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OZET

MALATYA BUYUKSEHIR BELEDIYESI ILACLAMA ARACLARININ
ROTALARININ METASEZGISEL ALGORITMALARLA BELIRLENMESI

Bu tez caligmasinda, Malatya Biiyliksehir Belediyesi’nin ilaglama araglarmin
rotalarinin optimizasyonu i¢in metasezgisel yontemler ile ¢ok asamali bir uygulama

gelistirilmis ve sonuclar1 paylasilmistir.

Cok asamali uygulamanm ilk asamasinda, ilgili kisitlar g6z Oniinde
bulundurularak mahallelerin araglara optimum dagitimi ve rotalanmasi yapilmistir. Bu
asamada problem, ara¢ rotalama problem ¢esidi olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama
Problemi olup, Genetik Algoritma (GA) ile ¢dziim elde edilmistir. Ikinci asama ise ilk
asamada yapilan rotalama ile artik birer bolge olarak diisiiniilen alanlarda ilaglama
yapacak araglarin caddeleri/sokaklar1 minumum mesafe ile gezinmesi amaglanmaktadir.
Bu asamada ise ayrit rotalama problemlerinden olan Cinli Postaci Problemi (CPP) olup,
¢oziimii i¢in Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmast (YAKA) kullanilmistir. CPP’nin en
onemli adimi tek dereceli diigiimlerin aralarinda minumum eslesmesidir. Bu ¢alismada
minumum eslesmenin saglanmasi i¢in Y AKA ’nin parametre degisimi kismia modifiye
islemi yapilmistir. Boylece ¢ok biiyiik boyutlu graflarda bile optimum eslesme basarili
sekilde saglanmis olup, YAKA’ya yapilan modifiye islemi literatiire kazandirilmistir.
Optimum eglesme ile bolgeler i¢in elde edilen Eulerian graflar iizerinde, Euler tur

olusturacak rotalar elde edilmistir.

Cok asamali uygulamanin verileri olan mahalleler arasi mesafe matrisi ve
cadde/sokak mesafe matrisleri, cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimlarmdan QGIS
yazilimi ile bizzat bu ¢alisma icin olusturulmus gercek ve orjinal verilerdir. Bu ¢ok
asamali uygulama, bu mesafe matrisleri tizerinde uygulanmis ve optimum sonuglar elde

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ara¢ Rotalama, Ayrit Rotalama, Cinli Postac1 Problemi,
Eulerian Graf, Euler Tur, Metasezgisel Yontemler, Genetik Algoritma, Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi, Optimizasyon, Cografi Bilgi Sistemleri, QGIS Yazilimu.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MALATYA METROPOLITIAN MUNICIPALITY
PESTICIDE VEHICLES WITH METAHEURISTIC ALGORITHMS

In this thesis, a multistage application has been developed to optimize the routes
of the pesticide vehicles of Malatya Metropolitan Municipality with metaheuristic
methods and the results have been shared.

In the first stage of multistage application, the optimum distribution and routing of
the neighborhoods to the vehicles has been made considering the related constraints. At
this stage, the problem is the Vehicle Routing Problem with Time Window which is the
type of vehicle routing problem and it has been solved using Genetic Algorithm (GA).
In the second stage, the areas which were obtained as a result of the routing in the first
stage are considered as the region and it is aimed that the spraying vehicles will travel
the streets / roads in these regions with minimum distance. At this second stage, the
problem is the Chinese Postman Problem (CPP) which is one of the problems of arc
routing and it has been solved using Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm. The most
important step of the CPP is the minimum matching of odd degree nodes. In this study,
it is modified to the parameter change part of ABC algorithm to provide minumum
matching. Thus, optimum matching is achieved successfully even in very large graphs
and the modification made to ABC algorithm has been introduced into the literature.
Later, on Eulerian graphs obtained for regions with the optimum matching, Euler tour

routes have been obtained.

The neighborhoods distance matrix and the street / road distance matrices which is
the data of the multistage application, were constituted for this study with the QGIS
software from the geographic information system (GIS) software and are the real,
original data. This multistage application has been applied on these distance matrices

and optimum results have been obtained.

KEYWORDS: Vehicle Routing, Arc Routing, Chinese Postman Problem, Eulerian
Graph, Euler Tour, Metaheuristic Methods, Genetic Algorithm, Artificial Bee Colony

Algorithm, Optimization, Georgraphic Information Systems, QGIS Software.
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GIRIS
Dagitim yonetiminde giinlimiizin en Onemli kararlarmmdan biri, dagitim
noktalarma hizmet verecek araglarin minimum maliyet, minumum mesafe ve minumum
zaman ile rotalanmasidir. Ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan incelenen Arag
Rotalama Problemi, bir veya birden ¢ok depodan ¢ikan araglarin her miisteriye yalnizca
bir defa ugrayarak hizmet vermesi ve daha sonra tekrar ¢iktig1 depoya optimum mesafe

ve maliyetle tur olusturacak sekilde donmesidir.

Bir postacinin, elindeki postalari sahiplerine ulastirma igini en az yol kat ederek
gerceklestirme istegi lizerine diisiinen Guan ise belki de oOnerdigi Cinli Postaci
Probleminin giintimiizde dahi bir¢ok alanda kullanilabilecegini tahmin etmemistir. Son
yillarda Cinli Postac1 Problemine benzer dagitim sistemleri giderek daha da karmasik
hale gelmistir. Zamandan, kullanilan kaynaklardan ve is giiciinden tasarruf etme istegi,
dagitim firmalarinin rekabeti ile birlikte olduk¢ca 6nemli bir noktaya yerlesmistir.
Ekonomideki oneminden dolayr bu tiir dagitim problemleri literatiirde Rotalama
Problemleri olarak genisce irdelenmis ve bu problemler i¢in Onerilen ¢oziimler bir¢ok

sirket ve kamusal olusumlar tarafindan kullanilmistir.

Rotalama problemlerini genel olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan ilki,
verilecek hizmetin belli hedeflere ugranmasmi gerektiren, ancak bu hedeflerin
bulundugu lokasyonun tamamen gezilmesini gerektirmeyen diiglim rotalama
problemidir. Yani diiglim rotalama, bir dizi miisteri diiglimiine hizmet vermek ig¢in
rotalar1 optimize etmeyi amaclar ve ayritlar sadece diiglimleri baglayan yollarin 6geleri
ile ilgilenir. Bir diger rotalama problemi de, hizmetin lokasyona genel olarak
uygulandigi, lokasyondaki caddelerin ve sokaklarin gezilmesinin gerektigi ayrit
rotalama problemidir. Yani ayrit rotalama servis etkinliginde bir ulasim agmin
(ayritlarin/kenarlarm) ziyaret edilmesi tizerine odaklanan, bir dizi ayriti sunmak igin
rotalar1 minimum maliyetle veya siirede bulmay1 amaglayan rotalama problemidir. Ayrit
rotalama probleminde eger hizmetin verilecegi lokasyonda sadece belli ana arterlerin
(kenarlar/ayritlar) gezilmesi bekleniyorsa bu problemler Kirsal Postact Problemi (KPP),
tiim arterlerin (kenarlar/ayritlar) gezilmesi isteniyorsa da Cinli Postact Problemi (CPP)
olarak adlandirilmaktadir. Diiglim rotalamaya ornek olarak okullara 6grenci tasiyan

servislerin, o6grencilerin evlerini gezerek okula ulagtrma rotasinin hesaplanmasi



gosterilebilirken, ayrit rotalamaya ise mahalledeki tiim sokaklardaki ¢op konteynirlarini

gezerek ¢Op toplayan belediye araclarinin rotalamalar1 6rnek gosterilebilir.

Biiyiik kentlerimizde, belediyelerin hizmetlerini verebilmesi i¢in gerekli iletigim,
ulagim ve altyap1 gibi ¢aligmalarda rota planlamanin en iyilenmesi, belediyenin vermesi
gereken hizmeti gereksiz masraflardan kaginarak gergeklestirmesini saglamaktadir.
Rotalamanim en uygun hale getirilmesi, hem hizmetin daha hizli ulastirilmasini hem de
belediyelerimizin biit¢elerinden tasarruf etmelerini saglayacak biyiik bir kaynak

istifadesidir.

Bu tez calismasinda, tiim ayritlarin gezinmesini gerektiren c¢inli postaci
problemine benzer, Malatya Biiyiiksehir Belediyesi’nin ilaglama araglarinin 6ncelikle
mahallelere optimum bir sekilde dagitimi1 saglanmaya ¢aligilmis, ardindan bu araglarin,
araglara gorev olarak verilen mahalleleri en diisitk maliyet ile gezinmelerini saglayan

rotalar olusturulmaya caligilmistir.

Rotalama islemlerini optimizasyonlar1 kesin metotlar ile ¢oziilemeyecek kadar
karmagsik oldugundan, bu probleme metasezgisel yontemler ile yaklagilmistir.
Metasezgisel yontemler, kesin metotlar ile c¢oziilemeyen problemlerin sezgisel
yontemler ile optimum sonucunun tahminine dayali yontemlerdir ve basarilari

giliniimiize kadar bir ¢ok ¢alismada gosterilmistir.

Bu tez calismasinda, ilaglama araglarmin gorev paylasimi, Ara¢ Rotalama
probleminin bir ¢esidi olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama probleminin metasezgisel
yontemlerden olan Genetik Algoritma (GA) ile ¢oziimlenmesiyle yapilmis, araglarin
mabhalleler igerisinde optimum sekilde gezinme isleminde kullanilan Cinli Postact
Probleminin eslesme adimina bir diger metasezgisel yontem olan Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi (YAKA) uygulanarak optimum eslesme ile elde edilen Eulerian grafa daha

sonra Euler tur olusturulmasi ile optimum rota elde edilmistir.

Literatlir taramasimda ayrica bu tez calismasi kadar kapsamli ¢ok fazla caligma
olmadig1r gozlemlenmistir. Calismanin boyutunun c¢ok biiyiikk olmasi nedeni ile ¢ok
asamali bir uygulama yapilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan biitiin veriler (mahalleler

aras1 mesafe matrisi ve cadde/sokak mesafe matrisleri) QGIS programu ile tarafimca



olusturulmus ger¢ek ve orjinal verilerdir. CPP’nin tek dereceli diiglimler arasi
Minumum eslesme adimi i¢in YAKA’nin parametre degisimi kismina yapilan modifiye
islemi sonucu ¢ok biiyilk boyutlu graflarda bile optimum eslesme saglanmistir.

YAKAya yapilan bu modifiye islemi literatiire kazandirilmistir.

Cok biiyiik boyutlu bu ¢alismanm hem verilerinin gergek ve orijinal olmasi, hem
ilk kez Yonsiiz CPP’ye YAKA ile ¢6ziim aranmasi, hem Y AKA’ya uygulanan modifiye
islemi, hem Onerilen ¢ok asamali ¢6ziim yontemi ve hem de c¢alismanin sonucunun
Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ilaglama araglar1 tarafindan kullanilacak olmasi

nedeniyle calisma tamamen 6zgiin bir hal almistir.



BOLUM 1
1. DUGUM ve AYRIT ROTALAMA PROBLEMLERI
1.1. Gezgin Satic1 Problemi

1.1.1. Kombinatoryel Optimizasyon Problemleri

Kombinatoryal Optimizasyon; nesneler i¢in belli bir sayida bir siralamanin
mevcut olup olmadigindan ziyade en iy1 siralamanin belirlenmesi ile ilgidir. Yoneylem
arastirmasinda kombinatoryel eniyileme: “kesikli ¢6zliim uzayma sahip problemler icin
en 1yi ¢Oziimii arayan yontemlerdir”. Kisacas1 dikkate aldigimiz amag¢ fonksiyonunu en

tyileyen kesikli karar degiskenlerinin bulunmasidir.
Kombinatoryal Optimizasyon Problemleri iki baglik altinda toplanmaktadir;

e P (tractable; erisilebilir); yani en 1yi ¢6ziim elde edilebilir.
e NP-zor (intractable; erisilemez) ; yani en iyl ¢Oziim uygun

zamanlarda elde edilemez.

P smifi problemler; ¢6ziim zamani problem genisliginin polinom fonksiyonu
olarak artan bir algoritma ile ¢dziilebilir. C6ziim zamam O(n?)’ dir. Ornegin; Atama

Problemleri, Minumum Yayilan Agag, Sebeke Akis Problemelri v.s.

NP-zor gurubundaki problemlerin ¢6ziimii i¢in polinom zamanl algoritma yoktur.
Coziim zamanm O(2")’dir. Gezgin satici Problemi, Karesel Atama Problemi, Arag

Rotalama Problemi, Cizelgeleme Problemi, Yer Se¢imi Problemi v.s.

1.1.2. Gezgin Satic1 Probleminin Tanim

Gezgin Satici Problemi (GSP) Hamilton ¢evrimini gerektirir. Diiglimler, Gezgin
Satic1 Probleminde bir gezgin saticinin ugramak zorunda oldugu sehirleri ifade eder.
GSP’ de satict her bir sehri ziyaret etmeli, her sehre sadece bir defa ugramali ve her
sehirden yalnizca bir kez ¢ikmalidir. Problemde amagc; biitlin diiglimleri kapsayan ve

baslangic diigiimiinde son bulan minumum rotanin olusturulmasidir.

Maliyetler simetrik kabul edilmis olup (1.2) deki amag¢ fonksiyonumuzda c;;, i

sehrinden | sehrine yolculuk yapmanin maliyeti/mesafesi olarak alinmistir.



Gezgin satic1 problemi tamsayili bir model olarak asagidaki sekildedir (Tagkin ve

Emel, 2009:108-110);

Karar Degiskeni
o {i sehrinden j sehrine gecis olursa, 1 (1.1)
b aksi taktirde, 0 '
Amag Fonksiyonu
min = Z CijXij (12)
i#j
Kisitlar
inj = 1timi'ler igini # j (1.3)
J
inj =1timj'lerigini # j (1.4)

i
(1.1)* de x;; karar degiskenimiz olup i sehrinden j sehrine gegis olursa 1, olmazsa
0’a esittir. Kisit (1.3) her sehirden bir ¢ikis olmasi gerektigini, (1.4) ise her sehre bir
giris olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu formiilasyon klasik atama yontemine benzer.
Tam bir GSP formiilasyonu i¢in alt tur engelleme kisitlar1 da modele katilmalidir. Alt
turlar iki, ii¢, dort ve daha fazla sehirden olusabilir. Modele alt tur engel kisitlar1 eklenir

ve problem tamsayili programlama ile modellenmis olur.

X; + X5 <1 I#] timi ve j icin (1.5)
Xj + Xj + X <2 = j#k tim i, J ve k igin (1.6)
Xj+ Xy +Xq+x, <3 012 jzk=l tim i, j,k vel icin (1.7)

Kisit (1.5), iki sehirden olusabilecek alt turlari, kisit (1.6) ii¢ sehirden
olusabilecek alt turlar1 ve kisit (1.7) dort sehirden olusabilecek alt turlar1 engelleme
kisitlaridir. Boylece GSP probleminin modeli olugsmaktadir. Fakat problemdeki sehir

sayist arttikca alt tur engelleme sayisi artt1g1 i¢in ¢oziime ulasma zamani da artacaktir.



1.1.3. Gezgin Satic1 Probleminin Uygulamalar

GSP, daha ¢ok yol planlamasi ile rotalama iizerine yapilan c¢alismalarda
literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle giinliik hayattaki problemler iizerinde
uygulanabilen GSP, optimizasyon ¢aligmalarinda bir¢ok akademisyenin de ilgi alanina

girmistir. GSP’ nin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir (Kuzu ve vd., 2014:3).

o GSM operatdrlerinin baz istasyonlarmin yerlesim yerlerinin belirlenmesi,
e Ulasim ve lojistik uygulamalari,

e Malzeme akig sistem tasarimu,

e Arag rotalama problemleri,

¢ Depolardaki ving giizergahlarmin programlamasi,

e Stok alanindaki malzeme toplama problemlersi,

e Ucaklar i¢cin havaalani rotalamasi,

e Elektronik devre tasarimi

e Roportaj zamanlama,

» Matbaa zamanlama,

e Bilgisayar kablolama,

e Ekip planlama,

e Misyon planlama,

e Navigasyon uydu sisteminin 6lgme aglarmin tasarima,

e Siparis toplama.
GSP’ ye gore formiile edilip en ¢cok kullanilan uygulama alanlar1 sunlardir;

e Bilgisayar Baglantisi

e Devre Levhalarin Delinmesi
e islerin Siralanmasi

¢ Duvar Kagidi Kesimi

e Kristalografi

e Gaz Turbini Motorlarinin Bakimi



1.1.4. GSP icin Coziim Yontemleri

GSP i¢in ¢oziim yontemleri kesin ve yaklasik (sezgisel) olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Kesin ¢ozim saglayan algoritmalarm, biyiik veri kiimeleri igin
hesaplama karmasikligindan ileri gelen yiiksek calisma siirelerine sahip olmalari
sebebiyle literatiirde GSP c¢alismalarinda sezgisel algoritmalarin Onemi artmustir.
Sezgisel algoritmalar, kesin ¢0ziimii garantilemezler ancak, yakin bir ¢oziimi
garantileyebilmektedirler. Sezgisel yontemler GSP’ ler i¢in daha makul zamanlarda
optimuma yakin sonuglar saglayabilmektedirler (Cevre, 2008:10).

Kesin ¢oziim yontemleri genellikle, GSP' nin tamsayili dogrusal programlama
formiiliinden tiireyen yaklagimlardir. Ancak bu yontemler, hesaplanabilirlik agisindan

maliyetli olmaktadir.

Kesin ¢6ziim algoritmalar1 en 1y1 optimum ¢oziimii garanti etmekle birlikte dal -
kesme ve dal - sinir yontemleri daha ¢ok biiyiik algoritmalarinda zamandan kazang
saglamaktadir. Simdiye kadar GSP i¢in pek ¢ok kesin ¢0ziim algoritmasi onerilmesine
ragmen, en iyi yontem dal-smir yontemi olmustur (Laporte, 1992:233-240). GSP’nin

¢Ozlimiinde kullanilan yontemler asagida tanitilmistir;

1.1.4.1. Dal - Simir Yontemi

Dal-smir yontemi ilk defa Dantzig ve arkadaslari1 tarafindan 1954 yilinda 49

sehirlik problemi ¢6zmek i¢in kullanilmistir.

Tamsayili Programlama literatiiriin de en ¢ok bilinen algoritmalardan birisi Dal-
Smir yontemidir. Bu yontem, problemin optimum ¢oziimiinii arastirirken, problemle
ilgili biitiin boliimleri de analiz eder. Oncelikle, problemin miimkiin ¢dziimlerinin
toplam kiimesi, daha kii¢iik alt kiimelere parcalanirken, bu her bir alt problem i¢inde {ist
ve alt smir degerleri belirlenir. Daha sonra belirlenen bu degerlere gore bazi alt
problemler ¢6ziimden ¢ikartilarak optimum ¢6ziime ulasilir. Yontem bir alt problemin
uygun bolgesindeki noktalar1 etkili ve zeki bir sekilde birer birer sayarak optimum
¢Oziimii bulur. Dal - Sinir yonteminde ii¢ ana adim vardir: Dallandirma ya da ayrigtirma
(Branching), Sinirlama (Bounding), Baglama ya da Diigiimleme (Fathoming) Bu {i¢ ana
kavram asagidaki gibi agiklanmaktadir (Oztiirk, 2005:371-378);



Dallandirma ya da ayristirma; Cok boyutlu problemlerin direk ¢oziimii ¢ok zor
oldugu icin problem daha kiiciik alt problemlere ayristirilir (dallandirilir) ve alt
problemler baglanincaya kadar ayrigtrma islemi devam eder. Uygun c¢oziimler
kiimesindeki her bir ¢oziime “aday ¢oziim” denir. Aday c¢oziimler baslangigtaki
probleme dallandirilmis kisitlarin ilave edilmesi ile ve bunu takip eden dallandirma

isleminin gerceklestirilmesiyle meydana gelen ¢oziimlerdir.

Stmirlama; Bir problemde optimum ¢oziime ulagsmada kullanilan dallar ile ilgili
yapilan azaltma islemidir. Sinirlama, dallanma esnasinda meydana gelen tiim alt
problemlerin (en kaliteli uygun ¢o6ziim) optimum ¢dziimiiniin alabilecegi degerin en
kii¢iik alt smirin1 ve en biiylik iist siirmi belirler. Gevsetilmis alt smirlar1 ¢cabucak
¢ozme islemi ise bu smirlarin elde etmenin en bilindik yoludur. Yani gevsetme; bir
problemde optimum ¢6ziime ulagsmada zorluk c¢ikaracak kisitin birisinin atilmasi
islemine denir. Tiim alt problemlere smirlandirma islemi uyguladigimizda dal-sinir

algoritmasi duru ve en iyi alt sinir probleminin ¢6ziimii olmaktadir.

Baglama ya da diigiimleme; Dallanmanin gereksiz oldugu durumlarda alt problem
baglanmalidir. Yani bir diiglimde ¢6ziim elde edilmisse dallandirma islemine devam
edilmez ve bu diigiime “baglandi” denir. S6z konusu olan aday ¢6ziim uygun ¢6ziimler

kiimesinden ¢ikarilir ve artik dikkate alinmaya devam edilmez.
Asagidaki ii¢ durumda baglama islemi yapilir;

e Alt problemin uygun ¢6ziimii olmadigi durumlarda (Uygun ¢6ziimiin
olmayisg1 optimum ¢6ziimiin de olmamasi demektir).

e Alt problemin tiim degiskenlerinin tamsay1 degerli ¢6zliim verdigi zaman.

e Alt problemin optimum ¢6ziim degeri, maximizasyon (en biiyiikleme)
problemlerinde diger alt problemlerin ¢oziimiinden daha kiiclik oldugu
zaman goz ard1 edilip baglanir.

e Asagidaki durumlarda da bir alt problem baglanir (atilir);

e Uygun ¢6ziimlii bir alt problem olmadig1 zaman,

e Aday ¢oziime sahip bir alt problemin z degeri, diger aday ¢oziime sahip bir
alt problemin z degerinden kiigiik oldugu zaman, (Minimizasyon (en

kiigiikleme) probleminde de bunun tam tersi ).



Dal- Smir yontemi optimum ¢6ziime ait noktalarin disindaki biitiin noktalar1 etkin
bir sekilde elemesi sonucu optimum ¢6ziime daha hizli bir sekilde ulasmaktadir. Dal ve

Simir algoritmasinin adimlar1 s6yledir (Bakir ve Altunkaynak, 2003:346);

Adim 1. Baslangi¢; Verilen probleme alt smir stratejisi uygulanip minimizasyon
(enkiiclikleme) fonksiyonu igin alt smir bulunur. Problem baglanmissa yani
diiglimlenmisse optimum ¢6ziim elde edilmis demektir ve algoritma durdurulur. Eger
gevsetme islemi uygulanan alt Sinir uygun ¢6ziime sahip degilse ilk verilen problem de
uygun ¢6zlime sahip degildir ve durdurulur. Yukarida bahsedilen iki durum disinda ise

verdigimiz ilk problem i¢in bir sonraki adima gegilir.

Adim 2. Genel adimlar; Dallandirma islemini uygulayabilmek i¢in arama stratejisi
uygulanarak alt problemler olusturulur ve bu firetilen alt problemlere alt problemler
stratejisi uygulanir. Uygun olmayan ¢oziimler listeden ¢ikartilir ve diiglimlenmis alt
problemler var ise optimum c¢oziim giincellenir. Diiglimlenmemis ¢ozlimler listeye

eklenerek yukaridaki adimlar gerceklestirilir.

1.1.4.2. Diizlem - Kesme Yontemi

Diizlem - Kesme yontemi, dal-smir yontemi ile ¢ok yiizlii (polyhedral) yontemin
birlesimiyle olusmaktadir. Bu yontem biiyiik boyuttaki bazi zor problemleri basar ile
¢Ozmiistiir. Diizlem -Kesme metodunun en onemli yani, GSP i¢in olurlu ¢oziimlerin

ortaya ¢ikmasina yarayan yiizlem (facet) esitsizliklerinin bulunmasidir.

Giiglii bilgisayarlarin gelismesiyle ve etkin Diizlem - Kesme algoritmalarinin
ortaya ¢ikmasiyla biiyiik boyuttaki GSP problemlerinin optimal sonuglar1 bulunmustur.
Crowder ve Padberg (1980) tarafindan, 48 schir ile 318 sehir arasindaki problemler alt
tur elemesi ve tarak kisitlar1 sayesinde ¢oziilmiistiir. Padberg ve Rinaldi (1987)
tarafindan dal-kesme yontemi kullanilarak, {ist sinir1 bulan sezgisel yontem ve prosediir
seti ile uymayan esitsizliklerin saptanmasi yontemiyle 532 sehirlik bir problem
¢Oziilmiistiir. 1991 yilinda biiyiik bir gelisme olmus ve o zamana kadarki ¢6ziilebilen en
biiyilk problem olan 2392 sehirlik problem, Padberg ve Rinaldi (1991) tarafindan

¢cOzllmiistiir.



Diizlem Kesme Algoritmasinda tamsay1 kisitlar1 gevsetilerek elde edilen dogrusal
programlama problemini ¢dzmeye dayanmaktadir. Ancak Dal - Sinir yontemindeki
kesikli degiskenler tizerine iteratif olarak kisitlar koymak yerine, kisitlar dizisi ya da
“kesme” ler iiretilerek probleme ilave edildikten sonra yeniden ¢dziim bulunur (Bakir ve

Altunkaynak, 2003:386).

Diizlem Kesme yonteminde her iterasyonda bir veya daha fazla kisit ilave

edilirken asagidaki durumlarin saglanmasi gerekmektedir;

¢ Orijinal dogrusal program ¢oziim kisitlarini saglayan uygun ¢6ziim degildir.
e Herhangi bir uygun tamsayi, ¢oziim noktasini uygun olmayan hale

getirmemelidir.
Kisit ekleme siireci optimal ¢6ziim elde edinceye kadar devam eder.

Dantzig’in Diizlem - Kesme Yontemi; Dizlem - Kesme yonteminin ilk fikri
Dantzig ve arkadaslar1 (1954) tarafindan ortaya konmustur ve 49 sehirlik bir problem

¢Oziilmiistiir.

Gevsetilmis bir dogrusal programlama modeli ¢oziildigiinde x; degiskeninin

tamsay1 olmayan deger almis oldugunu varsayarsak orijinal ¢oziimde temelde olmayan
en az bir degisken pozitif degere sahip olmali ve bu deger tamsay1 olmasi1 gerektiginden,
orijinal ¢6ziimde temelde olmayan degiskenlerden en az biri “1” ya da daha biiyiik bir
degere esit olmalidir. A temel ¢6ziimde olmayan degiskenler kiimesi olsun ve 1 degeri

en kiiciik pozitif deger oldugundan her tamsayili ¢oziim i¢in “Dantzig Kesme” kisiti,

ZX ; 2 1saglanmalidur.
jeA

Orijinal ¢6ziimde temelde olmayan degiskenler sifirdir, yani yukaridaki
esitsizligin sol kismu sifira esit olacagmdan kisit saglanmamis olmaktadir. Bu yiizden
kisit dogrusal programlama gevsetme problemine eklenir ve bdylece orijinal ¢6ziim

diizlemini keser.

Gomory Diizlem — Kesme Yontemi; 1k kez Gomory tarafindan 1958 yilinda bir

dogrusal programlama probleminin tam sayili ¢oziimlerini elde edebilecek hesaplama
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yontemi gelistirilmistir. Bu yontem sonlu sayida islemden sonra optimum tam sayili
¢cOziimii saglar ve simpleks yonteminden daha fazla islem gerektirmektedir. Yani
Gomory keseni Dantzig’e gore daha fazla bilgi kullanir ve dogrusal programlama

gevsetmesinin uygun ¢éziim bdlgesinden daha fazla kesme yapmaktadir.

Bu yontemde, karar degiskenleri iizerindeki tamsay1 kisitlar1 gevsetilerek
simpleks yontemi ile ¢oziilir. Elde edilen ¢6ziim tamsayili ise orijinal Tamsayilt
programlama probleminin ¢6ziimii de bulunmus olur. Bunun diginda meydana gelen
durumlarda ise Gomory kesenini tanimlayan kisit eklenerek simpleks yontemi ile bazi
cOzlimler atilmaya calisilir. Bu sekilde devam edilerek daraltilan uygun ¢6ziim uzaymda

uygun bir tamsayili programlama ¢6ziimiine ulagilmis olunur.

Diizlem - Kesme yonteminde simpleks sonucu elde edilen kesirli karar
degiskenlerinin tamsayili kisimlar1 denklemin sagina, kesirli kisimlar sol tarafina
yazilarak, sag taraftaki kisim atilir ve kesirli elemanlar birakilir. Boylece esitsizlige
donlisen denklemimizin sol kesirli kismi sag taraftaki degerden biiyiik veya esit

olacaktir. Ek kisitlayicilar da elde edilerek tamsayili olmayan optimum ¢6ziim bulunur.

Eger kesirli kisimdaki karar degiskenlerinde negatif bir say1 varsa bu saymin

eslenigi bulunarak yerine yazilmahdir. Yani “x —y = tam say1, X eslenik y, gésterim
olarak x =y ” seklindedir. Diizlem Kesme Yontemi’ nin adimlar1 séyledir (Bakir ve

Altunkaynak, 2003:393-395);

Adim 1: Verilen tamsayili programlama problemi kesirli kisith birakilarak
dogrusal programlama gevsetmesi simpleks ile ¢oziiliir, sonu¢ tamsay1 ise tamsayil

programlamanin ¢6ziimii bulunmustur. Algoritma durdurulur.

Adim 2: Tablodaki son simpleks degerlerinden sifirdan biiyiik olan i. satirmn

diizlem kesme kisit1 tiiretilir.

Adim 3: Meydana gelen yeni tamsayili programlama problemi, ilk problemde

Adim 2°de iiretilen diizlem kesme kisit1 eklenerek tiiretilip tekrar Adim 2’ye doniiliir.
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1.1.4.2.1. Dal - Kesme Algoritmasi

Kesme diizlemi algoritmasi ile Dal — Sinir algoritmasinin birlesiminden olusur ve
tamsayili programlama problemlerinde etkili bir metottur. Burada da yine dogrusal

programlamanin gevsetmesi ile yapilacak ¢oziimii ile baglar.

Genel bir tamsayilt programlama problemini sadece kesme diizlemi yaklasimi ile
verimli olarak ¢6zebilmek miimkiin degildir, alternatif optimum ¢oziimleri bulmak i¢in
ayrica dallandirma yapmak gereklidir. Dal-sinir yaklagimi, kesme diizlemi
algoritmasmin uygulanmasi ile olduk¢a hizlandirilabilir. Dallandirma yapilmadan
kesme eklenebilecegi gibi agacin her diigiimiiniin ¢dziim asamasinda da kesmeler

kullanilabilir.

1.1.4.3. Dinamik Programlama

Dinamik Programlama, n degiskenli bir problemin optimum ¢6ziimiinii, problemi
N asamaya ayristirarak ve her asamada tek degiskenli bir alt problemi ¢ozerek bulur.
Dinamik programlamanin 6nemi ayristirmanin her asamasinda optimumluk ilkesini
(kalan asamalar icin gelecekteki kararlar, onceki asamalarda benimsenen optimum
politikaya bakilmaksizin olusturulur) g6z oniinde bulundurmasi ve n degiskenli alt
problem yerine tek degiskenli alt problemi optimum yapiliyor olmasidir. Dinamik
programlamanin uygulama alanlari; Kargo yiikleme, is glicii miktari, techizat yenileme,

yatirim Ve stok modelleri v.s. dir (Taha, 2005:403-427).

1.1.4.4. Sezgisellik (Heuristic)

Problemin durum uzayi ¢ok biiyiik oldugunda ¢oziimiin aranmasini kesin bigimde
smirlayan herhangi kural, strateji, sadelestirme ve diger etmenlerin kullanimidir. Fakat
¢oziim kurucu sezgiseller ve yerel arama ve yerel arama algoritmalar1 gibi bir kere
calistrmaya dayali algoritmalarin dezavantaji;

o Kisith sayida farkl ¢oziimler tiretirler.

o Diisiik kaliteli yerel en iyi ¢6ziim {iretirler.
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Yerel arama algoritmalarinin bu dezavantaji algoritmanin farkli bir baslangic
¢oziim ile yeniden ¢alistirilmasi sayesinde ortadan kaldirilabilir. Ancak bu yol ile de
¢coziim kalitesi iyilestirilemez. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaci ile ¢éziim
uzaymi etkin bir sekilde aramay1 saglayacak temel sezgisel yontemleri birlestiren yeni
yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yoOntemler metasezgiseller (metaheuristics) olarak

adlandirilmaktadir.

1.1.4.5. Metasezgisel (Metaheuristics);

Metasezgisel, arama uzayinda arastirma (exploring) ve isletme (exploiting) i¢in
farkli kavramlar1 zeki bir sekilde birlestirerek alt seviye sezgisellere rehberlik eden
iteratif Giretim siirecidir (Osman ve Laporte, 1996:2-3). Kisacas1 metasezgiseller, farkli

metotlar ile arama uzayinin arastirilmasi icin yiiksek seviye stratejilerdir.

Sezgisel yontemler higbir zaman kesin ¢éziimii garantilemezler, kesin ¢dziime
yakin sonuglar verirler. Kesin ¢6ziim algoritmalar1 daha uzun zamanda ve sadece kiigiik
boyuttaki problemleri ¢6zmeye yararken, sezgisel yontemler bilgisayar ortaminda daha
makul bir zaman i¢inde kesin ¢oziime yakin c¢oziimler elde eden yontemlerdir.
Optimizasyon ve yapay zeka alanlarinda bilim adamlar1 ve akademisyenler tarafindan
en c¢ok arastirilip, ¢oziim gelistirilen algoritmalar Gezgin Satic1 Problemi {izerinden

yapilmaktadir. n boyutlu bir GSP’ nin yaklasik algoritma karmasikligi, O(n(log, n)°®

olup, GSP’nin ¢6ziimiinde kullanilan sezgiseller asagidaki gibi ti¢ ana gruba ayrilir
(Davendra, 2010:13-17).

» Tur Olusturucu Sezgiseller: Mevcut olan bir tura yeni bir sehir ilave edilerek
tam bir turun olusturulmasiyla ¢alisir. Bir sonu¢ bulundugunda sonucu daha da
gelistirmek i¢in iyilestirme yapilmayip algoritmanin ¢alismasi durdurulur ve en
iyl ¢oziimden %210-15 sapma s6z konusudur. En iyi bilinen tur olusturucu
sezgisellerden bazilar1 soyledir;

e En Yakin Komsuluk: Bilinen en basit, en ac¢ik ve anlasilir GSP
sezgiselidir. Burada amacg rastgele secilen baslangic sehrinden sonra
daima en yakin sehri ziyaret etmektir. Biitiin sehirler tura dahil olana

kadar bu islem devam eder. Fakat bu sezgisel her zaman iyi sonuglar
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vermez. Bu sezgisel yontemin polinomsal karmasiklik seviyesi O(n?)
olur.

o Acgozli: Aggozli algoritmasinda her adimda en iyi (minumum) segilir.
Algoritma, dongiiniin olusmasini  engelleyerek, agirliklandirilmig
kenarlar1 siralayarak en kisa kenar1 segme islemidir.

e Ekleme: Ekleme algoritmasinda biitiin digiimlerin alt kiimesi olan
digliimler ile tur baslar ve diger tiim diigiimlerde bir sezgisel yonteme
gore tura katilirlar. Cogu zaman baslangi¢ olan ilk alt tur tiggendir veya

iki diiglimlii bir kenardan meydana gelmektedir. Ekleme sezgiselinin
karmasikligi O(n?) *dir
e Christofides: Minumum yayilan aga¢ algoritmasina dayanan bu sezgisel,

“Christofides Sezgiseli” olarak bilinmektedir. Bu algoritmanin
karmasikligi O(n®) *diir.

e Clarke ve Wright: Tasarruf algoritmasi olarak da bilinen Clarke-Wright
algoritmasinda, k baslangi¢ sehri olmak tizere tim i— j ikilileri igin

tasarruflar  hesaplanir. ~ Tasarruflar, — s; =c,; +c¢,; —¢ seklinde

ij
hesaplanmaktadir. Sonra bu ikililer tasarruf degerlerine gore biiyiikten
kii¢iige dogru sralanir. En biiylik degere sahip ikiliden baslanmak tizere,
kenarlar alt tur olusturmayacak ve ayni diiglimden ikiden fazla gegis
olmayacak sekilde ilave edilir. Boylece tur tamamlanarak nihai sonuca
ulasilir (Keskintiirk v.d., 2016:8).

» Tur Gelistirici Sezgiseller: Tur maliyetini azaltmak igin sehirlerin pozisyonunu
degistirerek turu gelistirir. Tur gelistirici sezgiseller; herhangi bir tur olusturma
yontemiyle kisa siirede elde edilmis olan yaklasik ¢ozlimle baslayip, bu ¢ozliime
gore optimuma daha yakin bir ¢6ziim bulmay1 amaclar. Yani problem i¢in elde
edilmis olan ¢O6ziim turunu sezgisel yontemlerle iyilestirmeye calisir. Tur
gelistirici sezgiseller sunlardir;

e 2-opt Algoritmasi: Sekil 1.1 deki 2-opt algoritmasi, dnceden olusturulan
turdan rasgele iki kenar1 (baglant1) kaldirir ve olusturulan yeni ve gegerli yol
yeniden birlestirilir. Yeniden birlestirme, turun gecerli kalmasi i¢in yapilir.

Bu ancak yeni turun eskisinden daha kisa olmasi durumunda yapilir ve bir
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bagka iyilestirme yapilincaya kadar devam etmektedir. Bu yontem ile

yaklasik %35 oraninda en iyi ¢6ziime yakin ¢ozliimler elde edilmektedir.

........

Sekil 1.1. 2 - Opt Algoritmasi (Kaynak: Davendra, 2010:15)

e 3-Opt Algoritmasi: 2-opt algoritmasina benzer sekilde ¢alismakta olup, 3-
opt bir ag ya da tur i¢inde farkl ii¢ kenarm (baglantinin) silinmesi ve turun
farkli ve gegerli bir yol olusturacak sekilde yeniden birlestirilmesidir. Yani
bu, li¢ yoldan gecerli bir tura tekrar baglanmanin iki yolu oldugu anlamina
gelir (Sekil 1.2). Artik 3-opt tasimalari, tur kalitesini artirabildiginde arama
tamamlanir. Bu yontem ile yaklasik % 3 oraninda en iyi ¢dziime yakin
coziimler elde edilmektedir.
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Sekil 1.2. 3 - Opt Algoritmasi (Kaynak: Davendra, 2010:15)

e Kk - Opt Algoritmasi: 2-opt ve 3-opt algoritmalarindan sonra bu yontem k
icin farkli deger alabilme durumu eklenerek gelistirilmistir. k - Opt
algoritmas1 sezgisel olarak iretilen bir turun iyilestirmesini yapmak icin
uygulanabilir ve k > 3 i¢in her zaman daha fazla siireye ihtiya¢ vardir. 4-

opt algoritmalara “capraz kopriiler” ismi verilmektedir (Sekil 1. 3).
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Sekil 1.3. Cift Koprii Hareketi (Kaynak: Davendra, 2010:15)

Lin — Kernighan Sezgiseli: Lin — Kernighan, 2-opt ve 3-opt
sezgisellerinin genellestirilmis hali olup melez bir yontemdir. Kisacasi
yeni bir tur meydana getirmek i¢in alt turlar1 degistirirler yani, 2-opt ve
3-opt turu kisaltmak i¢in iki veya ii¢ glizergahi degistirirler. Yani Lin —
Kernighan sezgiseli ise her bir iterasyonda ka¢ adet yolun
degistirilecegine karar veren uyarlanabilir bir sezgiseldir. 100 sehirden az
problemler igin optimum ¢6ziime ulasmaktadir. Lin — Kernighan
sezgiseli Simetrik GSP’ nin ¢oziimii i¢cin en etkili yontemlerden biridir
(Helsgaun, 2000:106). Lin — Kernighan’ nin zaman karmasikligi fazladir
ve basit bir 2-opt uygulamasmdan daha yavastir (Davendra, 2010:16).

