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YENI BIiR KAPASITELI CINLi POSTACI PROBLEMI VARYANTI: GERCEK BiR
UYGULAMA

Nazh KUTUR
Damsman: Doc. Dr. Muhammed Emre KESKIN
Temmuz 2022, 52 sayfa

Amag: Bu calismada Cinli Postact Probleminin bir tiirii olan Kapasiteli Cinli Postaci
Problemi kullanilarak, Bitlis’in Tatvan il¢esine bagli Pinarbasi mahallesine ait sokaklarin kar
kiireme ¢alismalariin en diisiik maliyetle yapilmasi i¢in, en iyi ya da en iyiye yakin rotalarin
bulunmasi amaglanmaistir.

Yontem: Bu c¢alismada, Cinli Postact Probleminin bir ¢esidi olan Kapasiteli Cinli Postact
Problemi kullanilmistir. Bu ¢alisma 5 asamadan olusmaktadir. ilk boliimde, problem ile ilgili
giris kism1 verilmistir. Ikinci boliimde; ARP, KCPP ve CPP ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalara yer verilmistir. Ugiincii béliimde; bu ¢alisma igin uygulama yontemi anlatilmastir.
Dordiincii boliimde caligmaya ait bulgulara yer verilmistir. Besinci boliimde konuya iliskin
sonuglar 6zetlenmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Bulgular: Calisma sonucunda, KARP kullanilarak en iyiye yakin rotalar elde edilmistir. Ele
alan sorun biiylik olup, ¢6zlimil i¢in Visual Studio ile bir yazilim gelistirilmis ve Gurobi
¢Oziiclisii kullanilarak etkin bir sonug elde edilmistir.

Sonu¢: Rotalama problemlerinin amaci, maliyet ve zaman agisindan kaynaklanan zararlarin
minimuma indirgemektir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar neticesinde bu problemlerin bu
zararlar1 en aza indirgedigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cinli Postact Problemi, Kapasiteli Cinli Postaci Problemi, Ayrit
Rotalama Problemi

Haziran 2022, 52 sayfa
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A NEW VARIANT OF CAPACITATED CHINESE POSTMAN PROBLEM: A REAL
APPLICATION

Nazh KUTUR
Supervisor: Do¢ Dr. Muhammed Emre KESKIN
July 2022, 52 pages

Purpose: In this study, the Capacitated Chinese Postman Problem which is a type of the
Chinese Postman Problem, is used. For this reason, within the scope of the research. It is
aimed to find the best or close to the routes in order to carry out the snow removel works of
the streeets of Pinarbas1 neighborhood of Tatvan disctrit of Bitlis at the at the lowest cost.

Method: In this study, the Capacitated Chinese Postman Problem, which is a type of the
Chinese Postman Problem, is used. This study consists of 5 stages. In the first part, an
introduction to the problem is given. In the second part; Previous studies on ARP, RCPP and
EPP are included. In the third part; The application method for this study is described. In the
fourth part, the findings of the study are given. In fifth part, the results related to the subject
are summarized and suggestions are made.

Results: The results of the study, near-best routes were obtained by using KARP. The
problem addressed is big, a software was developed with Visual Studio for its solution and an
effective result was obtained by using Gurobi solver.

Conclusion: The aim of routing problems is to minimize the damage caused in terms of cost
and time. The results obtained from this study showed that routing problems minimize these
damages.

Keywords: Capacitated Chinese Postman Problem, Chinese Postman Problem, The Arc
Routing Problem
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GIRIS

Glinlimiizde artan insan taleplerine karsilik olarak ulasim, iletisim, altyapi, tasimacilik
gibi sektorlere olan 6nem de artmistir. Bundan dolayi, sehirlerdeki hizmetlerin en iyilenmesi
amaciyla yoneylem arastirmasi kullanimina yonelik ¢alismalar artmaktadir. Hem 6zel hem de
kamu kuruluslar1 tagimacilifa verilen 6nemi arttirmaktadir. Ornek olarak iiretim yapan bir
fabrikaya ait iirlinlerin en kisa yoldan en diisilk maliyetle tasinmasi olay1 veya hizmet veren
bir belediyenin ¢opleri en kisa siirede ve en az mesafe kat ederek toplamasi, yollardaki karlari
en az mesafe kat ederek temizlemesi, en az maliyetle yol tuzlama calismasi yapmasi
sayilabilir. Tagimacilik yapilirken amag, en kisa yoldan en diisiik maliyetle hizmet vermektir.
Bunlar1 saglamak amaciyla gesitli problemler gelistirilmistir. Bu problemler ara¢ rotalama
problemi (ARCP), Cinli postaci problemi (CPP) gibi problemlerdir.

Rotalama problemleri diigiim ve ayrit rotalama (ARP) olmak tizere ikiye ayrilir.

Diigiim rotalamada bir sebeke iizerindeki diigimler, ayrit rotalamada ise sebekenin
ayritlart ele alinir. Diglim rotalama problemlerinin amaci, yalnizca diigiimlere ugrayarak en
kisa yolun bulunmasidir. Ayrit rotalama problemlerinde ise asil amag, bir sebeke {lizerinde var
olan tiim ayritlardan en az bir kere gecip, baslangi¢ diiglimiine tekrar donen en kisa yolu veya

yollar1 belirlemektir. CPP, bu ayrit rotalama problemlerinden biridir.

Ik olarak Cinli bir matematikg¢i tarafindan incelenen CPP (Ahuja ve arkadaslar1 1995),
herhangi bir postacinin postaneden dagitmak tizere aldig1 mektuplari, sehirdeki tiim sokaklara
ugrayarak miimkiin olan en kisa yollar1 kullanarak dagitmak istemesiyle ortaya c¢ikmugstir.
Postact mektuplarin dagitimmi bitirdikten sonra baslangi¢ noktasi olan postaneye geri
dénmek zorundadir (Edmonds ve Johnson 1973).

