik oran1 aracin sadece seyehat uzunluguna
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bagl degildir, diger faktorler haricinde aracin yiikiine de baghdir. Bu ¢alismada problem
tanimlanip hesaplama karmasiklig1 incelenmistir. iki matematiksel programlama formiilasyonu

saglanmistir ve ¢oziim i¢in iki meta-sezgisel onerilmistir.

Wang et al. (2018) yilindaki bu ¢alismada 3B ag islemlerine dayali bir kontur
deformasyon yaklagimi gelistirilmistir. Birka¢ 2B diizlem deforme olmus 3B ag1 keserek 2B
kontur noktalar kiimesi halinde yeniden diizenlenmek {izere sirasiz noktalar ve ¢izgi pargalari
olusturmaktadir. Elde edilen yeniden diizenleme problemi sirasiz noktalardan olusturulmus bir
grafigi en diisiik maliyetle gecme 6zelliginden dolayr CPP ¢6zmekle ayni oldugu belirtilmistir.
Gogiis kanseri olan 10 hastadan alinan akciger ve kalp konturlarini kullanarak ag tabanli kontur

deformasyon yaklagimi1 dogrulanmaistir.

Yang et al. (2018) yilindaki bu ¢alismada CPP ¢6zmek i¢in yeni bir hesaplama modeli
olan bir prob makinesi modeli gelistirilmistir. CPP bagli bir G problemine karsilik gelmektedir.
Kose yapisina gore veri hiicresi ve baglanti probu olusturulmustur ve bu hesaplama platformuna

konulmustur. Hesaplamadan sonra problemin ¢éziimii dedektor yardimiyla tespit edilmistir.

Yilmaz (2018) yilindaki ¢alismasinda Karayollart 12. Bolge Miidiirligi’ niin gorev
alanindaki yollarin bakim ¢alismasinda kullanilan araglarin, giizergahlari belirlemek i¢in
Hiyerarsik Cinli Postaci Problemi yontemini ele almistir. Calismada yollar 6ncelik sirasina gore
2 alt sebekeye boliinmiistiir. Trafigin yogun oldugu devlet yollari, il yollar1 ve bazi ilge yollar
birinci oncelikli kalan yollar ise ikinci 6ncelikli olarak belirlenmistir. Hiyerarsik CPP olarak

¢oziilen bu problemde aracin turu tamamlamasi i¢in yaptig1 yol tekrar1 en aza indirilmistir.

Keskin and Yilmaz (2019) yilindaki ¢alismalarinda degisken hizmet maliyetlerine sahip
postact problemi i¢in bir matematiksel formiilasyon sunmuslardir. Ayritlarin ge¢is maliyeti
gecis sayisina bagli oldugu ve her gecis icin azaldig1 varsayilmaktadir. Maliyetler simetrik ise
degisken hizmet maliyetlerine sahip CPP olarak simetrik degilse degisken hizmet maliyetlerine
sahip Riizgarli CPP olarak adlandirilmistir. Degisken hizmet maliyetlerine sahip CPP polinom
zamanda ¢oOziilebilir oldugu ve hi¢ yol tekrar1 yapilmadan en iyi sonucun bulundugu
gosterilmistir. Degisken hizmet maliyetlerine sahip Riizgarli CPP polinom zamanda
¢oziilemeyen NP-zor problemdir. Bu problemin ¢oziimii i¢in Gegis Yineleme Sezgiseli ve
Lagrange Sezgiseli olarak 2 yontem Onerilmistir. Biiyiikk boyutlu 6rnekler i¢in Lagrange

Sezgiseli’nin daha i1yi oldugu gézlemlenmistir.

Majumder et al. (2019) yilinda yapilan bu makale her verinin belli oldugu normal CPP
degil de belirsizlik teorisi gercevesinde ¢ok amagli bir CPP problemini ele almaktadir. Bu
calisma yapilana kadar heniiz belirsizlik teorisi ¢ercevesinde ¢ok amacl bir CPP problemi ele

alimmamustir. Problemin amaci bir postacinin toplam seyehat siiresini en aza indirerek toplam
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kar1 en iist seviyeye ¢ikarmaktir.