Tavlama Benzetimi (TB): Tavlama Benzetimi, bir metalin yiiksek
sicakliklara kadar eritilip, yavas yavas sogutma isleminden sonra
donarak minumum enerji ile kristalize yapismna doniismesi (tavlama
stireci) ile daha kapsamli bir sistemde minumumun arastirilmasi
arasindaki benzerlikten yararlanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda yani
algoritmanimn baglarinda kiiresel en iyiyi bulmak ve ¢dziim uzayimni iyi
arastirmak igin belirli bir olasilikla ko6tii ¢oziimlere de izin verilir (Cura,
2008:43). Arastirmacilar komsu ¢6ziimleri bulmak igin 2-opt yontemini
kullanmiglardir. Tavlama Benzetimi algoritmasinin caligma siiresinin
arttirilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilir oldugu ve sonuglarin LK
algoritmas: ile mukayese edilebilir oldugu bulunmustur. Tavlama
Benzetiminin en biiyiikk avantaji, yerel minumumdan kurtulabilme
yetenegine sahip olmasidir. Tavlama Benzetimi GSP i¢in yakin sonuglar

verecek sekilde basariyla uygulanmistir. Tavlama Benzetimi ilk olarak

16



Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan GSP’nin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir
(Kirkpatrick v.d., 1983). Daha sonra 1985 yilinda Cerny tarafindan
biiyilk GSP problemlerine uygulanmistir (Cerny, 1985). 1990 yilinda ise
Dueck ve Scheuer tarafindan esik degeri (Threshold) kabulii adiyla
Tavlama Benzetimi’nin sadelestirilmis sekli yaymlanmistir (Dueck ve
Scheuer 1990). GSP’ de kullanilan parametrelerin TB’ de karsilik gelen
hali Tablo 1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1. GSP Parametrelerinin Tavlama Benzetimindeki Karsiliklar

Fiziksel Meta-Sezgisel
Enerji Maliyet Fonksiyonu
Sicaklik Kontrol Parametreleri
Donma Hali Yaklasik Coziim
Sistem Hali Uygun C6ziim

Tabu Arama (TA): Tabu Arama mevcut ¢éziim g¢evresinde daha iyi
¢Ozlimii arayan bir komsu arama algoritmasidir. Her ¢6ziimii arastirabilen
bir yontemdir. Genel olarak, daha iyi bir ¢6ziim aranmasi i¢in 2-opt
degisim mekanizmasini kullanir. Hafiza (memory) kullanimi tabu
aramanin 6nemli bir 6zelligidir. Bu hafiza dort ana 6zellige bagh kalarak
islem gérmektedir, bunlar (Cura, 2008:65);

e (Coziimiin yakin ge¢miste incelenmis olmasi

e (CoOziimiin incelenme siklig1

e (CoOziimiin kalitesi

e (Coziimiin etkisi

Tabu arama, ¢Oziimiin ve son hareketlerin hafizasini ydOnetir.

Algoritma Oncelikle yerel minumuma dogru hareket ederek baslar.

Dongiiden kagmmak i¢in dnceden ziyaret edilmis komsular1 ayirir ve yakin

zamandaki arama yoriingeleri hafizada tutulur. Bu, “tabu listesi” olarak

adlandirilir. Tabu listesi kisa donem hafiza olusturur. Tabu Arama’nin her

iterasyonunda kisa donem hafiza yenilenir. Bu yiizden ziyaret edilen tiim

coziimleri saklamak zaman ve yer kaybina yol agar.
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Olas1 bir baglangi¢ ¢Oziimii ile arastirmaya baglayan Tabu Arama

yontemi, daha iyi bir ¢oziime ulasabilmek i¢in pes pese hareketler

gerceklestirmektedir ve bu yiizden yerel optimumdan kurtulmak ve diger

bolgeleri arastirabilmek icin asagidaki stratejileri kullanir (Karaboga,

2014:51-54);

e Yasaklama Stratejisi; Tabu listesini kontrol eder. Amag; yeni
bolgeler arastirmaktir.

e Aspirasyon Kriteri ve Tabu Sinirlama; Arastirma isleminin
smirlandirilmasinda ve arastirmaya yol gostermesinde rol
oynarlar.

e Orta ve Uzun Dénem Ogrenme Stratejileri; Orta donem hafiza,
algoritma calistig1 sirada meydana gelen belirli sayidaki iyi
cOozlimlerin 1yi Ozellikleri kaydetmek amaciyla calisir. Uzun
donem hafiza da, tabu arama i¢in farkli baslangi¢c ¢oziimlerinin
arastirilmasi i¢in c¢aligir.

e Serbest Birakma Stratejisi; Tabu listeden ¢ikacaklarin zamanini
kontrol eder.

e Amag; daha ileri ki donemlerde yapilan arastirmalarda bazi tabu
¢Oziimlerinin tabu smirlamalarini kaldirir.

e Kisa Donem Stratejisi; Yukarida bahsedilen farkli sratejilerin
arasindaki iliskiyi kontrol eder.

e Tabu aramanm 06zii olup arastirmanin ge¢mis davraniglari ile
ilgili gerekli bilgileri kaydeder.

Genetik Algoritma (GA): GA, daha ¢ok fonksiyon optimizasyon
problemlerinin ve Ozellikle birlesi optimizasyon problemlerinin
coziimiinde, klasik yontemlere gore daha fazla iistiinliikleri oldugu i¢in
yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle ¢dziim uzay1 genis,
stireksiz ve karmasik olan problem tiplerinde basarili sonuglar
vermektedir. GA’ nin isleyisindeki ilk adim popiilasyonu olusturup uyum
degerini hesaplamaktir. Sonraki islem genetik algoritma adimlar1 olan;

cogalma, ¢aprazlama ve mutasyon uygulanip her olusan yeni nesil i¢in
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uyum degeri hesaplanir ve durdurma kriteri saglanincaya kadar isleme
devam edilir.

GSP' yi ¢ozmek lizere en sik kullanilan evrimsel hesaplama
yontemi Genetik Algoritmalardir. Birgok NP-zor problem i¢in GA' nin
olduk¢a basarili meta-sezgisel bir yontem oldugu ispatlanmistir. Daha
oncede belirtildigi gibi Hamilton ¢evrimini gerektiren GSP’ nin GA’ ya
uygulanmasinda ilk adim ¢oziim uzaymin kodlanmasidir. Rotalama
problemleri siralama problemleri oldugu icin genellikle permiitasyon
kodlama yontemi kullanilmaktadir. GSP’ de dolasilacak olan sehirlerin
kromozomlarda tamsay1 olarak kodlanmasi, ziyaret edilecek bir sonraki
sehrin indisini ifade eder. Bu ¢alisma da kullanilan Genetik Algoritma
Yontemi daha detayl sekilde Boliim 3’ de anlatilmistir.

Karmca Koloni Algoritmasi (KKA): Simdiye kadar ¢ok farkli calismalar
yapilan KKO algoritmalar1 iizerine ilk ¢alisma Dorigo ve arkadaslari
tarafindan yapilmistir. Calismalarinda “Karmnca Sistemi (KS)” ve
“Karmnca Algoritmasi” olarak bilinen kendi sistem ve algoritmalarini
ortaya  ¢ikarmuglardir  (Dorigo v.d., 1996). Gergek karmca
davraniglarindan  biraz  farkli yapida olan yapay karmcalari
kullanmiglardir. Yapay karincalar, tamamen kor degillerdir ve hafizaya
sahiptirler. Algoritmanin ¢alisma siirecinde temel islemler, yapay
karincalarin turlar1 sonunda geg¢mis olduklar1 yollarm feromon
miktarlarinin arttirilmasi, belirli bir oranda feromon buharlagsmasinin
gerceklestirilmesi, en iyi ¢éziimiin bulunmasi, buna bagli olarak global
feromon giincellemesinin yapilmasi ve karincalarin yenilenen bu
feromon miktarlarina bagli olarak yeni turlarimi gergeklestirmeleridir.
Tiim bu islemlere ait hesaplama yontemleri ayrintilariyla alt bashklarda
verilmistir (Soyler ve Keskintiirk, 2007:3):

Adim 1: Baslangi¢ feromon degerleri belirlenir

Adim 2: Karincalar her diigiime rastsal olarak yerlestirilir

Adim 3: Her karinca, sonraki sehri denklemde verilen lokal

arama olasiligina bagli olarak segmek suretiyle turunu tamamlar.
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Adim 4: Her karinca tarafindan katedilen yollarin uzunlugunu
hesaplanir ve lokal feromon giincellemesi yapilir.
Adim 5: En iyi ¢O6ziim hesaplanir ve global feromon
yenilemesinde kullanilir.
Adim 6: Maksimum iterasyon sayisi ya da yeterlilik kriteri
saglanana kadar Adim 2’ ye gidilir.
GSP, KKO algoritmalar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Karincalar kiigiik
sorunlara en iyi ¢0zlimleri vererek GSP’ ye uygulandiginda oldukca
basarili sonuglar vermistir. {lk KKO algoritmas1 olan Karmca Sistemi,
ilk olarak bu problem iizerinde denenmistir (Dorigo ve Gambardella,
1997). Ciinkii bu problem, dnemli bir Np-zor eniyileme problemi olup.
bu tiir problemlerin ¢6ziim uzayr ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle optimal
¢oziim uygun zamanda bulunamayacagindan sezgisel yOntemlere
bagvurulur.
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO): Belki de en ¢ok kullanilan ve
varyasyonu bulunan metasezgisel yontemlerden biridir. Eberhart ve
Kennedy tarafindan 1995 yilinda literatiire eklenmistir. Algoritma
dogadaki kus ve balik gibi stiriice hareket eden canlilardan esinlenmistir.
Ayni1 bu siirlilerdeki canlilar gibi, hem bireysel hem de siirii zekasina
dayali yoriingesel hareket ederek arama uzaymin optimum noktasmni
bulmay1 hedefler.
PSO algoritmas1 baslangicta belirlenen popiilasyon sayisina ulagincaya
dek arama uzayinda rasgele ¢oziimleri ifade eden parcaciklar1 olusturur.
Olusturulan bu pargaciklara yine rasgele ilk hizlar1 atanir. Ardindan bu
pargaciklarin her birinin kendi en 1yi pozisyonlar1 kaydedilir. Daha sonra
bu kisisel en iyi pozisyonlardan en uygun olan ¢dziim kaydedilir. 1lk
iterasyonla beraber parcaciklar kaydedilmis kisisel ve siirli geneli en iyi
coziimlere gore hizlarimi giinceller ve yeni pozisyonlarinda daha iyi
coziimler {iretebilmisler ise kisisel ve siirii geneli en iyi ¢Ozliimii
giincellerler. Bu islem istenen gereksinimler tamamlanana kadar devam

etmektedir.
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k+1

vt = wof; + cirand, (pfs — x£) + corand, (gf — xf)  (1.8)

k+1

Her pargacigin hizi Esitlik (1.8)’ e gore gilincellenmektedir. v~ Q.

parcacigm ¢Oziimiiniin j. parametresinin  k + 1. Iterasyondaki hiz

k

degerini ifade etmektedir. Fonksiyonun ilk terimi, wvy;,

i. parcacigin bir
onceki iterasyondaki hizmmn w katsayisi ile carpilmis halini ifade
etmektedir. W katsayisi, parcacigin dnceki hizindan alacagit momentumu,

ataleti belirtir. p{‘j, j. parcacigin bir dnceki iterasyona kadar bulundugu en
Iyl pozisyon, xl’j , pargacigin bir iterasyon onceki pozisyonu, gj’-‘ ise bir
onceki iterasyona kadar bulunmus genel en iyi ¢6ziimii ifade etmektedir.
rand, ve rand,, 0-1 arasinda rasgele bir sayidir. ¢; ve c, katsayilari ise
bu pargacigin 6grenme katsayilaridir. c;, parcacigin kendi tecriibesine
verdigi Onemi temsil etmekteyken, ¢,  parcacigin slriiniin genel
tecriibesine verdigi onemi temsil etmektedir. Hizlar belirlendikten sonra
her pargacigin bir sonraki pozisyonu Esitlik (1.9)° a gore

giincellenmektedir.

= ol ol @9
PSO algoritmasinin basarili bir optimizasyon islemi gergeklestirebilmesi
C1,C; Ve w Kkatsayilarmin uygun secilmesine baghdir. Calismalarda

genellikle c¢;=c, =2 ve w > 1 olarak alinmistir.

» Melez Sezgiseller: Melez Yontemler; tur olusturma yontemlerinden birisinin
destegiyle baslangic turunun olusturulmasi ve daha sonra tur gelistirme
yontemlerinin bir veya birka¢mi kullanarak daha iyi bir tur olusturmaya calisan

yontemlerdir. Genellikle daha ¢ok basarili sonuglar melez yontemlerden elde

edilmistir (Ozkan, 2010:28).
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1.2. Ara¢ Rotalama Problemi

1.2.1. Arac¢ Rotalama Probleminin Tanimi

Arag Rotalama Problemi (ARP) ile ilgili ilk calisma Dantzig ve Ramser tarafindan
yapilmistir (Dantzig ve Ramser, 1959). Yapilan ¢alismada, benzin istasyonlarina benzin
dagitimi ele alinmig ve baslangi¢ noktasi depodan hareket eden ve yine bitis noktasi
olan depoya donen, miisterilerin ihtiyaclarini belirlenen kisitlar altinda karsilayan ve
tasima maliyetlerinin veya kat edilen yolun her bir ara¢ i¢cin minimize edildigi rotalar
kiimesi belirlenmistir (Keskintiirk vd., 2015:78). Daha sonra ise Clarke ve Wright ARP
icin en bilinen sezgisel yontemlerden biri olan Clarke ve Wright tasarruf algoritmasi
ortaya ¢ikarmislardir (Clarke ve Wright, 1964). Uzerinde gelistirdikleri bu problem,
ara¢ sayisinin sabit olmadig1 (karar verme degiskeni olan) problemler i¢in gecerlidir ve
hem yonlendirilmis hem de yoOnlendirilmemis problemler icin esit derecede

calismaktadir.

NP-zor (NP- hard) kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri olan ARP,
Gezgin Satic1 Problemine (GSP) ve Cinli Postac1 Problemine (CPP) benzerligi ile
bilinmektedir. GSP de amag; bir diiglimden baslayarak ve tekrar ayni diigiime geri
donerek, tiim miisterileri (diiglimleri) bir kez ziyaret eden bir satici i¢in en kisa seyahati
bulmaktir. ARP, GSP' nin tek tip ve smirli kapasiteye sahip birden fazla aracin
kullanildig1 ve bazi eklenmis kisitlar ile gelistirilmis haline verilen isimdir.

Bagka bir deyisle ile ARP bir takim kisitlar beraberliginde cografi olarak dagmik
yaptya sahip sehir veya miisteriler i¢cin bir veya birka¢ depoya dayali ara¢ filosuna ait
rotalarm belirlenmesine dayali bir dizi problemin tiimiine verilen genel bir isimdir
(Rego, 2001:1). Sekil 1.4> de ARP modeli grafik gdsteriminde bir 6rnek sunulmustur.

Digiimler miisterileri temsil etmektedir.
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Sekil 1.4. Arag Rotalama Problemi (ARP ) (Kaynak: Machado vd., 2002:2)

Ara¢ Rotalamanm en temel amaci miisteri memnuniyetini arttirmak, mesafeyi,
zaman ve maliyeti en aza diisiirmektir. Ara¢ rotalama probleminin temel kavramlari
isletme birimi/birimleri, miisteriler, yol sebekesi, araglar ve siiriicliler olarak
tanimlayabilir (GOksal, 2010:4-5). ARP, pratikte bazi kisaltmalar1 da beraberinde
getirir. Bunlar ii¢ baslikta toplanabilir (Diizakin ve Demircioglu, 2009:69-70);

1) Araglarla ilgili kisitlar

e Arag kapasite (agirlik ya da hacim)

e Toplam zaman

e Siiriiciiniin ¢aligma saatleri i¢in yasal sinirlamalar

2) Miisteriler ile ilgili kisitlar

e Her bir miisterinin bir gesit {lirlin talep etmesi ya da belirli tiirde tiriin dagitilmas;
Ornegin bu duruma lojistik firmalar: diisiiniilebilir.

¢ Dagitimin gergeklestirilebilmesi i¢in belirli zaman araliklarmin bulunmasi

3) Diger kisitlar
e Ayni arag ile ayn1 giin igerisinde, aracin depoya doniip yeniden servise ¢ikmasi

ile birden ¢ok turun olmasi
e Bir turun bir glinden fazla olmas1

e Birden ¢ok depo olmast
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ARP’ de dagitim rotalarmin asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir:

e Her bir miisterinin talebinin karsilanmasi gereklidir.

e Her bir miisteri yalnizca bir aracin rotasinda bulunmalidur.

eBir dagitim rotasinda yer alan toplam miisteri talebi, o rotadaki aracin
kapasitesinden diisiik olmak zorundadir.

e Her rotanin baslangi¢ ve bitis noktasi depo olmalidir.

e Herhangi bir rotadaki toplam alinan mesafe, daha 6nceden belirlenen maksimum
rota mesafesini gegmemelidir.

e Baz1 ARP tiirlerinde n arag sayisi sabit iken, bazi tiirlerinde sabit degildir.

Bir ARP ¢6ziildiigli zaman tiim miisteri diiglimlerine sadece bir kez gidildigi ve
izlenen her giizergahta sadece bir aracin oldugu rotalar kiimesi meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu rotalar kiimesi ile biitiin kisitlar saglanmakta ve ayrica tasima
maliyetinin, kat edilecek mesafenin veya harcanan zamanin minimize edilmesi gibi
durumlar amaglanmaktadir. Tek depolu klasik bir ARP’ nin dogrusal modeli ise
asagidaki gibidir (Fisher ve Jaikumar, 1981: 2-3);

Parametreler;

K : Arag sayisi

N : Misteri sayisi, (miisteriler 1’den N ’ye kadar endekslenir, 0 endeksi ise
merkez depoyu belirtir)

d;: I ve ] noktalar1 arasindaki uzaklik

S, Diigiimler setinin alt seti

Karar Degiskenleri;

Xijk .

1, k arac:i'den hemen sonra j'ye hareket ederse
0, aksi halde (1.10)

(1.11)

|1, k arac:i'yi ziyaret ederse
%10, aksi halde
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Amag Fonksiyonu,

MinZ =) d;x;, (1.12)
iik

Kisitlar;

injk =Y, j=00y N, k=1....,K icin (1.13)
injk = Yik i=0,.., n, k=L...K icin (1.14)
j

Y, = K =0 1.15
kyik_ll i=1..m (1.15)
> Xy <[8]-1 Sc {2} k=1...,K igin (1.16)
i,jeSxS

X €101 I,j=0,...,Nn k=1..... K
<04 _ J (1.17)
y, € {01 i=0,...,n k=1....,K

(1.10)* da x;ji, (1.11)* de yy karar degiskenlerimizdir. (1.12) amag fonksiyonu
gidilecek toplam mesafenin minimizasyon olmasi gerektigini géstermektedir. (1.13) ile
(1.14) nolu kasitlar ise bir arag ile bir diigiim en fazla bir kez ziyaret edilmelidir, (1.15)
nolu kisit her diigiim bir araca atanmalidir ve her bir giizergah depoda baslayip depoda
bitmelidir, (1.16) alt tur olusumunu engelleyen kisttir ve (1.17) ise degiskenlerin 0-1

tamsayili olmasini ifade etmektedir.

1.2.2. Ara¢ Rotalama Problemlerinin Uygulama Alanlar

Lojistik yonetiminin alt dallarindan biri olan ARP, ekonomideki Oneminden
dolay1 son zamanlarda ¢ogu bilim insaninin odak noktasi haline gelmis olup yoneylem
arastirmasi, matematik ve bilgisayar bilimlerinde bu soruna ¢oziim gelistirmek amacl
zaman ve emegin harcandigr goriilmektedir. Gelistirilen bu ¢6ziim yontemleri ile
dagitim sektoriinde ciddi sekilde harcanan maliyet, mesafe ve zamandan 6nemli dl¢lide
tasarruf saglanmasi ile isletmelerin, firmalarin ve kamu kurumlarmm bu yontemleri

kullanmaya basladiklar1 gézlemlenmektedir.

ARP’nin uygulama alanlar1 sunlardir (Kurul, 2013:14-15; Keskintiirk, 2015:80);
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Uriin ve hizmetlerin bir veya daha fazla sayidaki depodan, cesitli miisteri
yerlerine dagitimy,

Uretim planlamasinda hammadde, yar1 mamul ve mamullerin fabrikalar
arasi tagimmasi,

Restoran ve kafelere icecek dagitimi,

ATM makinelerine para dagitimi ve zamanlamasi,

Benzin ve mazot dagitima,

Lokantalardan atik yaglarin toplanmast,

Ev aletleri tamir servisi ve teslimati,

Internet tabanli ev sirketlerinin iiriin dagitima,

Siit toplama ve stok yonetimi,

Evlerden hayir bagis toplama,

Tasinabilir tuvalet teslimati,

Hapishane ve mahkemeler aras1t mahkum tasima,

T1bbi ofislerden laboratuarlara idrar 6rneklerinin tasinmasi,
Ucak rotalama,

Servis araglarinin rotalanmasi,

Devriye araglariin rotalanmasi,

Cop toplama ve aktarma,

Depolardan perakendecilere toptan dagitim,

Posta teslimat kamyonunun yonlendirilmesi,

Havayolu sirketleri ile yolcu ve iirlin taginmasi,

DVD film kiralama,

Malzeme akis sistemi.

1.2.3. Ara¢ Rotalama Probleminin Cesitleri

ARP, kolay tanimlanabilmesine ragmen ¢0ziimii zordur ve c¢ogu yaklasim

uygulanmasma ragmen heniiz gercek hayatta karsilasilan c¢ogu ara¢ rotalama

problemlerinde optimal ¢6ziime ulagilamamistir. ARP’ nin yalnizca matematiksel degeri

olmayip ayni zamanda gergek hayatta da ¢ok fazla rastladigimiz problemler olan bir ¢ok

tiirlide bulunmaktadir. Boylece arastirmacilarin daha verimli ve ekonomik ¢oziimlere
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ulagsmay1 saglayan yeni algoritmalar ortaya cikarmalarimi saglamistir (Diizakin ve

Demircioglu, 2009:68).

1

ARP’de aglar, depolar ve araglar en genel bilesenlerdir. ARP ' nin farkli
cesitlerinin meydana gelmesi icin her bir bilesene farkli kisit ve durumlar ilave
edilebilecegi gibi her birinin belirli amaglar1 elde etmesi de saglanabilir. ARP'nin
cesitleri: kapasite kisitli (KARP), mesafe ve kapasite kisitl (MKARP), zaman pencereli
(ZPARP), geri toplamali (GTARP), dagitim ve toplamali (DTARP) ara¢ rotalama ve
bunlarmn birlesimlerinden olusan diger farkli tiirlerdir. Son zamanlarda literatiirde yogun
olarak calisilan ARP tiirlerinin ise; agik (AARP), ¢oklu depo (CDARP), boliinmiis
teslimatli (BTARP), periyodik (PARP), heterojen filolu (HFARP) ve bulanik arag
rotalama problemi (BARP) oldugu gozlemlenmistir (Sahin ve Eroglu, 2014:338). Arag

rotalama probleminin ¢esitleri ve aralarindaki iliskileri Sekil 1.5 de gosterilmistir.

Sekil 1.5. Arag Rotalama Problemi Cesitleri ve Birbirleri ile Iliskileri (Kaynak: Toth ve
Vigo 2002a:6)

1.2.3.1.Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP)

Arag rotalama probleminin en temel yapilarindan biri olan kapasite kisith arag
rotalama probleminde (KKARP) talepler deterministik, boliinmemis ve Onceden
bilinmektedir. Biitlin araglarin kapasiteleri belli ve birbirine esittir. Kapasiteler gibi
biitiin miisteri talepleri de bellidir ve biitiin miisteri talepleri karsilanmaktadir. Tek bir

depo olup, araglar harekete depodan baglaylp yeniden depoya donerek rotalarini
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tamamlarlar. Depo ve miisteriler arasi mesafeler sabit ve bilinmektedir. KKARP' de
ama¢ biitin miisterilere hizmet vermek igin gerekli toplam maliyeti (rota sayisi

ve/veya rotalarin uzunluk veya seyahat siiresi) minimize etmektir (Augerat ve v.d.,
1998:546-547).

1.2.3.2. Mesafe Kisith Ara¢c Rotalama Problemi (MKARP)

KKARP’ nin bir versiyonu olan Mesafe Kisitlhh Ara¢ Rotalama Problemi
(MKARP), belirlenmis rotalar i¢in kapasite kisit1 yerine aracin gidebilecegi maksimum
uzunluk (veya zaman) kisitinin kullanildig1 bir ARP c¢esididir. Bu kisit daha cok
belirlenen siireyi asmayacak yolculuklar i¢in, gecikme yasanmamasi gereken
durumlarda ve tagman {irliniiniin bozulabilir olmasi1 v.s. gibi durumlarda probleme

eklenmesi gereken bir kisittir (Keskintiirk, 2015:83).

1.2.3.3. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP)

KKARP 06zel bir hali olan zaman pencereli arag rotalama problemi (ZPARP),
belirli bir zaman araliginda miisteriye ugranilmasi gereken kisit durumunda arag
rotasinin belirlendigi bir problem ¢esididir. Her miisterinin hizmet gérmesi gereken

belli bir zaman araliginin [ai,bi] olmasi, miisteriye ulagsmasi gereken bu araglarin bu

zaman araliklarinda ulasmasimni zorunlu hale getirmektedir (Goksal, 2010:8).

1.2.3.4. Dagit Topla Ara¢ Rotalama Problemi (DTARP)

Dagit - Topla Ara¢ Rotalama Problemlerinde (DTARP) bir depo, belirli
kapasiteye sahip araglar ve talep miktarlar1 bilinen belirli sayida miisteri bulunmaktadir.
Her bir miisteriye ait olan driinler belirli zamanlarda almip belirli zamanlarda
dagitilmaktadir. Bu problemde planlamanin iyi yapilmasi gerekmektedir, ¢ilinkii arag
depodan ¢iktig1 zaman belirlenen yol giizergahma gore miisterilere dagitimi yapilacak
iriinleri dagitacak ve miisterilerden topladig: iirlinleri tasiyabilecek kapasiteye, uygun

yol giizergahina sahip olmasi gerekmektedir.

Minimum maliyetli rota birlesimini bulmak i¢cin DTARP kisitlar1 (Toth ve Vigo,
2002a:10):

e Her turda depoya ugranilmalidir,
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e Her miisteriye yalnizca bir ara¢ ugramalidir (yani her miisteri bir turda
ziyaret edilmelidir) ,

e Tur boyunca aracin ylikii negatif olmamali ve kesinlikle aracin mevcut
kapasitesini gegmemelidir,

e Aymi rota icerisinde depodan farkli dagitim talebinin merkezi olan
miisterisine, toplama talebinin gidecegi miisterisinden Once hizmet
verilmelidir,

e Her bir miisteri i¢in, miisteri dagitim talebinin baslangi¢ yeri depodan farkl

ise, ayni tur icinde hizmet verilmeli ve bu hizmet miisteriden 6nce olmalidir,

Her bir miisteri i¢in, miisteri toplama talebinin ilk varis yeri depodan farkli ise,

ayni tur i¢cinde hizmet verilmeli ve bu hizmet miisteriden sonra olmalidir.

1.2.35.Es Zamanh ve Kansik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
(EZKTDARP)

Es Zamanli ve Karisik Topla-Dagit Ara¢ Rotalama Problemi isminden de
anlasildig: iizere, toplama ve dagitma ayni zamanda yapilirken, Karigik Topla-Dagit
Arag rotalama probleminde toplama veya dagitma islemi yapilacak miisterilerin karigik

sirada ziyaret edilmesidir.

1.2.3.6. Once Dagit Sonra Topla Arac Rotalama Problemi (ODSTARP)

Burada, Oncelikli olarak talep noktalarmin ihtiyaglarinin  karsilanmasi
gerekmektedir. Ihtiyaclarin karsilanmasmnin ardindan geri gétiiriilecek {iriinlerin veya
yiikiin toplanmasi siireci baslatilmaktadir. Tam biitiinlesik bir siire¢ yoktur. Ileriye
dogru ve tersine rotalama siireci kismen bagimsiz olarak yiiriitiilmektedir (Deste,
2013:20). Gidilen mesafenin maliyeti, araglarin sayis1 ve toplanilmamig iriinli
miisterinin minimizasyonu s6z konusu oldugundan problem ¢ok amagh olarak ifade

edilebilmektedir.

1.2.3.7. Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CDARP)

KKARP’ nin 6zel bir hali olan CDARP, miisterilere hizmet vermek i¢in dagitimin

birden fazla depoya sahip oldugu ara¢ rotalama problemleridir. Her bir ara¢ belirlenen
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her bir depoya tayin edildikten sonra miisterilere hizmet verip tekrar ayni depoya geri

doner (Keskintiirk, 2009:5).

1.2.3.8. Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (PARP)

Taleplerin belirli gilinliik periyotlarda her bir miisterinin en az bir kez en ¢ok
belirlenen periyotta ziyaret edilip, belirlenen rotanin tamamlanmasi ve baslangi¢ noktasi
olan depoya donmesi durumudur. Burada arag kapasitesi s6z konusu olup her bir

miisterinin talebi yalnizca bir aractan karsilanmaktadir.

Gilintimiizde rekabet¢i bir ortamda bulunan firmalarin {iriinlerini miisterilerine
daha ¢abuk ulastirma istegi sebebiyle ortaya ¢ikan bir ARP tiiriidiir. Amag miisteriye
ulagtirilmast gereken Uriiniin maksimize edilip, toplam tur uzunlugunun minimize

edilmesidir (Keskintiirk, 2015:87).

1.2.3.9. Boliinmiis Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi (BTARP)

Bu problem bir miisteriye bir ¢ok aracin hizmet verebilmesine imkan sunan bir
ARP c¢esididir.

1.2.3.10. Acik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemi (AUARP)

Rotas1 belirlenen aracin ana depodan yola ¢ikarak ve kapasite kisitlarin1 da goz
oniinde bulundurarak miisteriye hizmet verdikten sonra tekrar ana depoya geri
donmemesi, bu problemi bilinen klasik ARP’ den ayiran en énemli unsurdur. Personel
ve okullardaki servis araglarmin turlarinin belirlenmesinde daha ¢ok bu problem tiirti

kullanilmaktadir.

1.2.4. Arac¢ Rotalama Problemi Co6ziim Yontemleri

Literatlirde Arag¢ rotalama problemleri i¢in bulunan ¢oziim yontemleri, kesin
¢coziim yontemleri ve sezgisel yontemler olmak iizere iki sekilde ele alinmistir. Arag
rotalama problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilan kesin ¢6ziim algoritmalar1 yol
formiilasyonu temelli olup, 6nemli ve basarili etkileri olan bu yontemler dal ve sinir, dal
ve kesme, kesme diizlemi, siitun iiretme, dal ve deger algoritmasi ve dinamik
programlama olarak siralanabilir (Rousseau ve vd., 2007:661; Jin ve vd., 2008:265;
Courdeau vd., 2007:371-375). Kesin ¢dziim algoritmalari orta biiyiikliikteki problemleri
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bile ¢c6zmede ¢ok fazla bilgisayar zamanina ihtiya¢ duydugu i¢in istenen beklentiyi pek
fazla karsilayamamustir. Literatlirde az sayida kesin ¢oziim algoritmalari ile ¢oziilmiis

calismalar olup aragtirmacilar daha ¢ok sezgisel ¢oziim yontemlerine yonelmislerdir.

ARP bir NP-zor problemler smifinda oldugundan NP-zor problemleri optimal
sonuca ulastiracak bir algoritma bulunmamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar optimal
sonuca yakim ve hizli ¢oziime gotiiren, sezgisel algoritmalar tizerindeki uygulamalara
yogunlagsmislardir. ARP i¢in ¢6zlim arayan bu yontemler klasik sezgisel algoritmalar ve

metasezgisel yontemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Tur olusumunu ve gelisimini kapsayan klasik sezgisel yontemler, Clark ve Wright
(1964) tarafindan one siiriilen miisteriler arasindaki maliyet tasarrufunu hesaplamakla
baglayan, anlagilmasi kolay ve esnek olan tasarruf yontemi, Gillet ve Miller (1974)
tarafindan Onerilen orta ve biiyliik boyutlu ARP c¢oziimleri i¢in siiplirme ydntemi,
Christofides ve arkadaglar1 (1979) tarafindan gelistirilen iki asamali yontem ve kisa
stirede optimale yakin sonuglar veren Renaud ve arkadaslar1 (1996) tarafindan 6nerilen

petal yontemi klasik sezgisel yontemlerdir (Diizakin ve Demircioglu, 2009:76).

ARP gibi karmasik yapidaki kombinatoryal optimizasyon problemlerine ¢esitli
meta sezgisel yontemler de uygulanmistir. Klasik sezgisellere nazaran, ¢6ziim alaninin
daha kapsamli bir aragtirmasimi yaparlar ve yerel bir optimumla bitme olasiliklar1 daha

azdir. Bunlar genel olarak ti¢ smifa ayrilabilir: (Cordeau ve v.d., 2007:379):

e Tek Coziim Temelli: Tavlama benzetimi, deterministik tavlama ve tabu
arama
e Evrimsel Temelli: Genetik algoritma ve uyarlamali bellek prosediirii

e Ogrenme mekanizmasi: Sinir aglar1 ve karinca kolonisi optimizasyonu

1.2.4.1. Kesin Coziim Yontemleri

GSP yontemlerinin gelistirilmesi ile ARP icin olan kesim ¢0ziim yOntemleri
olusmustur. ARP icin optimum ¢oziimler kesin ¢6ziim yontemleri ile elde
edilebilmektedir (Demircioglu, 2009:56). Bu kisim bashik 1.1.4.1, 1.1.4.2, 1.1.4.3 ve
1.1.4.4° de detayl sekilde anlatilmigtir.
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e Dal ve Smir Algoritmasi
e Kesme Diizlemi Algoritmasi

e Dinamik Programlama

1.2.4.2. Klasik Sezgisel Yontemler
1.2.4.2.1. Tur Kurucu Sezgiseller

Burada en iyi bilinen tur kurucu sezgisel Tasarruf Algoritmasidir. Arag kapasitesi
g6z Onlinde bulundurularak her adimda turlarin birlestirilerek uygun ¢6ziim elde

edilmesidir.
Dantzig ve Ramser’in Yontemi

1959 yilinda ARP modeli ilk kez Dantzig ve Ramser tarafindan ortaya atilmistir.
Dantzig ve Ramser benzin istasyonlarina benzin tasiyan tankerlerin rotasini belirleyen
algoritma ile problemin optimal ¢oziimii i¢in ilk kez dogrusal matematiksel modeli

kurarak algoritmik bir yaklasim ortaya ¢ikarmiglardir (Atmaca, 2012:13).
Clarke ve Wright Tasarruf Algoritmas:

Tasarruf algoritmasi olarak bilinen, Clarke ve Wright tarafindan 1964 yilinda
ortaya atilan amacin en iyi turu meydana getiren sezgiseli bulmak olan bir ARP’yi
¢ozme yontemidir. Bu yontemde her bir talebe ayr1 bir ara¢ hizmet vermektedir. Daha
sonra meydana gelen en biiylik tasarrufa ve uygunluk degerine sahip iki farkl rota
birlestirilir ve boylece iki ayr1 noktaya hizmet verecek arac sayisi teke diisiiriilerek

maliyetin minimizasyonu saglanmis olur (Kosif ve Ekmekg¢i, 2012:43).

1.2.4.2.2. iki Asamah Metotlar

Iki asamali metotlarin birinci asamasinda, noktalar araglara kapasiteyi asmayacak
sekilde atanir. ikinci asamada ise her bir arag icin GSP sezgiselleri kullamlarak rota
olusturulur. Once gruplama sonra rotalama tarzindaki problemler bu metoda 6rnek

verilebilirler (Eryavuz ve Gencer, 2001:142).

32



Stiptirme Algoritmast

Gillett ve Miller tarafindan gelistirilen Siipiirme Algoritmasi 6nce grupla sonra
rotala algoritmasinin bilinen ilk 6rnegidir. Diizlemsel bir ARP’ ye uygulanan Siipiirme
algoritmasi, miisterilerin diizleme yerlestirilmesi ve merkezi depo kabul eden bir
algoritmadir. Depodan c¢ikan 1smin kapasite kisiti dolana kadar saat yoOniinde
dondiiriilmesi ile belirlenen baslangi¢ uygun gruplari depolar eklenerek GSP ile

¢oOziiliirler.
Fisher ve Jaikumar Algoritmast

1981 yilinda Fisher ve Jaikumar’in ¢aligmasi genellestirilmis atama metodu olarak
da bilinir. Oncelikle miisteriler aras1 uzunluklar hesaplanir. Genellestirilmis Atama
Problemi (GAP) Lagranje gevsetme teknigi ile ¢dziiliir. Tkinci kisimda elde edilem GAP
¢oziimlerine gore GSP sezgiselleri ile ¢dziiliir (Onder, 2011:63).

1.2.4.3. Tur Gelistirici Sezgiseller

Tur kurucu sezgisellerden farki daha elverisli bir ¢6ziimle aramaya baslamasi,
yani her adimda diizeltmeler yapilarak var olan ¢dziimden daha iyi ¢oziimler elde
edilmesi amaglanmaktadir. Bu kisimda 1.1.4.6” da asagidaki basliklar altinda detayli

sekilde anlatilmistir.

e 2-Opt Algoritmasi
e 3-Opt Algoritmasi
e Kk-Opt Algoritmasi

1.2.4.4. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yontemler, kesin ¢6ziim yontemleri ile makul bir siirede
coziilemeyen karmasik optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in genellikle dogadaki
olaylardan esinlenerek tasarlanmis algoritmalardir. Metasezgisel yontemler, esin
kaynagi1 (dogal veya yapay), kulland1g1 baslangi¢ ¢6ziim (popiilasyon veya tek ¢oziim),
kullanilan amag¢ fonksiyonu (dinamik, statik), komsuluk yapis1 (tekli, ¢oklu) ve hafiza

durumu (hafizali, hafizasiz) gibi kriterlere smiflandirmaya tabi tutulabilir (Blum ve
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Roli, 2003:272-291). Bu kisimda 1.1.4.6 ’da asagidaki bagliklar altinda detayli sekilde

anlatilmstr.

Yerel Arama

Tavlama Benzetimi

Tabu Arama

Pargacik Siirii Optimizasyonu
Genetik Algoritma

Karmca Koloni Algoritmasi
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1.3. Cinli Postaci1 Problemi

1.3.1. Cinli Postaci1 Probleminin Tanimi

Ayrit Rotalama (AR) problemleri, bir graf {izerindeki belirli bir alt kiimenin
minumum maliyetli gecisini belirlemeyi gerektirir. Konigsberg Koprii Sorunu ayrit
rotalama ile ilgili en eski ¢alismadir. Bu sorun Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler
tarafindan 1736 yilinda ¢oziilmiistiir. Leonhard Euler Sekil 1.6° da gorildigi gibi

verilen yedi kopriiniin her birinden tam olarak bir kez gegilebilen kapali bir yliriiyiisiin

olup olmadigini belirlemeyi amacglamistir.

Sekil 1.6. Konigsberg ‘in Yedi Kopriisti (Kaynak: Eroglu, 2015:1)

Sekil 1.6’ da goriildiigi gibi, Konigsbergin kopriileri ayrit ve her bir ayrit adalari
ve kiyilar ise dort baglanti noktasmm birlesimini digiimleri temsil etmektedir.
Konigsberg Kopriisii Sorunu sadece kapali bir yiiriiylisiin varhigi ve belirlenmesi ile
ilgilidir. Cinli Postaci Problemi temelini de Konigsberg Kopriisii sorunundan almakta ve
boyle bir ¢oziimiin var olmadigi durumlarla ilgilenmektedir. CPP her bir bdliimii en az

bir kez kapsayan bir minimum uzunluk yiirliylisii belirlemektedir.

Bir¢ok pratik uygulamaya sahip iyi bilinen bir kombinatoryal optimizasyon ve
graf teorisinin bir matematiksel problemi olan Cinli Postaci Problemi (CPP), Gezgin
Satic1 Probleminin (GSP) birlesiyi en iyileme temeline dayanan problemlerden olmasina
ragmen farkliliklar1 vardir. CPP’de ¢izge yerine bu ¢izgeyi baglayan ayritlardan en az
bir defa gecilmesi gerekirken (Euler tur) (Eiselt v.d., 1995a, 1995b), GSP’ de ¢izgede
bulunan her diigiime sadece bir defa ugramasi sart1 ile en kisa yolun (Hamilton tur)
bulunmasi amaglanir. Cinli postaci probleminde eger Euler tur bulunamiyorsa tek

dereceye sahip ayritlardan birden fazla gecilmesi gerekecektir ve bunun i¢in de tek
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dereceli diiglimler aralarindaki toplamda en kisa mesafede (maliyet de) esleserek cift

dereceli hale gelmesi gerekmektedir.

Cogu yoneylem arastirmacilar1 ve matematikgiler Cinli Postact Problemi {izerinde
bircok modellemeler yapmiglardir. Birgok ¢esidi bulunan Cinli Postaci Probleminin
iizerinde duran yoneylem arastirmacilar1 daha ¢ok klasik CPP’ nin graflar {izerindeki

yapist ve uygulanabilir ¢ziim Onerileri tizerinde ¢calismiglardir.