CPP gercek hayatta mektup dagitma, polis araglarinin devriye rotalari, yol bakimi, kar
temizleme araglarinin giizergahlarinin belirlenmesi, otobiis yollarinin belirlenmesi, tuzlama
araglarinin rotalar1 gibi pekgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. CPP bir anlamda, her kenarin
en az bir kez gecilecegi en kisa turu bulma problemidir. Dolayisiyla, bir postacinin karsilagtigi
bir sebekede, her bir kenar boyunca posta teslim edilmeli ve tekrar baslangi¢c noktasina geri
doniilmelidir (Edmonds ve Johnson 1973). Baska bir tanima gore CPP’de bir sebeke lizerinde,
sebekedeki her bir ayriti en az bir kez gegen minimum toplam mesafe ¢evrimini belirlemek

amaclanmaktadir (Hertz ve Mittanz 2001).



Kapasiteli Cinli Postact Problemi(KCPP), CPP’nin bir ¢esididir. KCPP, bir sebeke
tizerindeki aglardan gelen taleplerin minimum toplam maliyetle, sabit kapasiteli araglar
tarafindan karsilanmasi1 gereken bir problemdir. KCPP’de; araglar sebeke iizerindeki biitiin
ayritlardan  gec¢ip, tekrar bagslangic noktasi olan depoya geri donerek turlarim

tamamlamaktadir.

Bu calisma da KARP esas alinacaktir. Problem su sekilde incelenecektir: Bitlis’in
Tatvan ilgesine bagli Pinarbasi mahallesine bagli sokaklarda, kar temizleme araglarinin
yaptigl calismalar ele alimmustir. Bu uygulamada amag¢ ise; Tatvan Belediyesinin
sorumlulugunda olan bu mabhallelerin kar temizleme islemi yapilirken, araglarin izledigi
yollarin rotalarinin belirlenmesi ve en iyi rotalarin bulunmasidir. Bu rotalar, KARP
kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmigtir. Belirlenecek olan rotalar sayesinde araglarin kullanim

maliyeti ve toplam c¢aligma siiresi en aza ndirilecektir.

Bu calisma 5 béliimden olusmaktadir. Ilk béliimde, problem ile ilgili giris kismi
verilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde; ARP, KCPP ve CPP ile ilgili daha 6nce yapilmis
calismalara yer verilerek caligmanin amaci ve kapsami kaynak Ozetlerinde belirtilmistir.
Rotalama problemleri hakkinda genel tanimlar yapilmis ve cesitleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Calismanin ii¢lincli boliimiinde; Tatvan Belediyesinin yetki ve sorumlulugunda
olan mahallenin (Pimnarbasi) yol temizleme galismalari i¢in arastirma bulgularina yer verilmis,
matematiksel model olusturulmus olup C#’da kodlanmistir, araglara ait en iyi tur rotalari
bulunmus ve ciktilar elde edilmistir. Calismanin dordiincii boéliimiinde rotalara ait bulgulara
yer verilmistir. Calismanin 5. ve son boliimiinde ise konuya iligskin sonuglar 6zetlenmis ve

onerilerde bulunulmustur.



KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde ARP, KCPP ve CPP ile ilgili yapilmis ¢alismalara yer verilmistir.

Literatiirde KCPP ile ilgili ¢ok fazla sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Problemin NP-
zor bir problem oldugu da bilinmektedir (Chou ve Pearn 1999).

Muralidharan ve Pandi (1995) bir karma agin gosterilen boliimler boyunca belli bir
kapasiteyle olusturdugu rotasyon problemini, kapasiteli genel rotalama problemi adi ile

incelemislerdir. Problem i¢in sezgisel bir yontem 6nermisler ve sonuglari analiz etmiglerdir.

Chou ve Pearn (1999) yaptiklart ¢alismalarinda karma aglar tizerindeki CPP igin
sezgisel yontemler igeren dort adet algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmalar; karma-1 ve
karma-2 algoritmasi, degistirilmis karma-1 ve degistirilmis karma-2 algoritmalaridir.
Gelistirilen bu 4 algoritma ile problemin ¢oziimii amaglanmistir. Karma-1 ve karma-2
algoritmalarinin sonuglarini literatiirdeki mevcut algoritma sonuglari ile karsilastirmislardir.
Problem FORTRAN adli programlama dili ile kodlanmis ve bu sonuglara gore, gelistirilen

yontemlerin var olan ¢ozlimleri biiyiik Olciide gelistirdigi tespit edilmistir.

Genetik algoritma, Cinli Postaci probleminde karma aglarda postaci igin g¢alisma
sliresi ve yiik kapasitesi kisitlamalarini arastirmak igin kullanilmistir. Shan ve Hua (2003)
karma aglar lizerine ¢alismislar ve bu aglar lizerindeki CPP i¢in genetik algoritma yaklagimini
gelistirmisler ve bu yaklasim ile g¢alismadaki rota iyilestirilmis, sonuglarin iyi oldugunu
gostermislerdir. Ma ve arkadaglar1 (2015) ¢alismalarinda genetik algoritmayi, CPP’y1 yiik
kapasitesi ve calisma siireleri kisitlamalar1 altinda ¢d6zmek icin kullanmiglar ve basaril
olmuslardir. Calismalarinda oncelige dayali kodlamay1 kullanmiglardir. Gen degeri, servisi
kabul etme Onceligini sunar, yani gen ne kadar biiyiikse hizmet 6nceligi o kadar yiiksek olur.
Bu yontemin etkinligini test etmek icin karma aglar almislar, aldiklar1 sonuglarla yontemin
uygulanabilir ve etkili oldugunu ve CPP’yi ¢ozmede Onemli avantajlara sahip oldugunu

gostermislerdir.