Bhuranda and Rizwanullah (2021) yilindaki ¢alismalarinda CPP’ nin ek bir 6zelligi ile
ilgili olarak stokastik aglarin teorik ve matematiksel temellerini ele almislardir. Bu ek 6zellik
bir postacinin ag1 miimkiin olan en kisa siirede birinci 6ncelikli diiglimle ziyaret etmesidir. Bu
calismada dogrusal programlama uygulamasi ile yonlendirilmemis tamamlanmamis stokastik
aglarda baslangi¢ ve bitis diigiimleri arasindaki beklenen en kisa uzunluklart bulmak i¢in iki
onemli algoritma ve bir alternatif metodoloji sunulmustur. Algoritma olarak Fleury ve Dijkstra
Algoritmast kullanilmistir. Fleury ve Dijkstra Algoritmasi, sirasiyla bir Euler yiiriiyiis
hesaplamasi yaparken minimum uzunluk rotalar1 olusturmak i¢in kullanilir. Giinliik ger¢ek
hayat problemlerinde belirli bir problemin agin1 stokastik aglara doniistiirmek i¢in kullanilan
bir baska metodoloji de ele alinmistir. Bu metodoloji, aglardaki maliyetin yan1 sira mesafeyi de

optimize etmektedir.

Campbell et al. (2021) yilindaki caligmalarinda Uzunluk kisith K-drones ayrit
yonlendirme problemleri ele alinmistir. Dronlar sebekedeki kenarlar takip etmeden herhangi
iki nokta arasinda ugabildigi icin klasik postact ayrit yonlendirme problemlerinden farklidir.
Bu 6zelliginden dolayr Dron ARP’ ler, Postact ARP’ lerden daha iyi ¢dziimlere sahiptirler.
Burada dronlarin sinirli kapasitede olmasindan dolay1 tek bir dron sebekenin tamamina hizmet

veremeyecegi i¢in bir dizi dron ele alinmistir.
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MATERYAL VE METOD

Isletme Hakkinda Genel Bilgi

Karayollari, karada bulunan tiim yerlesim merkezleri arasinda ulagimi saglayan
baglantilar olarak adlandirilir. Tarihin ilk zamanlarindan beri, izlerin kullanimi sonucunda

yollar ortaya ¢ikmistir fakat son 100 yildir kullanim popiilerligi artmistir.

1830 yillarinda demiryollar1 karayollarina gore kullanim agisindan daha genis bir alana
sahipti. Ancak 1930 yillarindan itibaren kara nakil vasitalarimin gelismesiyle karayollari

tekrardan 6n plana ¢ikt1 ve demiryollarini geride birakti.

Karayollarinin 6n planda olmasi demiryollarinin tamamen birakilmasi fikrini dogurdu.
Fakat 1970’1 yillarin sonuna dogru ¢ikan petrol krizi ve bununla beraber olusan enerji problemi

demiryollarinin 6nemini ortaya ¢ikardi ve tamamen birakilmasi fikri gerceklestirilmedi.

Giiniimiizde karayollari en yaygin ulagim sistemini olusturmaktadir. Mevcutta bulunan
yollarin bakim ve onarimui ile yeni yollarin yapimi Karayollar1 Genel Midiirligii tarafindan
gerceklestirilmektedir. Karayollar1 her gecen giin biiyiimeye devam ederek ulasimi daha da
kolay hale getirmektedir. Her gecen giin biiyiiyen bu yol ag1 avantajlar1 ile birlikte bircok
zorlugu da beraberinde getirmistir. Bu zorluklarin en bilindikleri yollarin temizlenme islemi,
kisin yollara tuzlama ve kar kiireme islemlerinin yapilmasi, yol isaretleme islemlerinin
yapilmasi, sokak haritalama ve yol bakim ¢alismalaridir. Bu islemlerin her biri i¢in Karayollar
Genel Midiirliigii ciddi oranda harcama yapmaktadir. Plansiz olarak yapilacak bu islemlerin,
maliyetleri ¢cok daha fazla artirmasi bilindik bir gergektir. Bu islemlerin en az maliyetle
yapilabilmesi i¢in kullanilan araglarin rotalanmasi gerekmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan
birgok rotalama ¢alismasi bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 Calisma Ozetleri kisminda

ele alinmistir.

Genis ag yapisina sahip olan karayollar1 hizmetlerinin daha iyi gergeklestirilmesi i¢in
yol ag1 bolgelere ayrilmistir ve her bolge icin Bolge Miidirlikleri kurulmustur. Bu

miidirliiklerin tamami Karayollar1 Genel Miidiirliigii'ne baghdir.