Klasik CPP; her bir ayritin tek bir agirlik ile temsil edildigini varsayip, hedefin

minumum toplam agirlik ile turu belirlemek oldugunu anlatmaktadir.
Optimum bir Cinli Postaci rotast i¢in algoritmanin adimlar1 asagidaki gibidir:
Adim 1: Tiim tek dereceye sahip diiglimler listelenir

Adim 2: Tiim tek dereceli diiglimlerin olas1 eslesenleri listelenir

Adim 3: Her eslesme de diigiim ciftleri arasindaki en kisa mesafeli (maliyetli) ayritlar

belirlenir
Adim 4: Eslesmede, mesafe (maliyet) toplami en az olacak sekilde belirlenir
Adim 5: Orijinal grafa 4. adiminda bulunan ayritlar eklenir

Adim 6: Optimum bir Cinli postaci rota uzunlugu, Adim 4'te bulunan ayritlar ile

toplama eklenen tiim ayritlarin toplanmasi ile elde edilen uzunluktur.

Adimm 7: Bu minimum uzunluga karsilik gelen bir rota ve rotanin alternatifleri daha

sonra kolayca bulunabilir.

Bir graf da ¢ok fazla tek dereceli diigiim oldugu durumlarda n tek dereceli

diiglim sayis1 olmak tizere eslesme sayisin1 gosteren formiil Esitlik (1.17) deki gibidir
(Yiiksel, 2013:122);

n/2

Eslesme sayis1 = 1X3X.......... x(n=3)x(n-1) = H (2i-1) (1.17)
i=1
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Cinli Postact Problemi:

A ayritlarindan ve V diiglimlerinden olusan bir yonsiiz G = (V,A) grafim ele
alalim. Ayrit (i, j) i ve ] digiimleri arasinda bir baglant: kurar ve ¢; ve d; olmak
tizere iki agirlik ile karakterize edilir. c;, ayrit (i, j)' yi gegme maliyetini gosterirken,

d;; onun seyahat siiresi veya mesafesini gosterir.
Problemin ana karar degiskeni X; = ayrit (i,j) nin kag kez gegildigini gosteren
degiskendir.

Problemin amaci, denklem (1.18)’ de ifade edilen toplam maliyeti en aza

indirgemektir:

MinZ = > c; xX; (1.18)
(i,jeA
Asagida kisitlamalar verilmistir;
i) Her bir ayrittan en az bir kez ge¢ilmelidir.
X; +X; 21 ve tamsay: v, ) eA (1.19)

i) Her girilen ayr1t i¢in bir diigiimde akis korunmalidir, yani bir diigiime giren ve ¢ikan

ayrit sayist esit olmalidir.

D Xy = DXy eV (1.20)

i(i,)eA i(j,DeA
iii)  Negatif olmama kisit1 saglanmalidir.

x; €0 ve tamsay: Vi, ))eA (1.21)

(1.19), (1.20) ve (1.21) nolu kisttlar i¢in (1.18) nolu minimizasyon problemi

minumum maliyetli Cinli Postaci Problemidir.

Cinli postaci probleminin en 6nemli adimi1 eslesme adimidir. Cok biiyiik graflarda
cok fazla sayida tek dereceli diigiimler oldugundan tek dereceli diiglimler arasi

minumum eslesmenin  Esitlik (1.17)° de de anlasilabilecegi gibi gilinlimiiz
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bilgisayarlarinda bile miimkiin olmadig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle 6zellikle ¢ok
fazla sayida tek dereceli diiglimler arast minumum eslesmenin saglanmasi i¢in Out of
Kilter algoritmasina ve sezgisel yontemlere bagvurulmustur. Teze konu olan ¢alismada
her bir mahallenin boyutu farkli olup 6zellikle biiyiik mahallelerde ¢ok sayida tek
dereceli diigiimler vardir. Bu nedenle ¢alisgmada tek dereceli digiimlerin birbirleri
aralarinda minumum eglesmelerin saglanmasinda metasezgisel yontem olan Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi (Y AKA) kullanilmistir. Bunun i¢in YAKA’ da yapilan modifiye
islemi baghk 2.2.4° de detayli olarak anlatilmistir. Literatiirde bu eslesmenin
saglanmasinda genetik algoritma, tabu aramasi, pargacik siirii optimizasyonu gibi
yontemlere bagvurulmustur. Burada minumum eslesmenin saglanmasinda kullanilan

YAKA yontemine uygulanan modifiye islemi ise literatiire kazandirilmustir.

1.3.2. Euler Tur ve Turun Bulunmasi

Leonhard Euler, Rusya, St. Petersburg'da yayinlanan 21 kisa paragrafli, 13
sayfalik "Solution Problematis and Geometriam Situs Pertinentis" baslikli bir makale
yazdi (Euler,1741). Uzun bir siire ilgi gormeyen bu makale belli bir bulmacayi ¢6zmeye
benziyordu. Ge¢mise bakildiginda, Euler’in Konigsberg'in kopriileri iizerine yazdigi
makalede, giiniimiizde giiglii bir modelleme dili ve araci haline gelen graf teorisinin
temelleri atilmistir. Euler, kombinatoryel optimizasyon probleminin mimar1 olabilecek
iken bu firsat1 kagirarak yerine geng Cinli bir matematik¢i olan Guan 1962’ de Euler’in
kopriisii olarak isimlendirilen ve orijinal problemin bir versiyonu olan Cinli Postaci

Problemini dikkate almustir.

38



LS IR - ' ~— — i = - B -

Sekil 1.7. Euler’in Konigsberg Cizimi, 1736 (Kaynak: Grotschel ve Yuan, 2012:44)

Euler, Pregel nehri iizerinde bulunan iyi yaka ve ada {izerine kurulmus olan
Konigsberg sehrinde (Sekil 1.7), herhangi bir noktadan baglayarak, yedi kopriiniin her
birinden yalniz bir kez gecildikten sonra baslangi¢ noktasima doniilen problemi ele almis
ve problemin ¢oziimiiniin olmadigin1 gostermistir. Problem asagida ki Sekil 1.8 deki

cizgeyle gosterilmistir.

C

C

-~
W o g

B

Sekil 1.8. Pregel Nehrindeki Yedi Koprii Cizgesi (Kaynak: Limon, 2015:2)

Sehirler diigiim (node/nokta), egri parcalar1 da kiris (ayrit/kenar/edge) olarak
adlandirilirsa, bir diigimden baslayip tiim kirigleri yalniz bir kez kullanarak ve biitiin

diiglimlere ugrayarak baslanan noktaya ulagmak istedigimizi varsayalim.
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Yukaridaki cizgede, Pregel nehrinin ayirdigi Konigsberg sehrinin dort bolgesi
A,B,C ve D digiimleriyle ve bu bolgeleri birbirine baglayan egriler (kopriiler) de
ayritlarla (kiriglerle) gosterilmektedir. Euler’ e gore bir diigiime bir kenar ile geliniyorsa
bu diiglimden ayrilmak i¢in farkli bir yol gerekmektedir. Boylece bir diigiimden giren
cikan ayritlarm sayisia diigiim derecesi (node order) adini vermistir. Bir diigiimiin
derecesi tek ise tek digim (odd node), cift ise ¢ift diiglim (even odd) olarak
isimlendirilir. Bulunan diigiim derecelerine gore eger derecesi tek olan diigiim varsa bu
ya bitis ya da baslangic diigiimii olmali aksi halde tiim yollar ziyaret edilmis

olmayacaktir.

Euler yaptig1 arastrmalar sonucu boyle bir yolun Konigsberg’deki kopriilerle
olugsmasmin miimkiin olabilmesi i¢in ¢izgenin bagh (her bir bolgeye diger bolgelerden
ulasilabilmesi) ve her bir diigiimiin ¢ift dereceli olmasi (her bir bolgeye bagh koprii
sayisinin ¢ift olmasi) gerektigini ortaya koymustur. Boylece, bir turun baslangi¢ ve bitis
diigiimii ayn1 ise ve bu tur her bir ayrit1 tam olarak bir kez i¢eriyorsa bu tur Euler tur
(Euler tour) ve bir ¢izge Euler tur igeriyorsa bu ¢izge de Euler ¢izge (Euler graph)
olarak adlandmrilmistir (Saoub, 2017:4-10). Leonhard Euler’in bu arastirmalari

matematikte tamamiyla yeni bir dal olan ¢izge kuraminin baslangic1 olmustur.

Euler Tur Problemi: Bagl bir graf G = (N, E) verildiginde, E' de ki her koseyi
tam olarak bir kez ziyaret eden bir tur bulabilir veya boyle bir tur olmadigini
belirlenebilir. Euler, eger G 'de her diigiimiin derecesi ¢ift olursa, Euler turunun var
oldugunu kanitlamistir. Euler tur/yol’ un adimlar1 soyledir (Osterhues ve Mariak,
2005:3); G =(N,E)bir Eulerian graf ve v, digiimii depo, T, E’ deki tiim ayritlari
kapsayan bir turu gostermek {izere;

Adim 1: Ziyaret edilmemis tiim ayritlar1 ve ziyaret edilen v, digiimiinii isaretleyin, v,,
T turunun i¢ine dahil edin,
Adim 2: Tiim ayritlar ziyaret edilmemisken

Adim 2.1: Onceden ziyaret edilmis V; diigiimii ile baslayan bir dongii bulun
Adim 2.2: T turunda, Vv, 'nin ilk olusumundaki dongiiyii dahil edin

Adim 2.3: Dongiiniin tiim ayritlarini ve tiim diigiimlerini ziyaret edilmis olarak

isaretleyin
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Adim 2.4: Dongiiyli bitirin
Adim 3: E’ deki tiim ayritlar1 kapsayan bir T turu elde edilmistir.

Euler yol/tur elde edilmesinde literatiirde iki farkli algoritma kullaniimaktadir

(Soyler ve Fendoglu, 2018:17);

Euler yol/tur bulmayi gerceklestiren iki algoritmadan birincisi 1883 yilina
dayanan Fleury algoritmasidir. Fleury algoritmasinda; oncelikle grafin tek dereceli
koselere sahip olup olmadigindan ya da sadece iki tane tek dereceli koseye sahip
oldugundan emin olunmalidir:

Adim 1. Eger grafin tek dereceli diiglimii hi¢ yoksa herhangi bir nokta baslangi¢
noktasi olarak seg¢ilir. Sadece iki tane tek dereceli diiglim varsa baslangi¢ noktasi bu tek

dereceli diigiimlerden biri olarak secilir.

Adim 2. Her bir adimda eger tek secenek varsa, grafin heniiz gezilecek kismi i¢in
bir koprii se¢ilmemelidir. Ancak yalniz bir segenek varsa o segilmelidir. Gegilen her bir
ayrit grafdan c¢ikarilir. Bu sekilde devam edildiginde artik gidilecek yer kalmadiysa
Euler dongiisii veya Euler yol tamamlanmis demektir. Tek dereceli diigiim hi¢ yoksa
baslangi¢ noktasina geri doniiliir ve bir Euler dongiisii meydana gelmis olur. Iki tane tek
dereceli diigiim varsa, algoritma diger tek dereceli diigiimde son bulacaktir ve bir Euler

yol elde edilecektir.

Ikinci algoritma, Euler dongiisii elde etmek igin farkli bir 1873 yilinda ydntem
sunan Hierholzer algoritmasidir. Hierholzer algoritmasimin temel fikri, bagimli olmayan
cevreleri Dbirlestirerek Euler dongiisiiniin  kademeli olarak yapilandirilmasidir.

Hierholzer algoritmasi soyledir:

Adim 1. Rastgele bir diigimle baslar ve ardindan komsu da ziyaret edilmemis

keyfi bir yol izler. Bu adim, baslangi¢ diigiimiine donene kadar tekrarlanir.

Adim 2. Bu, graf ilk daireyi olusturur. Bu daire tiim digiimleri kapsiyorsa, bir

Eulerian dongiistidiir ve algoritma tamamlanmigtir.

Adim 3. Aksi halde, dongiilerin diigiimleri arasinda gezinilmeyen kenarlar1 olan

baska bir diigiim seger ve ‘subtour’ adi verilen bagka bir daire olusturur. Yapida
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kenarlarin se¢imi ile yeni daire ilk dairenin kenarmi igermez, her ikisi de birbirinden
ayrilmistir. Bununla birlikte, her iki daire, ikinci dairenin baglangic diigiimiiniin
secimiyle en az bir diigiimde kesismelidir. Bu nedenle, her iki daire yeni bir daire olarak
temsil edebilir. Bunu yapmak icin, birinci daire diiglimlerini yinelemekte ve alt turun
diigiim dizgesi tarafindan tamamlanan alt tur baslangi¢ diiglimii ile yer degistirmektedir.
Boylece eklenen daireler ilk dairenin igine sokulur. Genisletilmis daire tiim kenarlar1

iceriyorsa, algoritma tamamlanir. Aksi takdirde, eklenecek baska bir ¢evrim bulunur.

1.3.3. Cinli Postac1 Probleminin Versiyonlar

Ayrit rotalama problemlerinden Cinli Postact Problemi, Kirsal Postac1 Problemi
ve Kapasite Kisith Ayrit Rotalama problemleri ile aralarinda ki iligki Sekil 1.9° da

verilmistir.

Chr grafin Eulerian olup olmadigim behrl>

Her ayrittan sadece bir kez gegebileceg:

varsayumini esnetin

< Cinli Postact Problemi (CPP) >

Tiim kenarlarin gecilmesi gerektigi
varsayunim esnetin

< Kirsal Postaci Problemu (KPP) >

Tum gorevlerin aym rotada servis
edilebilecegi varsayimum esnetin

< Kapasite Kisith Ayrit Rotalama (KKAR) >

Sekil 1.9. Ayrit Rotalama Problemleri Arasindaki Iliski (Kaynak: Padungwech,
2018:15)
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Cinli postact problemi ayrit yonlerine bagl olarak yonlii, yonsiiz ve karma olmak
iizere iice ayrilmistir, fakat daha sonra bu ii¢ probleme farkli kisitlarin eklenmesiyle
yeni Cinli postact problem c¢esitleri ortaya ¢ikmistir. Yonli ve Yonsiiz Cinli Postaci
problemleri P smifina ait polonimal zamanda ¢oziilen problemler iken, Karma Cinli
Postaci Problemi is NP- zor smifina ait problemlerdir. Yonli ve Yonsiiz problemlerin
zamaninda ¢oziilebilir oldugundan arastirmacilarin ¢ogu yakin zamanda Karma ve Hizli
Cinli Postact Problem tiirlerine odaklanmaktadir (Corberan ve Prins, 2010:51-52).

Bunlar soyledir;

1.3.3.1. Yénlii CPP

Yonli Cinli postaci probleminde, yonlii bir ¢izge {lizerindeki her bir ayrita en az
bir kez ugranilarak, baglanilan diiglime geri doniilmek kosuluyla en kisa yolun

bulunmasi istenmektedir (Ahuja vd., 1993:740).

Yonli bir grafda biiyiitme problemini ¢ozme prosediirii hemen hemen es zamanli
olarak Edmonds ve Johnson (1973), Orloff (1974) ve Beltrami ve Bodin (1974)
tarafindan Onerilmistir. Karsilasilmayan durumda yapildigi gibi tek dereceli kose
noktalarinin eslestirilmesi yerine, grafin simetrik olmasmi saglamak icin tasima

algoritmas1 kullanir, yani her bir kdsenin i¢ ve dis dereceleri esittir (Dror, 2000:6).

Yoneltilen durumda, problem, grafin giiclii bir sekilde baglanmasi kosuluyla,
uygulanabilir bir ¢6ziim bulur; bu, her diigiim ¢ifti arasinda ydnlendirilmis bir yol
olmas1 gerektigi anlamina gelir ve ayritin agirliklar1 negatif degildir. Optimal ¢6ziim,
Eiselt ve digerleri (1995a) 'de oOnerdigi gibi bir polinom zaman algoritmasi olarak
bulunmustur. Thimbleby (2003:6-14) tarafindan yapilan ¢alismada CPP' nin

yonlendirilmis stirlimiinii ¢6zmek i¢in eksiksiz ve yiiriitiilebilir Java kodu sunulmustur.

G = (V,A) bagh grafin da A ayritlar kiimesidir. G' nin giiglii bir sekilde bagh
oldugunu varsayariz, aksi takdirde Yonlii CPP uygulanabilir degildir.

Her i kosesi i¢in S;, i den ayrilan ayritlarin sayisinin eksisi olarak giren

ayritlarin sayisidir. S; <0 i koselerinin kiimesi T, S; >0 koselerinin kiimesi S olsun.
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l., i den j ye en kisa yol uzunlugunu belirtmek {izere Yonlii CPP asagidaki gibi

ij?

formiile edilmistir (Edmonds ve Johnson, 1973);

Min > > 1x; (1.22)

ieS jeT
;xij =s, VieS (1.23)
;Xij =-=S;, VjeT (1.23)
X; 20, VieS, VjeT (1.24)

Bu Ulastirma Probleminin Dogrusal Programlama formiilasyonudur ve her zaman

bir tamsay1 optimal ¢éziimiine sahip oldugu bilinmektedir (Dror, 2000:239).

1.3.3.2. Yonsiiz CPP

Yonsiiz Cinli Postaci Problemi P sinifina ait olup, Y6nlii Cinli Postac1 Problemine
gore daha karmasiktir. Isminden de anlasildig1 gibi yonsiiz ¢izge iizerindeki her bir
ayrita en az bir kez ugramak kosuluyla en kisa yolun bulunmasi saglanip basladigi
noktaya donme problemidir. Tamsayili dogrusal programlama ile de ¢oziilebilen bu
problemde, eger G cizgesi bir Euler ¢izge ise, tur da tekrar edilen ayrit olmadan Euler
tur bulunup ¢o6ziilebilir, fakat G bir Euler ¢izgesi degil ise, tekrarlanan ayritlarin
toplaminin en kisa mesafe olani eslestirme yontemi ile minimize edilmeye caligilir
(Ahuja vd., 1993:742-743). Edmonds ve Johnson’un 1973’ de Onermis oldugu bu
matematiksel model de diigiimler c¢ift ise Euler turdur fakat Euler tur olmadigi
durumlarda G grafinin Euler tur olan G’ grafina doniistiiriilmesi yani, yeni ayritlarin
eklenmesi gerekmektedir. G’ grafinda ki Euler turu G grafinda ki Cinli postaci turuna
denk gelir ki bu da Cinli postact probleminin optimal ¢ézlimiinii elde etmek icin G
grafina ilave edilecek ayritlar en diisiik maliyetli olmalidir. Edmonds ve Johnson, 1973
de ki ¢aligmasinda gosterildigi gibi grafdaki tek dereceli diigiimler arasindaki en diisiik

maliyetli eslestirmeler belirlenmelidir.

G=(V,E) yonsiiz ve bagiml bir graf, e € E her ayrit i¢in c, negatif olmayan

maliyet, X, Euler graf elde etmek icin G grafina eklenecek olan e ’nin kopya sayisini
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temsil etmek {izere Yonsiiz Cinli Postacinin matematiksel modelini Edmonds ve

Johnson, 1973 de asagi da ki gibi formiile etmislerdir;

Min ZE:CeXe (1.25)
X(5(S) =L vScV, [5(S)| tek (1.26)
X, 20, VeeE (1.27)
X, tamsay:, VeeE (1.28)

Edmonds ve Johnson, CPP' yi miikemmel eslesme problemleri i¢in blossom
algoritmasmin bir uyarlamasiyla ¢dzmiistiir (Edmonds, 1965) ve ilgili polihedronun
negatif olmayan (1.27) numaral esitsizlik ve tekdiize veya blossom esitsizligi ile
tamamen tanimlandigi (1.26) esitsizligi ile kanitlamislardir (Dror, 2000:236-237).

1.3.3.3. Karma CPP

Karma graflar hem yonlii hem de yonsiiz ayrit igerir ve G' nin her ayrit1 boyunca
en az bir kez bir en diisiik maliyetli ge¢isi belirlemekten olusur. Bu NP-zor problem ig¢in
Papadimitriou (1976), Christofides ve vd., (1984) her bir yay i¢in bir degisken, her
kenar i¢in iki degisken ve her bir kose icin bir degisken igceren bir formiilasyon
onermiglerdir. Ardindan, Lagrangian tarzda iki tiir kisitlamanin gevsetilmesiyle elde
edilen iki farkl alt sinirm, arama agacinin her bir diiglimiinde hesaplandig1 bir Dal -

Sinir algoritmast uygulanmastir.

Papadimitriou 1976 yilinda, karma graflar i¢in optimal bir ¢6ziim bulmanin NP-
zor oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, graf esitse, sorun polinom olarak

¢oziilebilir (Edmonds ve Johnson, 1973).

Uygun ¢oziimii bulma arayislarina giren bilim adamlar1 tamsayili dogrusal
programlama formiilasyonlarmi kullanmislardir (Christofides ve vd., 1984; Nobert,
1991). Biiyiik boyutlu Karma Cinli Postaci Problemini ¢ozmek i¢in ise dal ve kesme
algoritmas1 onerilmistir (Corberan ve ark., 2013). Nobert ve Picard (1996), Karma CPP'

yi tam olarak ¢6zen bir kesme diizlemi algoritmas1 sunmustur.
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Ford ve Fulkerson'da (1962), karma g¢oklu bir grafin sadece ¢ift ve dengeli

oldugunda Eulerian oldugunu kanitlanmistur.

G=(V,EUA) bir giigli bagh grafi, V digiimler kiimesi, E yonsiiz ayritlarin
kiimesi, A ise yonlii ayritlar kiimesi, € € E U A her ayrit ve kenarlar i¢in c, negatif
olmayan maliyet olmak tiizere, her Sc<V, 6°(S) o6 (S) giren ve ¢ikan S ayritlar
kiimesini gosterir. 6(S) her zaman oldugu gibi, V\S deki diger ve S deki son kose ile

kenarlar  setini  gostermektedir.  b(S), S’nin  dengesizligi olmak {izere

b(s) =|6~(S)|-

5+(S)‘—|5(S)| seklinde tanimlanmaktadir. Eger i kose noktasmimn

derecesi tek ise tek(i) =1, aksi takdir de tek(i) = O olarak tanimlanmaktadir. Sonra
Nobert ve Picard 1996 yilinda Karma CPP’ nin Tamsayili Dogrusal Program modelini

asagida ki gibi formiile etmislerdir;

Min ;::x (1.29)
X(6" (1)) + x(6™ (1)) + x(6(i)) + tek (i) = 2z, VieV (1.30)
X(07(S)) = x(5(S)) + x(5(S)) = b(S), VScV, S#¢ (1.32)
X,,Z; > 0 ve tamsay: (1.32)

(2.30) ve (1.31) numarali kisitlar karma grafin eulerian olmasi igindir. (1.31)

numarali kisit dengeli set kisitlamasi olarak isimlendirilir.

Ayrica Nobert ve Picard 1996 yilinda tekdiize-kesme kisitlarin1 da asagidaki
sekilde ifade etmislerdir;

X(87(S)) +X(87(S)) +X(5(8)) =L VS <V, |5~ (S)| +

S (S)|+|5(S) tek (1.33)

Bu kisitlar CPP i¢in tek diize — kesme kisitlarini genellemektedir ve sadece bazi
durumlarda bir Gomory kesmesinin iiretilmesine izin vermek igin kullanilan (1.30)

denkleminin yan sira kesme diizlemi algoritmasida kullanilmaktadir (Dror, 2000:240-
241).
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1.3.3.4. kK — CPP

CPP' nin daha pratik siirlimleri yakin gegmiste tek CPP' nin gergek hayatta pek
cok uygulama i¢in gergekei olmadigi perspektifi ile ortaya ¢ikmustir. Posta teslimati i¢in
genellikle birden fazla postact vardir ve benzer sekilde ¢op toplama i¢in birden fazla
arag gereklidir. CPP' ye birden fazla postaci eklemek ic¢in, k-CPP ilk once toplam
maliyetin asgariye indirilmesi amaciyla sunulmustur. Bununla birlikte, maliyet
minimizasyon hedefi, uygulamalar igin siire sinirlamasi géz oniine alindiginda gergek

hayati1 temsil etmek i¢in yeterli olmayabilir.

1997°de Thommassen tarafindan k-CPP kesinlikle bir NP-zor problem olarak
tanimlanmistir. Bununla birlikte, sorunun polinomiyla ¢6ziilebilir birka¢ 6zel durumu
vardir. Pearn (1994) simetrik dongiilere sahip k-CPP'nin karisik ama esit ve simetrik
aglarmin ve hizli aglarin diger iki versiyonununda polinom yoluyla ¢oziilebildigini

gosteriyor.

k-CPP, klasik CPP' nin k > 2 postaci ile ¢oklu ara¢ uzantisi olarak dikkate
alinabilen Kapasite Kisitli Ayrit Rotalama Problemidir. Sorun kisaca Pearn (1994)

tarafindan bir dizi K postaci turu bulmak olarak tanimlanmistir ve soyle ki;

e Her bir postaci rotasi, rota merkezi ad1 verilen ortak bir diigiimden baslar ve
biter,

e G'de ki her ayrita tam olarak bir postaci tarafindan hizmet verilmesi gerekir,

e Tim K postacilar1 teslimat hizmetine dahil olmali ve toplam hareket

mesafesi en aza indirilir.

k-CPP’ nin Min-Maks k-CPP disinda ii¢ ¢esidi daha olup bunlardan ilki
Degenhardt tarafindan 2004 yilinda tanitilan temeli Dengeli k-CPP’ye dayanan
Minumum Mutlak Sapma k-CPP (MMS k-CPP) dir. MMS k-CPP’ nin amaci, tek bir
postact i¢in izin verilen hizmet siliresinden tiim sapmalarin toplamini en aza indirmektir.
Diger ikisi ise Osterhues ve Mariak tarafindan 2005 yilinda tanimlanan Minumum
Karesel Sapma k-CPP (MKS k-CPP) ve Minumum Mesaili k-CPP (MM k-CPP) dir.
MKS k-CPP’ nin amaci, tiim postacilar i¢in daha da benzer hizmet siirelerine ulagsmaya
caligirken, MM Kk-CPP ise tiim postacilar i¢in fazla mesai toplamini en aza indirmeyi

amaclamaktadir.
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1.3.3.5. Min - Maks k-CPP

Klasik k-CPPmin bir uzantis1 olan Min-Maks k-CPP, tiim tur maliyetlerinin
toplamin1 asgariye indirmek yerine maksimum maliyetle tur maliyetini en aza indirmeyi
gerektirir. Min-Maks k-CPP' nin amaci, en uzun turun siiresini en aza indirmektir.
Yalnizca tek bir turla ilgilendigi i¢in, diger turlar arasinda dengelenen is yiikii dogrudan

incelenmez.

Min-Maks k-CPP problemi i¢in ilk algoritma (FHK algoritmasi) Frederickson ve
arkadaslar1 tarafindan 1978 yilinda ele alimnmis olup NP-zor problem oldugu
gosterilmistir. Ahr 2004 yilinda yazmis oldugu tezi ile MM k-CPP’ yi ¢dzmek igin
Kapasite Kisithh Ayrit Rotalamaya dal-kesme algoritmasmi adapte etmistir. Bu
algoritma Belenguer ve Benavent’ in 1998 yilinda vermis oldugu seyrek formiilasyon
esasina dayanmaktadir. Ahr ve Reinelt (2002) tarafindan alt smirlar1 kullanarak
prosediirlerinin kalitesini degerlendirmislerdir. Daha sonralar1 ise Ahr ve Reinelt (2006)
tarafindan bu probleme mevcut ¢éziimlerden {istiin oldugu bir tabu arama algoritmasi

onermislerdir. Belenguer ve Benavent degiskenlerin iki setini kullanmiglardir. Bunlar,
y&, her e € E ayrit1 ve her k =1,........ ,K'i¢in k arac1 e ayritina servis verdigi zaman bir
degerini alan ikili degisken, x¥, her ee E ayrit1 ve her k=1,....... ,Ki¢in k araci
tarafindan e ayritindan kag¢ defa gegtigini gosteren tamsay1 degiskeni olmak tizere,1 €V

kenar1 depoyu temsil etmektedir. S <V koselerinin alt kiimesi i¢in, E(S), S’ de ki son

noktalar kiimesi iken 6(S), S’ de ki tam olarak bir son nokta ile ayritlarinin kiimesini

gosterir. F < E ayritlarm bir alt kiimesi i¢in, x*(F) = ng ve y*(F)= Zy: dir.

eckF ecF

Ahr (2004) asagidaki gibi formiile etmistir;

MMk —GPP  Minz (1.34)
K

Doc(xs +ye) <z vk =1,......K (1.35)
k=1
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ZK: yE =1 VeecE (1.36)
P

x*(5(S)) + y*(5(S)) =0 (mod 2) VS cV\{l}, vk =1,.....,K (1.37)
X“(5(S)) + y*(5(S)) = 2y¥ VS <V \{l}, e e E(S) (1.38)
x5 > 0 ve tamsay: veeE, vk=1,....,K (1.39)
yk e {01} veeE, vk =1,....,K (1.40)
2>0 (1.41)

Min-Maks amag fonksiyonu, ¢ogu z’de K turlarmin uzunlugunu tanimlayan (1.35)
ve K esitsizlikleri ve (1.34) minimize olmasi i¢in tanimlanan bir ek degisken z
tarafindan modellenmektedir. Denklem (1.36) her bir ayrita servis verilme zorunlulugu
ve bagimli esitsizlik (1.38) depoya bagimli her bir tek turu tanimlar. Dogrusal olmayan
¢oziimde her kosenin esitligini garantileyen (1.37) kisitidir (Corberan ve Laporte,
2013:257).

1.3.3.6. Hizh CPP

Hizli graflar, bir ayritin gegme maliyetinin yoniine gore degismesine ragmen
yonsiiz graflardir. 1979 yilinda ilk kez Minieka tarafindan tanitilan Hizli Cinli Postaci
problemi, G’ nin her ayritin1 en az bir kez geg¢erek minumum maliyetli kapali bir

yiiriiyiis bulmasidan olugmaktadir.

Brucker (1981) ve Guan (1984), HCPP' nin NP-zor problem oldugunu
gostermistir, fakat eger G Eulerian ise, problem polinomal zamanda ¢6ziilebilir. Ayrica
0zel durumlar CPP, Yonlii CPP ve Karma CPP igerir.

Win (1989) ve Grotschel & Win (1992), WPP igin, daha 6nce test edilen
problemlerin ¢ogunu ¢dzmeyi basarabilen, daha Onceki bir ¢ok merkezli ¢alismay1

temel alan bir dal-kesme algoritmas1 6nermistir.

Seyahatin yoniine bagl olarak bir kenari1 gegmenin maliyeti (i, j) € E her ayritin

iligkili ¢;,c; =0 iki maliyetli yonsiiz grafi G =(V,E) olsun. x;, ayrit (i,j) icin i’ den j°

ye gecis sayisidir.
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Win (1989) ve Grotschel & Win (1992) yilinda Hizli CPP yi asagida ki gibi

formiile etmislerdir;

Min (.Z):E(C‘i X +CiX;; (1.42)
i,j)e

Xy + X5 21, v(, j)eE (1.43)

_ Z(Xij —in) =0, VieV (144)

(i§)es (i)

X;, X5 =0 (1.45)

X, X;; tamsay: (1.46)

Belirli kosullar altinda, negatif olmayan esitsizlikleri, caprazlama esitsizlikleri
(1.43) ve asagidaki tekdiize-kesme esitsizlikleri, ilgili ¢okyiizlii (Grotschel & Win
(1988)) karsilamaktadir:

D (% +%) 2[6(S)|+L VSV, [5(S) tek (1.47)
(i,])es(S) .
1
_;5i125(|5(8)|+1) , VScV, [6(S) tek (1.48)
€3, &
1
_;gjiz§(|5(5)|+1) , VScV, |6(S) tek (1.49)
€S, J&

(2.47), (1.48) ve (1.49) tekdiize-kesme esitsizlikleri esdegerlerdir. (1.47) nolu
denklem ayirma algoritmasinda kullanilmaktadir. BoOyle bir ihlal edilen esitsizlik
bulundugunda, sifir olmayan katsayilarin minimum sayisina sahip (1.48) veya (1.49)
bigiminde Dogrusal Programa eklenir (Dror,2000:243-244).

1.3.3.7. Hiyerarsik CPP

Klasik CPP' nin bir diger ¢esidi olan NP- zor bigimi Hiyerarsik CPP (HCPP) dir.
HCPP' de, farkli ayrit alt gruplar1 arasinda bir 6ncelik iliskisi kurulmustur. HCPP genel
olarak NP-zor problemi olsa da, oncelik iliskisi dogrusal ise ve her kiime bagh
oldugunda polinom zamaninda ¢oziilebilir oldugu Dror ve vd., tarafindan 1987 yilinda
ifade edilmistir. Bu problemde G=(V,A) da ki yonlii ayritlar kiimesinde oncelik iliskileri
tanimlanmis ve hangi yonli ayritlara hangi sirayla hizmet sunulacagi énceden tespit

edilmistir (Ghiani ve Improta, 2000:30). Diger CPP problemlerine gore daha az ilgi
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gormiis olan bu problemin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama algoritmasi Onerilmistir

(Eiselt, 1995a:232).

1.3.3.8. Kirsal PP

1995b yilinda Eiselt ve arkadaslarmm yaptig1 ¢alismaya gore; Kirsal Postaci
Problemi, kentsel ortamlarda ortaya ¢ikma ihtimalinin daha yiiksek oldugu Cinli Postaci
Problemi’ nin aksine, kirsal alanlarda posta gonderimi ile siklikla iligkilidir. Eger
gerekli ayritlar bir bagl grafa neden oluyorsa, yonlii ve yonsiiz KPP' ler polinomal (P)
olarak ¢oziiliir. Aksi takdirde, problem kesinlikle NP zordur. Genellikle Kirsal Postaci
Problemi, karma graflarin yani sira yonlii ve yonsiizler i¢in de bir NP-zor problemdir.
Son zamanlarda o6zellikle son on yilda bu problemin farkli versiyonlar1 bircok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Problemin en alakali gesitlerine Corberan ve Prins
2010 yilinda genel bir bakis sunmustur.

Kirsal Postact Probleminde ayritlar ve kenarlar olarak isimlendirilen bir

G=(V,EuUA) grafi ve bir R < E U A seti dikkate alinir. Sonra, R' de ki tiim kenarlar1

ve ayritlar1 kapsayan en az uzunlukta bir degisken belirlenir. KPP’ yi ¢6zmenin kolay
yolu grafin ayrik bilesenleri arasinda yollar1 kullanarak CPP’ yi ¢6zmektir. Bir bilesen
ya servis kenarlar1 ile bagl kdseler setinden ya da yalnizca depo kosesinden olusur
(Sekil 1.10). Asagida verilen bagli grafin (Adim 5) iki ayrik bileseni baglamak i¢in
acgozlii paradigma kullanilmistir. Bu tek bir bilesen bulunana kadar yenilenmektedir,

yani tiim servis kenarlarmi ve depo noktasini kapsayan bir yayilan aga¢ vardir.

7~ Yy

(@ (b)

Sekil 1.10. (a) KPP’ de girdi grafi (b) KPP’ de ¢ikt1 grafi (Kaynak: Corberan ve
Laporte, 2013:36)

G grafin baglanmasi i¢in eklenen kenarlarin turun bir pargast oldugundan emin

olmak i¢in CPP ¢oziiciiye servis kenarlar1 olarak isaretlenmelidir.
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G = (V,(5,C)) grafi ve ayrit maliyetleri; s:S — IR, (servis kenarlarma ait

maliyet), c:C — IR, (seyir maliyetine sahip kenarlar) olmak iizere 6ncelikle bir bagli

graf” n adimlar1 s6yledir (Osterhues ve Mariak, 2005:7);
Adim 1. C kiimesinin kenarlarindaki en kisa yollar SP(v,,v j) Vi, j e {1 n} " yi

hesaplaym.
Adim 2. C =¢ olsun

Adim3. G' =/ E') ile V' :{v

vEs,vEc} ve E' =S UC bagl degildir ve

v, V' dir

Adim 4. Farkli bilesenlerde v; ve v; ile minumum maliyetli SP(v;,v;) bulun

Adim 5. C’e SP(v;,v,) de ki kenarlar1 ekleyin
Adim 6. C bagli kenarlar kiimesi olusana kadar devam edin

CPP turu hesaplandiktan sonra tur maliyetine sahip kenarlara gore yeniden

ayarlanmalidir (adim 6). Bu sekilde tek bir tur hesaplanabilir.

G = (V,(S5,C)) bir graf ve v, depodur. T, S’deki tiim kenarlar1 kapsayan bir tur
olmak tizere KPP’ nin adimlar1 s6yledir (Osterhues ve Mariak, 2005:7);

Adim 1. C =Bagh Graf (G,v,)
Adim?2. S’ =SuC’ ile G' =(V,(S',C)) ayarlaymn

Adm 3. T = Cinli Postaci Problemi (G',v,)

Adim 4. Tiim kenarlar i¢cin e e T

Adim 5. Eger e e C ise
Adim 6. Kenar tipini servisten seyir maliyetli kenara degistirin

Adim 7. S’deki tiim kenarlar1 kapsayan bir T turu elde edilir.
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1.3.3.9. Kapasite Kisith AR

Kapasite Kisitli Ayrit Rotalama problemi (KKAR), ilk kez 1973'te Christofides
tarafindan, CPP' nin genellesmesi olarak dikkate alinmistir. Talep kenarlarda yer alan
yonsiiz ag tizerinde verildiginde, hedef rotalarin en diisiik maliyetli programini
belirlemektir. Ara¢ kapasitesini agsmamak i¢in gereken rota talepleri, tek bir depo

diiglimiinde bulunan bir arag filosu tarafindan yapilmaktadir.

Verilen yonsiiz bir graf olan ¢ = (N,E,C,Q) gbz 6niine alindiginda, burada

C bir maliyet matrisi ve Q bir talep matrisi olup ve her birinin kapasitesi W olan (burada

W = max qij) 0zdes araclarin sayisi olmak iizere;

(1) Pozitif talebe sahip her ayrita tam olarak bir aragla servis verilmektedir,
(2) Her arag tarafindan servis verilen aglarin toplami W ' yi gegmez,

(3) Turlarin toplam maliyeti en aza indirilir.

Kapasite Kisitlh ARP’ yi Golden ve Wong 1981’ de sOyle formiile etmislerdir;

G=(V,A) yonlii grafin da

q; = ayrt (i, j) € R < A boyunca talep miktars,

W

, = V aracinin kapasitesi,

¢; = bir ayrit (i, j) € Anin mesafesi (uzunlugu),
V = arag sayisinm tist siniri,
X;, = V aracimn ayrit (i, j) € Adan gecis sayisi,

Yy = Varacmmn ayrit (i, J) € Rboyunca bosaltma iglemini yapiyorsa 1, aksi

taktirde 0 degerini alan ikili bir degiskendir.

Min >’ icij Xiju (1.50)

(i,])eA v=1
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D Xy = D Xy =0 ieN, v=12,..... V (1.51)

keN keN

v
Z Vi =1 v(i, j) eR, (1.52)
v=1
D%, <W, v=1....,V, (1.53)
(DR
Xy = Yijo v(i, j) e R, (1.54)
VSc N,1¢S,
M Z Xijy 2 Z Xjiwr § AISIN R # 0, (1.55)
SIS GRRASIR g v
Vi € {01}, V(, j)eR, v=1........ Vv, (1.56)
X €Z7, V(i,j)eA v=1..... WV, (1.57)

M, R’de ki biitiin ayritlar1 igeren herhangi bir ¢evrimin toplam mesafesinden daha
kiigiik olmayan biiyiik bir sabit ve V[S], S de ki en az bir ayritin bulundugu digtimler
kiimesidir. Amag¢ fonksiyonu toplam mesafeyi minimize etmek istemektir. Ayritlardan
birden fazla gegilebilmektedir. (1.51) nolu kisit, akis koruma kisitidir. (1.52) nolu kistt,
R’de ki her bir ayrittan en az bir defa geg¢is yapilmasini gerektiren kisittir. (1.53) nolu
kisit ise araglar i¢in kapasite kisitidir. (1.54) nolu kisit eger (i, j) € R ayritina talebin
iletilmesi durumunda v aracinin bu ayrittan gegme durumudur. (1.55) nolu kisit alt tur

eliminasyon kisitidir (Dror, 2000:155-156).