Kapasiteli ayrit rotalama problemi (KARP) igin c¢alisan Hertz ve arkadaslari (2001)
caligmalarinda, caddelerin bakimi ve yol boyunca miisterilere hizmet gotiiriilmesi gereken
uygulamalarda yonli KARP’yi bulmuslar ve ¢6ziimii i¢in uygun bir algoritma
gelistirmislerdir. Belenguer ve Benavent (2003) KARP’yi gelistirmek i¢in ¢aligmislar ve yeni
baz1 gegerli esitsizlikler sunmuslardir. Bu yeni esitsizliklere dayanarak problem i¢in kesme

diizlemi algoritmasi tasarlamiglar ve uygulamiglardir. Tiim bu gecerli esitsizlikler icin ¢esitli
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tanimlama algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bu kesme diizlemi algoritmasi, literatiirden alinan
tic ornek setine uygulanmis ve sonugta ortaya g¢ikan alt sinir, test edilen 87 ornekten 47

ornekte optimal sonu¢ vermistir.

Beullens ve arkadaslar1 (2003) da KARP iizerinde ¢alismiglar ve ¢alismalarinda yeni
bir yerel arama algoritmasi sunmuslardir. KARP ve yerel arama algoritmasi diigiim
yonlendirme probleminden tiiretilmisler ve her ikisi de iki rota kullanan tek bir araca ait
hareketleri baz almiglardir. Algoritmay1 meta-sezgisel kilavuzlu yerel arama ile birlestirmisler
ve ¢Ozlim kalitesini 1yilestirmek ve hesaplama siiresinden tasarruf etmek i¢in komsu listeleme

ve kenar isaretleme yontemlerini kullanmislardir.

Mazzeo ve Loiseau (2004) bir araca yiikleyebilecekleri maximum agirlik veya hacmin
oldugu KARP ile ilgilenmislerdir. Bunun igin Colorni ve arkadaslarinin (1991) getirdigi meta-
sezgisel teknigine dayali bir karinca kolonisi algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri

algoritma biiyiik 6l¢iide iyi sonuglar vermistir.

Salhi ve Amponsah (2004) ozellikle gelismis iilkelerde biiyiikk bir sorun olan ¢op
toplama uygulamas: icin KARP’a sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Burada ¢op
toplamanin ¢evresel yoniinii ve maliyetini hesaba katmislardir. Bu iki etki ile ileriye doniik
stratejiler gelistirmislerdir. Cevrenin etkisi olan ve olmayan 6rnekler {izerinde test etmislerdir.
Baldacci ve arkadaslar1 (2004) ele aldiklar1 ¢alismalarinda iki iiriinlii ag akisit yaklagimina
dayali KARP igin yeni bir tamsay1 programlama formiilasyonu tanimlamiglardir. KARP'nin
optimal ¢oziimii i¢in yeni bir dal-kesi algoritmasi agiklamiglardir. Sonuglarin iyi yonde

oldugunu gostermislerdir.

Amado ve Mourao (2005) ¢alismalarinda Lizbon’da bulunan evlerin, evsel atik
toplama probleminden faydalanarak KARP i¢in karma aglarda optimum ¢6ziimler bulan yeni
bir yol aramasina dayanan sezgisel bir yontem bulmuslardir. Mester ve Braysy (2005)
caligmalarinda, ara¢ rotalama problemlerinden zaman  pencereli arag  rotalama
problemi i¢in yeni ve etkili bir metasezgisel algoritma 6nermislerdir. Sunulan algoritma,
ozellikle biiyiik 6l¢ekli problemler icin tasarlanmistir. Hesaplamali deneyler, genisletilmis bir
302 kiyaslama problemi seti ilizerinde gerceklestirilmis ve sonuglar, Onerilen yontemin
olduk¢a rekabetci oldugunu ve makul hesaplama siireleri i¢inde tiim test Orneklerinin
%386'sma en 1yi bilinen ¢oziimleri sagladigini gostermistir. Algoritmanin giicii, literatiirden 23

adet kapasiteli ara¢ rotalama probleminde elde edilen sonuglarla dogrulanmustir.

KARP igin yeni bir karma yaklasim algoritmasi gelistiren Ai-Ling ve arkadaslar

(2006) caligmalarinda, KARP’yi ¢6zmek icin ayrik pargacik siiriisii optimizasyonunu ve
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tavlama benzetim algoritmasini birlestiren yeni bir hibrid optimizasyon yaklagimi

gelistirmislerdir.

KARP iizerine g¢aligmalarii siirdiiren Ramdane ve Cherif (2006) g¢alismalarinda
zaman pencerelerini kullanarak KARP’yi genisletmisler ve zaman pencereli KARP adi
verilen yeni bir teorik model gelistirmislerdir. Bu yeni modeli yeni memetik algoritma ile
cozmiislerdir. KARP ¢6ziimii igin farkli bir yontem gelistiren; Vansteenwegen ve arkadaslar
(2009) c¢alismalarinda; Tele Atlas adi verilen sokaklarin ve yol isaretlerinin fotograflarini
¢eken bir tiir ara¢ filosunun c¢aligma stilini kullanmiglardir. Bu araglarin belirli bir bolgedeki
tim sokaklar1 ge¢gmesi gereken giin sayisinin en aza indirilmesi, kapasiteli bir ayrit rotalama
problemine yol agmistir. Bununla birlikte, bu sorunun 6zel bir 6zelligi gilines yoniinde
fotograf ¢ekmekten miimkiin oldugunca kaginilmasi gerektigidir. Bu ihtiyag, probleme
yumusak zaman pencereleri kisitinin eklemesini gerekli kilmistir. Bu ¢alisma igin aracin her
bir caddede ideal baslama zamanini hesaplayan bir tam dogrusal programlama c¢oziiciisii

kullanilmistir.