Erzurum ilinde bulunan Karayollar1 12. Boélge Miidiirliigii Erzurum ve Agr illerinin
tamamu ile Artvin, Bayburt, Erzincan ve Kars illerinin bir kismini kapsamaktadir. Belirtilen bu
illerdeki yol yapimi, bakim onarim hizmeti vb. Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii tarafindan

yapilmaktadir.
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Diger bolgeler ile karsilagtirdigimizda bu bélgenin cografi konumundan dolayr kisin
meydana gelen kar yagist ve buzlanma oldukca fazladir. Bu durum ulagimi ciddi derecede

etkilemektedir.

Vaktinde alinamayan 6nlemler kazalarin meydana gelmesi gibi ¢ok daha ciddi sonuglara
sebep olabilmektedir. Kar yagis1 basladigi andan itibaren Karayollar1 12. B6lge Mudiirliigi
yollarin kapanmasinin sebebiyet verdigi ulasim aksaklig1 ve kazalar1 6nlemek i¢in hemen yol
calismalarina baglar. Yollardaki karlar kar kiireme araclariyla temizlenip kar yagisindan dolay1
olusan buzlanmayi engellemek igin yollara tuzlama calismalar1 yapilir. Bu ¢alismalarda
meydana gelen maliyetleri en aza indirmek i¢in problem, bir rotalama problemi olarak ele alinip

¢Oziilebilmektedir.

Problemin Tanimlanmasi

Literatiirde kar kiireme ve tuzlama islemleri i¢in birgok rotalama problemi ¢alismasi
yapilmistir. Bu tezde Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii’niin kar kiireme islemlerindeki maliyeti
en aza indirmek i¢in rotalama calismasi yapilmistir. Literatiirde bulunan ¢alismalardan farkl
olarak kar kiireme problemi DMCPP olarak ele alinmistir. Kar kiireme islemlerinde bir kar
kiireme araci yolu tek seferde temizleyemedigi durumlarda o yoldan tekrar gegmek zorunda
kalmaktadir, fakat ikinci gecis maliyeti ilk gegis maliyetine gore daha diisiik olmaktadir. Cilinkii
yoldaki kar1 temizlemek i¢in kar kiireme araci ilk seferde daha fazla enerji harcamaktadir, ikinci
geciste ise sadece birinci gegisten kalan kar1 temizlemek zorundadir. Bu durum kar kiireme
aracinin ilk gecisten daha az zorlanacag ve daha az yakit tiikketecegi anlamina gelmektedir.
Literatiirdeki kar kiireme calismalarinin hi¢gbirinde bu maliyet farki g6z 6niine alinmamaistir. Bu

calismamiz Degisken Maliyetli CPP i¢in ilk caligma olmaktadir.

Degisken maliyetli cinli postaci problemi

Ayrit rotalama problemlerinden biri olan Cinli Postact Problemi toplam hareket
maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bununla birlikte sebeke tizerindeki her yoldan en
az bir kez gecilmeli ve baglangic noktasina geri doniilmelidir. Sebeke eger Euler sebeke ise yol

tekrar1 yapilmadan tur tamamlanmaktadir.

Sebeke Euler sebekesi degilse turun tamamlanabilmesi i¢in yollarin bazilarindan birkag
kez gecilerek yol tekrar1 yapilmak zorundadir. Yonsiiz bir sebekede ayn1 yoldan birden fazla
gecildiginde olusan gecis maliyeti her gegis i¢in farklilik gosterebilmektedir. Yani ayni yoldan
ilk gecis maliyeti ile ikinci, liclincii vb. gegis maliyetleri birbirinden farklidir. Bu problem tiirii
Cinli Postaci Problemi tiirlerinden biri olan Degisken Maliyetli Cinli Postaci Problemi

(DMCPP) olarak adlandirilir.
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DMCPP o6zellikle kar kiireme islemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Kar temizleme islemi
yaparken yollar genelde tek seferde kardan arindirilamaz. Kar kiireme aracinin birden fazla
gecmesi gerekir. Aracin ilk gegis maliyeti her zaman daha yiiksektir. Clinkii kar yogunlugu ne
kadar fazla olursa aracin harcayacagi enerjide o kadar yiiksek maliyetli olur. Bu problem tiirleri

de yine DMCPP’ye 6rnektir.