Bu problemler G=(V, AUE) grafi ve gerekli R kenarlar1 altinda farklilik

gostermektedir. Diigiimler V, yonlii ayritlar A, yonsiiz ayritlar E ile ifade edilmek iizere,

¢oziim karmasikligma gore CPP tiirleri asagidaki Tablo 1.2° de gore 6zetlenmistir.
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Tablo 1.2. Cinli Postaci, Kapasite Kisitli Ayrit Rotalama ve Kirsal Postact
Problemlerinin Zaman Karmagikligi (Kaynak: Corberan ve Laporte,2013:24; Assad ve
Golden,1995:377; Longo ve vd.,2004:5; Korteweg ve Volgenant,2006:47; Eiselt ve
vd.,1995a:240)

CPP A E Gerekhi ayritlar/ Karmasikhk
Versivonlar kenarlar R
Yénli CPP A ; R=A P-o(v[) ve

oE - h|H

Yénsiiz CPP ; A R=E P-o(r[)
Karma CPP A o R=AUE NP- o(7[)
Hizli CPP - y R=E NP- bazi dzel

durumlarda P

Hiyerarsik A A R=AUE NP- o(pl)
CPP bazi 6zel durumlarda P
Min-Maks - | R=E NP-O(J[)
~CPP zaman faktiri(2—1/ k)
Kirsal PP A E Gerekli ayritlar/ Karmasikhk
Versivonlar kenarlar R
Kirsal PP - A RcCE NP
Yonlii KPP v - Rcd NP
Yionsiz KPP - o RcE NP
Kapasite Kisith - A R=E NP-o(7f Q)
AR
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1.3.4. CPP, KPP ve KKAR ile Ilgili Literatiirde Yapilmis Calismalar

Boliim 1.3.3” de anlatilan Cinli Postaci Problemi tiirleri, Kirsal Postact Problemi

ve Kapasite Kisitl Ayrit Rotalama ile ilgili daha genis bir literatiir taramas1 Tablo 1.3’

de verilmistir.

Tablo 1.3. CPP, KPP ve KKAR ile Igili Yapilan Caligmalar

Problem
Cesidi

Yazar Ismi(leri) ve Yili

Calismanmn Ismi

Cinli
Postact
Problemi

1.Euler (1736/1741)
2.Mei-Ko, K. (Guan) (1962)
3.Edmonds (1965)

4.Eiselt, Gendreau ve Laporte
(1995a)

5.Mitra, Ghoshal, Rahaman,
Chakrabarty ve Bhattacharya
(2010)

1.“Pozisyon geometrisi ile ilgili problemin
¢Ozimii”

2.“Tek veya ¢ift noktalar1 kullanarak graf
programlama”

3.“Cinli postact problemi”

4.“Ayrit rotalama problemleri, boliim I: Cinli
Postact Problemi”

5.“Gelistirilmis eulerizasyon teknikleri ve
Cinli postact problemini kullanarak dijital
mikroakigkan biyogiplerin test edilmesi”

Yonlii Cinli

1.Ford ve Fulkerson (1962)

2.Edmonds ve Johnson (1973)

1.“Aglarda Akislar”
2.“Eslestirme, Euler turlar1 ve Cinli postac1”
3.“Yonli Cinli postact problemi i¢in yeni bir

Postact algoritma”
Problemi | 3.Yaxiong ve Yongchang (1988) | 4.“Yonlii Cinli postaci problemi”
5. “Iki amagli tek Cinli postaci problemi”
4. Thimbleby (2003)
5. Eroglu (2015)
1.Edmonds ve Johnson (1973) 1.“Eslestirme, Euler Turlar1 ve Cinli Postac1”
2.“Yonsiiz mesafeler ve graflarin postact
2.Sebd (1990) yapilar1”
3.“Yonsiiz Cinli Postact Problemi: Polis
Yonsiiz 3.Emel, Taskin ve Ding (2003) Devriye Araclar1 Icin Bir Uygulama”
Cinli 4“Bir Polis Devriye Araci Rotasinin
Postact 4.Durucasu (2004) Elektronik ~ Calisma  Sayfasi  Modeli
Problemi Yardimiyla Belirlenmesi”

5. Laporte (2013)

6. Soyler ve Fendoglu (2018)

5.“Boliim 3: Yonsiiz Cinli Postact Problemi.
Ayrit Rotalama: problemler, yontemler ve
uygulamalar”

6.“Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Ilaglama
Araglarinin Giizergahlarmin Optimizasyonu”
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1.Edmonds ve Johnson (1973)
2. Papadimitriou (1976)
2.Minieka (1979)
3.Christofides,

Campos,
(1984)

Benavent,
Corberan ve Mota,

4.Minieka (1979)

5. Brucker (1980)

1.“Eslestirme, Euler Turlar1 ve Cinli Postac1”
2.“Ayritdan gegmenin karmasiklig tizerine”
2. “Karma aglar i¢in Cinli postaci problemi”
3.“Karma postact problemi i¢in en uygun
yontem”

4.“Karma aglar i¢in Cinli postaci problemi”
5.“Karma graflar i¢in Cinli postaci problemi”
6.“Karma Cinli postaci problemi”

7.“Karma aglarda Cinli postaci problemi i¢in
algoritmalar”

8.“Karma aglarda Cinli postaci problemi i¢in
gelistirilmis ¢oziimler”

9.“Karma Cinli postact problemi igin en

Karma uygun algoritma”
Cinli 6.Ralphs (1993) 10.“Karma Cinli postaci problemi igin bir
Postaci GRASP sezgiseli”
Problemi | 7.Pearn ve Liu (1995) 11. “Cinli postacit problemleri i¢in Genetik
algoritma”
8.Pearn ve Chou (1999) 12.“Karma genel rotalama problemlerinde
yeni sonuglar”
9. Nobert ve Picard (1996) 13.“Smirli  aga¢ genisligine sahip karma
graflar i¢in minimum doéngii ve Cinli postaci
10.Corberan, Mart1 ve Sanchis | problemleri”
(2002) 14.“Karma Cinli postaci probleminin yapisal
parametrelestirilmesi”
11. Hua ve Li (2003)
12.Corberan Mejia ve Sanchis
(2005)
13.Fernandes, Lee ve
Wakabayashi (2009)
14. Gutin, Jones ve Wabhlstrom
(2015)
1.Zhang (1992)
1.“k-Cinli postaci problemi i¢in polinomal
2. Thomassen (1997) algoritmalar”
2.“Bir grafin minumum dongistinii bulma
3.Pearn (1994) karmagikligr”
3.“k-Cinli postact probleminin ¢oziilebilir
4.Degenhardt (2004) durumlar1”
4.“Dengeli k-Cinli postaci problemi icin bir
5. Osterhues ve Mariak (2005) karmca-algoritmasi1”
k-Cinli 5.“k-Cinli postaci probleminin tiirleri”
Postaci 6.Gutin, Muciaccia ve Yeo | 6.“k-Cinli postaci probleminin parametrik
Problemi | (2013). karmagikligr”
7.“k-ayrit  Cinli  postact  probleminin

7.Gutin, Jones ve Sheng (2014)

8.Gutin,  Jones,
Wabhlstrom (2014)

Sheng ve

parametrik karmagiklig1”

8.“Euler digraflarinda parametreli yonlii k-
Cinli postact problemi ve k-ayrit pargal
dongiiler problemi”
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9.Akyurt, Keskinturk ve
Kalkanci (2015)

10.Limon (2015)

9.“Kis bakim islemleri i¢in genetik algoritma

kullanma: ¢oklu depo Kk-Cinli postact
problemi”
10.“k-Cinli  postact dengeleme problemi
izerine”

Min-Maks
k-Cinli
Postact

Problemi

1.Frederickson, Hecht ve Kim
(1976)

2. Frederickson (1979)
3. Ahr ve Reinelt (2002)
4. Ahr (2004)

5. Ahr ve Reinelt (2006)

6. Arkin,
(2006)

Hassin ve Levin

7. Willemse ve Joubert (2012)

1.“Baz1 rotalama problemleri i¢in yaklagim
algoritmalar1”

2.“Baz1 postact problemleri i¢in yaklasim
algoritmalar1”

3.“Min-Maks k-Cinli postact problemi igin
yeni sezgiseller ve alt sinirlar”

4.“Coklu postact problemleri i¢in katkilar”
5.“Min-max k-Cinli postaci problemi i¢in bir
tabu arama algoritmas1”

6.“Minimum ve min-maks ara¢ rotalama
problemleri i¢in yaklagimlar”

7.“Glivenlik  gorevlilerinin  yoneltilmesine
min-maks k  postact problemlerine
uygulanmasi”

Hizli Cinli

1. Minieka (1979)
2. Win (1989)

3.Grotschel ve Win (1992)

1.“Karma aglar i¢in Cinli postaci problemi”
2.“Eulerian graflarda hizli postact problemi”
3.“Hizli postact problemi igin bir kesme
diizlemi algoritmasi”

4.“Hizli genel rotalama problemi ve Ozel

Postact durumlar i¢in bir dal kesme algoritmas1”
Problemi | 4.Corberan, Plana ve Sanchis | 5.“Hizli postaci probleminde yeni sonuglar”
(2007) 6.“Oncelikli kar kazima: hizli postac
probleminin bir ¢esidi”
5.Corberan, Oswald, Plana,
Reinelt ve Sanchis (2012)
6. Dussault, Golden, GroéR ve
Wasil (2013).
1. Dror, Stern ve Trudeau (1987) | 1.“Ayritlar tizerinde oncelikli iliskili bir graf
da postaci turu”
2. Liu (1988) 2.“Kar temizleme araci rotalamasi: hiyerarsik
Hiyerarsik bir agda postaci problemi”
Cinli 3.Alfa ve Liu (1988) 3.“Hiyerarsik bir agda postact rotalama
Postact problemi”
Problemi | 4.Ghiani ve Improta (2000) 4 “Hiyerarsik Cinli postact problemi i¢in bir
algoritma”
5.Cabral, Gendreau, Ghiani ve | 5.“Kirsal bir postaci problemi olarak

Laporte (2004)

6.Korteweg  ve
(2006)

Volgenant

hiyerarsik Cinli postaci problemini ¢6zme”
6.“Dogrusal sirali simflar ile hiyerarsik Cinli
postact problemi {izerine”
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Kirsal
Postact
Problemi

1.Christofides, Campos,
Corberan ve Mota (1986)

2.Corberan ve Sanchis (1994)
3.Pearn ve Wu (1995)

4.Eiselt, Gendreau ve Laporte
(1995b)

5. Benavent ve Soler (1999)
6.Ghiani ve Laporte (2000)
7.Rodrigues ve Ferreira (2001)

8.Corberan, Marti, Martinez ve
Soler (2002)

9.Fernandez, Meza, Garfinkel ve
Ortega (2003)

10.Ghiani, Lagana ve
Musmanno (2006)

Carrotta,
Vigo

11.Benavent,
Corberan, Sanchis ve
(2007)

12.Benavent, Corberan, Plana ve
Sanchis (2009)

13.Ardaoz, Fernandez ve Meza
(2009)

14.Palma (2011)

15. Drex| (2014)

1.“Yonlii bir graf da kirsal postact problemi
i¢in bir algoritma”

2. “Kirsal postact problemine ¢ok yiizlii bir
yaklagim”

3.“Kirsal postact problemi igin algoritmalar”
4.“Ayrit rotalama problemleri, bolim II:
Kirsal postaci problemi”

5.“Doniis cezalart ile kirsal postaci problemi”
6.“Yonsiiz kirsal postact problemi i¢in dal
kesme algoritmas1”

7.“Memetik algoritmalarla kirsal
problemini ¢6zme”

8.“Donils cezalar ile karma graflarda kirsal
postaci problemi”

9.“Yonsiiz kirsal postaci probleminde: yeni
bir formiilasyona dayanan siki sinirlar”
10.“Yonsiiz  kirsal postact problemi
yapici bir sezgisel”

11.“Hizli kirsal postact problemi igin alt
sinirlar ve sezgiseller”

12.“Min - Maks k-araglar hizli kirsal postaci
problemi”

13.“0Odiilli toplayici
probleminin ¢ézimii”
14.“Odiil toplayan kirsal postaci problemi
i¢in bir tabu arama sezgiseli”
15.“Genellestirilmis kirsal postaci problemi
iizerine”

postaci

icin

kirsal postact

1.Golden ve Wong (1981)
2.DeArmon (1981)

3.Assad, Golden

(1987)

Pearn ve

4.Pearn (1991)

5.Benavent, Campos, Corbenin
ve Mota (1992)

6.Eqglese (1994)

1.“Kapasite kisith ayrit rotalama problemleri”
2.“Kapasite kisitli Cinli postact problemi igin
sezgisel bir karsilastirma”

3.“Kapasite kisith Cinli postact problemi:alt
sinirlar ve ¢oziilebilir durumlar”

4 .“Kapasite kisith ayrit rotama problemi i¢in
augment-insert algoritmalar1”

5.“Kapasite kisitli ayrit rotama problemi. Alt
sinirlar”

6.“Kighk 6glitme araglarinin rotalanmasi”
7.“Kapasite kisitli ayrit rotalama problemi:
gecerli esitsizlikler ve yiizeyler”
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7.Belenguer ve Benavent (1998)
8. Hertz ve Mittaz (2001)
9.Belenguer ve Benavent (2003)

10. Maniezzo (2004)

Kapasite
Kisith 11.Belenguer, Benavent,
Ayrit Lacomme ve Prins (2006)
Rotalama

12. Brandao ve Eglese (2008)
13. Kirlik (2009)

14.Parlaktuna, Sipahioglu,
Kirlik ve Yazici (2009)

15.Yazici, Kirlik, Parlaktuna ve
Sipahioglu (2009)

16.Kirlik ve Sipahioglu (2012)
17. Prins (2013)
18. Gonzalez ve Martin (2016)

19. Padungwech (2018)

8. “Yonsiiz kapasite kisith ayrit rotalama
problemi i¢in bir degiskenli komsuluk inig
algoritmas1”

9.“Kapasite kisitli ayrit rotalama problemi
icin bir kesme diizlemi algoritmas1”
10.“Biiyiik  yonlii CARP  ornekleri igin
Algoritmalar: kentsel kat1 atik toplama
operasyonel destegi”

11.“Karma kapasite kisith ayrit rotalama
problemi igin alt ve iist sinirlar”

12.“Kapasite kisitli ayrit rotalama problemi
icin deterministik bir tabu arama algoritmas1”
13.“Yeni Bir Kapasiteli Ayrit Rotalama
Problemi ve Coziim Yaklagimlar1”
14.“Kapasite kisitli ayrit rotalama yaklagimini

kullanarak ¢oklu robot sensér tabanl
kapsama alani planlamas1”
15.“Enerji  kisitlamalarmi  dikkate alarak

coklu robot sensor tabanli kapsama igin bir
dinamik yol planlama yaklagimi”

16.“Bos sefer talepleri ile kapasite kisith ayrit
rotalama”

17.“Bolim 7: Kapasite kisith ayrit rotalama
problemi:  Sezgiseller. Ayrit rotalama:
problemler, yontemler ve uygulamalar”
18.“Stokastik taleplerle birlikte bir ayrit
rotalama problemini ¢6zmek igin  bir
simheuristic algoritma”

19.“Dinamik Kkapasite kisitli ayrit rotalama
problemi icin sezgisel algoritmalar”

1.3.5. Cinli Postaci Probleminin Uygulama Alanlar

Cinli postact problemi; mektuplarin dagitimi, ¢oplerin toplanmasi, cadde ve

otobanlarda ki kar ve buz kontrolleri, tuzlama, kar temizleme ve sokaklarin

temizlenmesi c¢aligmalari, okul servisleri ve polis devriye araglar1 rotalarmin

cizelgelenmesi, siit ve gazete dagitimi, etkili web sitesi kullanilabilirliginin tespiti ve
tesis i¢i planlama gibi bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Thimbleby, 2003:1082-
1084). Ozellikle sirketlerin ve kamu alanlarinm bu boliimdeki plansiz harcamalar
nedeniyle biiylik oranda kaynagm yanls sekilde kullanildig: tespit edilmistir. Bundan
dolayidir ki bu tarz sorunlarin giderilmesi igin bilim adamlar1 bu problemlerin ¢oziimii

icin ¢alismalarin1 arttirmiglardir.
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BOLUM 2
2. UYGULAMADA KULLANILAN METASEZGISEL ALGORITMALAR
2.1. Genetik Algoritma (GA)

Darwin’in evrim stratejisinden ortaya ¢ikan ve evrimsel algoritmalarin basinda
gelen yapay zeka tabanli Genetik Algoritma (GA), sezgisel arama ve sayisal
optimizasyon algoritmasidir. En 1iyinin hayatta kalmasi kuralindan hareketle ve
bilgisayar sisteminde dogal se¢im ilkesinin uygulanmasi ile elde edilmistir. Genetik
algoritma ilk kez Michigan tliniversitesinden bilgisayar uzmanm ve psikolog olan J.H.
Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya c¢ikarilmistir. Goldberg (1989), Michalewicz
(1996) ve Chambers  (1998) optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde genetik

algoritmay1 kullanmislardir.

Genetik algoritmayi, evrimsellesme stratejisini ve genetik programlamayi iceren
evrimsel programlama I. Rechenberg’in (1973) “Evrim Stratejileri” isimli ¢aligmasiyla
ortaya ¢ikmistir. Bu iki kavram arasindaki en 6nemli fark ise; evrim stratejisinde sadece
mutasyon uygulanirken, genetik algoritmada hem c¢aprazlama hem de mutasyon
isleminin uygulanmasidir. Genetik algoritma da baslangigta belirli bir biiyiikliikte
rastsal olarak baslangi¢c popiilasyonu meydana getirilir ve ¢ogalma, ¢aprazlama ve
mutasyon islemlerinden gecirilierek yeni bir popiilasyon (yavru nesil) ortaya ¢ikarilir.
Bu islemlerden gegecek olan kromozomlar amag¢ fonksiyonu degerine gore rastsal
olarak belirlenir. Yani amag¢ fonksiyonuna yerlestirilen kromozomlarin vermis oldugu
sonuca gore degeri daha iyi olan kromozomlarin yeniden liretilme ya da ¢aprazlama
olasilig1 daha fazladir. Rastsal se¢ilen kromozomlar mutasyon islemine de ugrar ve
uyum degeri diisiik olan kromozomlar bir sonraki nesile aktarilmazlar. Meydana gelen
yeni popiilasyon eski popiilasyon ile yer degistirir ve her yeni nesilde ortalama uyum
giderek artar (Nabiyev, 2010:586-587). GA’ nm isleyisi asagidaki Sekil 2.1’ de

verilmistir.
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Baslangig Poplilasyonunu
olugtur

Y

Iterasyon say1s1 ve /veya
gevrimi durdurma kriterlerini
belitle
L
Bireylerin uygunluk
degerlerini hesapla
Olugan gocuk bireylerin uygunluk
¥ degerini hesaplavarak uvgun olanlan
Bireylerin uy gunluk ebeveynlerivle yer degistirerek veni
degerlerine gire eglestir popiilasyonu olugtur.(Rulet tekerinden
gegir)
L
Eslenen bireyleri
gaprazlavarak ¢egitliligi sagla
v
Verilen orana bagl olarak Belirlenen durdurma
baz1 bireyleri mutasyona kriteri sagland: m1 ?
ugrat /tterasvon yeterli mi —
? | Yem
7| popiilasyo
nu olugtur
Olugan veni popiilasyonun kromozom
igeriklerini eski kromozom igerigiyle
karsilagtir. Eksik, fazla ya da hig
olmayan gen ¢egidini veni kromozom
vapisinda koru. Tamir popiilasyonunu
olugtur,
| Uygunluk degeri en viiksek olan
kromozomu problemin ¢oziimii

Sekil 2.1. Genetik Algoritma Akis Diyagrami (Kaynak: Elmas, 2016:425)
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Uygunluk fonksiyonu yardimiyla kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina
degerlendirme (evaluation) denir ve her bir (iterasyon) tekrarlama ile liretme saglanmis

olur.

Basit bir Genetik Algoritmanin temel adimlar1 sdyledir (Karaboga, 2014:76);
Adim 1: Olas1 ¢ozlimlerin kodlandig1 bir baslangi¢ popiilasyonunu olusturulur,
Adim 2: Olusturulan popiilasyondaki her ¢dziimiin uygunluk degeri hesaplanur,
Adim 3: Durdurma kriteri saglantyorsa durdurulur,
Aksi durumda ;
Adim 3.1: Uygunluk degeri yiiksek olan ¢oziimler popiilasyonda daha
fazla yer alirlar kuralina uygun iki popiilasyon secilir,
Adim 3.2: Var olan iki ¢6ziimden yeni iki popiilasyon iiretilir, yani kisaca
caprazlama islemi uygulanir,
Adim 3.3: Coziimlere rastgele degisim, yani mutasyon iglemi uygulanir,
Adim 3.4: Elde edilen kromozomlar yeni popiilasyona eklenir,
Adim 4: Meydana gelen yeni popiilasyon eski popiilasyonla degistirilir,
Adim 5: Adim 2’ ye doniiliir.

Birbirini takip eden yeni popiilasyonlarin (jenerasyonlarin) elde edilmesi ve
bunlarin da yeniden degerlendirilme dongiisii optimal bir ¢6ziim elde edilinceye kadar

devam etmektedir.

Genetik algoritmay1 diger sezgisel algoritmalardan ayiran ozellikler ise soyledir:
(Elmas, 2016:408)

e GA, parametrelerinin kendisiyle degil, parametrelerin kodlariyla
ilgilenmektedir,

e GA, sadece tek bir alanda degil y1ginin tiimiinde ¢6ziimii aramaktadir,

e GA, sapma ve diger hatalar ile ilgilenmemekte sadece amagcla
ilgilenmektedir,

o GA, kesin degil, rassal (sezgisel) yontemler kullanmaktadir.
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2.1.1. Genetik Algoritma ile Tlgili Temel Kavramlar

GA’ nin ¢aligmasinda ve basarili ¢dziimlere ulasilmasinda algoritmanin yapisinda
kullanilan kavramlarin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolimde GA’ nin temel

kavramlari iizerinde durulacaktir.

2.1.1.1. Gen

Kendi bagina anlamli ve bir bireyin tiim kalitsal bilgilerini tagiyan en kiigiik
genetik yapi1 birimine gen denir. Genlerin aldig1 degerlerin her birine yani karakterleri

belirleyen etmenlere alel denir.

2.1.1.2. Kromozom

Genler dizileri meydana getirir. Genlerin bir araya gelmesiyle olusan ve
problemin ¢oziimiine ait biitlin bilgileri tasiyan diziye kromozom denir. YOneylem
arastirmasinda problemin amag¢ fonksiyonunda bulunan degiskenlerin alabilecegi
degerler kromozomlar ile ifade edilirler (Cura, 2008:88). Bu nedenle kromozomlar

genetik algoritmalar i¢in ¢ok 6nemlidirler ve iyi ifade edilmelidirler.

2.1.1.3. Popiilasyon (Y1g1n)

Kromozomlarin bir araya gelmesiyle popiilasyon (y1§in) meydana gelir. GA’ nin
isleyisi esnasinda bazi kromozomlar yok olurken, bazi yeni kromozomlarda eklenerek
popiilasyon biiyiikliigii dengelenmektedir. Popiilasyon biiyiikliigii igin literatiirde kesin
bir ifade olmamakla birlikte genel olarak 30 — 100 aras1 kromozomdan olusmaktadir.
Popiilasyonun biiyiikliigii problemin ¢6ziim zamanmi da belirlemektedir. Problemin

tipine uygun olarak programi yazan kisi tarafindan popiilasyon biiyiikligi

belirlenebilmektedir (Elmas, 2016:412).

2.1.2. Yeniden Uretim Islemi

Mevcut popiilasyondan yeni popiilasyona aktarilacak olan kromozomlarin
secilmesidir. Aktarilmis olan kromozomlar genetik yapi olarak en uygun degere sahip
olan kromozomlardir. Boylelikle “iyinin hayatta kalmasi” kuralini temsilen en iyi

uygunluk degerine sahip bireylerin gelecek jenerasyonlara aktarilmasi saglanmig olur
(Elmas, 2016:413).
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2.1.3. Baslangic Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’ y1 diger sezgisel algoritmalardan ayiran en 6nemli fark ¢6ziimii noktadan
noktaya degil noktalarin olusturdugu yiginda aramasi oldugu i¢in Oncelikle baslangig
yigminin (baslangic popiilasyonunun) olusturulmas: gerekmektedir. Baglangi¢
popiilasyonunu belirlemede en 6nemli konu ise kromozomlarin nasil kodlanacagidir.
Asagida bir takim kodlama yontemleri verilmistir. Genel olarak literatiirde en ¢ok

kullanilan yontem yigini olusturma isleminde genlerin tesadiifi olarak belirlenmesidir.

2.1.4. Uygunluk Degeri

Belli bir kromozom veya kromozomlarin amag fonksiyonundaki basari seviyesini
belirleyen ve her problemde farklilik gosteren bir degerlendirme islevidir. Uygunluk
degeri uygunluk fonksiyonu ile belirlenir. Uygunluk fonksiyonu popiilasyondaki her bir
kromozoma bir uygunluk degeri verir. Kromozomlar ile tasman genetik bilgi her
jenerasyonda uyum degeri daha iyi kromozomlarin segilmesine rehberlik etmektedir.
Kromozomlarin uyum degeri ne kadar yiiksek ise ¢ogalma ve yasama sansi da o kadar

yiiksektir.

2.1.5. Kodlama (Dizi Gosterimi)

Genetik algoritmada ilk yapilacak islem probleme en uygun arama uzayimni temsil
eden kromozomlarin kodlanma islemidir. Literatiirde bulunan kodlama cesitleri su

sekildedir:
e ikili kodlama

En yaygimn olan ve ilk GA uygulamalarinda kullanilan bir kodlama ¢esididir. Bu
kodlamada her bir kromozom 1 ve 0’ lardan olusan bitlerle ifade edilen iKili dizilerdir
(Sekil 2.2).

Kromozom A 010001101001
Kromozom B 101001011111
Sekil 2.2. ikili Kodlanms Kromozom Ornegi

Ikili kodlama yontemi ¢ok sik kullanilmasma ragmen ¢ok boyutlu (n- boyutlu)

fonksiyonlarin optimizasyonunda uygun bir yontem olmayabilir. Gezgin satici, karesel
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atama, ¢izelgeleme gibi optimizasyon problemlerinde ikili kodlama gosterimi oldukga

zordur.
e Permiitasyon (Sirali ) Kodlama

Daha ¢ok Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ve is siralama gibi siralama gerektiren
permiitasyon problemlerinde kullanilmaktadir. Sekil 2.3 de gosterildigi gibi her bir
kromozom bir numarayla ifade edilmektedir.

Kromozom A 837215064
Kromozom B 056174328

Sekil 2.3. Permiitasyon (siral1 ) Kodlanmis Kromozom Ornegi

Bu kodlama bigimiyle tekrarlanan alel genler engellenmis olup, uyum degerini

hesaplama isleminde kolaylik saglamaktadir (Taskin ve Emel, 2009:34).
e Deger Kodlama

Daha ¢ok yapay sinir aglarinda agirlik katsayilarmin bulunmasinda kullanilan
deger kodlamasi, gergel gibi karmasik sayilarin yer aldigi problemlerde kullanilan bir
kodlama tiirtidiir. Bu tarz problemlerde ikili kodlama kullanimi ¢ok zordur. Sekil 2.4’ de
deger kodlama 6rnegi verilmistir. Deger kodlamasi1 probleme 6zgii olup gergel sayilar,

karakter veya kompleks nesneler olabilir.

Kromozom A 3.274 6.121 2.456 0.299 2.115
Kromozom B ABCJFJKHDERJFDLFFEGHK
Kromozom C (geri), (sag), (ileri), (geri), (sol)

Sekil 2.4. Deger Kodlanmis Kromozom Ornegi (Kaynak: Nabiyev, 2010:590)
e Agac Kodlama
Agac kodlama yoOntemi, programlarin evrime tabi tutuldugu kromozomlarin
nesneler ve birbirleri arasindaki iligkiler seklinde ifade edildigi bir aga¢ seklinde

kodlama tiiriidiir. Yaygin olmayan bu kodlama tirii asagidaki Sekil 2.5’ de

gosterilmistir.
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_+
X /
Kromozom A 5 y
(+x(/5y)
do until
Kromozom B  step wall
(do_until step wall)

Sekil 2.5. Aga¢ Kodlanmis Kromozom Ornegi (Kaynak: Taskm ve Emel, 2009:36).

2.1.6. Genetik Operatorler

Genetik algoritmada sonraki asamada, gelecek nesillerin kalitesinin ve
performansinin arttirilmasi yani iyi olanin hayatta kalmasi ilkesi geregi birtakim genetik
operatorler uygulanir.  Problemin c¢esidine gore uygulanmasi gereken genetik

operatorler; Cogalma, Caprazlama ve Mutasyon operatorleridir.

2.1.6.1. Secim (Cogalma ) Mekanizmalar:

Optimum ¢oziimlere yakinlasmayi1 saglamak i¢in, en 1iyi yavrularm yeni
popiilasyonda yer almasi gerekmektedir. Se¢im mekanizmalari, yeni nesilin
olusturulmasi i¢in mevcut popiilasyondan uygunluk degeri yliksek olan kromozomlarin
bir sonraki nesle aktarilmasini saglarlar (Kramer, 2017:16). Dogal yasamdaki en iyinin
yasamasina benzer bir durum olan se¢im isleminin amaci, ortalama uygunluk degeri
tizerindeki dizilere ¢ogalma sansi saglamaktir ve bu da hesaplanan uygunluk degerine

baglidir (Jang ve v.d., 1997:1484). Bu se¢im tiirlerinden bazilari ise soyledir;
e Rulet Tekerlegi (Cemberi) Se¢imi

En yaygm ve en basit secim mekanizmasidir. Se¢im iglemi bireylerin uygunluk
degeriyle orantili sekilde yapilmaktadir. Uygunluk degerinin yiiksek olanmn secilme
sanst daha fazla olacaktwr. Rulet tekerleginde ¢oziimler kesinlikle pozitif deger

almalidir. Rulet tekerlegi se¢iminde biitlin bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak
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toplanir, sonra uygunluk degerleri sirasiyla bu toplama boliinerek bireylerin [0,1]

araligindaki secilme ihtimalleri belirlenir.
e Rank Temelli Se¢im

Popiilasyondaki bireyler uygunluk degerlerine gore iyiden kotiiye dogru
siralanirlar. En kotiiden en iyiye dogru biitiin bireylere 1° den N’ ye kadar degerler
atanir. Uygulanan bu atama islemi dogrusal olup iyi olan bireyler iki kopya edilirken

koti olan bireyler kopya edilememektedir.

Rulet tekerleginde uygunluk degerleri arasindaki fark fazla olmast durumunda hep
ayni ¢6zlimlerin se¢ilmesine neden olur ve ¢esitliligi azaltir. Fakat rank temelli se¢cimde
GA ’nin baz1 durumlarda yavas calismasina sebep olsa da genellikle ¢esitliligi sagladigi

i¢in daha iyi bir arama uzay1 elde etmemizi saglar (Cevre, 2008:34).
e Turnuva Se¢imi

Verimli bir se¢cim sekli olan turnuva se¢imi, rastgele popiilasyondan iki tane birey
secilip iki defa turnuvaya sokulmasi seklinde yapilir ve bu iki bireyden en iyi uygunluk
degerine sahip olan birey turnuvayr kazanir. Iki kez bu turnuvayr kazanan birey
popiilasyonun en iyi bireyi oldugundan sec¢ilme sansi artar, boylece en iyinin hayatta

kalma ilkesi geregi bir sonraki kusaga aktarilma islemi saglanmis olur (Chambers,
1999:79).

e Sabit Durum Seg¢imi

Sinirlr sayidaki bireylerin yer degistirme islemidir. Se¢im ydntemi ve yer
degistirme yonteminin birlikte kullanilmasi ile bir birey birden fazla nesilde hayatta
kalabilmektedir. Elimizdeki popiilasyondan segilen bireylerden genetik operatorler
uygulanarak yeni nesiller iretilir ve yeniden popiilasyona ilave edilir. Ancak
popiilasyon biiylikliigliniin artmamas1 i¢in popiilasyondaki yavru bireyler mevcut
popiilasyondaki uygunluk degeri diisiik olan bireyler ile yer degistirirler (Taskin ve
Emel, 2009:47).
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2.1.6.2. Caprazlama

Caprazlama islemi, ebeveyn bireylere uygulanarak kaliteli ve performansi yiiksek
yeni nesiller elde etmek i¢in uygulanmaktadir. Cogalma isleminden sonra meydana
gelen popiilasyondan rastgele iki birey secilir ve rastgele caprazlama noktasi
belirlenerek karsilikli degisim islemi uygulanir. Burada amag¢ ¢6ziim uzaymi aramak ve
ebeveyn bireylerde gizlenmis bilgileri korumaktir. Gen ¢esitliliginin saglanmasi
acisindan caprazlama olasilig1 i¢in kesin bir say1 bulunmamakla birlikte genellikle 0.5 —
1.0 arahiginda secilmesi tavsiye edilmektedir (Michalewicz, 1996:59). Bireylerin
caprazlamaya tutulma olasilig1 6nemli oldugu gibi diger 6nemli bir konuda ne tiir bir

caprazlamaya tabi tutulacagidir. Asagida bazi temel ¢aprazlama g¢esitleri verilmistir.
e Tek Noktali Caprazlama

En temel caprazlama cesididir. Ayn1 gen uzunluguna sahip iki tane bireyin
rastgele belirlenen caprazlama noktasindan sonraki kisimlarin yer degistirmesidir.

Boylece yeni iki birey elde edilir Sekil (2.6).

Eski birey 1 01001 | 101 Yeni bireyl 01001110
Eski birey 2 001101110 Yeni birey 2 00110101
Sekil 2.6. Tek Noktali Caprazlama

e iki Noktali Caprazlama

Yontem olarak tek noktali ¢aprazlamaya benzemektedir, fakat tek fark isminden
de anlasildig1 gibi iki tane rastgele ¢caprazlama noktasinin belirlenmesidir. Belirlenen bu
iki caprazlama noktalar1 arasinda kalan genler yer degistirir ve yeni iki birey elde edilir

Sekil (2.7).

Eski birey 1 01|001|101 | Yeni bireyl 01110101
Eski birey 2 00| 110|110 | Yeni birey 2 00001110
Sekil 2.7. iki Noktal: Caprazlama
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e PMX Caprazlama (Partially Matches Crossover)

Goldberg ve Lingle tarafindan 1985 yilinda 6nerilen sira temelli PMX ¢aprazlama
daha ¢ok gezgin satic1 ve arag rotalama problemlerinde kullanilmaktadir. Iki adet eski
bireyden sadece bir adet yeni birey elde edilmektedir. Eski bireylerden rastgele secilen
alt birey, olusacak yeni bireyin ayni1 konumuna kopyalanir. Agikta kalan diger kisimlar
kullanilmamig genlerle doldurulur. Bu yontem Sekil 2.8 de verilmistir (Taskin ve

Emel, 2009:52).

Eski birey 1 12| 463|758
Eski birey 2 54172 | 683 Yeni birey 51463782
Eski birey 2 5* | 463 | *8*

Sekil 2.8. PMX Caprazlama

e OX Caprazlama (Order Crossover)

Sira temelli bir diger ¢aprazlama yontemidir. Oliver ve arkadaslar1 tarafindan
1987°de gelistirilen bu yontem, iki eski bireyden birinin sirasi korunarak diger eski
bireyden bir alt birey secilip iki yeni birey elde edilmesi esasina dayanir ve genlerin
tekrarmi1 Onler (Banzhaf, 1999:141-142). Ornegin iki tane eski birey ve secilen alt

dizileri
Eski birey 1 (123 | 456 | 789) Alt birey 1 (*** | 456 | ***)
Eski birey 2 (135|682 | 479) Alt birey 2 (*** | 682 | ***)

seklinde ele alalim. Birinci eski bireyin ikinci kesim noktasmndan almman siralama
“789123456” olup Alt birey 2’ nin “682” olan alt dizisi ¢ikarilinca “791345” kalir. Bu
da Alt birey 2’nin ikinci kesim noktasindan eklenir ve Yeni birey 2 elde edilmis olur.

Ayniislem Alt birey 1 i¢inde gergeklestirilerek
Yeni birey 1 (1382|456 | 791)
Yeni birey 2 (345|682 | 791)

seklinde iki tane yeni birey elde edilir.
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e (X Caprazlama (Cycle Crossover)

Bir bagka sira temelli ¢aprazlama olan CX ¢aprazlama Oliver tarafindan

Onerilmistir. Secilen her bir eski birey ¢iftlerinden iki tane yeni birey meydana gelir.
e LOX Caprazlama (Linear Order Crossover)

Is ¢gizelgeleme problemleri igin 1991 yilinda Falkenauer ve Bouffouix tarafindan
onerilen bu yontemde, bireyler iki noktadan bolgelere ayrilir ve uygun sekilde

caprazlama yapilir.
e Agac Caprazlama

Her iki bireyden belirlenen gaprazlama noktasindan sonraki kisimlar kesilir ve

birbirleri aralarinda degistirilerek yeni bireyler meydana getirilmis olur (Taskin ve
Emel, 2009:55-56).

2.1.6.3. Mutasyon (Degisim)

Genetik algoritmada yapilan ¢aprazlama islemi sonrasi bireyler giderek
birbirlerine benzemeye baslamaktadir. Coziim uzayni1 daralttigir i¢in bu benzerlik
¢Ozlimiin kalitesini ve performansmi da diisirmekte tatmin edici bir ¢dziime
ulasilamamaktadir. Iste bu durumun giderilmesi igin baska bir operatdre gereksinim
duyulmustur. Bireyin kendi i¢indeki genler arasindaki mutasyon oranina gore rastgele
yapilan degisime mutasyon denilmektedir. Mutasyon islemiyle ¢oziimlerde cesitlilik
saglandigindan genetik algoritmanin yerel optimuma takilmasini engeller. Mutasyon
isleminde mutasyon oraninin ¢ok yiiksek olmasi fazla rastgelelik saglayacagindan
popiilasyonun gelisimine hasar verecegi gibi, ¢cok diisilk olmasi da arastirma uzayinin
tamaminin arastirilmasma engel olacaktir. Bu nedenle mutasyon oranma dikkat
edilmelidir. En uygun mutasyon olasiligi olarak 0.01 — 0.001 araligi tavsiye
edilmektedir (Michalewicz, 1996:311).

Mutasyon da ¢aprazlama gibi sifrelemeye tabidir. Ikili kodlanmis bireylerde
genler 1 ise 0’a, 0 ise 1’e doniisiir. Asagidaki sekilde ikili kodlanmis bireye uygulanan

mutasyon Ornegi verilmistir.
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Degisime ugrayan genler

Birey 1101011100011001

Mutasyona ugramis birey 1111011100001001

Sekil 2.9. Mutasyon Operasyon Ornegi
2.1.6.4.Tamir

Tamir operatorii, genetik operatorlerin uygulanmasindan sonra bireyden bazi
bilgilerin yok olmasi veya aksine fazla bilgilerin gelmesi gibi durumlar1 ortadan
kaldirmak amagl baslangictaki bireylerin bilgilerine sadik kalmak kosuluyla 6zel bir
algoritma gelistirir. Tamir operatori, atolye ¢izelgeleme, ders programu ¢izelgeleme gibi
kisith eniyileme problemlerinde kullanilmasi gerekli bir operatordiir (Elmas, 2016: 422-

424).

2.1.6.5. Elitizm (En Iyinin Saklanmas)

Elitizm (Seckinlik) kavrami, Kenneth De Johng (1975) tarafindan ilk kez ortaya
atilmistir. Yeniden {liretim, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra elimizdeki
popiilasyonda bulunan en iyi uygunluk degerine sahip birey yeni popiilasyona
aktarilamadigr zaman elimizde bulunan popiilasyondaki en iyi (elit) bireyin yeni
popiilasyona direkt aktarilmasi islemine elitizm adi verilir. 1975 yilinda agiga ¢ikan bu
kavram GA ig¢in kullanilmis ve algoritmanmn performansmni ciddi degerde arttirdigi

gozlemlenmistir.

2.1.7. Durdurma Kriteri

Literatiirde belli bagli durdurma kriterleri su sekildedir (Taskin ve Emel, 2009:63-
64) ;

e Hesaplama Zamani Kriteri

Algoritma hesaplama islemine baglamadan 6nce bir hesaplama siiresi ve iterasyon
sayis1 belirlenerek algoritma belirlenen seviyeye ulastiginda durdurulmaktadir. Onceden
belirlenen iterasyon sayist bir erken durus olabilir, belki daha ileri iterasyonlarda
iyilesmenin olabilecegi nesiller ortaya c¢ikabilir. Bu yiizden bir takim sakincalari

olabilecegi gibi bunun tam tersi durum da s6z konusudur.
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e Optimizasyon Hedefi Kriteri

Onceden ulagilmasi istenen amag fonksiyonunun degerinin belirlenmesi iglemidir.