Afsar (2010) ¢alismasinda bir zaman penceresini ihlal etmenin bazi ekstra maliyetler
gerektirdigi esnek zaman pencereli KARP’1 incelemistir. Coziim i¢in bir dal-kesi algoritmasi
onermistir. Sonu¢ olarak problemi servis zamanlari, seyahat zamanlar1 ve maliyetlerin

simetrik olmadigi daha genel durumlar i¢in genisletmistir.

Christiansen ve arkadaslart (2007) KARP’yi farkli bir yontemle ele almislar ve
problemi stokastik taleplerle incelemislerdir. Bu stokastik talepleri, grafik doniigiimii olmadan
uygulanan dal-kesi algoritmasi ile ¢ozmiiglerdir. Talebin stokastik dogasini fiyatlandirma
problemine dahil etmisler ve hesaplanan sonuglart rapor etmislerdir. Amaya ve arkadaslar
(2007) ¢alismalarinda yeniden doldurma noktalar1 ile KARP’ye yeni bir ¢6ziim
gelistirmislerdir. Burada iki tip ara¢ kullanmuslardir. i1k ara¢ aglara hizmet etmek icin ve diger
arac1 doldurmak i¢in kullamlmistir. ilk tip arag simirl bir kapasiteye sahiptir; ikinci tip aracin
doldurulmasi ve hizmetine devam etmesi icin ¢alisir. 2. Tip arag¢ ise dolduktan sonra gerekli
yerde bosaltim icin kullanilmistir. Bu araglar herhangi bir yerde bulusabilirler. Bu calisma
icin bir tamsayili dogrusal programlama modeli ve bunu ¢dzmek icin kesme diizlemi yontemi

gelistirmislerdir.

Brandao ve Eglese (2008) calismalarinda tabu tarama sezgisel ¢o6ziim yontemi
onermisgler, bunun i¢in bes farkli yol kullanmislar ve ¢esitli kiyaslama ornekleri ile ¢6ziimleri
test etmislerdir. Sayisal sonuglar, Onerilen algoritmanin makul bir hesaplama siiresi i¢inde

yiiksek kaliteli sonuglar verdigini gostermistir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667015358948#!

Chen ve arkadaglar1 (2010) calismalarinda, KARP'yi ¢6zmek igin ¢oklu operator
optimizasyonuna dayali yinelemeli azaltilmis degisken komsuluk arama algoritmasini
tanitmislardir.  Yerel minimumlardan kagis ihtamalini artirmak igin bir capraz degisim
operatorii ile bir pertiirbasyon stratejisi tasarlamislar ve algoritmanin performansini 34
standart KARP kiyaslamasi i¢in test etmigler; ve elde ettikleri sonuglar, nerilen algoritmanin

iyi ¢alistigini ve diger sezgisel yontemlerle rekabet edebilecegini gostermistir.

Tlili ve arkadaslar1 (2014) ¢alismalarinda, her bir aracin kat ettigi mesafeyi en aza
indirmek amaciyla uygun ara¢ rotalarim1 ¢ikararak KARP icin mesafe kisitlamalar1 olan bir
hibrit meta-sezgisel algoritma tanitmislardir. Onerilen problemi karma tamsayili dogrusal
programlama (KTDP) modeli olarak formiile etmisler ve degisken komsulu arama
algoritmasini1 bir pargacik siirli optimizasyon algoritmasiyla birlestiren siirii tabanli hibrit
meta-sezgisel bir yontem Onermislerdir. Standart numuneler iizerindeki sonuglar, dnerilen
algoritmanin en geligsmis yontemlerle rekabet edebilecegini gostermistir. Blais ve Langevin
(2017) yola bagl olarak sokaklarin siipiiriillmesi ve tuzlanmasi ¢alismasini genis 6lgekli bir
komsu arama sezgiseli kullanarak ele almislardir. Caddelerin konumu, doniis kisitlari, arag

hizlar1 ve araglar ile caddelerin uyumu kisitlar1 altinda caligsmalarini yapmislardir.

Ribeiro ve Laporte (2011) ¢alismalarinda kapasiteli ara¢ rotalamanin farkli bir ¢esidi
olan kiimiilatif kapasiteli ara¢ rotalama problemini(KKARP) ele almislardir. Burada klasik
KARP’dan farkli olarak toplam rota maliyetinden ziyade, miisterilere varig siirelerinin
toplaminin asgariye diisiiriilmesi amaclanmistir. Dogal afetler sonrasi insanlara daha hizli
ulasim saglama istegi bu problemin ele alinmasini saglamistir. Bu makalede KKARP i¢in
komsu arama sezgiseli kullanilmistir. Kisin yollarda tuzlama ve temizleme caligmalari ¢in
dinamik KARP’yi ele alan Tagmouti ve arkadaslari (2011) ¢alismalarinda, servis maliyetini
servisin baglama zamaninin dogrusal bir parcali fonksiyonu olarak ele almiglardir. Burada
ayni zamanda servis maliyetinin minimum oldugu, optimum bir zaman aralig1 bulmuslardir.

Problemi ¢ozerken en yakin komsu arama sezgiselinden yararlanmislardir.