DMCPP ¢elik ve mobilya sektoriinde karsimiza ¢ikan kesme yolu belirleme problemine
de uymaktadir. Giinliikk hayatimizda karsimiza ¢ikan nesnelerin birgogu birkag kiigiik pargadan
olusur. Genellikle bu parcalar daha biiylik bir nesnenin (plaka) kesilmesinden olusur. Pargalarin
bir plaka iizerindeki konumlarmin belirlenmesi problemi literatiirde Kesme ve Paketleme
Problemi olarak ele alinir (Dyckhoff & Finke, 1992). Konumlar belirlendikten sonra belirli bir
yerlesimin pargalarini kesmek icin bir veya daha fazla kesme takiminin izlemesi gereken
minimum uzunluktaki yolu bulma problemi Kesme Yolu Belirleme Problemi olarak adlandirilir

(Silva et al. 2019).

Silvaet al. (2019) yilindaki ¢alismalarinda kesme yolu belirleme problemi i¢in iki farkl
strateji tanimlamiglardir. Bu stratejilerden birincisi Kirsal Cinli Postact Problemi (KCPP)’nin
klasik formiilasyonuna dayanmaktadir, digeri ise Gezgin Satict Problemi olarak modellemektir.
Burada KCPP’nin bu problem i¢in en iyi ¢oziimii verdigi gosterilmistir. KCPP modeli, ortiisen

kenarlarin alt boliimlerine izin verirken tiim 6rnekleri de ¢ozmiistiir.

CPP’nin yeni bir gesiti olan DMCPP’nin matematiksel modeli gelistirilirken CPP
matematiksel modeli baz alinmistir. Bu model lizerinden gerekli diizeltmeler ve eklemeler
yapilarak DMCPP matematiksel modeli elde edilmistir. Asagida siras1 ile CPP matematiksel
modeli ve DMCPP matematiksel modeli verilmistir.

CPP matematiksel modeli

Cinli Postaci Problemi tamsayili dogrusal programlama ile matematiksel modeli

olusturulup ¢esitli algoritmalar yardimiyla ¢6ziilebilmektedir.

CPP matematiksel modeli ile verilen sebekede bulunan biitiin ayritlardan en az bir kez

gececek sekilde en kisa tur bulunmaktadir (Eiselt et al. 1995).
Degiskenler:

x;j - i diiglimiinden j diigiimiine giderken (i,j) ayritindan gecilme saysi

xj; - j diiglimiinden i diiglimiine giderken (j,i) ayritindan gegilme saysi
Parametreler:

C;j - (i,j) ayritinin uzunlugu (mesafesi)
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V : Sebekedeki tiim diigiimler kiimesi
E : Sebekedeki tiim yonsiiz ayritlar kiimesi

n : Sebekedeki toplam diigiim sayis1

Amag Fonksiyonu:

Minimum Z?=1Z}l=1 Cij xij

Kisitlar:

Z}l=1 Xij - Z?=1in =0 i=123..,n viel/ (1)
xitx; =1 V(ijEE (2)
x;j,Xj; >0 ve tamsay1 (3)

(1) nolu kasit akis kisitidir. Bir diigiime gelindiginde o diiglimden ¢ikisi saglar.
(2) nolu kisit her yoldan en az bir kere gegmeyi kontrol eden kisittir.
(3) nolu kisit isaret kisitidir. Degiskenlerin her birinin 0 ve tamsayr olmasini

garantileyen kisittir.

DMCPP matematiksel modeli

CPP matematiksel modeli ele alinarak literatiirde hentiz gelistirilmemis olan DMCPP

matematiksel modeli gelistirilmistir.

Asagida DMCPP’nin matematiksel modeli verilmistir. Modelin ¢alisma mantiginda
problemdeki her yoldan kesinlikle bir kez gegilecektir ve bu gecis maliyetleri ilk gecis maliyeti
olarak alinmaktadir. Baz1 yollardan ikinci kez gegilmesi durumunda ilk geg¢is maliyetinden her
zaman daha diisiik olan ikinci gecis maliyetleri alinmaktadir. DMCPP matematik modelindeki

amag¢ maliyetin en az oldugu en iyi ¢6ziimii bulmaktir.
Degiskenler:
x;j - i diiglimiinden j diigiimiine giderken (i,j) ayritindan gecilme sayisi
yi; : 1 diigimiinden j diigiimiine gidilip gidilmedigini kontrol eden ikil degisken
Parametreler:
d;; : (i,)) ayritindan ilk gegis maliyeti
c;j - (1,j) ayritindan ikinci gecis maliyeti
V : Sebekedeki tiim diigiimler kiimesi