Genetik algoritmadaki uygunluk degeri bu degere geldigi zaman durdurulur.
e Minumum lyilesme Kriteri

Nesiller arasindaki iyilesmenin giderek azaldigi durumlarda iterasyonun
durdurulmas: islemidir. Genetik algoritmada iyilesme hizinin yavaslayip sifira
yaklagmasi durumunda daha iyi bir sonu¢ beklenmemesi gerektigi sinyalini verir ve

¢oziim i¢in sarf edilen zaman ile kalite dengesi saglanarak algoritma durdurulur.

2.1.8. Genetik Algoritmanin Uygulama Alanlari

GA, karesel atama, gezgin satici, sirt cantasi, yerlesim, atdlye cizelgeleme,
goriintii isleme, uzman sistemlerin bilgi tabanmi olusturma ve smav/ders programimin
hazirlanmasinda basarili bir sekilde uygulanmistir. Gegmiste bu ¢ok sayida yapilan
uygulamalar uygun modelleme, kolay uygulama ve verimli problem ¢oziimlerinde GA’
nin gliclinii gostermislerdir. Giiniimiizde ise iiretim planlama, finans ve pazarlama,
elektrik, tip, ekoloji v.s. gibi ¢ok farkli alanlarda da basarili uygulamalara rastlamak
miimkiindiir. Sezgisel bir arama yontemi olan GA’ da kesin ¢oziim elde edilemeyebilir,
fakat ¢oziim zamani problemin biiyiikliigii ile iistel olarak artan problemlerde kesin
¢oziime ¢ok yakm sonuglar elde edilebilir. Bu sebeple GA, fonksiyon eniyilemesi,
birlesi en iyileme, cizelgeleme, is atdlyesi c¢izelgeleme, montaj hattt dengeleme,
yerlesim tasarimi, bilgisayar ¢ipleri tasarimi, mekanik 6grenme, hiicresel iiretim gibi

alanlarda da basaril1 bir sekilde uygulanabilmektedir (Elmas, 2016:404 - 407).

Genetik Algoritmalarm son uygulamalar1 arasmnda biyomedikal alan, sanat,
mimarlik, miizik, oyunlar, enerji alani, miithendislik ve makine 6grenimi uygulamalar

yer almaktadir (Kramer, 2017:73).
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2.2.Yapay An Kolonisi Algoritmasi (YAKA)

2.2.1. Dogadaki Gerg¢ek Arlar ve Gorevleri

Dogadaki her bir arinmn farkli gérevi olmasina ragmen cesitli iletisim yollar1
vasitasiyla karmasik islemleri tamamlamaktadirlar. Algilama davranislari stokastik
yapida olan ve kendi kendilerine organize olabilen siirli zekasi sistemi olan Ari

kolonisinde doga tig tip ar1 vardir (Akay, 2009:28-30):

Kralice An: Kovanda sadece bir tane olan ve yumurtlama 6zelligine sahip kralige
ar1 dmrii boyunca sadece bir erkek ar1 ile ¢iftlesmektedir. Ciftlesme sonucu erkek aridan
aldig1 spermleri viicudunda uzun siire depolamaktadir. Yilda 175000-200000, giinde ise
2000 yumurta iretebilen kralice ari, kovanin kalabaliklasma durumuna gore
yumurtlamay1 ayarlamaktadir. Kovandaki besin miktar1 azaldiginda yumurtlamaya
baslamaktadir. Meydana gelen disi arilardan biri kralige ar1 segilene kadar bu durum

devam etmektedir.

Erkek Anlar: Kolonideki gorevi kralige ar1 ile ¢iftlesmek olan erkek arilar

ciftlesmenin hemen ardindan 6liirler ve toplamda alt1 aydan fazla yasamamaktadirlar.

Isci Arlar: Kolonide en fazla sayiya sahip ar1 ¢esidi olan is¢i arilar disi olup
iireme Ozelligine sahip degillerdir ve larvalar ile kovandaki diger arilar1 6zel iirettikleri
salgilar1 ile beslemektedirler. Aralarinda gorev dagilimi yaparak besin toplamak,
toplanan bu besinleri saklamak ve kovanin temizligi gibi temel goérevleri yerine

getirirler.

Isci arlarin etrafini cevreleyerek besleyip temizledigi kralige ari, kovandan
uzaklasarak ciftlesme ugusunu (mating-flight) gerceklestirir. Erkek ar1 ile gergeklesen
ciftlesme sonucu olusan spermler viicudunda bulunan spermetika organinda depolanir.
Larva evresinde hemsire arilarin verdigi siitiin zamanina gore yavrularin disi ar1 veya
kralige ar1 olacaklar1 belirlenmektedir. Yumurtadan ¢ikan geng arilar beslenirler.
Yetigkin arilar kovanin diginda dururken hemsire ve geng arilar beslenme alanindadirlar.
Yetigkin bir ar1 oluncaya kadar her arinin besleme, depolama, besin arama, besinlerin
elde edilmesi ve dagitilmasi gibi gorevleri vardir (Tokmak, 2011:10). Sekil 2.10’da

arilarin gérev dagilimlarina ait gema verilmektedir.
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Sekil 2.10. Arilarin Gorev Dagilim Semasi (Kaynak: Akay, 2009:32)

Besin, hayatin siirekliligi i¢in biitlin canlilarda 6nemli oldugu gibi zengin nektarl
besin kaynaklarim1 arama (foraging) ar1 kolonisi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kovandan
ayrilan ar1 besin arama siirecine oncelikle rastgele baslar. Besin arayan arilar buldugu en
uygun ¢igegin nektarmi yaklasik 30-120 dakika boyunca karin bdlgesinde depolar ve
depolama islemi bittikten sonra kovana donerek, bos peteklere doldururlar. Daha sonra

doldurduklari peteklerin tizerini bal mumu ile kapatirlar.

Arilarm besin bulma davraniglari, Treshko’nun 2000 yilinda reaktif diflizyon
denklemlerine dayanarak Onerdigi kollektif zekanmn meydana gelmesini saglayan

minumum besin arama modelindeki ii¢ temel bilesene dayanmaktadir. Bunlar soyledir

(Karaboga, 2014:201-205);

Besin Kaynaklar: Kovana nektar, polen veya bal getirebilmek igin gittikleri

kaynaklardir. Bu besin kaynaginin degeri i¢in birden ¢ok kriteri (besin kaynaginin tiirt,
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kovana yakimlgi, nektarin elde dilmesindeki kolayligi ve nektar yogunlugu v.s.)
degerlendirebildikleri gibi yalnizca tek bir kriter de (nektarm zenginligi) ele

almabilmektedir.

Gorevi Belirli Is¢i Arilar: Daha 6nceden gidilmis besin kaynagna ait nektarmn
kovana getirilmesinden sorumlu arilardir. Gidilmis olan besinin yogunlugu, kalitesi ve
konumu ile ilgili bilgileri kovanda bekleyen diger arilara aktarmaktadirlar. Gorevi

belirlenmis is¢i arilara gorevli arilar denilmektedir.

Gorevi Belirli Olmayan Isci Arilar: Bunlar kasif ve gozcii ar1 olmak iizere iki
cesittir. Kolonideki tiim arilara oran1 %5 - %10 arasinda olan kasif arilar rastgele besin
kaynag1 aramaktadirlar. Kovanda bekleyen gozcii arilar ise gorevli arilardan aldigi

bilgiye dayanarak yeni besin kaynagina yonelen arilardir.
Arilar agagida ki temel durumlara gére kendi aralarinda organize olmaktadirlar:

Pozitif Geribesleme: Besin kaynagindaki nektar miktar1 artttkga bu besin

kaynagina yonelen gozcii ar1 sayis1 da artmaktadir.

Negatif Geribesleme: Besin kaynaginin tiiketilmesi halinde o kaynak
birakilmaktadir.

Salinimlar: Besin kaynagi bulabilmek i¢in kasif arilar rastgele besin aramaya

baslamaktadirlar.

Coklu Etkilesim: Besin kaynagi hakkindaki bilgi aligverisini arilar dans alani

denilen yerde yapmaktadirlar.

Dans alaninda yapilan bilgi aligverisi sonucunda nektarin tathligi dans esik
degerini belirlemektedir. Yani zengin besin kaynagi ile ilgili paylasilan bilginin
fazlalagsmasi durumunda o besin kaynagmm tercih edilme olasilifi da artmaktadir.
Besinin kalitesi, hava durumu ve besin kaynaginin kovana uzakligma gore cesitli dans
sekilleri vardir: dairesel dans (round dance), kuyruk dansi (waggle dance) ve titreme
dansidir (tremble dance). Besinin kovana uzakligi en fazla 50-100 metre ise daire dansi
ile 100 metre ile 10 kilometre arasindaki alanda bulunan besin kaynag1 hakkinda ki bilgi

aktarimi kuyruk dansi ile saglanmaktadir. Besin kaynagmin zengin oldugu ve kovana
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islenebilecek nektarin ¢ok fazla olmasindan dolayr nektarin isleme kismina ge¢mek

istediklerini belirten durumlarda ise arilar titreme dans1 yapmaktadirlar.

Sekil 2.11. Arilarda Dans (Karaboga, 2014:204)

2.2.2. Yapay Arn Koloni Algoritmasi Tanimi

Dogada bulunan hayvanlarin besin arayislari sirasindaki zeki davraniglar1 ve kendi
kendilerine organize olma durumlar1 6zellikle optimizasyon teknikleri alaninda caligan
arastirmacilarm ilgi odaklar1 haline gelmistir. Karaboga 2005 yilinda gergek arilarin
besin arayiglarindan yola ¢ikarak Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasini (YAKA)

gelistirmistir. Ele aldig1 modelde iki tane varsayimi kabul etmektedir:

e Toplam besin sayisinin gérevli ar1 sayisina esit olmasi, yani her bir besin
kaynagindan nektarm sadece bir gorevli arinin almas1 durumu

e Gorevli ar1 sayisinin gézcii ar1 sayisina esit olma durumudur.

YAKA’ da koloninin yarisint gorevli ari, diger yarisint ise gozcli ari
olusturmaktadir. Gorevli arilarin gérevi bitmesi ile meydana kasif arilar ¢ikarak rastgele
besin kaynagi aramaktadirlar. YAKA optimizasyon algoritmasi ¢ok fazla nektara sahip
besin kaynagini bulmaya c¢alisip ¢6ziim uzaymndaki problemin minumumunu ya da

maksimumunu elde eden noktayr bulmay hedeflemektedir (Kartal, 2015:66).

2.2.2.1. Baslangi¢ Besin Kaynag1 Bolgelerinin Bulunmasi

™" ve x™ swrasiyla j. parametrenin alt

| besin kaynagi, ] parametre sayisi, X; i

smirt Ve st smirt olmak iizere Esitlik 2.1 ile her bir parametrenin alt ve {ist simirlar1
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arasinda rastgele deger iireterek algoritma arama uzayimda ki ¢oziimlere karsilik gelen

rastgele besin kaynagi bolgeleri saglamaktadir (Karaboga ve Akay, 2009:114).

X; = X"+ (x]™ —x™)*rand(0,)) (2.1)

1 J

2.2.2.2.Gorevli Arilarin Besin Kaynag Bolgelerine Yonlendirilmesi

Gorevli ar1 sayisinin besin kaynagi sayisina esit kabul edilmesi ile yeni besin
kaynaginin daha iyi olmasi durumunda is¢i arilar yeni besin kaynagini kaydederler. Eski
besin kaynagi komsulugunda yeni besin kaynagmin belirlenmesi Esitlik 2.2° de
verilmistir (Akay, 2009:59-60):

Vi =X + o5 (Xij — ij) (2.2)
Her bir X, c¢ozimii (besin kaynagi) igin rastgele belirlenmis olan ]

parametresinin degistirilmesi ile X; komsulugunda Vv, c¢oziimii elde edilmektedir.
Rastgele belirlenen X, komsulugunda ¢6ziim ile mevcut ¢éziimiin j . parametresinin
farklar1 almip [-1,1] arasinda rastgele deger alan ¢; agirlik faktdriiniin sayis1 var olan
kaynagin j . parametresine eklenerck komsuluk elde edilmektedir. Elde edilen v;;’ nin

belirlenen siirlar1 agsmasi halinde Esitlik 2.3 ile ¢oziim uzayi belirlenmektedir.

X v < X

Vi =1V, XM <y < X (2.3)
X7 vy > X

Daha sonra yeni besin kaynagini ifade eden V, ’nin kalitesini belirlemek amaci ile

uygunluk degeri Esitlik 2.4 ile hesaplanmaktadir.

o uast) =0
SN, f <0 (24)

Burada f, elde edilen komsu ¢6ziim, yani yeni besin kaynagi V;’ nin maliyet

(uygunluk) degeridir.
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2.2.2.3. Gozcii Anlarin Besin Kaynagi Seciminde Kullanacaklar Olasihik
Degerlerinin Hesaplanmasi (Dans Benzetimi)

Kovana donen gorevli arillar gozcii arilara besin kaynagi hakkinda bilgi
vermektedirler. Gozcii arilar daha sonra besin kaynaklarini nektar miktarlar1 ile orantili
bir olasilikla tercih ederler. YAKA’ da bu tercih islemi rulet tekerlegi ile yapilmaktadir.
Rulet tekerlegi disinda sira temelli, stokastik ornekleme ya da turnuva se¢imi gibi
yontemlerde kullanilabilmektedir. Fakat rulet carki se¢imi nedeniyle YAKA’ da bazi
karmasik modellerde yavas veya erken yakmsama gibi durumlar olusabilmektedir. Bu
nedenle YAKA’ nin yakinsama yetenegini gelistirmek i¢cin Boltzmann sec¢im
mekanizmasi kullanilabilmektedir (Du ve Swamy, 2016:207). Besin kaynaklar1 arasinda
bir karsilastirma yapan gozci ar1 uygunluk degeri arttikca yani besin kaynagiin nektari
arttikca o kaynagi tercih edecektir. Bu olasilik degerini hesaplayan Esitlik 2.5° de
verilmistir (Karaboga ve Basturk, 2008:690):

__fit
K Z fit (2.5)
Bu denklem, gozci arilarin yonlendigi besin kaynagmin secilme olasiliklar: ile

hesaplanan uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine oranlanmasi ile elde

edilmektedir.

2.2.2.4. Gozcii Arillarin Besin Kaynag Bolgesini Se¢cmesi

Besin kaynaklarinin sec¢imi i¢in olasilik degerlerinin hesaplanmasindan sonra her

bir besin kaynagi i¢in [0,1] arasinda rastgele sayir olusturulur. g olasilik degeri

olusturulan rastgele sayidan biiyilik ise gozcii arilar yeni bir besin kaynagi i¢in ¢6ziim
olusturur. Var olan ¢ozliimle yeni ¢O0ziim kiyaslanir ve aggdézli se¢im islemi
gergeklestirilir. Yeni ¢6ziimiin uygunluk degeri daha iyi ise eski ¢oziim hafizadan atilir,

bunun tam aksi olmasi durumda eski ¢6ziim korunur ve gelistirememe sayaci arttirilir.

2.2.2.5.Biten Besin Kaynagini Birakma ve Kasif Arinin Meydana Gelmesi

Gorevli ve gozcii arilarin besin kaynagi arama dongiilerini tamamlandiktan sonra
kontrol edilen ¢6ziim gelistirememe sayacina gore hangi besin kaynagidan fayda elde
edilip edilemedigi, besin kaynagmin nektarmm bitip bitmedigi hakkinda hitkkme varilir.

Besin kaynaginmn bitmesi veya nektarn azalmasi durumunda artik yeni besin
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kaynaklarinin rastgele aranmasi igin kasif arilar ortaya ¢ikmaktadir. YAKA’ da besin
kaynagmin bitip bitmedigine karar vermek i¢in “limit” ismi verilen esik degeri

kullanilmaktadir (Karaboga, 2014:210).

2.2.3. Yapay An Kolonisi Algoritmasmin Ozellikleri ve Adimlar

Diger metasezgisel yontemlere gore daha iyi ¢alisan siirii zekasi temelli YAKA
algoritmas1 az sayida parametre icermesinden dolay1 sade, esnek ve basittir. Algoritma
gercek arilarin besin arama davraniglarina ¢cok benzer sekildedir. Niimerik (siirekli) ve
ayrik problemler i¢cin de kullanilabilen bu algoritma, kasif arilar araciligiyla bdlgesel
besin kaynagi arama oOzelligine sahiptir. YAKA algoritmasma ait adimlar asagida

verilmistir (Akay, 2009:58):
Adim 1:.Baglangi¢ besin kaynagi alanlarmnim iiretilmesi
Tekrarla
Adim 2: Isci arilarm besin kaynagi alanlarma génderilmesi

Adim 3: Gorevli arilardan bilgi dogrultusunda seleksiyon isleminde kullanilacak

olasilik degerlerinin hesaplanmasi

Adim 4: Adim 3’de hesaplanan olasilik degerlerine gbre gbzcii arilarin besin

kaynag1 bolgesini segmeleri
Adim 5: Terk edilecek besin kaynaklarinin birakilmasi ve kasif ar1 iiretimi
Olana kadar (Cevrim sayis1 = Maksimum ¢evrim sayisi1)

Sekil 2.12° de YAKA i¢in akis semas1 verilmistir.
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Baglangic besin kaynagini belirle

Belirlenen besin kaynaginin nektar miktanin hesapla

Vi

o Gorevli anlann buldugu besin kaynaklarimn komsuluklanni belirle

Nektar miktarlarini hesapla

Segim

Nektar miktarlarini hesapla

i

Tim gozci
arilar dagitildi
mi?

Gozcd anlann
belirledigi besin
kaynaginin
komguluklanin belirle

En iyi besin kaynagimin konumunu hafizada tut

Terkedilecek besin kaynaklarnim belirle

W

Terkedilen besin kaynaklarn igin

Durdurma

kriteri
saglaniyor

Elde edilen son basin kaynag

Sekil 2.12. YAKA Algoritmasmin Akis Semasi (Kaynak: Akay, 2009:63)
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2.2.4. Cinli Postaci Probleminin Eslesme Adim icin YAKA’ da Yapilan Modifiye
Islemi

Cinli postacit probleminin ¢dziimii i¢in Onerilen eslesme adimi, bu problemin
¢Oziimiiniin en 6nemli pargasini olusturmaktadir. Eslesme adiminin kesin metotlar ile
¢cOzlimiiniin zaman karmasikligi n tek dereceli diigiim olmak tlizere O = n!! olmaktadir.
Bu zaman karmasikligi ise eslesme problemlerinin kesin metotlar ile ¢Oziimiinii
giiniimiiz bilgisayarlar1 i¢in bile imkansiz hale getirmektedir. Giiniimiizde bu problem
gibi kesin olarak ¢6zlimiine ulasamayacagimiz problemler bulunmaktadir. Bu gibi
problemler i¢in metasezgisel yontemler kullanilarak kesin ¢oziime en yakin sonug elde
edilmeye calisiimaktadir. Bu tez caligmasinda da kesin ¢6ziimii olduk¢a giic olan
eslesme problemine metasezgisel yontemlerden Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

(YAKA) onerilmistir.

Temel Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi niimerik optimizasyonlar ig¢in onerilmistir.
Ancak niimerik olmayan problemler i¢in de basarili oldugu calismalarda gosterilmistir.
Kigtiksille ve Tokmak (2011) yaptiklar1 g¢alismalarinda, niimerik olmayan ders
cizelgeleme problemine yapay ar1 kolonisi algoritmasini uygularken, algoritmanin bazi
Ozelliklerini probleme gore yorumlamustir. Maliyet fonksiyonu olarak, ¢akisan derslere
verdigi ceza puanlarmi veya ardisik gelen derslere verdigi 6diil puanlarmi kullanmstir.
Temel Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi bu tiir degisikliklerle uyarlanabilmeye miisaittir.
Bu tez ¢alismasinda Cinli postact probleminin eslesme adiminda yapay ari kolonisi
algoritmasini etkin bir sekilde uygulayabilmek i¢in, algoritmanin bazi adimlar1 niimerik

olmayan bu probleme gore adapte edilmistir.

Arilarla temsil edilen arama uzayindaki her bir ¢oziimiin (besin kaynagi)
uygunlugunu (nektar miktari1) 6lgmek i¢in kullanilacak maliyet fonksiyonu Esitlik 2.6’
da gosterilmistir. Bu esitlikte graf yapisinda bulunan eslesmis olanlar dahil tiim yollarin
toplam uzunluk degeri hesaplanmaktadir. n toplam digiim sayisini, d(i,j) ise i. ve j.
diigiimler arasindaki yolun uzunlugunu, s;; ise bu iki diigiim arasindaki direkt yol

sayisini temsil etmektedir.
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£ = Z Z s, (i) (26)

i=1 j=i

Arama uzayimndaki ¢ozliimler eslesme problemi i¢in niimerik degildir. Dolayisiyla
bir armin arama uzayinda baska bir armin ¢oziimiiniin komsulugunda yeni ¢6ziim
iretme islemi Esitlik (2.2)” deki gibi gergeklestirilemeyecektir. Ciinkii ¢éztimler, ikili
bagintilar olarak ifade edilmektedir. Istenen ¢dziimiin higbir eslesmemis tek dereceli
diiglim kalmayacak sekilde bir ikili bagmtilar kiimesi olusturmasi gerekmektedir. Ve
her bir ikili bagintida kullanilan tek dereceli diglmler, diger bagmntilarda
bulunmamalidir. Bir graf yapisinda kesinlikle ¢ift sayida tek dereceli diiglim olmasi
gerekliligi  hatirlandiginda boyle bir bagimntilar kiimesinin varligimdan bahsetmek
miimkiindiir. V’nin tek dereceli diiglimler kiimesini temsil ettigi diisiiniildiiglinde
V ={3,7,11,14,17,20,22,29,34,38} oOrnegi icin olusturulabilecek rasgele bir
¢oziim Sekil 2.13 (a)’da goriintiilenmektedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin en basta
popiilasyonunu rasgele olusturdugu diistintildiigiinde V kiimesi i¢in olusabilecek rasgele
ar1 sayist 10! olmaktadir. Bir kiimede elemanlarin sirasinin 6nemsizligi géz Oniinde

bulunduruldugunda ise bu say1 azalacaktir.

IIk popiilasyon olusturuldugunda arilarm bulduklar1 kaynaklarm kalitesi Esitlik
(2.6)’ ya gore hesaplanir, ve uygun olan armnin etrafinda yeni ¢éziimlere bakilir. Uygun
¢Ozlim bulan armm komsulugunda ¢6ziim arama o armin ¢oziim kiimesi i¢indeki bir
bagmtinin degistirilmesi olarak ifade edilmistir. Ancak bir armin bagmtilar kiimesindeki
bir elemanini rasgele bir ikili bagnt1 ile degistirmek, bu armin yapisindaki diger
bagmtilarin da degisebilmesine sebep olmaktadir. Bu bagintilarin en az etkiyle
degistirilmesi, komsulukta bulunacak ¢oziimiin sagligi agisindan énemlidir. Bir baginti
degisirken olusabilecek ii¢ durum vardir. Degismesi i¢cin Onerilecek bagmti, hali
hazirdaki bagnt1 ile ayn1 olabilir, bu durumda ar1 yeni ¢6ziim iiretememis kabul edilir.
Ciinkii armm bagmt1 yapisinda herhangi bir degisiklik s6z konusu olmaz. ikinci durum
ise degistirilecek olan ikili bagmt1 yerine Onerilen yeni ¢iftin yalnizca bir tanesinin
degismesi gereken ikili bagmntinin diginda bir bagintida bulunmasidir. Bu durumda
yalnizca iki bagintinin degisecegi ongoriilebilir. Ancak yeni Onerilen ¢iftin, degisecek

olan bagintidan tamamen farkli olmasi durumunda 3 ikili bagmnt1 birden degisecektir.
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Bu duruma ornek olarak Sekil 2.13 (b)’deki (3,34) bagmtisinin yerine yeni gelen
(20,29) bagmtismin arinin ¢dziimiiniin yapisinda olusturdugu degisiklik incelenebilir.
Onerilen (20,29) bagintisi ne olursa olsun dnerilen yere ge¢mis, ancak etkiledigi diger
ciftlerde kalan bosluklara da eski bagint1 olan (3,34) ikilisi dagitilmistir. Bu durum
Sekil 2.13 (c)’de incelenebilir. Sekil 2.13 (c)’ de yapist degisen ikili bagintilar kalin
cizgiler ile gercevelenerek ifade edilmistir. Bu tasarim eslesme adimi i¢in Onerilmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir (Findikli ve vd., 2018:1032).

900000000V

29%9%%

(b)

(©

Sekil 2.13. (a)Tek Dereceli Diigiimlerden Olusmus Bir Is¢i Ar1
(b) Rasgele Secilmis Bir Ciftin Yeni Cift ile Yer Degistirmesi
(c) Ciftler Degisiminin Diger Ciftler Uzerindeki Etkisi
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BOLUM 3
3. UYGULAMA

3.1. Uygulamanin Tanimlanmasi

Bu ¢aligma da Malatya ilininin Yesilyurt ve Battalgazi il¢elerinin ilaglama iglemi
icin ilaglama araglarin rotalanmasi ele alinmaktadir. Bunun i¢in Malatya Biiyiiksehir
Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanligi Atik Yoénetim ve Ilaglama
Birimi ile gerekli goriismeler ve alinan izin sonucu araglarin mevcut isleyisleri hakkinda
bilgi edinilmistir. Kurum ile yapilan goriisme yilinin 2017 yili olmast nedeniyle o

donemki (Tablo 3.1) plan ve EK- 3’ deki raporlar dikkate alinmustir.

Uygulamanin verileri cografi bilgi sistemi yazilim1 olan QGIS 2.18.11 programina
Malatya ili haritasinin yliklenmesi ve gerekli katmanlarm olusturulmasi ile elde edilmis
orijinal ve gercek verilerdir. Burada dncelikle QGIS programi yardimai ile her iki ilgenin
mahallelerine orta nokta atanmis ve mahalleler aras1 mesafe matrisi elde edilmistir.
Daha sonra ise her bir mahallenin igindeki (belirlenen bolgelerin) her bir cadde/sokagin

basimna ve sonuna ID verilerek, cadde/sokak mesafe matrisleri elde edilmistir.

Uygulama her iki il¢e i¢in diisiiniildiiglinde ve bazi biiylik mahallelerin bolinme
islemi ile toplam mahalle sayisinin 154 olmasi nedeniyle ¢ok biiyiik boyutlu bir hal
almistir. Bu nedenle optimum ¢oziimiin saglanmasi i¢in ¢ok asamali bir uygulama
Onerilmis ve yine boyutunun ¢ok biiyiik olmasi1 nedeni ile uygulamalarin ¢oziimiin de

metasezgisel yontemlere bagvurulmustur.

Uygulamanmn ilk kisminda Oncelikle her iki ilge ayr1 ayr1 disliniilmiis olup
araglara mahalle dagitiminin ve rotalamanm yapilmasi saglanmistir. Bunun i¢in
oncelikle mahalleler yakinlik durumlarina gore kiimelenip daha sonra gerekli kisitlar
dahilinde problem Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi olup ¢6ziimiinde Genetik

Algoritma uygulanmistir.

[k kisimda belirlenen kiimeleme ve rotalama sonucu ile artik mahalleler birer
bolge olarak diisiiniilmiistiir. [laglamay1 yapacak araglarin ilaglama yapacagi bdlgenin
her bir cadde/sokagini ilaglamasi zorunlulugu nedeniyle problem Yonsiiz Cinli Postaci

Problemi olup problemin en 6nemli adimi olan ve 6zellikle biiyiikk boyutlu graflarda
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¢Oziimii neredeyse imkansiz hal alan eslesme adiminin ¢éziimiine Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmast uygulanmistir. Bu eslesmenin optimum olabilmesi i¢in de Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi’nin parametre degisimi kismina modifiye iglemi yapilmistir. Hem
bu modifiye islemi hem de Cinli Postaci Problemine Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile
¢oziim yaklagimu literatiire kazandirilmigtir. Optimum eslesmelerin saglanmasi ile bolge
(mahalleler) iginde turlarin olusturulmasinda Euler tur elde edilmesinde kullanilan

algoritmalardan biri olan Fleury algoritmas1 kullanilmistir.

Bu ¢alismada ki uygulamanin sonuglar1 ile mevcut durumda ki araglarm isleyis

sonuglar1 karsilastirilarak Tablo 3.33°de paylasilmistir.

3.1.1. Malatya Atik Yénetim ve ilaclama Sube Miidiirliigii

Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Bagkanligi Atik
Yonetim ve Ilaglama Birimi toplam 93 personel, 24 adet ilaglama arac1 ile Malatya’nin
13 ilgesinde toplam 716 mahalleye bocek ve haserelerle miicadelede ilaglama iglemi ile
sehre hizmet vermektedir. Ilaglama islemine yaz mevsiminin (Haziran ay1) gelmesi ile

baslanmakta ve sonbaharin ortalarinda (Eyliil ay1) son bulmaktadir.

Ilaglama birimi haserelerin iireme noktalar1 olan basta logarlar, batakliklar,
hayvansal giibre depolar1 olmak iizere hasere iireme potansiyeline sahip biitiin yerleri
erkenden ilaglamakta ve haserelerin en ¢ok tiredigi yerlerden olan on binlerce atik
lastigi toplayarak, hem hasere liremesinin oniline gegmekte hem de ekonomiye kazanim

saglamaktadir.

3.1.2. llaclama Araclarimin Yapis1 ve isleyisi

[laglama arag tipi ve aracin tasidig1 ilaglama makinas1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 deki
gibidir. Ilaglama araglar1 yarim arag olup arkasinda 11-Star 18 ULV Jeneratorii ilaglama

makinalar1 tagimaktadir.
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Sekil 3.1. Il — Star 18 ULV Ilaglama Makinas1 (Kaynak: https://images.google.con,
(09.12.2017))

I1 - Star 18 ULV agirhig1 175 kg, genisligi 95 cm, uzunlugu 115 cm ve yiiksekligi
95 cm dir. II — Star 18 ULV giiglii, sessiz ve ¢evreci Briggs Vanguard motor ile giinde
250 hektar agik ve genis alanlar1 10 metre esnek uzatma hortumu sayesinde kanal ve
kapali alanlar1 ULV yontemi ile ilaglama yetenegine sahiptir. Ag¢ik alanlarda arag
iizerine, kapali alanlarda ¢ek ¢ekler iizerine monte edilir. Tiim fonksiyonlar1 ara¢ soforii
tarafindan kumanda edilerek kent yerlesim alanlarinda, yesil ve ormanlik dinlenme
alanlarinda, tarim alanlarinda, depo antrepo seklinde genis kapali alanlarda, seracilikta
ucan, ylriiyen ve dinlenen her tiirlii zararli hagsere miicadelesinde kullanilabilmektedir.
[lave edilebilecek ©6zel kanal aparat1 ile kanalizasyon ve fosseptiklerde de
kullanilabilmektedir. i1 — Star 18 ULV makinasinin kapasitesi 67-100 litre olup ilaglarin
vizkozitesine bagl olarak yaklasik 3.5 saatte bitmektedir. Motor yakit tanki polietilen
malzemeden yakit seviye gostergeli olup, kapasitesi 30 litredir. Benzin ile
calismaktadir. 30 litre benzin ile bir defa doldurulan depo, ilaglanacak bdlgenin
bdlgenin biiyiikliigline gore 2 veya 3 giin yetmektedir. Yikama tanki 8 litre, akii 12 V
DC dir. 45-60 AH sarjli akiiye sahiptir. il — Star 18 ULV cihazmin tiim fonksiyonlar1
uzaktan kumanda sistemi ile yonetilmektedir; Motor ¢alistirma — durdurma, ULV

baglatma  —  durdurma,  sistemi  geri  yikama  v.s.  (http://makina.il-

ser.com.tr/TR/static_pages/89/il-star_18 ulv_jeneratoru, Erisim Tarihi: 09.12.2017).

Sivrisinek erginlerine kars1t ara¢ tstii ULV (soguk sisleme) uygulamasi
yapilmaktadir. Bunun i¢in ilaglama makinasma 60 It suya 1.5 litre bocek ilaci verilerek

2-2.5 saat arasi ilaglama yapmaktadir. Arag¢ ilaglama islemini tamamen bitiremedigi
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durumlarda en yakin yerden depoya tekrar su koyarak ve arabaya en basta aldig1 yedek

ilac1 da ilave ederek ilaglamaya devam etmektedir.

Sekil 3.2. Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Ilaglama Arac1 (Kaynak:
https://images.google.com/ (09.12.2017))

Uygulamamizda Malatya merkezinin bulundugu Battalgazi ve Yesilyurt merkez
ilgeleri i¢in ilaglama yapan araglar ve ilaglama yapilan mahalleler ele alinmigtir. Atik
Yonetim ve Ilaglama Birimi bu iki ilge i¢in toplam 12 adet ilaglama aracin1 haftanm 6
giinii aksam saat 19.00 - 23.00 saatleri igerisinde ¢alisacak sekilde tahsis etmistir. Bu 12
ara¢ disinda bir ara¢ yedekte bekletilerek gelen sikayet telefonlar: ile verilen adreslerde
ilaclama islemini gergeklestirmektedir. Araglar ilaglama islemini yaparken hizlar1 10 -

15 km arasinda olmak zorundadir.

2017 yili Haziran — Eyliil ay1 i¢in Tablo 3.1 deki gibi 12 ara¢ 6 giinde Malatya
ilinin merkezine ait toplamda 143 mabhalleyi ilaglamas1 birim tarafindan planlanmustir.
Mahallelerin giinlere dagilimi Atik Yonetim ve ilaglama Birimi tamamen rastgele
belirlemistir. Ayrica ilaglama araglarinin da mahalleler igerisinde cadde/sokak igerisinde

gezinmeleri de rastsal olarak yapilmaktadir.
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Tablo 3.1. Malatya Atik Yonetim ve Ilaglama Birimi’nin 2017 yil1 i¢in Planladig
Ilaglama Giin ve Ekip Cizelgesi (Kaynak: Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Cevre
Koruma ve Kontrol Dairesi Bagkanlig1 Atik Yonetim ve Ilaglama Birimi)

T
o]
Giinler p
PAZARTESI SALI CARSAMBA | PERSEMBE CUMA CUMARTESI |
a
m
Ekipler
Kiltepe, .
) Cumbhuriyet,
Cavusoglu, Yesilkaynak,
Kaynarca, ) Atatiirk, Hoca Ahmet 16
. Melekbaba Salkopri, Fatih (merkez), .
LEKIP Carmuzu ] Kosu, Yesevi
Bentbasi, Gazi
; Seyran
Ilyas
Fatih
(organize), . .
Yavuz Selim, Inonii, 10
. Duruldu, Tecde Yakinca Yakinca
2.EKIP Cemal Giirsel Cevat Pasa
Kusdogan,
Cayirkoy
Mullakasim, Bahgebasi, Asagibaglar,
. . h Koyunoglu,
Samankdy, Gedik, Su, Turgut Ozal, Ozalper, 18
. o ) Cukurdere,
3.EKIP Kendirli Hiroglu, Yeni Abdulgaffar, Seyhbayram 7avi
aviye
Giindiizbey (yesilyurt) Samanli
G Duranlar, Tenek il
orgii, epekoy, titliice,
. £ Goktarla, peioy Sulukdy Siitliice 10
4.EKIP Gozene Topraktepe Mahmutlu
Tohma
Sisman, o 6
. Karakavak Bostanbasi Bostanbasi Cilesiz Goztepe
S5.EKIP Yaygln
Nuriye,
K.Mustafa P.,
B.Mustafa P.,
. . Aslanbey,
Sehit Fevzi, . .
. Iskender, Izzetiye,
Yildiztepe, Battalgazi, Beylerbast, o . Hasan Varol, 24
. Cirikpinar, Cevherizade,
6.EKIP Tandogan Selguklu Saricioglu, L Bagharik
. Tastepe Hamidiye,
Hidayet .
Ferhadiye,
Istiklal,
Saray,
Kernek
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Ucbaglar,
Sancaktar,
Kirguval, Kavaklibag,
Beydagi K.Hiiseyinbey, Ismetiye, Pasakoskii,
Firat, .. - " 22
. (merkez), Zafer B.Hiiseyinbey, Niyazi, Atakdy,
Yamag Akpinar, Sifa, Haci Abdi
Halfettin, Siksik
Yenihamam
Dabakhane
Firincilar, .
Kulusagt, Karakoy, Bulgurlu Karabaglar, Bahgelievler, 12
. Camurlu,
8.EKIP Karatepe Colakoglu Toptas Dolamantepe
Beydag:
H.Haliloglu, H.yusuflar, Boran,
. Karahan, 12
. Yenice, Bagtepe, Alacakapi, Toygar,
9.EKIP Meydanbas1
Yenikoy Goller Kadigayiri
. KemerKoprii Hasircilar H.ciftligi H.ciftligi Orduzu Orduzu
10.EKIP
Yeni ) . .
. . Alisar Hatunsuyu Hatunsuyu Dilek Dilek
11.EKIP (battalgazi)
12.EKIiP Bindal,
Ol Sahnahan Sahnahan Topsogiit Topsogiit Yaka
za

Araglar ¢ipli olup “Arvento” isimli arag takip sistemi ile izlenmektedir. Bu sistem
ile araglar, GPS uydular1 araciligiyla 7 giin 24 saat internet erisimi olan bilgisayarlar,
akilli telefonlar ve tabletler gibi iletisim cihazlarindan takip ve kontrol edilebilmektedir.
Arvento ile araglarin hizlari, rotalari, mola verdigi yerler, rolanti siireleri gibi ¢okca
bilgi, haritalardan anlik veya ge¢mise doniik olarak goriilebildigi gibi anlik veya

gecmise doniik raporlar sayesinde de kayit ve kontrol altia alinabilmektedir.

Arag takip sistemleri temel olarak GPS, GSM/GPRS, sayisal haritalar ve 0zel
yazilimlardan olusan bir sistem diizeneginde calismaktadir. Araclara takilan mobil veri
cihazlari, GPS uydularindan aldiklar: iki bilgiyi (Uydu sinyalinin gonderildigi gercek
zaman ve uydunun sinyal gonderildigi anda yoriingedeki konumu) ve bagli sensorlerden
gelen sicaklik ve benzeri telemetri bilgilerini, GSM/GPRS sebekesi iizerinden kontrol
ve iletisim merkezine gonderirler. Gonderilen bu bilgiler 6zel yazilimlar sayesinde
derlenir ve sunucular iizerindeki veri bankasina depolanirlar. Bu sistemi kullananlar
Ozel yazilimlar vasitasi ile internete erisimi olan bilgisayarlar, akilli telefonlar ve

tabletler ile anlik veya gegmise doniik olarak araglari takip edebilirler, araglardan gelen
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bilgileri izleyebilirler, araclarn alarm ve program kisimlar1 {izerinde degisiklik
yapabilirler. Bu sistematik yap1 ile ara¢ takip sistemlerinin temel ¢aligma prensibini

anlamak miimkiindiir (https://www.arvento.com/tr/arac-takip-nedir (10.12.2017)).

Ara¢ Takip Sistemlerinin Avantajlar1 (https://www.arvento.com/tr/neden-arac-

takip-sistemi (10.12.2017));

» Verimliligi arttirip, daha ¢cok kazandirir.

* Aracm rolantide gereksiz calismasi, birden hizlanmasi, yavaslamasi,
savrulmasi ve hizinin takip edilmesi ile kotii arag kullanimini engelleyip,
benzinden %30 civar1 kar elde edilmesini saglar.

+ Ozel yazilimlar sayesinde aracin bakim, servis ve onarimmi takip ederek
aracin yipranma siiresini uzatarak bakim maliyetini diistiriir.

+  Ogzel sensorler ve yazilimlar ile aragtan yakitin izinsiz alimmasini engeller.

* Soforlerin giin i¢inde hangi konumda olduklarina dair bilgi edinmek igin
gereksiz telefon goriismeleri yapmayarak zamandan tasarruf ettirir.

* Aracm ne zaman ise basladigini, hangi giizergah da gittigini, {iriin teslimini
ne zaman ve hangi noktalara yaptigini ve isin ne zaman bittigine dair
bilgileri gegmise doniik raporlama imkan1 sunar.

» Ekibin is saatleri i¢indeki performansini 6lgmeye ve is dis1 ara¢ kullanimini
engellemeyi saglar. BOylece harcanan zaman ve is giiclinden tasarruf
saglanarak verimliligin list diizeye ¢ikmasini saglar.

* Almman detayli raporlar ile ekip ve sofor performansi istatistikleri elde
edilerek gereksiz fazla mesai 6demelerinin 6niine gecilir.

* Aracin takip de olmasi nedeniyle trafik kurallarina uyumlulugu saglanip,
trafik kazasi ve trafik cezasi alma riskini azaltir.

* Kaza ve acil durumlarda aragtan alinan direkt uyar1 mesaji ile en kisa siirede
olaya miidahale saglanir.