Eydi ve Javazi (2012) calismalarinda, KARP’yi kullanmislar ve bir ara¢ turunun
olusturulmasinin, mevcut kismi tur olarak hizmet edilmeyen bir kenarin rastgele secilmesine
ve daha sonra bu kismi turun her iki u¢ diigiimiinden genisletilmesine dayali oldugu, yeni bir
yapici ve iyilestirici bir yontem Onermislerdir. Arag ylikii kapasitesine yaklastiginda hemen
depoya geri gelmelidir. Son olarak, diizenlenen turlar daha verimli ve daha ucuz turlarla
birlestirilir. Bu yeni yaklasimin kalitesi, ii¢ standart kiyaslama 6rnegi {izerinde test edilmis ve
sonuglar, literatiirde bilinen bazi mevcut bulunan yontemler ve meta-sezgisel yontemler ile

karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar, yeni yOntemin iyi c¢alistigini gostermistir. Fadzli ve
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arkadaslar1 (2014) atik toplamada KARP {izerine ¢caligmislardir. Caligsmalarindaki amag; tim
araglarin bir depodan yola ¢ikip depoya geri donmesi, ayn1 zamanda tiim kenarlarin taleplerini
karsilayacak bir dizi rota olusturulmasidir. Boylece araglarin rota maliyetleri en aza indirilmis
olacaktir. KARP’nin yeni bir versiyonu olan atik toplamada KARP i¢in bir matematiksel
model gelistirmisler ve gelistirdikleri modeli; teslimat maliyeti, gecikme cezasi ve teslimat

stiresi gibi ¢esitli faktorler goz oniine alinarak sunmuslardir.

Stanojevic ve arkadaslar1 (2013) calismalarinda, KARP'yi ¢6zmek igin gelistirilmis
Clarke-Wright tasarruf hesaplamasi ve uygulamasini 6nermislerdir. Bu tasarruf degerlerini
hesaplamak maksadiyla bir formiil gelistirmek i¢in yollar1 ve ¢éziimleri birlestirecek yeni bir
metodoloji sunmuslardir. Her yinelemede tasarruflart yeniden hesaplayan yeni bir algoritma
gelistirmisler ve bunun i¢in gelismis bir kombinasyon kullanmiglardir. Hesaplama sonuglari,
genisletilmis tasarruf algoritmasinin bilinen tasarruf algoritmasina kiyasla daha iyi ¢dziimler
verdigini gostermistir.

Fung ve arkadaglar1 (2013) KARP iizerine ¢alismalarini siirdiirmiisler; acik uglu
KARP’yi tanimlamiglar ve incelemislerdir. Bu problemde, ara¢ kapasitesine ve seyahat
mesafesine bagl olmak sart1 ile belirli bir grafigin kenarlarindan gegecek bir dizi minimum
maliyetli agik rota bulmayr amaglamislardir. Bu problemi ¢ozmek amaciyla bir memetik
algoritma gelistirmigler ve bu gelistirdikleri algoritmanin deneyler sonucunda makul bir

hesaplama siiresi i¢inde yiiksek kaliteli ¢ozlimler iirettigini gostermislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda KARP’yi ¢6zmek i¢in ilk olarak, kenar
secim kurallarma 151k tutmak i¢in sira sayist ve sira numarast kavramlarini
onermislerdir. Ardindan, algoritmanin temel omurgasi olan sira tabanli komsuluk arama
algoritmasini tanitmislardir. Yukarida bahsedilen kavramlara dayali olarak, kenar se¢imi ve
degerlendirilmesine iligkin yOntemler, yerel aramayr daha etkili hale getirmek i¢in
tasarlamiglardir. Bu algoritma, bilinen yedi kiyaslama seti iizerinde test edilmistir. Deneysel
sonuglar, karsilastirilan iki son teknoloji algoritmadan daha 1yi performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Daha once evsel atiklarin toplanmasi lizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Kentsel
atiklar tizerine ¢alisan Tirkolace ve arkadaslari(2018), atiklarin toplanmasi ve bertaraf
edilmesi sorunu gibi birgok operasyonel konuyu igeren bir galisma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda toplam maliyeti en aza indirmek amaciyla, cok yonlii KARP i¢in tamsayili bir
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde, depo ve bertaraf tesisleri
farkl1 yerlerde konumlandirilmigtir. Onerilen modeli dogrulamak igin GAMS yazilimmin

CPLEX c¢oziiclisl tarafindan birkag kiiciik boyutlu 6rnek ¢oziilmiistiir. Daha sonra, Taguchi
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parametre tasarimi yontemini kullanan bir karma algoritma, iyi bilinen test problemlerini ve
biiyiikk boyutlu durumlar1 ¢ozmek i¢in gelistirilmis bir Max-Min Karinca Sistemi (MMKS)

temel alinarak gelistirilmistir.

KARP i¢in hibrit yerel algoritmasini ele alan Hao ve Chen (2018) iki asamali bir
calisma gerceklestirmislerdir. Birinci asamada; araclarin sayisini en aza indirmek i¢in 6zel bir
caba gostermislerdir ve ikinci asamada ise toplam maliyeti en aza indirmek amaciyla
calismiglardir. Problemin iki asamasinda da sezgisel yontemlerden yerel arama algoritmasini
kullanmislardir. 63 kiyaslama ornegindeki deneysel sonuglar, yerel arama algoritmasinin hem
hesaplama verimliligi hem de ¢6zlim kalitesi agisindan oldukga iyi performans gosterdigini

gostermistir.

Tirkolaece ve arkadaslar1 (2018) talep parametresinin belirsizligini incelemek igin
coklu siiriiciiniin ve personelin calisma siiresi dikkate alinarak periyodik kapasiteli ayrit
rotalama problemi (PKARP) i¢in yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir. Onerdikleri
modelin amag¢ fonksiyonu, bir planlama doénemi boyunca araglarin toplam kat edilen
mesafesini ve toplam kullanim maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Sorunu ¢6zmek

icin, sezgisel yontemlerden tavlama benzetimi algoritmasi (TBA) gelistirmislerdir.