E : Sebekedeki tiim yonsiiz ayritlar kiimesi

n : Sebekedeki toplam diigiim sayis1
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M: Biiyiik bir say1 (=10°)

Amag Fonksiyonu:

Minimum Y X5 [cixi; + (dij — i) yij]

Kisitlar:

fe1Xij - Xj=1%; =0 i=123,..,n vielV (4)
i+ =1 i< HijeE (5)
Xij+xj; < Myj; i<j Hij)eE (6)
x;j >0 ve tamsay1 Fij)eF (7
yij =0 veya 1 Fij)eE (8)

(4) nolu kisit akis kisitidir. Bir diigiime gelindiginde o diigiimden ¢ikisi saglar.

(5) nolu kisit her yoldan en az bir kere gegmeyi kontrol eden kisittir.

(6) nolu kisit y;; degiskenine bagli olarak yollardan gegmeyi kontrol eden kisittir.

(7) nolu kisit isaret kisitidir. x;; degiskeninin 0 ve tamsay1 olmasini garantileyen kisittir.

(8) nolu kisitta isaret kisitlarimin bir digeridir. i diigiimiinden j diiglimiine gidilip
gidilmedigini kontrol eden y;; ikil degiskeninin 0 veya 1 olmasini garantileyen

kasittir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢calismasinda DMCPP matematiksel modeli gelistirilip modelin kapali hali Gams

Studio 34 Programinda kodlanmistir. 4 diigiimlii basit bir sebeke probleminden baslayarak 500

diiglime kadar olan birkag test problemi GAMS Studio 34 programinda kodlanarak en iyilik

sonuglar1 elde edilmistir. Asagidaki Tablo.1’de bu sonuglar yer almaktadir. Programda

problemlerin ¢6ziimiindeki GAP degerlerinin 0 olmasi en iyi sonuglarin elde edildigini

gostermektedir.

Tablo 1. Farkli Diigiim Dereceli Problemlerin Gams Studio 34 Program Sonuglari

Problemin Diigiim Baglant1 Optimum Coziim GAP
Ismi Sayisi Sayisi Sonug Siiresi (sn) Degeri
cpp_4 4 6 46 1,36 0
cpp_10 10 30 2.243,08 1,58 0
cpp_20 20 127 7.902,02 1,59 0
cpp_30 30 290 19.343,31 1,56 0
cpp_40 40 520 34.498,55 2,72 0
cpp_50 50 817 53.795,81 3,07 0
cpp_75 75 1850 120.829,83 4,31 0
cpp_100 100 3300 215.309,77 5,44 0
cpp_200 200 13267 860.329,21 27,03 0
cpp_300 300 29900 1.944.953,72 136,71 0
cpp_500 500 83167 5.413.466,88 473,43 0

Literatiirdeki Bir CPP’nin DMCPP Olarak Ele Alinmasi ve Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Literatiirde CPP olarak bulunan 8 diigiim ve 13 ayrittan olusan bir 6rnek problem ele

alinmstir. Bu problemin CPP olarak ¢oziildiigiindeki en iyi sonug ve en 1iyi rota belirtilmistir.

Daha sonra ayni problem DMCPP olarak ele alinip her iki problemin en iyilik sonuglari

karsilastirilmistir.
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Asagidaki Sekil 8’de problemin sebeke gosterimi verilmistir. Sebeke iizerinde belirtilen

degerler ayritlar arasindaki maliyetleri gostermektedir.

E

C 70 G
Sekil 8. Literatiirdeki bir CPP’nin sebeke gosterimi

Bu CPP ¢oziildiigiinde en iyi sonug 1000 olarak bulunmustur ve en iyi rotadan bir tanesi

asagida belirtilmistir. En iyl sonucu veren birden fazla rota mevcuttur.
En iyi rota : A-D-C-G-H-C-A-B-D-F-B-E-F-H-F-B-A

Ayn1 problem DMCPP olarak ele alindiginda CPP’den farkli olarak 2 ¢esit maliyete
ithtiya¢ duyulur. Ciinkii DMCPP’de ge¢is maliyetleri sabit olmayip her gegis icin farklilik
gostermektedir. Burada ilk geg¢is maliyeti belirlenirken problemin CPP olarak ele alindigindaki
gecis maliyetleri baz alinmustir. Ikinci gecis maliyeti, ilk gecis maliyetinin 0,65 ile ¢arpimindan
elde edilmistir. Bu degeri belirlerken Karayollar1 12.Bolge Miidiirliigii’'nde yapmis oldugumuz

uygulama g6z oniinde bulundurulmustur.