* Aracin ¢alinmasi ve kaybolmasi halinde en kisa zamanda aracin konumunun

belirlenmesini saglar.
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3.2. Uygulamanin Onemi

Malatya genelinde Haziran 2017 kayitlarina gore 11 bin iireme noktasi tespit
edilmis ve 11 bin lireme noktasinda 20-25 giinliik periyodlar ile vektorlerin larvalarina
yonelik larvasit uygulamalari, 30-45 gilinliik periyodlarla da karasinek, tatarcik ve
sivrisineklere karsi kalic1 (residiiel) uygulamalar yapilmistir. ilaglama calismalarma tiim
sezon siiresince devam edilmektedir. Ilaglama calismasinin yapilacagi mahallelerde
vatandaglarin kapt ve pencerelerini kapatmalari, cocuk, yasli ve astim hastalarinin
ilaglama bolgelerinden uzak durmasi gerekmektedir. Hagsere miicadelesinde kullanilan
tiim {iriinler Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) onayladig1 ve Saghk Bakanlig1 tarafindan
ruhsatlandirilan ilaglar ve aracglar olup, halk sagligi alaninda giivenle kullanilan iiriin ve

malzemelerden olmak zorundadir.

Sivrisinekler 1liman iklim kusaginda olan iilkemiz i¢in rahatca {ireyip,
cogalabilecegi uygun kosullar1 tagimaktadir. Beslenme ve liremek i¢in kan emmeye
ihtiya¢ duyan sivrisinekler insanlarda siirekli kan emerler. Bu sebeple kan emdigi
hastalikl1 bir canlidan aldig1 kani, diger bir canliy1 sokmasi esnasinda o canlinin kanma
bulagtirarak hastalik olusturmasinda en 6nemli tasiyicidir. Ev, barmmak ve agaclarin
karanlik yerlerinde saklanirlar. Aksam karanligindan safak vaktine kadar aktif olan
sivrisinekler ilireme alanlarindan 500-1000 m’ den fazla ugmay tercih etmezler. Bu
sebeple Malatya ili miilki sinirlar1 icerinde yer alan tiim mahallelerde yilin Mayis ve
Ekim aylar1 arasinda 6 giinliik periyodik araliklarla ergin sivrisinek miicadelesi igin
Battalgazi ve Yesilyurt ilgeleri icin 12 ayr1 ekip ile soguk sisleme (ULV) uygulamasi
yapilmaktadir. Malatya il miilki smirlar1 igerisinde tespit edilen iireme noktalarmda
Mart ve Ekim aylar1 arasinda, 20-30 giinliik araliklarla larva miicadelesi yapilmaktadir.
Bu nedenle sivrisineklerle miicadele de harcanan paralar iilke ekonomisini de 6nemli

Olciide etkilemektedir.

Hem insan saghigmim 6n planda oldugu ve hem de araglarin optimal rotalarinin
bulunmasi ile mesafenin, maliyetin ve zamanin minimize edilmesi amacindan dolay1

uygulamamizin 6nemi artmaktadir.

Bu sebeple ilaglama araglarmin simdiye kadar yapilan rassal rotasi ile Arvento

programmdan yapilan incelemeler sonucunda hem ara¢ tiim cadde/sokaklarda
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gezinmemis, hem de baz1 yollardan gereksiz yere bircok defa gegerek fazladan kimyasal
salinimina, satin alma giicii agisindan akaryakitin en pahali oldugu iilkelerden biri olan
Tirkiye’ de fazla yakit tiiketimine neden olmaktadir. Ayrica tiim caddelerin
ilaclanmamas1 nedeniyle telefonla gelen sikayetler nedeniyle araclar o mahalleye
yonlendirilerek sikdyet edilen cadde/sokaga tekrar yonlendirilmesi ile zaman ve yakit

kaybina da neden olmaktadir.

Uygulamamizda araglarin optimal rotalar1 elde edilerek mesafenin minimizasyonu
ile maliyetten ve zamandan fayda saglanabilecegi gibi insan saglhigi i¢in sivrisinek

miicadelesi ve gereksiz kimyasal ila¢ salinimin da 6niine geg¢ilmis olacaktir.

3.3. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve QGIS Programi
3.3.1. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

[k olarak CBS’ nin tanimini 1998 yilinda ifade eden Burrough’ a gére CBS belirli
bir amag i¢in yeryiiziine ait ger¢ek verilerin toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi,
tasinmasi ve gorlintiilenme islevlerini gerceklestiren araglarin tamamidir. Giiniimiiz de
CBS; konumla iligkili olsun olmasm genis veri tabani olan, se¢me, transfer, sorgulama,
analiz gibi 6zel fonksiyonlar1 olan, modelleme ve analitik 6zellikli, farkli isteklerde
kaliteli ¢ikt1 iiretebilen ve her tiirlii karar1 destekleyebilen bir bilgisayar sistemidir.
Bir¢gok farkli alanda kullanilan CBS temelde asagidaki ii¢ hedefe ulasmay1
amaclamaktadir (Tecim, 2008:51-56);

» Harita ve cografi bilgiler yardimu ile tiretkenligi arttirmak
* Cografi veri tabaninda yonetimi gelistirmek

* Cografi veriler ile daha gii¢lii stratejik yollar gelistirerek karar vermeyi

desteklemektir.

Kimine gore arag, kimine gore bilgi sistemi olarak ifade edilen CBS; sehir
planlama, bilgisayar tabanli haritalama, ulasim, saglik, jeoloji, finans ve askeri alanlar

gibi bir¢ok farkli uygulama alanlarina sahip bir karar destek sistemidir (Mutlu ve Alver,
2015:550).
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3.3.2. QGIS Program

QGIS (Quantum GIS), WGIS GNU Genel Kamu Lisansi altinda dagitilan
kullanict dostu bir Agik Kaynak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimidir. A¢ik Kaynak
Cografya Vakfi (OSGeo) 'nin resmi projesi olup Linux, Unix, Mac OSX, Windows ve
Android tlizerinde ¢aligmaktadir ve ¢ok sayida vektdr, raster ve veritabani bi¢imlerini ve
islevlerini desteklemektedir. QGIS temel fonksiyonlarin ve eklentilerin yeteneklerinin
stirekli 1yilestirilmesini ve biiylimesini saglamaktadir. Gorsellestirilebilir, yonetilebilir,

diizenlenebilir, verileri analiz edilebilir ve yazdirilabilir haritalar olusturabilmektedir
(https://qgis.org/tr/site/about/index.html (20.06.2017)).

Haritalarin meydana getirilmesinde, arazi c¢alismalarinda, islenmis verilerin
elektronik ortama aktarilmasinda, uydu fotograflarndan elde edilemeyen tam
goriintiilerin  yerinin tespitinde 0Ozellikle nokta elemanlarma ait verilerin elde
edilmesinde, arazi ¢aligmas1 6ncesi bilgisayar araciligiyla dnceden olusturulan verilerin
saha ¢alismasinda CBS veri tabanina direkt Android isletim sistemli mobil cihazlarda
kullanilabilen ag¢ik kaynakli ve {icretsiz mobil CBS yazilimi olan “QGIS for Android”
ile veri girislerinin yapilabilmesini saglamaktadir (Mutlu, 2015:36-37).

3.4. Verilerin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Bu calismada Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi Baskanligi Atik Yonetim ve
Ilaglama Birimi’ne ait 12 adet ilaglama aracinn optimal rotalar1 belirlenmeye
calisilmistir. Ilaclama araclarmin minumum rotalarinin belirlenmesi ile ilaclama

sistemini olusturan maliyetlerin azaltilmasi amaglanmaktadir.

Verilerin toplanmasinda Oncelikle uygulamamizin yapilacagi Atik Yonetim ve
Ilaglama Birimi ile gerekli gdriismeler yapilmistir. Yapilan goriismelerde ilaglama
isleminin hangi saatler araliginda, ne kadar siire i¢inde, aracin ne kadar hizda olmasi
gerektigi, araclarm depolari, kullanilan ilaglama makinasi ve ilacin 6zellikleri, ne kadar

ilag ve su gerektigine kadar v.s. konularinda gerekli bilgiler alinmustir.

Daha sonra uygulama i¢in gerekli olan Malatya ilinin Battalgazi ve Yesilyurt
ilgelerine ait tiim mahallelerin alan bilgileri ve her bir mahallenin sahip oldugu toplam

cadde/sokak uzunluklar1 Malatya Biiyliksehir Belediyesi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
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birimi ile goriisiilerek elde edilmistir. Mahalleler aras1t uzunluk matrisi ve cadde/sokak
uzunluklar matrisi verileri ise Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan QGIS 2.18.11

programindan gerekli islemlerin yapilmasi ile bizzat bu galisma i¢in elde edilen gercek

verilerdir.

3.4.1. Mabhalleler Aras1 Uzakhk Matrisinin Olusturulmasi

Mahalleler aras1 uzaklik matrisi elde edilirken Oncelikle QGIS programina
Malatya il haritas1 Sekil 3.3” de goriildigi gibi yliklenmistir. Daha sonra her bir
mahallenin koordinatlar1 belirlenmistir. Bu belirlenen koordinatlar yardimi ile her
mahalleye orta nokta atanmustir. Elde edilen bu orta noktalar sayesinde QGIS
programinda mahalleler arasi uzakliklar olusturulmustur. Programdan elde edilen
mahalleler aras1 mesafeler Matlab programinda yazilan kod yardimi ile uzaklik

matrisine doniistiirilmistiir.

/ QGIS2.18.11 - malatya 2 = -5

Proje  Dizenle Pencere Katman Ayarlar Eklentler Vektor Raster \Veritsbam  Web  igleniyor  ‘Yardm

b BLRR A0B@EP / HPPRAEMR @ -K-&-0 » |
/ 5 IR B S Q%2555 & &0A

Kstmanlar panali
v: « [l ® T
=

© node_mahalle
x D mahalle_cor...

ﬁ csbm_nodes...
[#]

csbm

Koordinat| 622497,4205712 | B Oleek| 11434116 |~ (@ Magnifir 100% | Déndarme 0,0 2 % corintile €D epseis2sy @
— — ;

Sekil 3.3. QGIS Programina Malatya 11 Haritasmin Yiiklenmis Hali
3.4.2. Cadde/Sokak Uzakhk Matrislerinin Olusturulmasi

Her bir mahallenin igindeki caddeleri arasi1 uzaklik matrislerini elde edebilmek
icin gerekli baglantilarin ve her bir baglant1 arasi mesafenin elde edilmesi, yapilan

diizenlemeler ile QGIS programindan saglanmustir.
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Cadde wuzaklik matrislerinin nasil elde edildigi Sekil 3.4’ de gosterilen
“KERNEK” mahallesi ilizerinden oOrneklendirilerek sekiller yardimiyla anlatilmistir.
Kullanilan biitiin mesafeler metre cinsindendir. Ayrica caddeler yonsiiz olup, simetrik

oldugu kabul edilmistir.

QGIS programina yiiklenen Malatya il haritasina, programda yer alan “Katmanlar
Paneli” kismimdan Sekil 3.5 ’de mahallelere noktalar atamasi, Sekil 3.6’ da mahalle
icerisinde bulunan cadde sokak baglantilarina diigiimler verilmesi ve Sekil 3.7° de
caddelerin aralarindaki mesafeleri veren ayrit katmanlar1 haritaya yiiklenmesi

saglanmustir.

Katmanlar paneli
& l@ ‘8- Y »

© node mahalle
x mahalle_cor...

f’ o csbm_nodes...
[#]

csbm

o 5

HERiZADE FERHADIYE

BASHARIK HASAN VAROL

Koordinat| 4421054245848 | %% Olgek 1:11.204 | v| G Maonifier 120% €1 5 Dandirme 0,0 2 ® Gonintie €D Eps@szs7 @

Sekil 3.4. QGIS’de “KERNEK” Mahallesi I¢in Ekran Goriintiisii

96



Katmanlar paneli
o [ e T

¥ © pode_mahalle

% || mahalle_cor...

gcshm nodes...
csbm

A

4

SE>HDDANNMS

4

Koordnat 497470,4309333 9§ Olgek| 1717058 | v @ Meonifier 100% = Dondirme 0,0 S W oorintle @ epseiszr @

Sekil 3.5. Her bir Mahalleye Verilen Diigiimler Katmaninin Gosterimi

Katmanlar panel

vﬂ; ¢ il =7

E [

z% X csbm nodes...

csbm

@ -

@v

@

@‘8'

9, Ny
{

¢
P

H - ) "hat [ Nt W i e T AW
E Koordinat ~ 433366,4309333 %' Olgek 1:717.058 |+ H Magrifier | 100% : Dindiirme 0,0 : % Gorintiile @EPSG:SZST d
r 7

== T T T — W g ——

Sekil 3.6. Her bir Mahalle igerisinde ki Cadde/Sokak Bas1 ve Sonuna Diigiimler Verilen
Katmanm Gosterimi
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Katmanlar paneli

il ® 7

= © node_mahalle

ﬁ} * icsbm_nodes... |
x csbm

Q-

[ BB | xoordnat| 47024307625 |9 Okek| 177058 | v| @ Magnifier 100% 3| Dondime |00 2 % Gorintile @) pseiss7 @

— T — 2 = LE = W —

Sekil 3.7. Her bir Mahalle I¢inde ki Cadde/Sokak Arasinda ki Ayritlarin Belirlendigi
Katmanim Gosterimi

Biitiin bu katmanlar QGIS programinda belirlendikten sonra Sekil 3.8 de
goriildiigii gibi oncelikle “node mahalle” kisminda sag tiklayarak “Oznitelik Tablosunu
Ag¢” sekmesi segilir.

Katmanlzr paneli
BT

......

}:‘ Zoom to Layer
- esbm_ ] Show in Overview
csbm [ Kaldir

[ Tekrarla

Set Layer Scale Visibility

Set Layer CRS

Katmandan Proje KRS ayarla

Stiller 3 ..'-. v

4

4

4

B Oznitelik Tablosu Ag

J Diizenlemeyi ag/kapa
Farkl Kaydet...
Katman Tamimlama Dosyasi olarak kaydet...

BEPHDHD AN

4

Stzgeg...
Show Feature Count

Ozellikler

L | Yeniden adlandir

Y oo " . R [
(R ] Koordnat  3%6262,4294815 | 5 Olcek 171705 |v @@ Meorifer 100% | Déndime 0,0 2 Woontie @esessr @

_— T — W = g = i

Sekil 3.8. Oznitelik Tablosundan Mahalle Se¢imi

Sekil 3.9’da goriilen pencereden sol en alt kdsede bulunan “Tiim Objeleri Goster”,

“Field Filter” ve “name” segilerek Sekil 3.10° da ki gibi 6rnek olarak segilen
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“KERNEK” mahallesinin ismi yazilir. Bdylelikle tekrar QGIS ana ekranina
bakildiginda Kernek mahallesinin sinirlari igerisinde bulunan cadde/sokak diiglimlerinin

secildigi yani Sekil 3.11 deki gibi seffaf renk oldugu goriilmektedir.

=t

r h
'{] ,* ® node mahalle“ f node_mahalle : Features total: 34877 filtered: 34877, selected: 0 @E‘g
% || mahalle_cor... . — i _
£ |8 ||/ 2 BRI B¢ A, TES P[0 0EERE
' -l csbm id name Tlee Nufus BagimBir Binasay [;
v
g 1 1| ALICAN YAZIHAN 57 69 L
@ M 2 10| SAVAKLT DOGANSEHIR 549 146 1
% 3 100 CAVLISAEL|) YESILYURT 3461 3897 267
_ T Tim objeleri Gaster
G@ v Y Segllen objeleri goster DARENDE 1185 L 7
, Y Show Features Visible On Map ¥ YES[LYURT 3044 1851 12
o 'T' Show Edited and New Festures ]
P RT 3795 1187
M d 123 id | 7@
T Geligmis Siizgeg (Ifade) - | D

? Tiim objeleri Goster | abe Tlce

123 Nufus
123 BagimBir

123 Binasay

:] Koordinat 3511954240748 8% Olgek L7705

2 Weantie Oeseny @

Py
Dandirme | 0,0 v

-

b ﬁ Magnifier | 100%

Sekil 3.9. Ornek Mahallemizin Isminin Yazilmasini Saglayan Kisim

[ ,f' node_mahalle = Features total: 34877, filtered: 59, selected: 0 @M1
J 7 H 2 | & LT ER D o 6 | =
r id name Tice Mufus BagimBir Binasay B
>t 8063 | KERMEK BATTALGAZI 6759 2954 709
25 3064 | KERMEK BATTALGAZI 6759 2954 705
56 8065 | KERMEK BATTALGAZI 6759 2964 709
57 8066 | KERMEK BATTALGAZI 6759 2964 709
58 8072 | KERMEK BATTALGAZI 6759 2954 709
59 8363 | KERMNEK BATTALGAZI 6759 2954 705
|I<ERNEK & ] Case sensitive

Sekil 3.10. Ornek Mahallemiz Olan Sadece “KERNEK” Mahallesinin Cagrilmasi

Sekil 3.10° da goriildigii gibi QGIS programi KERNEK mahallesi smirlari
icerisinde toplam 59 cadde/sokak diiglimii oldugu goriilmektedir.
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Ratmaniar panei IZIA) i

2| Dindirme 0,0 S Wowintle Qe @

-

Koordingt  443661,4245328 % Oleek | 1:22.408 - ﬁ Magnifier | 100%

Sekil 3.11. QGIS Ekraninda “KERNEK” Mahallesinin Cadde/Sokak Diigiimlerinin
Secilmis Hali

Her bir caddenin bagina ve sonuna Sekil 3.12° de goriildiigii gibi numaralar ilerde

matris olusumunda Excel de “ID” kismina yazilacaktir.

Katmanlzr panei @][5] :.‘-“ 0

¢ fi®y »

& \J \e W
(124,28 g
759\{\ AT \J\ .65
.\
&

26029 Py ga" 5‘555 Tzt 43t
£1 - node mahalle [ «l
% || mahalle_cor.. | *%; & ol
% csbm_nodes... |\, 778136925 10317
- 4 ) "?‘ zss

3 199
M$“ % / 0316
5 ) zm ’2253 )
) 7 Tasor 0207
L
.r
%m 59&

@ o o[ 0%
~1919_‘
/ 10 | [ 10636

4

& BH B Ax M

mj o, .. 4
,ﬂ | 0637 o 0 % f
m_ \Qi0638 ) [/ zgg E’i I
U g 651 = = 45, _5 79 [ L1s ___52:‘
@ - E b T8261 [T1oN 8378 2959;3 ' ; K‘? mi”%-‘" %g. 1;?2'"
vl W\ — —2 - A I 1
= %Eé&jﬁj'} 1()'(50:—3 ’ “ 1?___.--%%784 ; - Miﬁﬁé j \3‘ | ﬁi
- an Lo Ve o \ K - gl N
7 ﬂ 13"‘" S 9,5‘5/ '539 I en = 3 WJM 8 7
s Rl AT .
¢

2 ®ocorintie €D Epsa:5257

Déndirme 0,0 =

v

Koordnat 4420554246175 W Oek | 1:11.204 v g Meanifier 127% @ 5

T - - T T

Sekil 3.12. QGIS Ekraninda Cadde /Sokaklarin Bas ve Sonuna ID Verilmis Hali

Daha sonra Sekil 3.12°de goriildiigii gibi harita biiyiitiildiiglimde ise bazi

cadde/sokak diiglimlerinin mahalle sinirlar1 diginda kaldig1 i¢in programm o diigiimlerin
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secili mahalle i¢ine alinmadig1 gozlemlenmistir. Bu optimum rotanin ele edilmesinde
dogru sonucu ¢ikarmadigi i¢in mahallenin sinir1 diginda kalan diigiimler daha sonra
Sekil 3.13 deki gibi “Obje(leri) Se¢” sekmesi tiklandiktan sonra Ctrl tusuna basilarak

istenilen diigiimler KERNEK mahallesi diigiimlerine elle ilave edilmistir.

DEERRR 402 2F HPPRALABNR &6 Hia-5 - |
V)BT R T

' Kmuiavi:e‘ik@ \
<« \@ 5;7 » 4_;
S ey

, ' ®  csbm_nodes...
o X — csbm

| i o1\ | J‘ . ., & ?— ':. 1 &
% !

f
165.63 (919 @—
9 5 6 % g \ : _— b
(+] i 7 ) 200 £ AL e
4 3

Sekil 3.13. “KERNEK” Mabhallesi Sinir1 Disinda Kalan Diigiimlerin Se¢imi

Excel dokiimiine aktaracagimiz ID numaralarinin dokiimiinii alabilmek icin
Oznitelik Tablosu agilarak Sekil 3.14> de goriildiigii gibi “Secilen objeleri gdster”

sekmesi tiklanmustir.

/ node_mahalle :: Features total: 34877, filtered: 59, selected: 76 E=RR=h X

/ Z2BRET|eERTESP D REERS

8063 | KERMEK BATTALGAZI

55 8064 | KERNEK BATTALGAZI

'f Tum objeleri Gaster

5 Seclen objeleri gaster

T Show Features Visible On Map BATTALGAZI

BATTALGAZI

'f' Show Edited and Mew Features BATTALGAZI

Field Filter ¥
T Gelismis Siizgec (fade) BATTALGAZI -
abc name =

abe name _ | KERMEK E] || Case sensitive |2||

Sekil 3.14. Secilen Objelerin Ilave Edilmesi
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Sekil 3.15 ’de goriildigi gibi “KERNEK” mahallemize elle segilerek ilave edilen

diigimlerden sonra diiglim sayis1 59 dan 71’ ye ¢ikmuistir.

7/ node_mahalle : Features total: 34877, filtered: 71, selected: 71 - O X
/S 72 B3 | & 1 T ERS D8 B B =
id Tee Nufus BagimBir Binasay Mahalle_Id [=]

11049717'5T]'](LAL VBATI'AL val
11050 | KERNEK BATTALGAZL
11521 | SARAY BATTALGAZL
12121 | KERMEK BATTALGAZI
12122 | KERNEK BATTALGAZI
12123 | KERNEK BATTALGAZL
12247 | KERNEK BATTALGAZL
12279 | KERMEK BATTALGAZL

12992 | KERNEK BATTALGAZI

il YAMAG BATTALGAZL

13398 HASAN VAROL |BATTALGAZL
14206 | KERNEK BATTALGAZL
15012 | FIRAT BATTALGAZI
15118 | KERNEK BATTALGAZL
15178 | KERMEK BATTALGAZL

15652 | KERMEK BATTALGAZL

296 3
T Secilen objeleri géster_| KERNEK a Case sensitive | == | [

il fpw

Sekil 3.15. Ilave Edilen Diigiimler Ile Gosterim

QGIS’ de olusturulan noktalar ve ¢izgiler (ayritlar) dosyalar1 Excel’ e
aktarildiginda caddeler/sokaklar arasindaki mesafeyi goOsteren tamami Ek 1° de
paylasilan 71 diiglim, 92 ayrittan olusan diigiimler arasi uzaklik matrisi elde edilmistir

(Sekil 3.16).

A B C D E F G H | 1 K L M N o [ Q R s T u v w

1 d ! 182 183 m 393 394 1879 1881 212 2910 2911 3733 3734 4351 4352 4353 4354 6496 6497 6498 7411 7412 7442
2 182 o 06,46 a1
3 183

4 m @ we | o s
5 383

[ 394

7 1879

8 1881

9 nn

10 2910

1 21

12 3733

13 3734

1 4351

15 4352

15 4353

17 4354

18 6496

19 6437

20 6498

i 41

n 7412

3 J442

24 7443

5 7446

2% 447

n Ta4s

3 Ta49

9 7450

30 7451

3 671

Sekil 3.16. “KERNEK” Mahallesi Ornegi I¢in Elde Edilen Cadde/Sokak Mesafe
Matrisi
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Malatya ilinin Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerine ait toplam 154 mahallesi igin
(mahalle sayisinin 143 den 154’e¢ ¢ikmasindaki neden baslik 3.6.1 Varsayim 2° de
anlatilmistir) QGIS programinda ayni islem yapilarak c¢alismanin ikinci kismi olan
Yonsiiz Cinli Postaci Probleminde kullanilmak iizere cadde/sokak uzaklik matrisleri

olusturulmustur.

3.5. Uygulamanin Matematiksel Modelleri

Uygulama iki kistmdan olusmakta olup, birinci kistim mahalleleri giin ve zaman
kisitlarina bagli olarak minumum araca gore dagitip minumum mesafede bu araglarin
mahallelere rotalanmasini saglamaktadir. Bu asama Zaman Pencereli Ara¢ Rotalamadir.
Rotalama islemine baglamadan dnce mahalleler yakinlik durumlar1 ve giinliik bir aracin

4 saatlik siire igerisinde toplam alabilecekleri mesafeye gore kiimelenmistir.

Uygulamanin ikinci kismi ise araglara ve giinlere gore dagitilmis olan
mahallelerin igerisindeki her cadde/sokagin tamaminda gezinerek ilaglama islemini
gerceklestirmek tizere mahalle igerisinde optimum rotayr belirlemektir.  Problem
Y6nsiiz Cinli Postact Problemidir.

3.5.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin Matematiksel Modeli

Uygulamanin Birinci Kismi1 Olan Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Probleminin
Matematiksel Modeli;

G =V,A) V=(Vg, V1, cer vv ere vee v Up) (Diigiim seti)
A:{(vi,vj|vi, vieV, i# ]} (Ayrit seti)

Parametreler

N = Toplam mahalle sayis1 (154)

K = Toplam arag sayis1 (12)

T = Toplam giin (6)
0 = Depo
d;j =i- jarasi mesafe

q;; = i. mahalle ile j. mahalle arasindaki seyahat siiresi
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Qx: = k. aracin t. giinde gidebilecegi toplam cadde uzunlugu

a; = I. mahalle i¢in en erken servis zamani (19:00)
b; = 1. mahalle i¢in en geg servis zamani (22:00)
[a;, b;] = i. mahalle igin zaman penceresi
fi; = 1. mahalle i¢in servis siiresi
Karar Degiskenleri
¥t = {1, Eger k aracit giiniinde i. mahalleden j. mahalleye giderse
vk (o, Aksi halde  (3.1)
sk, = t giiniinde k araci tarafindan i mahallesine servise baslama
zamani (3.2)
Amag Fonksiyonu

MinZ = Yyex Deer 2 jeay dij Xijk

(3.3)

Kisitlar
g=1 Zf:l Z?’zonjk =1 VieN (3.4)
Z§=1 Zf:l Z?':()ijk =1 VjEN (3.5)
9’=1X5jk =1 Vk €K (3.6)
?’leitOk =1 Vk € K (3.7)
Yo Xk — 2o Xjx = 0 Vk € K (3.8)
Yi=1Zj=1 Xoj <K (3.9)
ﬁyzo PN d;j Xj=0 Xitjk < Qke (3.10)

i#j

a; < Sitk + fl < bi (311)
(i + fi + qij — shi) < (1 — X{)B (3.12)
Yier Ljer Xijp < IP| =1 PcV ,|P|22 (3.13)
Xfi €{0,1} v(i,j) EAVk EK,VtET (3.14)
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(3.1) ve (3.2) karar degiskenleri olup, (3.3) ise amag¢ fonksiyonu olup mesafenin

minimizasyonunu saglar.

(3.4) ve (3.5) nolu kisit; her bir mahallenin sadece bir arag tarafindan ziyaret edilmesini

saglar.
(3.6) nolu kisit; her bir aracin depodan bir kere ¢ikmasini saglar.
(3.7) nolu kistt; her bir aracin depoya bir kere donmesini saglar.

(3.8) nolu kisit; h mahallesinden ayrilan aracin sadece o mahalleye gidilmisse

gerceklesmesini saglar.
(3.9) nolu kisit; maksimum K tane tur olmasini saglar.

(3.10) nolu kisit; her bir ara¢ bir giinde gidebilecegi toplam cadde uzunlugunu asacak

sekilde hizmet veremez.

(3.11) nolu kisit; her bir mahallenin belirli bir zaman penceresinde servis gormesini

saglar.

(3.12) nolu kisit; k araci t giiniinde eger i. mahalleden j. mahalleye seyahat ediyorsa

aracin j. mahalleye (s, + f; + q;;)’ den 6nce ulasamamasini saglar.
(3.13) nolu kisit; alt tur engelleme kisit1
(3.14) nolu kisit; tamsay1 olma kisitidir.

3.5.2. Yonsiiz Cinli Postaci Probleminin Matematiksel Modeli

Uygulamanin ikinci Kismu Olan Yénsiiz Cinli Postact Matematiksel Modeli nin

uygulamamiza uyarlanmis hali asagida ki gibidir;
G = (V, A) grafi olmak iizere,

Parametreler;

V = diglimler

A = ayritlar (yonsiiz)
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0 = depo
dij= mesafe

X; = 1 digimi ile ayrit baglantis1 olan j digimii arasinda var olan akisin

gerceklestirilme ( 1, j ayritini kullanma ) sayisini gosterir.

Karar Degiskenleri;
1, i'den j'ye qgecilirse
X. = ) 3.15
! {O, aksi halde (3.15)
Amag Fonksiyonu,
Min Z = _Zdij X X; (3.16)
(i,j)eA
Kisitlar;
Z X;j :Z Xji Vj eV (317)
iev ieV
inj >1 V(l, J) e A (318)
2 % 21 (3.19)
jev
2 %0 21 (3.20)
jev
ZXU——|S|S ZXij—l v S c SS (3.21)
i,jeS ieS, jeS l
X; =20 ve tamsay: V(, ) eA (3.22)

(3.15) karar degiskeni olup, (3.16) mesafenin minimizasyonunu saglayan amag
fonksiyonudur.

(3.17) nolu kisit; her diiglime giren ayrit ile her diigiimden ¢ikan ayrit sayisi esit
olmalidir. Akis her diigiimde korunmalidir.

(3.18) nolu kisit; Her ayrittan en az bir kez gegme zorunlulugudur.

(3.19) ve (3.20) nolu kisitlar; tiim araglarin bir depodan tura baglamasi ve ayni depoda

son bulma sartidir.
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(3.21) nolu kisit; SS, V ‘nin tiim alt kiimeler setidir. Bir aracin her turu depoda baslamali

ve depoda bitmelidir. Depoyu ikamet etmeyen herhangi bir alt tur bulunmamalidir.
(3.22) nolu kisit; negatif olmama kisitidir.

3.6. Modellerin Uygulanmasi

Bu bolimde 3.5.1 ve 3.5.2° de verilen matematiksel modeller programlama
iizerinde uygulanmistir. Her iki model Malatya Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma
ve Kontrol Dairesi Baskanligi, Atik Yonetim ve Ilaglama Sube Miidiirliigii’ ne ait
homojen 12 adet ilaglama araglarinin haftanin 6 giinii ve 4’er saat ¢alismak kosulu ile
Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerine bagli mahallelerinin tiim cadde/sokaklarmi ilaglama
isleminde optimum rotalarmin elde edilmesi i¢in olusturulmustur.

Modeller olusturulurken ilgili kurum ile gerekli goériismeler yapilmis gerekli
kisitlar ve belirlenen istekler dogrultusunda model son halini almistir.

Modellerimizin ¢6ziimii Tablo 3.2 deki gibi 3 asama ile ger¢eklesmektedir.

Tablo 3.2. Onerilen Modellerin Coziim Asamalar:

1. Asama Mabhallelerin birbirlerine goére yakinlik durumlar1 ve bir aracin
giinliik ilaglayabilecegi siire géz Oniine alinarak kiimeleme yapilmasi

2. Asama Arag rotalama probleminin Genetik Algoritma ile ¢oziilmesi

3. Asama Cinli postaci probleminin Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi ile
¢Oziilmesi

3.6.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Modelinin Uygulanmasi

Malatya ilinin Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerinin ilaglama isleminde Atik Yonetim
ve Ilaglama Sube Miidiirliigii> niin belirledigi 143 adet mahalleyi haftanin 6 giinii saat
19:00 ile 23:00 arasi1 ¢alismak iizere Tablo 3.1. deki gibi 12 araca dagitmistir. Bu
dagitma igleminin belirlenmesinde ve ilaglama isleminin gerceklesmesinde asagida ki 3
durum gozlemlenmistir;

1. Higbir durum veya kisit géz Oniine alinmadan tamamen rasgele giizergah

belirlenmektedir.
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2. Araglarin baslangic ve bitis (depo) noktalarmin olmadigi gorilmiistiir. Yani
baslangi¢ noktalar1 soforlerin mesai bitis durumlarma gore (ev, benzinlik v.s.) 0
an bulunduklar1 herhangi bir yer olabilmekte iken, bitis noktasi ise genellikle
soforlerin evleri olmaktadir.

3. Bazi mabhallelerin ¢ok biiylik olmasindan dolayr veya rasgele yanlis gezinme
sonucu hem aragdaki ilacli suyun yetmemesi hem de zaman yetersizliginden
dolay1 biitiin cadde/sokaklar1 ilaglanamamaktadir (Arvento programinda yapilan
incelemeler sonucu tespit edilmistir). Ornek olarak Sekil 3.17° de Ilyas
mahallesi i¢in 06/09/2017 tarihinde Arvento programimdan izlenen aracin
gezinme rotasidir. Mavi oklar aracin giizergahini géstermekde olup Sekil 3.17°
de gorildigii gibi arag her cadde/sokagi ilaglamamaktadir. Soyler ve
Fendoglu’nun (2018:22) yaptig1 ¢alisma sonucunda 5141,24m lik cadde/sokak
uzunlugunun 1641,24m lik kismim ilaglanmadigi tespit edilmistir. Bu sekilde
geriye kalan diger mahallelerde de aracin mahalle icerisinde tam bir gezinme

yapmadig1 hatta bazi noktalarda kontagi kapattig1 gibi durumlar tespit edilmistir.
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Sekil 3.17. Ilaglama Aracmin Ilyas Mahallesinde Gezinmesi

Bu nedenle yapilan incelemeler sonucunda uygulamada asagida ki varsayimlar

g6zoniine alinmustir.

Varsayim 1. Araglarin baslama ve bitis noktasi i¢in Malatya ilinin en merkezi

mahallesi kabul edilen Akpmar mahallesi depo olarak belirlenmistir.
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Varsayim 2. Hicbir mahallenin boliinemez oldugudur. Yani bir arag¢ i¢in o giin
belirlenen mahallenin/mahalle gruplarinin tiim cadde/sokaklar1 ilaglamadan depoya
donmesi miimkiin olmayacaktir. Bu varsayimimizin desteklenmedigi biiyiik mahalleler
diye isimlendirdigimiz bu mahallelerde, biitiin cadde/sokaklarin hem siirenin hem de
ilag haznesinin yetmemesinden dolayi ilaglanamadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle bir
giinliik stirenin ve aragdaki ilacin yetmeyecegi durumda biiyiik mahalleler belirlenerek o
mahalleler toplam cadde uzunluklar1 dikkate alinarak QGIS programi yardimiyla ikiye
veya iice boliinmiis ve her biri birer mahalle gibi diisiiniilmiistiir. Ornegin; Bulgurlu
mahallesi Bulgurlu 1 ve Bulgurlu 2 olmak tizere, Dilek mahallesi Dilek 1, Dilek 2 ve
Dilek 3 olmak tizere Sekil 3.18 deki gibi boliinmiistiir. Daha sonra QGIS programi ile
bu ayr1 mahalleye orta nokta atanarak diger mahallelere olan uzakliklar1 mesafe matrise

kolayca dahil edilmistir.
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Sekil 3.18. (a)Bulgurlu Mahallesinin Bélinmemis Hali (b) Bulgurlu Mahallesinin
Ikiye Béliinmiis ve QGIS’ den Orta Noktalar Atanmis Hali (c) Dilek Mahallesinin
Boliinmemis Hali (d) Dilek Mahallesinin Uge Boliinmiis ve QGIS’ den Orta Noktalar
Atanmis Hali

Varsayim 3. Varsayim 2’ de bahsedilen bolme isleminde Malatya Belediyesi CBS
birimden aldigimiz verilere gore bolme islemi uyguladigimiz mahallere ait toplam
cadde/sokak uzunluklar1 bilgisi oldugundan bdlme islemi sonrast bu mahallelerin
cadde/sokak uzunluklar1 QGIS programu ile elle belirlenmistir. Belirleme isleminde ayr1

birer mahalle gibi diiiiniiliip her kisma ayr1 ayr1 6l¢iim yapilarak yazilmigtir.
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Ornegin CBS biriminden alinan bilgiye gére Bulgurlu mahallesinin toplam cadde
uzunlugu 61640m olup bolme islemi sonucu Bulgurlu 1 mahallesinin ve Bulgurlu 2
mahallesinin ger¢ek cadde wuzunluklarint belirlenememekteydi. Bu nedenle bu
mabhallelerin cadde uzunluklarina QGIS programimdan elle 6lglim yapilmistir. Biitiin

boliinmiis mahallelere bu ayni islem uygulanarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’e eklenmistir.

Varsayim 4. Varsayim 2° de bahsedilen ikiye veya tice boliinmiis biiyiik
mahallelerin ilaglanmasi ayn1 arag tarafindan hemen bir sonraki giin yapilacaktir. Yani
Tablo 3.14 deki gibi Bulgurlu 1 mahallesi 4. Ara¢ tarafindan pazartesi ginii
ilaglaniyorsa, Bulgurlu 2 mahallesi gene 4. Arag tarafindan hemen bir sonraki giin olan
sali giinli ilaglanacaktir. Bulgurlu 1 mahallesini pazartesi giinii ilaglama isleminde ki
arac1 kullanan sofore, hemen bir sonraki giin Bulgurlu 2 mahallesinin atanmasinin
sebebi, boliinmiis bolgeyi taniyan soforiin bir dnceki giin ilagladig1 yerlerden tekrar

gecme olasiligini engellemektedir.

Varsayim 5. Araglari rotalama isleminden once yapilan kiimeleme sonucu elde
edilen mahalle gruplarinda yer alan mahallelerden hangisi depo olarak belirlenen
Akpinar mahallesine yakinsa rotalama isleminde aracin 6nce o mahalleden giris yaparak
ilaglamay1 gerceklestirecegi diisiiniilmiistiir. Bu varsayimin ele alinmasindaki sebep ise
aracin ilaglama haznesi dolu oldugu i¢in yiikli olan aracin daha ¢ok yakit tiiketecegi
diisiiniilmiistiir. Depodan ¢ikan aracin girecegi ilk mahalleye kadarki gelisi, mahalleler
aras1 gecisi ve tekrar depoya doOniisiindeki hizi, sehir i¢i kurallar1 goz Oniinde

bulundurularak 60km olarak belirlenmistir.

Varsayim 5 i¢in olusabilecek mahalle grubu sayisma gore iki durum soz

konusudur;

Varsayrm 5.1. Tek bir mahalle grubunun olmasi durumu: Ornegin; Yesilyurt

ilgesine ait Tablo 3.5” de goriildiigii gibi 2. aracin Cumartesi giinii gidecegi mahalle
grubu 1 adet olup Bentbas1 — Kiltepe - Yesilkaynak mahalleleridir. Yesilyurt ilgesine ait
mahalleler arasi mesafe matrisine gore ve Sekil 3.19°da goriildiigli lizere Bentbasi
mabhallesi Kiltepe ve Yesilkaynak mahallerine gére Akpinar’ a daha yakin oldugu i¢in
Akpmar mahallesinden ¢ikan ara¢ Oncelikle Bentbas1 mahallesinden giris yapacaktir.

Daha sonra sirastyla Kiltepe ve Yesilkaynak mahallerine gidecektir.
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Sekil 3.19. Depodan Cikan Aracin Bir Adet Kiimelenmis Mahalle Grubunun Olmasi

Durumunda izleyecegi Yol

Varsayim 5.2. Birden ¢ok mahalle grubunun olmasi durumu: Ornegin; Yesilyurt

ilgesine ait Tablo 3.10° da goriildiigii gibi 6. aracin Persembe giinii gidecegi mahalle
grubu 2 adet olup, ilk mahalle grubu Seyhbayram - Abdulgaffar, ikinci mahalle grubu
Turgut Ozal mahalleleridir. Yesilyurt ilgesine ait mesafe matrisine gore ve Sekil 3.20°de
de gorildigi tizere ara¢ Oncelikle Seyhbayram - Abdulgaffar olan ilk mahalle
grubundan baslayacaktir. Bu gruptan ilk girecegi mahalle Akpmnar’ a en yakin olan
Fatih mahallesidir. Seyhbayram mahallesinden sonra Abdulgaffar mahallesine
gececektir. Ilk mahalle grubunu bitiren ara¢ ikinci mahalle grubunda bir adet mahalle
bulunmasi nedeniyle en sonda da Turgut Ozal mahallesine ugrayarak arag depoya

donecektir.
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Sekil 3.20. Depodan Cikan Aracin Birden Cok Kiimelenmis Mahalle Grubunun Olmasi
Durumunda Izleyecegi Yol

Varsayim 6. Bir kutu bocek ilaci (1.51t) ve 60 It su ile dolu olan aracin ilaglama
haznesi yaklasik 2-2.5 saat ilaglama islemini siirdiirmeyi saglamaktadir. Bu nedenle
ilaglama islemi icin ayrilan toplam 4 saatlik siirenin tamamlanabilmesi i¢in araglarin 2-
2.5 saat sonunda ilag haznesine yeniden bocek ilaci ve su ile doldurmalari
gerekmektedir. Bu durum g6z Oniine alinarak yapilan programlamada 15 dk lik bos

zaman dilimi ayrilmistir.