Armas ve arkadaslari (2019) calismalarinda zaman Kkapasiteli ayrit rotalama
problemini tartigmiglar ve bunun biiyiilk boyutlu 6rneklerini ¢6zmek i¢in bir bulussal ve bir
meta-sezgisel algoritma tanitmislardir. Zaman kapasiteli ayrit rotalama problemi, kenar bakim
ve kenar gecis maliyetlerinin yan1 sira arag kapasitelerinin tiimiiniin zamana dayali oldugu bir
KARP cesididir. Zaman kapasiteli ayrit rotalama probleminin amaci, gecilmesi gerekli
kenarlara hizmet vermek i¢in kullanilan toplam siireyi en aza indirmektir. Gergeklestirilen
sayisal deneylere gore, Onerilen bulussal yontem, dikkate alinan en biiyiik 6rnekler i¢in bile
yiiksek kalitede gercek zamanli sonuglar saglayabilmektedir. Benzer sekilde, onerilen meta-
sezgisel yontem, hem kalite hem de hesaplama siireleri agisindan mevcut diger

yaklasimlardan daha iy1 performans gostermistir.

Khajepour ve arkadaslar1 (2020) c¢alismalarinda, tarimsal operasyonlari KARP’ye
uyarlamiglardir. Bir tarladaki hasat yollarini belirleyen en iyi ¢apraz gecis sirasini bulmak i¢in
kullanmiglardir. Bunun i¢in uyarlanabilir genis komsuluk aramasma dayali bir ¢6ziim
algoritmasini, incelenen problemin biiyiik drneklerini ¢dzmek igin kullanmislardir. Onerilen
algoritma, optimal hasat modelini verimli bir sekilde elde etmek igin gercek hayat
caligmasinin yani sira iyi bilinen problem o6rneklerine uygulanmistir. Hesaplama sonuglari,

algoritmanin geleneksel hasat modelini astigin1 gostermistir.



Zhang ve arkadaslar1 (2021) calismalarinda, bliylik 6lgekli kapasiteli ayrit rotalama
problemine odaklanmiglardir. Orijinal biiyiik problemi daha kiiciik alt problemlere ayirarak ve
bunlar1 ayr1 ayr1 ¢ozerek biiyiik Olgekli optimizasyon problemlerini ¢ézmede biiyiik basari
elde eden, bol ve yonet stratejisini kullanmiglardir. Calismalarinda var olan ayrigtirma semasi
yerine yeni ve spesifik bir ayristirma semasi 6nermislerdir. Bunun i¢in; 1) farkli gorevler
arasindaki mesafelere gore bir gorev siralamasi matrisi tasarlamiglar ve gorev siralamasi
matrisine dayali  olarak  gorevler arasindakiiyi  baglantilari ve zayif  baglantilar
tanimlamiglardir. 2) Iyi baglantilar yerine zayif baglantilar1 keserek bir rotayr ayristirma
olasilig1 daha yiiksek olan yeni bir Rota Kesme Ayristirma(RKA) operatorii gelistirmislerdir.
3) RKA operatoriinii iki son teknoloji algoritmaya dahil ederek iki yeni bdl ve yonet
algoritmas1 gelistirmiglerdir. 4) Yeni gelistirilen algoritmalari; bir dizi biiylik 6lgekli
kapasiteli ayrit rotalama oOrneginde ve diger son teknoloji yaklasimlarla karsilastirarak
onerilen RKA operatoriiniin etkinligini dogrulamislardir. RKA’nin, ayrigtirmanin etkinligini
artirabilecegini ve 6zellikle problem boyutu ¢ok biiyiik ve zaman biit¢esi ¢ok dar oldugunda

onemli dl¢iide daha iyi sonuglara yol agabilecegini gostermislerdir.

Bu boéliimde rotalama problemlerini alt bagliklar altinda daha yakindan inceleyecegiz.

Rotalama Problemleri

Rotalama problemleri diigiim ve ayrit rotalama olmak tizere ikiye ayrilir. Digim
rotalamada bir sebeke tizerindeki diigiimler, ayrit rotalamada ise sebekenin ayritlari ele alinir.
Ayrit rotalama problemlerinde asil amag, bir sebeke tlizerindeki var olan tiim ayritlardan en az
bir kere gecip, baslangic diigiimiine tekrar donen en kisa yolu veya yollar1 belirlemektir
(Limon 2015). Diigiim rotalama problemlerinde ise amag, bir miisteri diigiimiine hizmet

gotiirmek i¢in rotalar1 optimize etmektir.

Rotasyon problemlerine, gercek hayat uygulamalarinda oldukg¢a sik rastlanmaktadir.
Bu problemler icin belirli kisitlar vardir. Araglarin belli kapasitelere sahip olmasi, araglarin

cift yon ya da tek yon gitmesi, birden fazla deponun olmasi gibi pekg¢ok kisitlar barindirir
(Kirlik 2009).

Diigiim rotalama problemleri

Diigiim rotalama probleminde hizmet gétiiriilecek yerler sehir veya caddelerin
noktalarinda yer alir. Amag, araclarin turlarini kisitlara en uygun sekilde tamamlamalaridir.
Bu problemler, ilk kez 1857 yilinda William Rowan Hamilton tarafindan kesfedilen Icosian
Game adinda bir matematik oyunuyla baglamistir. Bu oyun, diizgiin on ikiyiizliiniin herhangi

bir noktasindan baglayarak, biitiin noktalara bir kez mutlaka ugrayacak ve higbir diigiim
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tekrar1 yapilmayacak sekilde bir ¢gevrim bulunmasidir. Bu oyundan yola ¢ikarak Hamiltonian

tur problemi tanimlanmastir.

Hamiltonian turu

Yonsiiz veya yonlii bir grafta, tiim tepe noktalarinin sadece bir kez gegildigi tur olarak
tanimlanir.  Yonlii ve yonsiiz Hamilton turu problemleri, KARP’a ait NP-zor

problemlerdendir.