Asagidaki Sekil 9°da problemin sebeke gosterimi verilmistir. Sebeke gosterimindeki ilk

degerler ilk gecis maliyetini, ikinci degerler ikinci gegis maliyetini belirtmektedir.
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(70,45.5) (70,45.5)

(50,32.5)

C (70,45.5) G

Sekil 9. Literatiirdeki problemin DMCPP olarak sebeke gosterimi

(60,39)

(70,45.5)

H

Problemi DMCPP olarak ¢ozmek i¢in Gams Studio 34 programina veri olarak 3 matrisin

aktarilmas1 gerekmektedir. Bunlar;

1) 1Ilk gecis maliyet matrisi
2) Ikinci gecis maliyet matrisi

3) Baglanti matrisi

dir.

Ik gecis maliyet matrisi, problemin CPP olarak ele alindigindaki gecis maliyetlerinden

olusturulmustur. ikinci gegis maliyet matrisi ilk gegis maliyet matrisinin 0,65 ile garpimindan

elde edilen maliyet matrisidir. Baglanti matrisi ise 2 diigim arasinda baglantinin olup

olmadigini gosteren matristir. Matrisler tamami asagida sirasiyla verilmistir.

Tablo 2. Tk Gegis Maliyetleri

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 50 50 50 0 0 0 0
2 50 0 0 50 70 50 0 0
3 50 0 0 70 0 0 70 120
4 50 50 70 0 0 60 0 0
5 0 70 0 0 0 70 0 0
6 0 50 0 60 70 0 0 60
7 0 0 70 0 0 0 0 70
8 0 0 120 0 0 60 70 0
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Tablo 3. ikinci Gegis Maliyetleri

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 32,5 32,5 32,5 0 0 0 0
2 32,5 0 0 32,5 45,5 32,5 0 0
3 32,5 0 0 455 0 0 45,5 78
4 32,5 32,5 45,5 0 0 39 0 0
5 0 455 0 0 0 455 0 0
6 0 32,5 0 39 45,5 0 0 39
7 0 0 45,5 0 0 0 0 45,5
8 0 0 78 0 0 39 45,5 0

Tablo 4. Baglant1 Matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 1 1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 1 1 1 0 0
3 1 0 0 1 0 0 1 1
4 1 1 1 0 0 1 0 0
5 0 1 0 0 0 1 0 0
6 0 1 0 1 1 0 0 1
7 0 0 1 0 0 0 0 1
8 0 0 1 0 0 1 1 0

Problem Gams Studio 34 programinda c¢oziildiigiinde en iyi sonug¢ 944 olarak

bulunmustur ve en iyi rotadan bir tanesi de asagidaki gibidir.
En iyi rota : A-B-E-F-B-A-D-B-F-H-G-C-D-F-H-C-A

Problemin DMCPP olarak ¢6ziimiinden elde edilen sonug (944), CPP ile ¢6ziimiinden
elde edilen sonugtan (1000) daha iyi ¢ikmistir. Sonuglart karsilastirdigimizda %35,6 oraninda

bir iyilestirme oldugu goriilmiistiir.

Uygulama

Modelin 500 diigiime kadar sikintisiz ¢alistign goriildiikten sonra 8 diigiimlii bir CPP
ornegini DMCPP olarak ele alip sonuglar1 karsilagtirdik. Bu boliimde Karayollar1 12.Bolge
Midiirligii goérev alanindaki yollar kullanilarak DMCPP i¢in uygulama yapilmistir. Asagidaki
Sekil 10°da Karayollar1 12. Bolge Miidiirligii gorev alanindaki yollarin haritasi verilmistir
(Y1lmaz, 2018).
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Sekil 10. Karayollar1 12. bolge miidiirliigii gérev alanindaki yollarin haritasi

Yukarida verilen yol haritasinda karayollari, ana yollar, yan yollar ve kavsaklardan
olugsmaktadir. Bu harita G = (V,E) olacak sekilde CPP’nin uygulanabilecegi bir sebekeye

dontistiirtilebilir. Sebekede V diigiimler kiimesini, E ayritlar kiimesini gostermektedir (Yilmaz,

2018).