Bu varsayimlar altinda ozellikle Varsayim 2° de bahsedilen biiyiikk boyutlu
mabhalleler (bir araca ayrilan giinliik siire ve ilagclama anindaki hiz ele alinarak belirlenen
km’ yi asan mahalleler) olarak bahsedilen yani 4 saatlik ilaglama siiresi i¢inde tiim
caddelerin ilaglanamayacagi mahallelerdir. Bunlar; Yesilyurt ilgesine bagli olan Tecde,

Ozal, Yaka ikiye, Yakinca ve Dilek lice, Battalgazi ilgesine bagli olan Bulgurlu ve

Hammunciftligi ikiye, Orduzu tige boliinerek ayri birer mahalle gibi ele alinmustir. Bu

nedenle toplam mahalle sayis1 143 den 154’ e ¢ikmustir.

Hem problemin boyutunun biiyilk olmasi, hem de QGIS programina yiikli
Malatya ili haritasinda uygulama sonu¢larmin daha iyi incelenebilmesi agisindan
Battalgazi ve Yesilyurt ilgelerine bagl Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ deki mahalleler ayr1 ayr1

uygulamaya tabi tutulmustur.
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Tablo 3.3. Yesilyurt ilcesine ait Mahalleler ile Boliinmiis veya Cadde/Sokak

Uzunluklar1 Belli Olmayan Bazi1 Mahallelerinin Toplam Cadde/Sokak Uzunluklar1
(Kaynak: QGIS programi ile elle 6l¢iilmiistiir)

Mahalle Hesaplanan Mabhallelerin | Mahalle Hesaplanan
Isimleri Cadde Uzunluklar: Mahallelerin
Isimleri Cadde Uzunluklar:
ABDULGAFFAR KOSU
ASAGI BAGLAR KOYUNOGLU
ATATURK KUSDOGAN
BAHCEBASI MAHMUTLU
BENTBASI MELEKBABA
*BINDAL 28912,79712 MERKEZ FATIH
*BOSTANBASI 26586,9141 MULLAKASIM
CEMALGURSEL *QZAL 27533,0978
CEVATPASA OZALPER
CUMHURIYET SALKOPRU
CARMUZU SAMANKOY
CAVUSOGLU SAMANLI
CAYIRKOY SEYRAN
CiLESiZ SU
CUKURDERE *SULUKOY 10249,6467
*DILEK 1 24317,6496 *SUTLUCE 15509,2138
*DILEK 2 35377,2183 *SAHNAHAN 1 25485,6229
*DILEK 3 31596,5462 *SAHNAHAN 2 29269,6213
DURANLAR SEYH BAYRAM
DURULDU *TECDE 1 27626,5195
FATIH *TECDE 2 32612,5195
GAZI TEPEKOY
GEDIK TOHMA
GOKTARLA *TOPRAKTEPE 9391,661113
*GORGU 32909,05483 *TOPSOGUT 27732,32491
*GOZENE 27918,42435 TURGUT OZAL
*GUNDUZBEY 30880,08253 *YAKA 1 24521,3995
HIROGLU *YAKA 2 31917,3995
HOCA AHMET *YAKINCA 1 29453535
?{ESEVI *YAKINCA 2 33486,238
FLYAS.. *YAKINCA 3 17531,494
INONU .
YAVUZ SELIiM
KARAKAVAK .
KAYNARCA YEN .I(yesllyurt)
o YESILKAYNAK
KENDIRLI .
. ZAVIiYE
KiLTEPE
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Tablo 3.4. Battalgazi ilgesine ait Mahalleler ile Boliinmiis veya Cadde/Sokak
Uzunluklar1 Belli Olmayan Bazi Mahallelerinin Toplam Cadde/Sokak Uzunluklari
(Kaynak: QGIS programu ile elle 6l¢iilmiistiir)

Mahalle Hesaplanan Mahallelerin | Mahalle Hesaplanan Mabhallelerin
Isimleri Cadde Uzunluklar: Isimleri Cadde Uzunluklar:
AKPINAR(DEPO) iZZETIYE

*ALACAKAPI 16750,43785 K.HUSEYINBEY

*ALISAR 24231,7233 K.MUSTAFA PASA

ASLANBEY KADICAYIRI

ATAKOY KARABAGLAR

B.HUSEYINBEY KARAHAN (battalgazi)

B.MUSTAFA PASA KARAKOY

BAGTEPE KARATEPE

BAHCELIEVLER KAVAKLIBAG

BASHARIK KEMERKOPRU

BATTALGAZI KERNEK

BEYDAGI KIRCUVAL

BEYLERBASI *KULUSAGI 13921,2963
BORAN MERKEZ BEYDAGI

*BULGURLU 1 20490,9429 MEYDANBASI

*BULGURLU 2 30688,9429 NiYAZI

CEVHERIZADE NURIYE

CIiRIKPINAR *ORDUZU 1 33612,59
CAMURLU *ORDUZU 2 31364,49
*COLAKOGLU 25909,44901 *ORDUZU 3 22740,66
COSNUK PASAKOSKU

DABAKHANE SANCAKTAR

DOLAMANTEPE SARAY

FERHADIYE SARICIOGLU

FIRAT SELCUKLU

FIRINCI SEHITFEVZIi

GOLLER SIKSIK

GOZTEPE SIFA

HACI ABDi *SISMAN 12658,25069
HACIHALILOGLUCIFTLIGI TANDOGAN

HACIYUSUFLAR TASTEPE

HALFETTIN TOPTAS

HAMIDIYE (battalgazi) TOYGAR

*HANIMINCIFTLIGI 1 32789,06895 UCBAGLAR

*HANIMINCIFTLIGI 2 28298,98758 YAMAC

HASAN VAROL YAYGIN

*HASIRCILAR 32100,74212 YENi(battalgazi)

HATUNSUYU YENICE

HIiDAYET YENIHAMAM

iISKENDER YENIKOY

ISMETIYE YILDIZTEPE

ISTIKLAL ZAFER
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Tablo 3.3 ve 3.4’ de goriildiigii gibi Yesilyurt ilgesine bagli toplam 70 mabhalle,
Battalgazi il¢esine bagli toplam 84 mahalle olmak iizere uygulama igin 154 mahalle ele
alinacaktir. Burada basinda * isaretli olup koyu renkli olan mahallelerden bazilar1
Varsayim 2° de bahsedilen boliinmiis mahalleler olup, digerleri ise cadde/sokak
uzunluklart Olgimii ilgili kurum tarafindan tam olarak yapilmamis mahalleler
oldugundan QGIS programi ile hesaplamalar: tarafimca elle yapilmis olan mahalleleri
belirtmektedir. Daha sonra uygulamamiz her iki ilge i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmistir.

Akpmar (depo) dahil olmak iizere her bir mahalle i¢in QGIS programi yardimi ile
belirledigimiz orta noktalarn Xy koordinatlar1 almarak yapilan kodlama sonucu
mahallelerin birbirlerine olan uzaklik matrisleri her iki ilge ig¢inde ayr1 ayri
olusturulmustur. Araglar 6ncelikle birbirlerine yakinlik durumlar1 ve bir giinliik ayrilan
ilaglama siiresinin karsilayacagi metre (m) baz almarak kiimelenmistir. Burada
bahsedilen metreler uygulamanm 2. B6limii olan Yonsiiz Cinli Postact Problemi’ ni
uygulamadan onceki mahalle/mahalle gruplarmin toplam cadde uzunluklardir. Cinli
postaci probleminde biitiin yollardan gegmesi zorunlulugundan dolay1 Eulerian grafin
elde edilmesi (tiim cadde/sokaklardan bir kez ge¢me zorunlulugu) ve tam bir turun
cikmasi icin tek dereceli diiglimlerin ¢ift dereceli hale getirilmesi ile bazi yollardan iki
defa gecmesi gerekecektir. Haliyle mahalle/mahalle gruplarindaki ¢ikacak tek dereceli
diiglim sayisma gore aracin o mahalle/mahalle gruplar1 i¢inde alacagi toplam mesafenin
artacag1 anlamimdadir. Bu nedenle uygulamanm bu bolimiinde kiimeleme kisminda
dikkate aldigimiz giinliik toplam mesafe sartini etkileyecektir. Uygulamamizin Genetik
Algoritma ile yapilan araglarn rotalama isleminde bu durum g6z Oniinde
bulundurularak 1 saatlik bir zaman dilimi ayrilmis olup araglara 3 saatlik (19:00-22:00
arasi) siireleri varmis gibi uygulama yapilmistir. Bu sartlar1 saglayarak kiimelenen
mahalleler listeden ¢ikip tiim mahalleler kiimelenene kadar isleme devam edilmistir.
Kiimeleme islemi bittikten sonra meydana gelen mahalle gruplarinin her birinin rotalari,
belirlenen baslama ve bitis siireleri dikkate alinarak, depodan ¢ikip tekrar depoya
donecek sekilde Genetik Algoritma kullanilarak rotalama islemi i¢in problemimiz
kodlanmigtir. Kodlar Matlab R2018a programinda yazilmis olup Intel Core i7, 8
islemci, 15.6” in¢ 6zellikli bilgisayarda ¢alistirilmistir.

Buna gore programin bir¢ok defa ¢alistirilmasi sonucu Yesilyurt ve Battalgazi

ilgeleri i¢in belirlenen en uygun operatdrler soyledir;
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Genetik Algoritma Operatorleri;

Iterasyon Say1s1:1000

Birey Sayisi: 200

Caprazlama Tiirli: OX Caprazlama

Caprazlama Orani1:0.09

Mutasyon Orani: 0.01

Elitizm: Var

Diger Operatorler:

Aracin ilaglama anindaki hizi: 13 km (Kurum tarafindan verilen bilgi ile 10-15

km aras1 olmas1 gerekmektedir)

Depodan bir mahalleye, mahalleden depoya veya mahalleler arasi gegisdeki aracin

hizi: 60 km

Uygulamanin her iki ilge i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmast sonucu ¢ikan optimum

sonuglar Tablo 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’ da her

bir ara¢ ve giin i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

YESILYURT ilcesi icin Rotalama Sonuclar::

Tablo 3.5. Yesilyurt Ilgesi 1. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglar

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayist Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mahalle: Bahg¢ebasi — Su — Yeni 35914
(yesilyurt)
Sali 2 Mahalle: Fatih - Duruldu 35395
Mahalle: Cayirkoy
Carsamba 2 Mahalle: Cumhuriyet 32500
Mahalle: Cevatpasa
Persembe 1 Mahalle: Kosu - Seyran - Gazi - 33843
Atatiirk
Cuma 1 Mahalle: Hoca Ahmet Yesevi 36539
Cumartesi 1 Mabhalle: Kaynarca — Carmuzu 33935
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Tablo 3.6. Yesilyurt ilgesi 2. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mabhalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayist Uzunluklary (m)
Pazartesi 1 Mahalle: indnii — Merkez Fatih 28718
Sal 2 Mabhalle: Yaka2 33913
Mabhalle: Topraktepe
Carsamba 1 Mabhalle: Yaka 1 26203
Persembe 1 Mabhalle: Kusdogan 31742
Cuma 1 Mahalle: Duranlar - Goktarla — 15012
Tohma
Cumartesi 1 Mahalle:  Bentbasi - Kiltepe - 31012
Yesilkaynak

Tablo 3.7. Yesilyurt Ilgesi 3. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle

Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde

Sayisi Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mahalle: Bindal 28912
Salt 1 Mahalle: Tecdel 27626
Carsamba 1 Mahalle: Tecde2 32612
Persembe 1 Mahalle: Yakincal 29453
Cuma 1 Mahalle: Yakinca2 33486
Cumartesi 1 Mahalle:Yakinca3 - Gedik 26178

Tablo 3.8. Yesilyurt ilcesi 4. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglar1

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarmmin Toplam
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Cadde Uzunluklar (m)
Sayisi
Pazartesi 2 Mahalle: ilyas - Melekbaba 29666
Mahalle: Salkoprii
Sal 1 Mahalle: Gozene 27918
Carsamba 1 Mahalle: Cemal Giirsel — 31666
Asagibaglar
Persembe 1 Mabhalle: Dilek 1 24317
Cuma 1 Mabhalle: Dilek 2 35377
Cumartesi 1 Mahalle: Dilek 3- Mahmutlu 34259
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Tablo 3.9. Yesilyurt ilgesi 5. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mabhalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayist Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mahalle: Karakavak 30624
Salt 1 Mahalle: Samanl - Cilesiz 27872
Carsamba 1 Mahalle: Cukurdere 29905
Koyunoglu - Zaviye
Persembe 1 Mabhalle: Topsogiit 27732
Cuma Mahalle:  Sahnahan 1 32937
Tepekoy
Cumartesi 1 Mahalle: 29269
Sahnahan 2

Tablo 3.10. Yesilyurt Ilgesi 6. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglar

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mabhalle Isimleri Toplam Cadde
Sayisi Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mahalle: Yavuz Selim 24342
Sali 1 Mabhalle: Mullakasim —Hiroglu 16081
Carsamba 1 Mahalle: Cavusoglu 26081
Persembe 2 Mabhalle: Seyhbayram 32985
Abdulgaffar )
Mahalle: Turgut Ozal
Cuma 1 Mahalle: Ozal 27533
Cumartesi 1 Mabhalle: Sulukdy - Siitliice 25758

Tablo 3.11. Yesilyurt ilcesi 7. Arag i¢in Cikan Rotalama Sonuglar1

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayist Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mabhalle: Gorgii 32909
Salt 1 Mabhalle: Giindiizbey 30880
Carsamba 1 Mahalle: Ozalper 37377
Persembe 1 Mahalle: Bostanbasi 24921
Cuma 1 Mahalle:  Samankéy - 28279
Kendirli
Cumartesi
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BATTALGAZI ilcesi icin Rotalama Sonuclari;

Tablo 3.12. Battalgazi Ilgesi 1. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mabhalle Gruplarimin Toplam
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Cadde Uzunluklart
Sayisi (m)
Pazartesi 1 Mabhalle: Ugbaglar - Zafer — Firat 37958
Salt 1 Mahalle: Kernek — Hasan Varol — 31705
Basharnik - Yamac¢
Carsamba 1 Mabhalle: Cosniik 28185
Persembe 1 Mahalle: Dabakhane — Kavakhbag — 30232
Ismetiye - Niyazi —Siksik — Sifa -
B.Mustafa Pasa — Haci1 Abdi
Cuma 1 Mahalle: HaciHaliloglu Ciftligi - 27497
Yenikdy — Yenice
Cumartesi 1 Mabhalle: Merkez Beydag 26262

Tablo 3.13. Battalgazi IIcesi 2. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayisi Uzunluklart (m)
Pazartesi 1 Mabhalle: Kemer Koprii — Alisar 26103
Salt 1 Mabhalle: Kulusagi - Sisman 26578
Carsamba 1 Mahalle: Hatunsuyu 29635
Persembe 2 Mabhalle: Meydanbasi - 49572
Karahan
Mabhalle: Alacakapi
Cuma 1 Mahalle: Hamimn Ciftligil 32789
Cumartesi 1 Mahalle: Hamimn Ciftligi2 28298
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Tablo 3.14. Battalgazi ilgesi 3. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mabhalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mabhalle Isimleri Toplam Cadde
Sayist Uzunluklart (m)
Pazartesi 2 Mahalle: Bulgurlu 1 —-Géller 26291
Mabhalle: Karakdy
Salt 1 Mabhalle: Bulgurlu 2 30688
Carsamba 1 Mahalle:  Bagtepe - Haa 19919
Yusuflar- Karatepe
Persembe 1 Mahalle: Boran - Toygar - 26994
Kadicaymr -
Cuma 1 Mahalle: Beydagi — Firmc - 23525
Yaygin
Cumartesi 1 Mahalle: Karabaglar — Yeni 31464
(battalgazi)

Tablo 3.15. Battalgazi IIcesi 4. Arag Igin Cikan Rotalama Sonuglari

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mahalle Gruplarinin
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Toplam Cadde
Sayisi Uzunluklart (m)
Pazartesi 2 Mahalle: Iskender — Hidayet 36893
— Tastepe
Mahalle: Sehit Fevzi
Sali 1 Mahalle:  Izzetiye - 29885
Hamidiye - Nuriye -
Aslanbey - K.Mustafa Pasa
— Atakdy — Pasakoskii —
Cevherizade - Ferhadiye
Carsamba 3 Mabhalle: Akpinar — Kir¢uval 37017
— Sancaktar — B.Hiiseyinbey
—K.Hiiseyinbey - Saray -
Istiklal - Yenihamam —
Mabhalle:Cirikpinar
Mahalle:Sel¢uklu
Persembe 1 Mabhalle: Toptas - 28866
Bahgelievler - Dolamantepe
Cuma 2 Mahalle: Halfettin - 38031
Saricioglu — Beylerbasi
Mahalle: Goztepe
Cumartesi 1 Mahalle: Camurlu 26204
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Tablo 3.16. Battalgazi Ilgesi 5. Arag I¢in Cikan Rotalama Sonuglar1

Gittigi Mahalle/Mahalle
Mabhalle Gruplarimin Toplam
Giinler Grubu Mahalle Isimleri Cadde Uzunluklari (m)
Sayusi
Pazartesi 1 Mabhalle: Hasircilar 32100
Salt 1 Mahalle: Orduzul 33612
Carsamba 1 Mahalle: Orduzu? 31364
Persembe 2 Mahalle: Orduzu3 43407
Mabhalle: Battalgazi
Cuma 1 Mahalle:  Tandogan - 36658
Yildiztepe
Cumartesi 1 Mabhalle: Colakoglu 25909

Her iki ilge icin ¢ikan uygulama sonucuna gore Yesilyurt ilgesi i¢in 7 arac,
Battalgazi ilgesi icin ise 5 arac ilaglama islemini gergeklestirecektir. Ancak haftanin 6
giinii ¢aligmasi istenen ilaglama araclarmin Yesilyurt ilgesinin 7. araci haftanin sadece 5
giinii calistig1 gdzlemlenmistir. Toplamda 12 arag ile 154 adet mahalle uygulamanm bu

kisminda kiimelenmis ve Genetik Algoritma ile optimum sekilde rotalanmistir.

Hem Yesilyurt hem de Battalgazi ilgeleri i¢in yapilan bu kiimeleme ve rotalama
islemi sonucu elde edilen bu tablolardaki bilgiler sayesinde mahallelerin igerisinde

optimum gezinme i¢in bir sonraki uygulamamizda kullanilacaktir.

3.6.2. Yonsiiz Cinli Postac1 Problemi Modelinin Uygulanmasi

3.6.1. boliim de mahallere yapilmis olan kiimeleme ve Genetik Algoritma yardimi
ile optimum rotalama islemi sonucu elde edilen sonuglar dogrultusunda mahalleler bu
boliimde ki uygulamamiz i¢in bolge olarak diisiiniilecektir. Bu nedenle her iki ilge i¢in

de verilen mahalle gruplarina bolge numaralari Tablo 3.17 ve Tablo 3.18 deki gibidir.
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Tablo 3.17. Yesilyurt ilcesi igin Mahalle/Mahalle Gruplarma Verilen Bélge Numaralari

Mahalle/Mahalle Grup Isimleri Bolge Numaralar:
Bahgebas1 — Su — Yeni (yesilyurt) Bolge 1
Fatih — Duruldu ve Cayirkoy Bolge 2
Cumhuriyet ve Cevatpasa Bolge 3
Kosu - Seyran — Gazi - Atatiirk Bolge 4
Hoca Ahmet Yesevi Bolge 5
Kaynarca — Carmuzu Bolge 6
Inénii — Merkez Fatih Bolge 7
Yaka 2 ve Topraktepe Bolge 8
Yaka 1 Bolge 9
Kusdogan Bolge 10
Duranlar — Goktarla — Tohma Bolge 11
Bentbasi — Kiltepe - Yesilkaynak Bolge 12
Bindal Bolge 13
Tecdel Bolge 14
Tecde2 Bolge 15
Yakical Bolge 16
Yakinca2 Bolge 17
Yakinca3 - Gedik Bolge 18
Ilyas — Melekbaba ve Salkoprii Bolge 19
Gozene Bolge 20
Cemal Giirsel — Asagibaglar Bolge 21
Dilek 1 Bolge 22
Dilek 2 Bolge 23
Dilek 3 — Mahmutlu Bolge 24
Karakavak Bolge 25
Samanli — Cilesiz Bolge 26
Cukurdere — Koyunoglu — Zaviye Bolge 27
Topsogiit Bolge 28
Sahnahan 1 —Tepekdy Bolge 29
Sahnahan 2 Bolge 30
Yavuz Selim Bolge 31
Mullakasim — Hiroglu Bolge 32
Cavusoglu Bolge 33
Seyhbayram — Abdulgaffar ve Turgut Ozal Bolge 34
Ozal Bolge 35
Sulukoy — Siitliice Bolge 36
Gorgii Bolge 37
Giindiizbey Bolge 38
Ozalper Bolge 39
Bostanbasi Bolge 40
Samankdy — Kendirli Bolge 41

123



Tablo 3.18. Battalgazi Ilgesi icin Mahalle/Mahalle Gruplarina Verilen Bolge

Numaralar1

Mabhalle / Mahalle Grup Isimleri Bolge Numaralar
Ugbaglar — Zafer — Firat Bolge 42
Kernek — Hasan Varol — Bagharik - Yamag Bolge 43
Cosniik Bolge 44
Dabakhane — Kavaklibag — Ismetiye - Niyazi —Siksik — Sifa Bolge 45
- B.Mustafa Pasa — Hac1 Abdi
HaciHaliloglu Ciftligi — Yenikoy — Yenice Bolge 46
Merkez Beydagi Bolge 47
Kemer Koprii — Alisar Bolge 48
Kulusagi - Sisman Bolge 49
Hatunsuyu Bolge 50
Meydanbag1 — Karahan ve Alacakapi Bolge 51
Hanimm Ciftligi 1 Bolge 52
Hanimm Ciftligi 2 Bolge 53
Bulgurlu 1 — Géller ve Karakdy Bolge 54
Bulgurlu 2 Bolge 55
Bagtepe — Hac1 Yusuflar- Karatepe Bolge 56
Boran — Toygar — Kadigayiri Bolge 57
Beydagi — Firiner - Yaygin Bolge 58
Karabaglar — Yeni (battalgazi) Bolge 59
Iskender — Hidayet — Tastepe ve Sehit Fevzi Bolge 60
Izzetiye - Hamidiye — Nuriye — Aslanbey - K.Mustafa Pasa Bolge 61
— Atakoy — Pasakoskii — Cevherizade - Ferhadiye
Akpmar — Kirguval — Sancaktar — B.Hiiseyinbey — Bolge 62
K.Hiiseyinbey - Saray — Istiklal - Yenihamam ve Cirikpimnar
ve Selcuklu
Toptas - Bahgelievler - Dolamantepe Bolge 63
Halfettin — Saricioglu — Beylerbasi ve Goztepe Bolge 64
Camurlu Bolge 65
Hasircilar Bolge 66
Orduzu 1 Bolge 67
Orduzu 2 Bolge 68
Orduzu 3 ve Battalgazi Bolge 69
Tandogan - Yildiztepe Bolge 70
Colakoglu Bolge 71

Cinli postact problemimizin Ozellikle tek diigiimlerin ¢ift olma durumundaki
minumum eslesmenin elde edilmesi i¢in Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast uygulanmis
eslesme durumunda meydana gelecek ihtimaller goz Oniinde bulunarak algoritmaya
yapilan modifiye islemi bashk 2.2.4° de anlatilmistir. Uygulamamizda kullanilan
YAKA icin parametreler asagida ki gibi olup her bir bolge icin beser defa ¢alistirilmis

olup ortalamalar1 yazilmustir.
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Birbirleri ile direkt baglantis1 olmayan diiglimler arasi en kisa yol hesaplama da
ise Matlab programinin “shortestpath” fonksiyonu i¢inde bulunan Dijkstra algoritmasi
kullanilmustir(https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/graph.shortestpath.html#bu
ofmw?7-1-Method, Erisim Tarihi: 24/09/2018).

YAKA algoritmasi ile tek dereceli diiglimler arast minumum eslesme saglanarak

elde ettigimiz Eulerian graflara, Fleury algoritmasi ile Euler tur olusumu saglanmistir.

YAKA icin belirlenen parametreler;

Baglangi¢c Diigiim = “ID no” (her bolge icin depoya en yakin diigiimiin ID’ si yazilir)
Populasyon = 500

Iterasyon=1000

Kasif Sayisi= 4

Deneme Limiti=50

Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Rulet Tekerlegi Secimi

Yonstliz Cinli Postaci problemimizin uygulama adiminda mahallelerin dagilimi ve
rotalanmasina gore iki olas1 durum s6z konusudur. Bunlardan ilk olasi durum mahalle
gruplar1 olusumunda bu mahallelerin smnir ¢izgilerinin birbirlerine komsu olmasi, ikinci
olasi durum ise mahallerin sinir ¢izgilerinin birbirlerine komsu olmama durumudur. Bu
her iki durumda asagida ki sekilde birer bdlge icin gorsellerle ve elde edilen
sonuglartyla ve EK-2 deki rotalariyla paylasilmistir. Diger biitiin bolgeler i¢in de ayni
sekilde uygulama gergeklestirilmis olup ¢ikan sonuglar Tablo 3.21, 3.22, 3.23, 3.24,
3.25, 3.26, 3.27, 3.28 3.29, 3.30, 3.31, 3.32’ de paylasilmistir.

1. Durum: Mahalle Gruplarimin Sinir Cizgileri Komsu Olmasi Hali

Sekil 3.21 (a) da goriildigi gibi Bolge 12’ye ait mahalle grubumuz Bentbasi-
Kiltepe- Yesilkaynaktir. Bu ii¢ mahalle birbirine sinir komsusu olup artik Sekil 3.21 (b)
de goriildiigli gibi Bolge 12 olarak adlandirilip artik tek bir gezinilecek alanmis gibi

diistiniilerek Yesilyurt ilgesine ait 2. arag tarafindan cumartesi giinii gezilecektir.
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Bolge 12

(a) (®)

Sekil 3.21. (a) Bentbas1 —Kiltepe-Yesilkaynak Mahalle Grubu (b) Bentbas1 —Kiltepe-
Yesilkaynak Mahalle Grubunun Bélge Hali

Arac Sekil 3.22° de goriildiigii gibi Bolge 12 icin Akpinar deposuna en yakin olan
digliim secilerek uygulamamiz calistirilacak ve bolge i¢inde ki optimum gezinme o

diiglimde baslay1p yine o diigiimde bitecektir.

B

Sekil 3.22. Bolge 12 ile Deponun Haritada Gosterimi
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Aracin ilaglama haznesinin su ve ila¢ ile dolu olmasindan dolay1 daha fazla yakat
harcayacag diisiincesiyle depodan ¢ikan aracin gezinmesi gereken bolgeye kendisine en
yakin noktadan giris yapmasi gerektigi diisiniilmiistiir. Sekil 3.23” de goriildiigii gibi
Bolge 12 i¢in depoya en yakm digiim 7721 nolu diigiimdiir. Bu nedenle uygulama
baslatilmadan 6nce gerekli parametrelerin yazildigi kisimda “Baglangic Diigiim = 77217
yazilacaktir. Boylece depodan c¢ikan ara¢ gezinme islemine 7721 nolu diiglimden
baslayip 7721 nolu diigiimde de tamamlayacaktir. Daha sonra depoya doniis islemi
gerceklesecektir. Rotaya depoya doniis eklenmemis olup 7721 nolu diigiimden depoya
olan uzaklik toplami sonug¢ tablolarimizda “Depodan Gidis - Doniis Uzakliklar1 (m)”

kismina yazilmustir.

Sekil 3.23. Bolge 12’nin Depoya En Yakin Diigiimiiniin Gosterimi

Bolge 12 igin belirlenen YAKA parametrelerinin beser defa galistirilmasi ile

ortalamasi alinan sonuglar Tablo 3.19” da verilmistir.
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Tablo 3.19. Bolge 12 i¢in Cinli Postaci Algoritmasi Coziimiiniin Sonucu

YAKA ile Tek
Dereceli
Grafin Toplam Diigiimler Itk Grafin | Toplam Rota igin Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Diéniis Diéniis
Ayrit Diigiim Global 1D Toplam Saati
(a) Sayist Minumum Uzaklig (civary)
Sayilar Uzunlugu (m) (m)
1
Bilge 12:
Bentbasi- 285d 206 23458 32530 55890 7721 3400 22:20
Kiltepe- 401 a
Yesilkaynak
30 km 13 km 60 km
hizda hizda hizda

Bolge 12 i¢in cadde/sokaklar aras1 mesafe matrisimizde 285 adet diigiim, 401 adet
ayrit (cadde/sokak) vardwr. Bu 285 diiglimiin 206 tanesi tek derecelidir. Bu hali ile
grafimizin eslesme olmadan onceki uzunlugu 32530m dir. Bu 206 adet tek dereceli
diigiimler arast minumum eslesme uzunlugu 23458 metredir. Minumum eslesme sonucu
bu uzunlugun ilk graf uzunluguna dahil edilerek (32530+23458=55890) aracin bu alan
icin alacagi toplam uzunluk 58390m olmaktadir. Depodan 7721 nolu diiglime olan
uzaklik 1700 m olup, birde doniis uzakliginin (1700 m) ilave edilmesi ile depodan gidis
dontis toplam uzaklik 3400 m dir. Ara¢ mahalle igerisinde gezinirken ilaglama hiz1 13
km olarak belirlenmis bunun sebebi 3.6.1 deki uygulamada agiklanmistir. Tek dereceli
diigtimlerin eslesmesi sonucu ayni ayritin birden fazla gezinmesinden dolay1 aracin bu
caddeleri/sokaklar1 tekrar ilaglamasi gerekmediginden ilag piiskiirtme diigmesini
kapattig1 i¢in de hizinin arttirilabilecegi diisiincesi ile o sirada ki hiz1 da ortalama 30 km
olarak tarafimca belirlenmistir. Yani arag, ilk graf uzunlugu olan 32530m lik mesafeyi
13km hiz ile bunun disinda kalan yani bir caddeden birden ¢ok ge¢mesi durumu ile
olusan minumum uzunluk olan 23458m lik mesafeyi de 30km hizla gececegi
diistiniilmiistiir. Ciinkii ara¢ ilaglama esnasinda 13km hizla giderken birden daha dnce
ilagladig1 diistiniilen diger bir caddeye hemen gectiginde birden hiz artiginin ortalama 30
km olacag: diisliniilmiistiir. Aracn depoya gidis - doniis hizt ise 60km olarak
belirlenmigtir. Tiim bu hiz ve mesafeler g6z oniine alindiginda 19:00” da depodan ¢ikan
aracmn depoya doniis saati (trafikteki yogunluk ve aksakliklar g6z 6niine alimmamustir)

22:20 civari olarak belirlenmistir.
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Aracin ilaglama yapacagi alanin 32530m’ yi 13 km hiz ile 2.50 saatte
bitirebilecektir. Yani ara¢ bu bdlgeyi tek depo ile ilaglamayi bitirebileceginden ilaglama
haznesini yeniden doldurmasi gerekmemektedir. Bu sebeple ilaglama haznesinin ikinci
defa doldurulmasi i¢in uygulama 3.6.1°de bahsedilen ekstra 15 dk lik bir siire bu ve
buna benzer bdlgeler i¢cin toplam saate eklenmemistir (Aracin ilaglama haznesinin 2-
2.50 saat yetecegi diislincesi ile eger bu araliktan daha fazla siirede bir bolgeyi
ilaglamasi1 gerekiyorsa sonug tablolarina ekstra bir 15 dk lik siire ilave edilmistir). Sekil
3.24, 3.25, 3.26 ve 3.27’ de Bolge 12 i¢in ¢gikan uygulama gorselleri paylasilmis olup

EK-2 de ise bolgenin optimum rotasi paylasilmistir.

12 X 10* Minimum Maliyet

1'1i i

10 1} 7

0 100 200 300 400 600 600 700 800 9S00 1000

Sekil 3.24. Bolge 12 Igin Minumum Maliyet Grafigi
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Sekil 3.26. Bolge 12 i¢in Tek Dereceli Diiglimler Arast Minumum Eslesme Ile Cikan

Eulerian Graf
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tigiimler Arast Minumum Eglesme Ile Cikan

Sekil 3.27. Bolge 12 i¢in Tek Dereceli

FEulerian Graf’in Rotast
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2. Durum: Mahalle Gruplarinin Stmir Cizgileri Komsu Olmamas: Hali

Bu durum i¢in 6rneklendirerek anlatacagimiz alan Bolge 34 olarak secilmistir.
Bolge 34: Seyhbayram—Abdulgaffar ve Turgut Ozal mahallelerinden olusmaktadir.
Sekil 3.28” de goriildiigii gibi Seyhbayram—Abdulgaffar mahalleleri birbirlerine komsu
iken Turgut Ozal ise Seyhbayram—Abdulgaffar’ a 2400m lik bir mesafe uzaklikladir. Bu
nedenle ara¢ depoya yakin olan mahalle grubu Seyhbayram—Abdulgaffar’in en yakin
diiglimiinden baslayacak ve oradaki ilagclama islemini bitirdikten sonra Bolge 34’ e ait
olan ilaglamas1 gereken bir diger mahalle Turgut Ozal’ a gececektir. Bu gecis sirasinda
depodan c¢ikan ara¢ Seyhbayram-Abdulgaffar alanina giris yaptig1 diiglimden rotayi
tamamladig1 icin bu diigiimden Turgut Ozal mahallesine en yakin diigiim belirlenerek

giris yapacaktir. Daha sonra Turgut Ozal mahallesinde ki turunu da basladig1 diigiimde

sonlandiran ara¢ buradan depoya doniis yapacaktir.

Sekil 3.28. Bolge 34’lin Haritada Gosterimi ve Aracin Gezinme Sirasi
Bolge 34 i¢in igin depoya en yakin Seyhbayram - Abdulgaffar olup 6nce buray:
ilagladiktan sonra ara¢ Turgut Ozal mahallesine gececektir. Seyhbayram - Abdulgaffar
icin depoya en yakin ilaglama rotasi baslangic diigiimii Sekil 3.29” da goriildigi gibi

10154 numaral diigiimdiir.
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Sekil 3.29. Seyhbayram — Abdulgaffar Alaninin Depoya En Yakin Diigiimiiniin
Gosterimi
Seyhbayram - Abdulgaffar dan sonra Turgut Ozal mahallesine giris i¢in en yakin
diigim Sekil 3.30° da gorildiigii gibi ise 10890 olup ilaglama islemi bu diigiimde
baslayip tekrar bu diiglimde son bulacaktir. Daha sonra 10890 diiglimden de en yakin

glizergahtan ara¢ depoya donecektir.
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Sekil 3.30. Seyhbayram — Abdulgaffar Alanindan Turgut Ozal’ a En Yakin Gegis
Diiglimlerinin Gosterimi

Bolge 34 i¢in belirlenen YAKA parametrelerinin beser defa galistirilmasi ile

ortalamasi alian sonuglar Tablo 3.20” de verilmistir.

Tablo 3.20. Bolge 34 igin Cinli Postaci Algoritmasi Coziimiiniin Sonucu

YAKA ile Tek
Dereceli
Grafin Toplam Diigiimler itk Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit Diigiim Global ID Uzakliklar: Saati
(a) Sayist Minumum (m) (civary)
Sayilar Uzunlugu (m)
1
Bolge 34:
4900
Seyhbayram- | 169 d 110 7826 17680 25507 10154
Abdulgaffar 240 a
2100 22:50
136d
Turgut Ozal 192 a 96 5713 15373 21087 10890 5000
30 km 13 km 60 km
hizda hizda hizda
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Depodan 60km hizla ¢ikan ara¢ Oncelikle aracin ilaglama haznesinin dolu
olmasindan dolay1 daha az yakit sarf edecegi diisiincesiyle kendisine en yakin diigiim
olan 10154 nolu diigiimden Seyhbayram -Abdulgaffar alanina girecektir. Bu diigiimiin
depoya uzakligr 4900m dir. Seyhbayram -Abdulgaffar alan1 169 digiim, 240 ayrittan
(cadde/sokak) olusmaktadir. Bu hali ile toplam cadde uzunlugu 17680m dir. 169
diigiimiin 110 tanesi de tek dereceye sahip olup bu tek dereceli diiglimler arasi
minumum eslesme 7930m dir. Minumum eslesme sonu da ilk graf uzunluguna dahil
edilerek (17680+7826=25507) aracin bu alan i¢in gidecegi toplam uzunluk 25507m
olmaktadir. Ara¢ 17680m’ yi 13 km hizla, 7826m’ yi 30km hizla gezinerek sonra 10154

diiglimiine geri donecektir.

10154 diigiimiinde ki ara¢ Bolge 34’e ait olan diger mahallesi Turgut Ozal’ 1
ilaglamak i¢in en yakin diigiim olan 10890 nolu diigiime tekrar 60km hizla giderek bu
alana giris yapacaktir. 10154 diigiimiinden 10890 diigiimiine olan uzaklik 2100m dir.
Turgut Ozal mahallesi 136 diigiim ve 192 ayrittan (cadde/sokak) olusmaktadir. Bu hali
ile mahallenin toplam cadde/sokak uzunlugu 15373m dir. Bu 136 diigiimiin 92 tanesi
tek dereceli olup bu tek dereceliler arasi minumum eslesme 5713m dir. Minumum
eslesme sonucu da ilk graf uzunluguna dahil edilerek (15373+5713=21087) aracin bu
alan i¢in gidecegi toplam uzunluk 21087m olmaktadir. Ara¢ 15373m’ yi 13km hizla,
5713m’ yi ise 30km ile gezinerek tekrar baslangi¢c diigiimii olan 10890 nolu diiglime

doniip burdan da depoya donecektir. 10890 nolu diiglimden depoya uzaklik ise 5000m
dir.

Bolge 34’ ii ilaglamak i¢in 19:00” da depodan ¢ikan ara¢ yine tek ilagclama haznesi
(15dk lik siire dahil) ile ilaglayacagi bu bolge i¢in depoya doniis saati 22:50 olarak

hesaplanmustir.

Bolge 34’ e ait Seyhbayram — Abdulgaffar alani i¢in uygulama da c¢ikan
sonuglarm gosterimi Sekil 3.31, 3.32, 3.33 ve 3.34" de, Turgut Ozal mahallesi igin
uygulama da ¢ikan sonuglarin gosterimi ise Sekil 3.35, 3.36, 3.37 ve 3.38° de

paylasilmis olup her iki alan i¢in EK-2 de ise bdlgenin optimum rotas1 paylagilmustir.
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Sekil 3.34. Bolge 34 Seyhbayram - Abdulgaffar icin Tek Dereceli Diigiimler Arasi

Minumum Eslesme Ile Cikan Eulerian Graf’in Rotas1
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fle Cikan Eulerian Graf’in Rotas1
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Yonsiiz Cinli Postaci Problemimiz i¢in karsilasabilecegimiz olast her iki durumun
nasil olacagi ve bu olasi durumlarda nasil bir yol izlendigi gorseller ve sonuglartyla
orneklendirilerek anlatilmistir. Uygulamanimn boyutunun ¢ok biiyiik olmas1 ve toplamda
71 bolge olmasi sebebiyle hem Yesilyurt hem de Battalgazi ilgeleri igin geri kalan
bolgelerin sonuglar1 asagidaki Tablo 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 3.29,
3.30, 3.31, 3.32°de paylasilmustir.