O

Sekil 1. Alt1 diigiimden olusan bir sebeke etrafindaki hamilton turu
Ayrit rotalama problemi

Ayrit rotalama problemi, belli kisitlar altinda bir sebekedeki yonlii ve yonsiiz ayritlara
hizmet edecek en diisiik maliyetli rotanin belirlenmesi problemidir. Ayrit rotalama problemi,
1735°de Leonard Euler tarafindan tanimlanan Koningsberg kopriileri problemiyle baglar
(Euler, 1741; Gribkovskaia ve arkadaslar1 2007). Bu problemde Koningsberg (Kaliningrad)
sehrinde bulunan yedi adet kopriiniin hepsinden sadece bir kez gecerek, baslangi¢c noktasina
geri doniilecek bir yolun olup olmadigr arastirilmaktadir. Euler, Koningsberg sorununu bir

serim seklinde tanimlamistir ve literatiire Euler Turu seklinde girmistir.

ARP, bir sebeke tizerindeki tiim kenarlardan en az bir kez gegen ve tur sonunda tekrar
baslangi¢ noktasina geri donen en kisa rotanin bulunmasidir. KPP ve CPP olmak iizere ARP,
ikiye ayrilir. CPP; sebekedeki tiim ayritlardan en az bir kere gecen en kisa tur uzunlugunun
bulunmas1 amacini tasir. KPP ise; sebeke tizerindeki belirli kenarlardan en az bir kere gegcen

en kisa tur uzunlugunun bulunmasi amacini tasir (Corberan ve arkadaslar1 2002).

1736 yilinda Euler bu problemi incelemis ve bdyle bir turun miimkiin olmayacagini

gostermistir. Boyle bir turun olabilmesi icin sebekenin(graf) bazi 6zelliklere sahip olmasi
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gerektigini gostermistir. Kapali bir sebekenin biitiin ayritlarindan bir Kez gegilebilmesi i¢in, 0
sebekede var olan tek dereceli diigim sayist iki olmalidir. Tek dereceli diiglim sayisinin iki
olmasinin sebebi ise, baslangi¢ ve bitis diigiimlerinin var olmasi gerektigindendir. Eger

sebekede bu diigiimler yer almaz ise tur, herhangi bir diiglimden baslanarak yapilabilir.

Coziimiin temel diisiincesi sudur: Eger bir diiglim, baslangic veya bitis diiglimii degilse
tura ¢ikan kisinin o diigiime gelerek turunu tamamlayabilmesi i¢in, o diigiimden ayrilmasi
gerekecektir. Bu yiizden bu diigiimlerin, ¢ift dereceli diigim olmasi gerekmektedir. D
diglimii gibi tek dereceli bir diiglime gelen bir kisi ¢ikis yolu bulamayacaktir. Bu sebeple bu
tarz diigiimler baslangi¢ ya da bitis diiglimii olmalidir; ¢linkii tura 2. kez ¢ikan kisi ¢ikis yolu
bulabilmelidir. Yani; tek dereceli diigiimlerin sayis1 ikiden fazla olursa, kisi turunu

tamamlayamaz.

Tur sonunda, kisinin baslangi¢ diiglimiine geri donebilmesi i¢in biitiin diiglimler c¢ift
dereceli olmak zorundadir. Boyle baslangi¢ ve bitis diiglimii ayn1 olan ve her bir ayrittan

yalnizca bir kez gecen turlara Euler Turu denilmistir. (Karskens 2013).

Euler turu ve Konigsberg koprii problemi

Koénigsberg'in yedi kopriisit CPP’nin temelini olusturan ve 18. ylizyillda Kdnigsberg

kopriilerinden yola ¢ikilarak ortaya atilan bir problemdir.

Konigsberg kentinde Yeni Pregel ve Eski Pregel nehirleri birleserek Pregolya adli
nehri olusturmaktadirlar. Nehir iizerinde 7 adet koprii bulunmaktadir ve bu iki nehir

tarafindan 4 boliime ayrilmis olan sehirler, bu 7 koptii tarafindan birlegsmektedir.

7 adet kopriiden yalnizca bir kez gegmek kosulu ile bir tur diizenlenmesi problemi,

1736°da Isvicreli matematik¢i Leonhard Euler tarafindan ¢oziime kavusmustur.

Sekil 2°de kopriiler sayilar ile karaya ait olan parcalar ise harflerle gosterilmistir.
Kopriiler ve kara parcalarina ait Sekil 2 ¢oziimii kolaylastirmak adma, Sekil 3’e
dontstiiriilmiistiir. Sekil 3’de kara parcalarina ait harfler diiglimleri, kopriilere ait sayilar ise
sebekedeki noktalar1 birlestiren ayritlar1 ifade eder. Boylece Sekil 3 herhangi bir diigiimden

baslamak {izere, yedi ayritin her birini ve sadece bir kez gegen bir probleme doniismiistiir.
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Sekil 2. Konigsberg kentinde bulunan 7 adet koprii ve kara parcalar

A
3
1 2
4
c D
5 5
7
B

Sekil 3. Konigsberg kentinde bulunan 7 adet kdpriiye ve kara parcgalarina ait kapali sebeke
Cinli Postaci Problemi

Cinli postact problemi (CPP) ilk olarak, 1962 yilinda Cinli bir matematik¢i olan Mei-
Ko Kwan tarafindan incelenmis ve bu adi almigtir (Ahuja ve arkadaslar1 1995). Problem; bir
postacinin postaneden aldigi mektuplari, miimkiin olan en kisa yoldan sehrin tiim sokaklarina
ugramak kosuluyla dagitmak istemesiyle ortaya ¢ikmistir. Mektuplarin dagitimindan sonra

postaci, baglangi¢ diiglimiine yani postaneye geri donmek zorundadir.