Asagidaki Sekil 11°de Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigii gérev alanindaki yollarin
sebeke gosterimi verilmistir. Baglangic diigiim noktasi olarak Erzurum merkez alinarak tiim
kavsaklar numaralandirilmigtir ve yollarin tamami yonsiiz olarak ele alinmistir. Yollarin

uzunluklar1 km olarak verilmistir.
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Sekil 11. Karayollar1 12. bdlge miidiirliigli gérev alanindaki yollarin sebeke gosterimi

Karayollar1 12. Bolge midiirligii gérev alanindaki yollarin sebekesi 75 diigiimden
olusturmaktadir. Sekil.8’de gosterilen sebekedeki yollarin uzunluklarmin matris olarak

gosterimi ile uzaklik matrisi olusturulmustur.

Sebekenin Gams Studio 34 programinda kodlanabilmesi i¢in 3 matrise ihtiyag

duyulmustur. Bunlar;
4) Ik gegis maliyet matrisi
5) Ikinci gecis maliyet matrisi
6) Baglant1 matrisi

dir. Bu matrislerin elde edilmesinde iki diigiim arasindaki uzakligi gdsteren uzaklik

matrisi kullanilmistir. Asagidaki Sekil 12°de uzaklik matrisi verilmistir.
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Ik Gecis Maliyet Matrisi
[k gecis maliyet matrisi belirlenirken uzaklik matrisi ile ilk gecis maliyeti carpilmistir.

Ik gecis maliyetini belirleyen unsurlar:

e Kar kiireme aracinda kullanilan yakit
e Kar kiireme aracinin yipranma pay1

e lscinin ¢aligma iicreti

dir. Bu maliyetler goz Oniine alinarak ilk gegis maliyeti km bagina 158 olarak
belirlenmistir. Yani ilk ge¢is maliyet matrisi uzaklik matrisinin 15 ile c¢arpimindan

olusmaktadir. Asagidaki Sekil 13°te ilk ge¢is maliyet matrisi verilmistir.
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ikinci Gecis Maliyet Matrisi

Ikinci gegis maliyet matrisi, ilk gegis maliyet matrisi 0,65 ile ¢arpilarak elde edilmistir.
Bu deger belirlenirken yoldaki kar oraninin ikinci gegiste daha az olduguna dikkat edilmistir.
Yoldaki karin daha az olmasi1 kar kiireme aracinin daha az enerji harcayacagi anlamina
gelmektedir. Dolayisiyla ara¢ daha az yakit tiikketecektir ve aracin daha az yipranma pay1

olacaktir. Asagidaki Sekil 14’te ikinci gecis maliyet matrisi verilmistir.
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Baglanti Matrisi

Baglant1 matrisi yollarin birbiriyle baglantilarinin olup olmadigini gosteren matristir.
Bu matris, iki diigiim arasinda ge¢is yolu var ise 1, ge¢is yolu yok ise 0 degeri alinarak

olusturulmustur. Asagidaki Sekil 15°te baglanti matrisi verilmistir.
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Sekil 15. Karayollar1 12. bolge miidiirligii gorev alanindaki yollarin baglanti matrisi



Bu 3 matris Microsoft Office Excel 2007 programinda olusturulmustur. Daha sonra
Gams Studio 34 programinda kapali hali olusturulan model igin bu veriler Microsoft Office
Excel 2007 programindan ¢ekilerek calistiriimigtir. Gams Studio 34 programinda model, 3,008
saniye gibi ¢ok kisa bir siirede ¢oziilmistiir ve sonucu 40.845% olarak bulunmustur. Modelin

GAP degeri 0 elde edilmistir. Yani bulunan sonug en iyi sonugtur.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda ARP’nin, en bilinen 6rnegi olan CPP incelenmistir. CPP,
sebekedeki biitlin yollardan en az bir kere gecip baslangic noktasina geri donerek en kisa
mesafenin bulunmasini amaglamaktadir. Bu amag dogrultusunda CPP’ye bazi kisitlar eklenerek
olusturulan farkli CPP cesitleri vardir. Bu CPP c¢esitleri incelenmistir ve gercek hayattaki

uygulama alanlarindan bahsedilmistir.