YESILYURT ilcesi icin:

Tablo 3.21. Yesilyurt Ilgesi 1. Arag I¢in Cikan Yonsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile Tek
Dereceli
Grafin Toplam Diigiimler Ilk Grafin | Toplam Rota igin Depodan Aracin
Bélgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Doniig Déniig
Ayrit (a) Diigiim Global ID Toplam Saati
Sayart Sayist Minumum Uzunluk (civary)
Uzunlugu (m) (m)
Bolge 1:
Bahgebast — 183d 142 17749 24863 42612 1513 20000 22:20
Su — Yeni 224 a
(yesilyurt)
Bolge 2:
92d 70 9229 25038 34267 1771 16800
Fatih - 123 a
Duruldu 9700 23:00
55d 42 3199 9125 12645 14898 21000
Cayirkoy 78 a
Bolge 3:
63d 38 1952 7258 9210 8362 5400
Cumhuriyet 88 a
3600 22:45
190d 122 17981 24727 42708 2198 6300
Cevatpasa 244 a
Bolge 4:
Kosu -
Seyran - 273d 188 19183 27427 46610 10929 8000 22:15
Gazi - 391a
Atatiirk
Bolge 5:
Hoca Ahmet 236d 132 17198 32896 50094 34405 12600 22:50
Yesevi 369 a
Bolge 6:
Kaynarca - 172d 124 15793 21899 37693 2877 7800 21:35
Carmuzu 215a
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Tablo 3.22. Yesilyurt ilgesi 2. Arag i¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek Dereceli |
Grafin Toplam Diigiimler 1lk Grafin Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli | Eslesmenin (llaglama (m) Baslangi¢ Doniis Doniis
Ayrit Diigiim Global yapilacak 1D Toplam Saati
(a) Sayist Minumum uzunluk) Uzunluk (civary
Saylar Uzunlugu (m) (m)
(m)
Bolge 7:
no6nii —| 250d 168 21726 27897 49623 5377 6000 21:50
Merkez 340a
Fatih
Bolge 8:
9% d 58 8158 24521 32680 12035 7200
Yaka 2 138 a
12500 22:45
38d 22 4824 9391 14215 27938
Topraktepe 42 a 21000
Bolge 9:
68 d 48 8621 26203 34824 18138 14400 21:50
Yaka 1 87a
Bolge 10:
93d 70 12676 27701 40376 6614 38200 22:35
Kusdogan 120 a
Bolge 11:
Duranlar 107d 74 13125 23609 36734 5217 54000 22:15
Goktarla 146 a
Tohma
Bolge 12:
Bentbasi- 285d 206 23458 32530 55890 7721 3400 22:20
Kiltepe- 401 a
Yesilkayna
Kk
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Tablo 3.23. Yesilyurt ilgesi 3. Arag i¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile Tek
Dereceli
Grafin Toplam Diigiimler Itk Grafin | Toplam Rota i¢in | Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit (a) Diigiim Global ID Toplam Saati
Sayilart Sayist Minumum Uzunluk (civary
Uzunlugu (m) (m)
Bolge 13:
47d 24 14287 28912 43199 18207 47000 22:45
Bindal 54 a
Bolge 14:
181d 114 19177 27626 46803 10374 21000 22:05
Tecde 1 226 a
Bolge 15:
215d
289 a 136 21097 32612 53709 33155 21000 22:50
Tecde 2
Bolge 16:
262 d 148 17123 29453 46576 6689 23000 22:15
Yakinca 1 368 a
Bolge 17:
195d 144 19505 33486 52991 5108 23000 22:55
Yakinca 2 272 a
Bolge 18:
Yakinca 3 - 204 d 140 15786 25031 40817 10487 23000 22:10
Gedik 269 a
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Tablo 3.24. Yesilyurt ilgesi 4. Arag i¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek Dereceli
Grafin Toplam Diigiimler Itk Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit (a) Diigiim Global ID Toplam Saati
Sayilart Sayist Minumum Uzunluk (civary
Uzunlugu (m)
(m)
Bolge 19:
204 d
Hyas- 291 a 132 12585 22649 35234 10609 2100
Melekbaba 22:05
900
Salkoprii 67d 48 2278 6695 8974 15237
93a 1300
Bolge 20:
80d 64 12472 27918 40389 26325 75100 22:55
Gozene 101a
Bolge 21:
Cemal 228 d 148 16258 23933 40191 11188 9200 22:00
Girsel- 312a
Asagibaglar
Bolge 22:
76d 46 15713 24317 40030 31979 29400 22:15
Dilek 1 87a
Bolge 23:
179d 120 21418 35375 56792 3384 27000 23:20
Dilek 2 222 a
Bolge 24:
Dilek3 - 102d 68 15491 34259 49749 30545 27100 23:.05
Mahmutlu 134 a
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Tablo 3.25. Yesilyurt ilgesi 5. Arag I¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek Dereceli .
Grafin Toplam Diigiimler 1lk Grafin Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Arast Uzunlugu Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Eslesmenin (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit (@) | Diigiim Global ID Toplam Saati
Sayilart Sayist Minumum Uzunluk (civary
Uzunlugu (m)
(m)
Bolge 25:
239d 174 21205 27517 48722 2754 14400 22:05
Karakavak 332a
Bolge 26:
Samanli - | 209d 144 18805 28137 46943 4791 11400 22:05
Cilesiz 287 a
Bolge 27:
Cukurdere- 221d 146 15069 25064 40133 9238 6400 21:55
Koyunoglu- 321a
Zaviye
Bolge 28:
128d 90 17247 27732 44979 32238 24800 22:15
Topsogiit 156 a
Bolge 29:
Sahnahan 1 103d 54 16607 31936 48543 952 33100 22:55
-Tepekdy 121 a
Bolge 30:
110d 76 13167 29269 42436 1592 34000 22:15
Sahnahan 2 138 a
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Tablo 3.26

. Yesilyurt ilcesi 6. Arag I¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin | Toplam Dereceli Itk Grafin | Toplam | Rota icin Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baglangi¢ Diniig Diniig
Ayrit Diigiim | Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 31:
172d 126 16212 25346 41558 10558 12400 22:00
Yavuz Selim 221a
Bolge 32:
Mullakasim — | 177 d 116 17075 25218 42293 12243 29700 22:15
Hiroglu 215a
Bolge 33:
327d 228 21141 28291 49432 34160 5000 21:55
Cavusoglu 480 a
Bolge 34:
4900
Seyhbayram- 169d 110 7826 17680 25507 10154
Abdulgaffar 240 a
2100 22:50
136d
Turgut Ozal 192a 96 5713 15373 21087 10890 5000
Bolge 35:
123d 98 11160 27533 38693 20065 35300 22:05
Ozal 160 a
Bolge 36:
Sulukdy 85d 62 12353 25758 38112 420 51100 22:30
Siitliice 104 a
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Tablo 3.27. Yesilyurt ilgesi 7. Arag i¢in Cikan Yénsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin Toplam Dereceli Ik Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baglangi¢ Déniis Déniis
Ayrit Diigiim Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 37:
112d 76 14492 32909 47401 2384 51800 23:10
Gorgi 155a
Bolge 38:
225d 174 21131 29739 50870 6494 24000 23:00
Gilindiizbey 289a
Bolge 39:
286 d 190 20673 29674 50347 11616 8600 22:20
Ozalper 404 a
Bolge 40:
177d 104 13940 24921 38861 30549 18800 22:30
Bostanbasi 230 a
Bolge 41:
Samankoy - 77d 58 11325 28354 39679 9562 22600 22:10
Kendirli 97a

Toplamda 41 adet bolgeye sahip olan Yesilyurt ilgesi igin ¢ikan sonuglar Tablo
3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27° de paylasilmistir. Bu 41 bolge 7 arac ile
ilaglanacaktir. Ik 6 ara¢ haftanm 6 giinii calisirken sadece 7. Arac¢ haftanin 5 giinii
calisacag1 gozlemlenmistir. Boylece 7. aracin bir giin eksik ilaglama yapacak olmasi ile
kar edilmistir. Ayrica bu sonuglara gére zemini koyu renkli olan bdlgeler araglarin
yalnizca bir ilaglama haznesi ile ilaglanabilecegi bolgelerdir. Bu nedenle ikinci ilaglama
haznesine gerek kalmayacagindan tekrar doldurma islemi i¢in ayrilan ekstra 15 dk hik

zamandan da tasarruf saglandig1 goriilmektedir.

Yesilyurt ilgesinin yalnizca li¢ bolge igin (Bdlge 23, Bolge 24 ve Bolge 37) doniis
saati 5 ila 20 dk arasi olmak tizere 23:00° 1 gectigi gozlenmistir. Bu bolgeler
incelendiginde, mahalle i¢inde ara¢ ilaclama iglemini tiim cadde/sokaklara uyguladigi
ancak bolgenin depoya olan uzakliklarmin ¢ok fazla olmasi nedeniyle gidis — doniis
slirelerinin bu siireyi asmasina neden oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle gidis - doniis
mesafesinin tekrar kat edilmeyip, zaman ve yakittan tasarruf saglanmasi amaciyla bu
bolgelere Varsayim 2°de bahsedilen bolme islemi uygulanmamis olup doniis siiresini

asma siireleri goz ardi edilmistir.
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BATTALGAZI ilcesi icin Sonuclar:

Tablo 3.28. Battalgazi ilgesi 1. Arag i¢in Cikan Yo6nsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin Toplam Dereceli Itk Grafin | Toplam Rota i¢cin | Depodan | Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baglangi¢ Diniig Diniig
Ayrit Diigiim | Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk | (civary)
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 42:
Ucbaglar - 314 d 196 25170 32457 57717 11683 2200 22:30
Zafer — Firat 438a
Bolge 43:
Kernek —
Hasan Varol — | 234d 160 17255 24461 41716 7671 2800 21:45
Basgharik - 312a
Yamag
Bolge 44:
249d 176 19481 27288 46769 10951 7000 21:50
Cosniik 360 a
Bolge 45:
Dabakhane-
Kavaklibag —
Ismetiye -
Niyazi — 284d 198 20351 25247 45597 6391 1800 21:50
Siksik — Sifa- | 396a
B.Mustafa
Pasa — Hac1
Abdi
Bolge 46:
HaciHaliloglu
Ciftligi — 95d 68 7321 21877 29199 5844 28800 21:40
Yenikoy — 131 a
Yenice
Bolge 47:
Merkez 277d 204 22457 26975 49431 11989 7000 22:20
Beydagi 377a
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Tablo 3.29. Battalgazi Ilgesi 2. Arag I¢in Cikan Yonsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin Toplam Dereceli Itk Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan | Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit Diigiim | Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 48:
Kemer 69d 44 10013 26103 36115 20123 26000 22:15
Koprii — 82a
Alisar
Bolge 49:
Kulusag: — 123d 88 12677 26579 39256 25866 57200 22:45
Sisman 152 a
Boélge 50:
143d 90 15981 34441 50421 31793 16200 23:.00
Hatunsuyu 178 a
Boélge 51:
Meydanbast 161d 102 11914 24475 36390 2426 8700
— Karahan 205a
2800 23:30
155d 110 9857 16750 26608 17957 9900
Alacakapi 198 a
Bolge 52:
Hanimin 197d 148 28047 32789 60836 4963 11200 23:.00
Ciftligi 1 230 a
Bolge 53:
Hanimin 233d 172 25499 28298 53797 34295 11200 22:30
Ciftligi 2 298 a
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Tablo 3.30. Battalgazi ilgesi 3. Arag I¢in Cikan Yo6nsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin Toplam Dereceli Itk Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baglangi¢ Diniig Diniig
Ayrit Diigiim Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 54:
11400
Bulgurlu 1 90d 68 10686 23354 34040 2498
—Goller 110 a 22:00
4700
Karakoy 24 d 16 2511 7922 10435 2423
28 a 12300
Bolge 55:
219d 142 19371 30688 50059 2501 22800 22:30
Bulgurlu 2 306 a
Bolge 56:
Bagtepe —
Haci 128d 104 21403 30228 51631 25881 29000 22:40
Yusuflar- 159 a
Karatepe
Bolge 57:
Boran — 62d 40 11425 30686 42110 12284 37800 22:40
Toygar — 76 a
Kadigayiri
Bolge 58:
Beydagi — 84d 70 17163 35078 52241 16515 31800 23:00
Firinci - 97 a
Yaygin
Bolge 59:
Karabaglar 78d 50 14083 32331 46413 3930 17400 22:35
- Yeni 92 a
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Tablo 3.31. Battalgazi Ilgesi 4. Arag i¢in Cikan Y 6nsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek .
Grafin | Toplam Dereceli Ilk Grafin | Toplam | Rotaigcin | Depodan | Aracin

Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya

(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baslangi¢ Doniig Doniig
Ayrit Diigiim | Egslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk | (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Baolge 60:
iskender — 271d 182 20297 28821 49118 13612 1500
Hidayet — 388 a
Tastepe 23:00
2700
104 d 66 2413 8803 11217 4870
Sehit Fevzi 144 a 1700
Bolge 61:
[zzetiye -
Hamidiye —
Nuriye —
Aslanbey -
K.Mustafa Pasa 271d 182 18284 26292 44576 8090 1900 21:45
—Atakoy — 378 a
Pasakogkii —
Cevherizade —
Ferhadiye
Bolge 62:
Akpinar —
Kirguval —
Sancaktar — 272d 190 15037 20938 35975 7432 0
B.Hiiseyinbey — 386 a
K.Hiiseyinbey -
Saray — Istiklal -
Yenihamam — 900 22:45
57d 36 1520 5007 6528 34324
Cirikpinar 77 a 2600
96 d
Selguklu 142 a 56 3308 11139 14448 13394 1800
Bolge 63:

Toptas - 22:10
Bahgelievler - 154 d 96 12416 28166 40582 16143 23200
Dolamantepe 189 a

Bdilge 64:
Halfettin — 181d 118 6996 15157 22153 7660 500
Saricioglu — 254 a
Beylerbasi 2600 22:40
173d
Goztepe 244 a 96 7368 19515 26883 10456 2400
Bolge 65:
88d 40 19899 29485 49384 5950 19200 22:45
Camurlu 98 a
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Tablo 3.32. Battalgazi Ilgesi 5. Arag I¢in Cikan Yo6nsiiz CPP Sonuglari

YAKA ile
Tek
Grafin Toplam Dereceli Itk Grafin | Toplam Rota i¢in Depodan Aracin
Bolgeler Diigiim Tek Diigiimler Uzunlugu | Uzunluk Secilen Gidis- Depoya
(d) ve Dereceli Arast (m) (m) Baglangi¢ Déniis Déniis
Ayrit Diigiim | Eslesmenin ID Toplam Saati
(a) Sayist Global Uzunluk (civary
Sayilar Minumum (m)
Uzunlugu
(m)
Bolge 66:
83d 68 14891 32100 46991 15079 30600 22:55
Hasircilar 101 a
Bolge 67:
89d 62 16534 33512 50146 13761 13000 22:45
Orduzul 103 a
Bolge 68:
137d 100 16152 31364 47517 5478 13000 22:35
Orduzu2 176 a
Boélge 68:
97d 70 9500 22740 32240 8758 6500
Orduzu 3 123 a
2400 23:30
205d 134 12637 21451 34088 10210 2900
Battalgazi 300a
Bolge 70:
Tandogan 336 d 23:.00
Yildiztepe - 485 a 220 29139 34618 63757 6837 7200
Bolge 71:
75d 48 5818 25909 31727 4500 33600 22:00
Colakoglu 92 a

Toplamda 30 adet bolgeye sahip olan Battalgazi ilgesi igin ¢ikan sonuglar Tablo
3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32° de paylasilmistir. Bu sonuglara gére zemini koyu renkli
olan bolgeler araclarm yalnizca bir ilagclama haznesi ile ilaglanabilecegi bolgelerdir. Bu
nedenle ikinci ilaglama haznesine gerek kalmayacagindan tekrar doldurma islemi igin

ayrilan ekstra 15dk lik zamandan da tasarruf saglandig1 goriilmektedir.

Battalgazi ilgesinin yalnizca iki bolgesi i¢in (Bolge 51ve Bolge 68) doniis saati
23:00° 1 gectigi gozlenmistir. Yine bu bolgeler incelendiginde, bolgeye ait mahalle
icinde arag ilaglama islemini tiim cadde/sokaklara uyguladigi ancak Bolge 51°in depoya
olan uzakliginin ¢ok fazla olmasi nedeniyle gidis — doniis siirelerinin bu siireyi agsmasina
neden oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle gidis - doniis mesafesinin tekrar kat
edilmeyip zaman ve yakittan tasarruf saglanmasi amaciyla bu bolgelere Varsayim 2’de
bahsedilen bolme islemi uygulanmamig olup doniis siiresini asma siireleri géz ardi

edilmistir.
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Her iki ilgemiz i¢in de mahalle icerisinde toplamda 12 arag ile 19:00 - 23:00 aras1
bolgelerde optimum gezinmeleri saglanarak mesafe, zaman ve maliyetten Kar saglandigi

gibi gereksiz bocek ilact salimminda 6niine gecilmistir.

Yesilyurt ilgesine ait 41 bolgenin 34’4, Battalgazi ilgesine ait 30 bdlgenin ise
21’ne ait araglarinin ilaglama haznesini bir defa doldurarak (tabloda zemini koyu olan
bolgeler) o bolgeyi tamamen ilaglayacagi sonucuna varilmistir. Boylece hem ikinci defa
hazneyi doldurmak i¢in ayrilan 15dk lik zamandan, hem de ikinci defa kullanilmak i¢in
yedek olarak alinan bdcek ilacindan tasarruf saglanmistir. Araglarin belirlenen siire
icerisinde bolge icerisindeki tiim cadde/sokaklara girerek ilaglama islemini yapmalari

saglanmistir.

Yesilyurt ilgesine ait {ic bdlgenin, Battalgazi ilgesine ait iki bolgenin aracinin
sadece doniis siiresi 23:00° 1 astig1 goézlemlenmistir. Ancak gidilen bdlgenin depoya
olan uzaklhigindan dolayr veya bu bodlgenin boliinemez olmasindan dolayr ilaglama
islemini bitirmeden donmemesi i¢in toplamda 5 aracin ortalama 5 ila 30 dk arasindaki
gecikmeleri goz ardi edilmistir. Ayrica Yesilyurt ilgesinin 26 adet bolgesine ait araglarin
21:35 - 22:30, Battalgazi ilgesinin 13 adet bolgesine ait araglarm 21:40 - 22:30 saatleri
arasinda depoya erken dondiigii gézlemlenmistir. Ilgili kurum ile yapilan gériismelerde
gelen sikayet telefonlar1 {izerine bazen bdlgede ilaglama yapan araclari zaman ve
mesafe durumu gozetmeksizin bu sikdyet gelen mahallelere yonlendirdikleri veya
ellerinde fazladan bulunan 13. araci sikdyet gelen bolgeye gitmek icin ¢ikardiklari
bilgisi edinilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma sonucunda depoya erken donecegi belirlenen
her iki ilge i¢in toplamda 39 adet aracin sikdyetler iizerine yonlendirilmesi s6z konusu
olacaktir. Boylece fazladan bir aracin daha galismasina (13. arag) gerek kalmayacagi
veya bolgede ilagclama yapan aracin rotasmnin plansiz bir sekilde degistirilmesine imkan

verilmemesi saglanmigtir.

Uygulamanin sonuglar1 ile mevcut araglarin gezinme sonuglar1 Tablo 3.33’de
karsilagtiritlmigtir.  Kurumun 2017 yili Haziran — Eylil aylar1 ilaglama araglar1 igin
belirledigi ¢alisma plant Tablo 3.1°de ki gibidir. Karsilagtirma igin mevcut araglarin
isleyisinde rasgele bir hafta secilmis olup 14 — 19 Agustos 2017 tarihi segilmistir.
Rasgele bir hafta belirlenmistir, ¢iinkii araclarin ¢alisma durumlarinda her hafta bir

farklilik oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle secilen bu bir haftanin raporlar1 EK — 3°de
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paylagilmigtir. Araclar mesai bitimi olan saat 17:00° da soforlere teslim edildiginden
dolay1 arag raporlar1 bu satten itibaren almmustir. Ilaglamaya ayirdiklar: siireler ayrica
hesaplanmistir.

Tablo 3.33. Bu Calismadaki Uygulamanin Sonuglar1 ile Mevcut Araglarm isleyis
Sonuglarin Karsilagtirilmasi (Bir Haftalik Sonuglar)

Bu Calismada Yapilan Mevcut Araclarin Isleyis
Uygulamamn Sonuglari
Sonuglari ( 14-19 Agustos 2017
tarihli)
Ilaclanmamis mahalle var Yok Var
mi?
*(28 tane)*
Kullamlan arac sayisi 12 13
Aldig1 toplam mesafe (km) 4842,94 4500,79
Harcanan toplam siire 245 saat 315 saat
Tlaclama islemi icin aldig 2110,85 1723,27
toplam mesafe (km)
Ilaclama islemi i¢cin harcanan 162 saat 182 saat
toplam siire

EK-3 e gore 14-19 Agustos 2017 tarihli ARVENTO program raporlarina gore 28
adet mahallenin ilaglanmadig1 tespit edilmistir. Bunlar; Abdulgaffar, Asagibaglar,
Bagtepe, Bahgebasi, Beydagi, Carmuzu, Cayirkéy, Duranlar, Duruldu, Fatih, Firinci,
Goktarla, Goller, HacitHaliloglu Ciftligi, HaciYusuflar, Karakoy, Karatepe, Kugdogan,
Melekbaba, Samankéy, Samanl, Su, Tohma, Toygar, Turgut Ozal, Yeni (Yesilyurt),
Yenice ve Yenikdy mahalleleridir. Ayrica 2017 yili igin Tablo 3.1” de belirlenen mahalle
ekip dagilimi planma da EK-3’ deki raporlar incelendiginde uyulmadigi

gbzlemlenmektedir.
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Belirlenen bir haftalik (6 giinliik ¢alisma) EK- 3’deki raporlarin incelenmesine
gore kurumun mevcut araglar1 Yesilyurt ve Battalgazi ilgelerine ait 28 adet mahalleyi
hi¢ ilaglamamistir. Eksik ilaglamaya ragmen 13 ara¢ kullanilmis ve bir haftada
toplamda 4500,79 km yolu 315 saatte almiglardir. Bu toplam mesafenin 1723,27 km’si
ise ilaglama iglemi i¢in alman mesafe olup 182 saat harcandig1 gozlenmistir. Araglarin
ilaglama islemi igin gittigi mahallelerde ise tiim mahalleyi ilaglamadan ayrildig: da yine

ARVENTO programinda yapilan hareketli gezinme incelemelerinde gézlemlenmistir.

Bu calisma da yapilan uygulama sonuglarina gore ise her iki ilge igin
ilaglanmamis mahalle hi¢ kalmamistir. Bunun igin 12 arag ile toplamda 4842,94 km vyi
245 saatte almaktadir. Bu toplam mesafenin 2110,85 km si ilaglama iglemi i¢in olup 162
saatte alinmistir. Bir haftalik karsilagtirmaya gore bu ¢alismada uygulamanin sonucuna
gbre mevcut durumdan bir ara¢ eksik ¢alisilmis ve toplam siireden 70 saat, ilaglama
stiresinden 20 saat olmak {izere kar elde etmistir. Dort aylik (Haziran — Eyliil) ¢aligma
donemleri disiintiliirse eger toplam slireden 1120 saat kar elde edilmistir. Alinan
4842,94 km’ nin ilaglama igin harcanan 2110,85 km’si ile belirlenen bdlgelerde

ilaglanmamis alan hi¢ kalmamustir.

[laglama araclar1 motorin ile ¢alismakta olup (bir depo 60-65It ), ULV ilaglama
makinesi ise benzin ile ¢alismaktadir (bir depo 30 litre). ULV makinesinin bir depo
benzini (gezindigi bolgenin biiyiikliigiine gore) haftada 2 veya 3 gin gittigi
gozlemlenmistir. 2017 yili Agustos ayr motorin fiyatlar1 ortalama 4.5 TL/It, benzin
fiyatlarmin ise ortalama 5 TL/It oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu calismada
elde edilen haftalik 70 saat daha az ¢alisma sonucu ile mevcut durumun sonuglar1 (28
mahalle eksik olmasina ragmen) karsilastirildiginda bir hafta i¢in yaklasik %22 iyilesme
saglanmustir. Haliyle hem harcanan zaman, hem yakit tiiketimi, hem de alinan
mesafeden tasarruf elde edilmistir. Dolayisiyla ¢evre kirliliginin azalmasindada fayda

saglanmaktadir.

Kurumun mevcut araglari eger 28 tane mahalleyi belirlenmis olan haftada
ilaglamis olsaydi Tablo 3.33’de goriildiigii gibi mevcut durumdaki alinan siire ve zaman
da bir hayli artacakti. 28 mahalle eksik ilaglamasmma ragmen 13 ara¢ ile 315 saatte
4500,79 km yol kat etmislerdir. Oysaki uygulamamiz da eksik hi¢cbir mahalle olmamas1
haliyle bile 12 arag¢ ile 245 saatte 4842,94 km almistir. Bu nedenle bu g¢alismanin
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uygulama sonuglarina gore ilaglanmamis mahalle hi¢ kalmadigindan Tablo 3.33’deki bu

uygulamanin sonuglari net sonuglardir.

Raporlanan hafta i¢in ilaglanmamis 28 mahalle mevcut durumda ilaglanmig
olsaydi, bu ¢aligmada ki uygulama ile elde edilen iyilesme oranmnin aslinda %22’den

cok daha fazla oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM 4

4. SONUC

Bu ¢aligmada, Malatya Biiyliksehir Belediyesi, Cevre Koruma ve Kontrol Dairesi
Baskanligi, Atik Yonetim ve Ilaglama Sube Miidiirliigii’ ne bagh haserelerle miicadele
icin Malatya ili smirlar1 ig¢inde ilaglama yapan araglarin simdiye kadar rastgele
belirlenen giizergahlarinin optimum rotalarmin belirlenmesi ve boylece maliyetlerin
minimizasyonu yapilmistir. Ilgili birim ile yapilan goriisme sonucu haftanm alt: giinii
aksam 19:00-23:00 arasinda ilaglama yapan 13 adet homojen ULV(sisleme) araclarinin
hem mahalle hem de cadde/sokak igerisindeki gezintileri tamamen rastgele
yapilmaktadir. Rastgele hareket eden araclar genellikle yanlis bir rota izledikleri icin
mahalle igerisinde tiim cadde/sokaklara girmeden ilaglama islemini bitirmektedirler. Bu
durum maliyet, mesafe ve siire agisindan biiyiik bir dezavantajdir. Ayrica Tiirkiye yakit
fiyatlarmin en yliksek oldugu iilkelerden biridir ve gilinlimiizde de yakit fiyatlar1 bir
hayli artmigtir. Bu sorun Tiirkiye’de kamu kurumlari, isletmeler ve 6zel firmalar icin
Arag¢ Rotalama Problemi ¢6ziimiiniin 6nemini arttirmaktadir. Dagitimda, ulastirma ve
lojistikde yonetiminin etkin ve verimli gergeklestirilmesi maliyet diisiislerini dogrudan
etkilemektedir. Uygun rotalarin elde edilmesi sonucu olusan kazanimlar, karliligi

arttirmaktadir.

Malatya Biiyiiksehir Belediyesinin bir matematiksel model kullanmadan
yaptiklar1 ilaglama arag rotalari, yiiksek dagitim maliyetlerinin ortaya ¢ikmasima neden
olmaktadir. Malatya ilinin Battalgazi ve Yesilyurt ilcelerine ait ilaglama araglarmin
mahalle ve caddelerde rastgele gezinerek ilaglama islemini yapmasindan dolay1 mesafe
ve maliyet ciddi derecede goz ardi edilmistir. Ayrica ilaglama isleminin bir zorunlulugu
olan tiim cadde/sokaklarin ilaglama zorunlulugu da biiylik Ol¢iide ihlal edilmistir.
Araglar her cadde/sokaga girme zorunluluguna uymadan ilaglama iglemini bitirmektedir
(ARVENTO isimli program ile ¢ipli olan ilaglama araglarin incelenmesi ile bu sonuca
vartlmigtir). Bu ¢aligma ile bu anlamda hem mahalle dagiliminda optimum rotay1
saglayarak, hem de en kisa mesafe ve maliyet ile araglar tiim cadde/sokaklar1 gezinerek

ilaglama islemini bitireceklerdir.

Sezgisel yaklasimlar karmasik bir optimizasyon problem olan rotalama

problemlerinde siklikla kullanilan ¢6ziim yontemleridir. Rotalama c¢oziimlerinin
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gelistirilmesi ile ilgili akademik caligmalarda kesin ¢6ziim veren yontemler yerine
sezgisel yontemler agirlik kazanmaktadir. Tez calismasinda, NP - zor sinifina giren
diigiim rotalama konusunun 6nemli tiirlerinden olan ve bu ¢aligmada kullanilan Arag
Rotalama Problemi ve ayrit rotalama da Cinli Postact Problemi igin sezgisel

yontemlerle cok asamali bir uygulama yapilarak ¢6ziim aranmustir.

Uygulamamizin ilk kismi olan mahalleleri araglara dagitip ve belirli siire
icerisinde optimum rotama elde edilmesi gerektiginden dolayr Zaman Pencereli Arag
Rotalama Problemi kullanilmistir. Yesilyurt ilcesine ait 70, Battalgazi ilgesine ait 84
mahalle olmak iizere, toplam 154 (biliylik mahallelerin boliinme islemi sonucu elde
edilen say1) adet mahalle olmasindan dolay1 problemimizin ¢6ziim yontemi i¢in sezgisel
yaklasima ihtiya¢ duyulmustur. Her iki il¢e ayr1 diisiiniilmiis olup Yesilyurt ilgesinin 70
mahallesi, Battalgazi ilgcesininde 84 mahallesi ©Once kendi aralarinda yakmlik
durumlarma goére kiimelenmis ve daha sonra metasezgisel yontemlerden Genetik
Algoritma ile haftanin alt1 giinii, belirlenen siire igerisinde c¢alisacak sekilde optimum
rotalar1 elde edilmistir. Bu durumda c¢ikan sonuca gore Yesilyurt ilgesine ait
mahallelerin ilaglama islemi i¢in 7 arag gerektigi ve 7. aracin ise bes giin ¢alisacagi
gozlemlenmistir. Battalgazi ilgesine ait mahalleler i¢cin ise 5 ara¢ gerektigi ve tim

araclarin haftanin alt1 glinii ¢alistig1 gozlemlenmistir.

Uygulamamizin ikinci kismi i¢in oncelikle ilk uygulamada yakimnlik durumlarina
gore kiimelenen mahalle/mahalle gruplar1 bu kisimda artik bolge olarak diistiniilmiistiir.
Bu haliyle Yesilyurt ilgesine ait ilaglanmasi gereken bolge sayis1 41, Battalgazi ilgesine
ait ilaclanmasi gereken bolge sayisi ise 30 olmustur. Belirlenen bolgelerin icerisindeki
cadde/sokaklarda gezinme islemi i¢in 6nce QGIS programi yardimi ile uzaklik
matrisleri olusturulmus ve Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi ile Yonsiiz Cinli Postaci
Problemi’ nin ¢éziimii saglanmistir. Cinli Postact Probleminin ¢oziimiinde en 6nemli
kisim tek dereceli diiglimlerin aralarinda minumum sekilde eslesmesidir. Bu eslesme
adim tek dereceli diiglim sayismin az oldugu kii¢iik boyutlu graflarda elle dahi
coziilebilecek iken, tek dereceli diigiim saysinin ¢ok fazla oldugu biiyiik graflarda ise
giinlimiiz bilgisayarlarmda dahi neredeyse ¢ozliimii imkansiz olmaktadir. Bu nedenle bu
caligmada da olusturulan bdlgelerden dolay1 graflarimizdaki tek dereceli diigiim sayis1

cok fazla oldugundan sezgisel yaklasima ihtiya¢ duyulmus olup bunun i¢in Yapay Ari
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Kolonisi Algoritmasina modifiye islemi sayesinde tek dereceli diigtimler aras1 optimum
eslesme saglanmistir. Tek dereceli diigimlerin optimum eslesmesi sonucu elde edilen
Eulerian grafi i¢in Fleury algoritmasi ile Euler turlar elde edilmistir. Euler tur elde
edilmesi sonucunda da graflarimiz artik yonli bir graf haline donismdstir. Bu
uygulamanin sonucuna gore bolge igerisinde araglarin optimum gezinmesi saglanmistir.
Depodan ¢ikan aracin bolgeye en yakin diigiimden baslamasi ile de ilaglama haznesi
dolu olan aracin daha az yakit tiiketecegi diisiincesinden yola ¢ikilarak yakit tasarrufu

saglanmustir.

Sonug olarak bu ¢aligma, optimum rotalarin elde edilmesi ile mevcut durumda 28
adet mahallenin hi¢ ilaglanmamis olmasi halinde bile haftalik karsilastirma sonucuna
gore %22 lik bir iyilesme saglamistir. Eger mevcut araglar 14 — 19 Agustos 2017
tarihinde bu 28 mahalleyi de ilaglasalardi toplam mesafe (4500,79 km) ve siire (315
saat) daha da artacagindan dolay1 bu ¢alismadaki uygulama ile elde edilen iyilesme
oraninin %22 den ¢ok daha fazla olacagini gostermektedir. Ciinkii bu ¢alismada elde
edilen uygulama sonucuna gore ilaglanmamis hi¢ bir mahalle bulunmamaktadir, bu
nedenle bu calismadaki uygulamanin toplam alinan mesafe ve siire sonuglari net

sonugclardir.

QGIS programi yardimu ile tarafimca olusturulan tiim veriler gergek ve orjinaldir.
Ayrica Yonsiiz Cinli Postact Probleminin eslesme adiminin ¢oziimiinde Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasina modifiye islemi uygulanarak elde edilen ¢6ziim sekli de
literatlire kazandirilmistir. Ve bu calisma aksam ilaglama yapan araglar i¢in en kisa
mesafe, minumum maliyet, minumum zaman elde edilecek sekilde bulunan rotalar ile
tez sonrasi projelendirilerek Malatya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kullanilmasi
saglanabilecektir. Ayrica uygulamamiz dinamik bir model olup diger illerin haritalarina
gore adapte edilebilmektedir. Belediyelerin bu uygulamayi yazilim programiyla bir
navigasyon cihazi olusturularak  kullanabilmeleri  yine proje kapsaminda

hedeflenmektedir.

[leride ayn1 modele farkli sezgisel algoritmalar ile ¢6ziim aranmasi ve ayrica Cinli
Postact Probleminin diger tiirlerine ait olan belediyelerin ¢6p kamyonlarinin, Kkar
araclarmm rotalanmasi, yol yapmm ve onarimi V.S. gibi yeni alanlara sezgisel

yaklasimlarla uygulanmasi planlanmaktadir.
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Literatiirde boyle kapsamli bir ¢alismanin fazla bulunmamasi nedeniyle bu tarz
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(Kernek Mabhallesi 71 diigiim, 92 ayrittan olugmaktadir)

Baslangic ID | Bitis ID Uzakhk (m) | Baslangic ID | Bitis ID | Uzakhk (m)
182 183 106,456023 7448 7450 200,064961
182 7412 97,812586 7448 7451 76,641655
182 7837 79,58398 7449 7450 88,735191
183 271 102,666409 7450 12279 38,836878
183 7838 102,258742 7671 7672 107,833763
183 7839 79,461356 7672 7993 19,688219
271 7412 115,935022 7672 12121 215,148384
271 7449 99,512553 7776 12279 30,303935
393 394 70,128354 7837 7838 117,887545
394 2272 65,036354 7838 7840 74,874873
394 7776 78,001507 7839 7840 115,580405
1879 1881 52,412735 7839 7932 10,68474
1879 8064 12,517577 7932 7933 104,501301
1881 8065 60,018766 7933 15118 153,127295
2910 2911 36,149378 7993 7994 115,349777
2910 7671 19,194097 7994 12123 10,268139
2911 8061 29,551037 8054 8055 92,018012
3733 3734 49,968495 8054 8065 31,104164
3733 7411 36,777508 8054 8072 58,078345
3733 12279 189,883065 8055 11521 58,476533
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8880

7604
9400
12574
9401
8791
7947
8792
7590
1355
7602
7601
5630
8567
12606
8440
8787
8601
9575
8523
8403
8342
7583
12607
8567
6264
8530
8522
7583
7595
8531
7595
11337
11365
1324
12082

9400
7604
12399
7594
8790
1929
7605
7591
7606
7598
7600
5629
8600
7597
11310
7597
8602
8525
8527
8525
8341
8402
8599
7596
4405
8529
7584
8790
7596
8568
98
11336
10689
20207
8880
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Bolge 12: Bentbasi — Kiltepe - Yesilkaynak Alanmnin Rotasmm Programdan Cikan
Hareketli Gezinme Sonucu

7858
1920
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Bolge 34: Seyhbayram — Abdulgaffar Alanmnin ID’li Rotast,

10154 10338
2557
13983
6116
10528
8615
12127
2465
707
14701
21701
33212
13425
21573
22293
21545
10268
11762
12142
10551
1819
8622
13460
1522
8804
10550
20478
14328
14325
10527
21482
21483
10521
10159
33698

2707
2556
10909
10238
10552
10528
12129
2464
8804
11925
21546
33211
14324
14321
15927
202
11961
10266
10267
11225
31660
1249
23887
1250
4584
11807
10155
9059
14768
10254
707
1524
10524
10158
6530

2706
11350
11289
12106
10528
8615
12132
2465
1817
14701
21701
33210
12202
21573
13728
14701
11760
11762
12142
200
1251
23887
13460
1251
4585
11808
20478
14328
12711
705
11809
5293
10523
10155
6531

2707
2710
11929
14700
10552
2465
10239
4454
1818
202
21702
13423
12201
31961
21702
14703
11761
10266
3997
202
8622
18141
13459
1250
4584
12891
20479
11351
14768
10254
10522
1524
10158
10158
10154

12235
6530
6117
12130
10528
8615
10238
4455
1817
21545
21573
13424
12927
33209
6534
21543
11760
10552
12128
200
11917
23887
13460
1249
4455
11808
11350
2557
11286
10550
6537
4791
10523
10155

2710
2710
410
14700
8615
12106
10239
4584
1819
30525
31961
13427
13426
7697
6535
13291
13291
10266
12131
202
23720
13460
1522
1248
10527
12891
20479
11349
14326
10549
11442
12257
10524
2706

12573
12573
6117
12130
10971
14700
31756
8804
8060
21545
33211
13425
13424
7698
6536
21546
11925
11762
10267
200
11917
23891
13460
8614
10254
11806
12929
2557
11347
10157
11439
8700
11806
10155

11348
12711
11929
12131
8060
12132
409
707
10971
30525
33212
13427
13423
21703
21701
14321
11762
10269
12131
201
8622
21483
1522
23886
10527
12891
11349
11351
13983
11807
12257
8701
10159
20478

2556
11285
6118
12130
4454
12129
410
705
11224
6536
33210
13424
33210
13727
21544
11761
11925
11760
10267
200
10256
21482
1523
18141
2464
10156
14327
14326
11347
11808
8700
8700
10156
12235

11348
11415
11347
12127
8060
12127
6116
706
11225
30525
33212
13427
33211
13728
21543
12927
11762
10269
10266
11225
10255
21483
1522
5293
10527
12929
10549
14325
9059
11809
12257
6537
10157
6531

2556
11286
6118
12130
10971
12128
6118
705
10551
21544
7697
13426
31961
15927
14703
11961
10269
10268
10552
31660
10256
23891
1250
23891
10254
20479
14327
11348
2464
8701
4791
10522
10156
6530
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Gezinme Sonucu




Bolge 34: Turgut Ozal Alaninmn ID’li Rotast;

10890 11441
11824
11091
10546
22360
12953
11822
12206
13151
10365
6107
1960
10794
12053
14266
22359
13929
13955
12907
10788
12208
10784
11092
14035
12928
4605
11441

11440
10781
11090
7112
12207
10364
10782
10783
6107
10366
12092
15409
10791
14249
12056
22324
17567
10784
12908
33123
22324
7112
12204
14034
13151
11827
10890

4602

10779
10548
7111

12208
10365
11822
12206
11821
10367
10698
14915
10793
15011
24103
22359
19893
10940
19893
13573
14250
10789
11092
15264
14247
4605

4603

10780
10794
10790
12207
10364
10782
10783
5093

6108

10697
15409
10792
15010
19895
22322
12908
13656
16263
33123
19894
15017
12204
13818
10781
4604

4604

11824
10548
12054
12209
10363
12203
10782
11823
10779
12091
14915
12055
19897
19896
15101
19895
15017
15244
10788
14250
14033
11090
12205
14247
4603

4605

12619
11090
12053
11951
11952
26342
10783
10367
10781
10547
10547
10790
24103
31916
19351
19896
10789
13928
13838
14249
14034
12204
13818
14246
10885

10944
11088
11091
15409
11950
12084
12203
1961

11823
12928
12091
14915
12055
12907
33254
2602

19897
13656
13929
12524
14250
14035
12091
13819
11088
10889

11829
11089
10546
1960

11952
11822
12206
10783
6106

6105

10547
10547
10790
10939
31916
19351
15010
10940
2601

10787
14249
15264
12090
11089
12620
10885

11826
13819
11091
22268
12084
12084
12203
12206
11823
6108

10548
14915
12054
12056
19894
19350
13954
10941
2602

10788
15011
14035
12091
14246
12619
4603

11825
14034
10546
11951
12953
11822
12092
10698
5093

6105

10547
12055
24104
14266
19350
33254
10545
10938
10544
15101
7111

11092
10697
14247
12620
4602

10780
14033
10791
22268
5094

11821
12203
12205
5094

6106

1961

10792
12054
13955
19894
17567
13954
10939
13838
22322
10545
14035
11092
13151
10944
11440
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