Biiyiik boyuttaki sebekelerin bircogunda ve tek dereceli diigiim bulunan sebekelerde
turun tamamlanabilmesi i¢in yol tekrar1 yapilmasi yani gegilen bir yoldan tekrar gecilmesi
gerekmektedir. Yollardan gecis maliyeti her gecis i¢in ayni olabilecegi gibi farkli maliyetlerde
de olabilmektedir. Sebekede bulunan bir yoldan birkag kez ge¢ilmek zorunda kalindiginda gegis
sayisinin arttik¢a gecis maliyetinin giderek azaldigi yeni bir CPP tiirii ortaya ¢ikmistir. Bu CPP
tiirii Degisken Maliyetli Cinli Postaci Problemi (DMCPP) olarak tanimlanmstir. Literatiirdeki
calismalar incelendikten sonra DMCPP ile ilgili simdiye kadar sadece bir ¢alismanin yapildigi,
bu caligmaninda direkt olarak DMCPP degil de Riizgarli CPP olarak ele alindig1 goriilmiistiir.

CPP’nin matematiksel modeli baz alinarak gerekli diizenlemeler ve eklemeler yapilarak
DMCPP’nin matematiksel modeli olugturulmustur. Modelin ¢alisma mantiginda bir ayrittan ilk
geciste ilk maliyetler baz alinmaktadir. Turun tamamlanabilmesi i¢in eger ayn1 ayrittan tekrar
gecilmek durumunda kalinirsa bu sefer ilk ge¢is maliyetinden daha az olan ikinci gecis maliyeti
baz alinmaktadir. Ikinci kez gecilme ihtiyaci olmayan ayritlar igin sadece ilk gecis maliyeti

kullanilmaktadir. Sonug olarak en az maliyetli en iyi ¢6ziim bulunmaktadir.

Matematiksel model gelistirildikten sonra Gams Studio 34 programinda kodlanmuistir.
Modelin sikintisiz ¢alistigini gérmek i¢in 4 diigiimden 500 diigiime kadar olan mevcuttaki
birkag test problemi programda ¢oziilmiistiir ve bu problemlerin en iyi sonuglari bulunmustur.
Programin ¢alisma mantigin1 daha yakindan incelemek ve CPP ile olan farki daha iyi gérmek
icin literatliirde bulunan 8 diigiimli bir CPP 6rnegi DMCPP olarak ele alinip sonuglar
karsilastirilmistir. Daha sonra Karayollar1 12. Bolge Miidirliigi’nde 6rnek bir uygulamasi
yapilmistir. Uygulama kisminda 75 diiglimden olusan Karayollar1 12. Bélge Miidiirliigii’niin
gorev alanindaki yollarin sebeke gosterimi elde edilmistir. Yollarin tamami yonsiiz alinmistir.
Daha sonra modelin ¢6ziilmesi i¢in ihtiyag duyulan matrisler olusturulmustur. Gams Studio 34
programinda model sorunsuz olarak 3,008 saniyede ¢oziilmistiir ve modelin sonucu 40.845%

olarak bulunmustur. Elde edilen sonucun en iyi sonu¢ oldugu modelin ¢6ziim sonucunda
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belirtilen GAP degerinin 0 olmasi dolayisiyla kesinlesmistir.

Bu c¢alismada yonsiiz sebekeden olusan DMCPP’nin  matematiksel modeli
gelistirilmistir. Uygulama yapilarak modelin sorunsuz olarak calistigi goriilmektedir. Sonraki
caligmalar i¢in 6neri olarak DMCPP’nin matematiksel modeli sebekedeki yollarin yonlii veya
karma oldugu diger sebeke problemleri i¢cin uygulanabilir. Bu calismada arag sayisi 1 alinmistir,
sonraki ¢aligmalar i¢in arag sayisi birden fazla alinarak farkli sebeke problemlerine DMCPP’nin
matematiksel modeli uygulanabilir. DMCPP, Hiyerarsik CPP ya da CPP’nin diger ¢esitleri ile
birlestirilerek yeni CPP c¢esitleri olusturulabilir. Literatiirde karsimiza ¢ikan Kesme Yolu

Belirleme Problemleri’ne de DMCPP matematiksel modeli uygulanabilir.
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