Bir dizi yonlendirme problemi olan CPP; kis araglari, belediye atik toplama, malzeme
tahsisi ve teslimat gibi akilli ulasim olarak bir¢ok alanda kapsamli uygulamalara sahiptir.
Yarim yiizyil boyunca CPP {izerine ¢alismalar yapilmis ve kapasiteli ayrit rotalama problemi,
riizgarli postaci problemi, zaman pencereleri ile postaci problemi, hiyerarsik Cinli postaci
problemi gibi bircok dal olusturmustur. Ustelik bu probleme; dzel pek ¢ok sezgisel yontem,

matematiksel model ve daha nice ¢6ziim yontemleri sunulmustur.
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Genel olarak, G = (V,E) yonsiiz grafina bakildiginda, V diigiimler kiimesini ve E
yonsiiz kenarlar kiimesini ifade eder. CinCPP’nin amaci, ayni tepe noktasinda baslayan ve
biten yoOnsiiz bir grafigin tiim kenarlarin1 hareket ettiren ve toplam maliyetli minimum posta
yolunu aramaktir. Ancak ger¢ek diinyadaki postact sorununda ag grafigi; yonsiiz, yonli ve
hatta karisik olabilir ve postact birden fazla kisi olabilir. Bu yiizden CPP esas olarak NP
zordur, problemin oOlgegi ile iistel olarak optimal ¢6ziimii bulmanin hesaplama maliyeti

biiyiiyebilir.
Cinli postaci problemi cesitleri

Cinli postaci probleminin sekiz ¢esidi vardir. Bunlar:

. Karma Cinli postaci problemi (Mixed Chinese postman problem)
. Yonlii Cinli postact problemi (Directed Chinese postman problem)
. Yonsiiz Cinli postaci problemi (Undirected Chinese postman problem)

. k-Cinli postaci problemi (k-Chinese postman problem)

. Hizl1 Cinli postaci problemi (Windy Chinese postman problem)

1
2
3
4
5. Min-Max k-Cinli postaci problemi (Min-Max k-Chinese postman problem)
6
7. Hiyerarsik Cinli postaci problemi (Hierarchical Chinese postman problem)
8

. Kapasiteli Cinli postaci problemi (Capacitated Chinese postman problem)

Karma Cinli postact problemi (Mixed chinese postman problem)

Bu problem ¢esidinde, hem yonsiiz hem de yonlii kenarlar bulunmaktadir. Burada
amag; G = (V,E, A), iizerindeki tiim ayritlara en az bir kez ugramak ve baslangi¢ diigiimiine

donmek kosuluyla en kisa yolun bulunmasidir.

Karma Cinli Postaci problemi, uygulamada 6nemlidir ve kar temizleme, ¢0p toplama

ve cadde siiplirme gibi belediye yonetiminde karsilasilan bir¢cok sorunla yakindan ilgilidir.

Kappauf ve Koehler Karma Cinli Postaci problemini tamsay1 dogrusal bir program
olarak formiile etmislerdir. ilerleyen zamanlarda da bu problemi ¢dzmek icin pekgok ¢dziim

yontemleri gelistirilmistir. Sekil 4’de yonlii bir sebekeye ait diigiim ve kenarlar gosterilmistir.

13



i

Sekil 4. 9 diigiim 10 kenardan olusan karma bir sebeke
Yonlii Cinli postaci problemi (Directed Chinese postman problem)

Yonlii CPP; bir sebeke {lizerinde bulunan kenarlardan herhangi bir yonde gidilemeyen
yani tek bir yonde gidilebilen ve sebeke tizerindeki tiim kenarlardan en az bir kez gecen en

kisa rotanin bulunmasini saglayan problem tiiriidiir.

Johnson ve Edmonds, bu problem igin belirli ¢oziim teknikleri gelistirmislerdir.
Tamsayili dogrusal programlama veya akis yontemi gibi ¢oziim teknikleridir. Sekil 5°de

yonlii bir sebekeye ait diigiim ve kenarlar gosterilmistir.

Sekil 5. 4 diigiim ve 7 kenardan olusan yonlii bir sebeke
Yonsiiz Cinli postact problemi (Undirected Chinese postman problem)

Bu problem tiiriinde, bir sebeke iizerinde bulunan tiim kenarlardan yon fark etmeksizin
yani herhangi bir yonde gidilebilen bir tur olusturmaktir. Bu turun amaci; tiim kenarlara
hizmet gotiiren ve hizmet bittikten sonra tekrar baslangic noktasina donen en kisa tur

uzunlugunu bulmaktir.
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Diger bir deyisle; yonsiiz Cinli postact probleminde, yonsiiz bir ¢izge tizerindeki her
bir ayrita en az bir kez ugrayarak, baslanilan diiglime geri donmek kosuluyla en kisa yolun

bulunmasi istenir.

Bu problem tiiri yonlii CPP gibi polinom zamanli bir problem tiiriidiir fakat yonli
CPP’den daha karmasik bir yapidadir. Problemin G grafi bir Euler graf ise, problemin Euler
turu bulunarak ¢oziilebilir. Rota, tekrarlanan kenarlar olmadan tamamlanabilir. Ancak G bir
Euler graf degilse, o zaman tekrarlanan kenarlarin toplam uzunlugu en kisa mesafeli
eslestirme yonteminin probleme uygulanmasi ile en kiicliklenmeye calisilir. Tekrarlanan
kenarlarin toplam uzunlugunun minimum olmasi problemi iyi sekilde sonuglandirir. Problem,
tamsayili dogrusal programlama ile de ¢oziilebilmektedir (Florian, 1984). Sekil 6’da yonsiiz

bir sebekeye ait diigiim ve kenarlar gosterilmistir.

Sekil 6. 5 diigiim ve 6 kenardan olusan yonsiiz bir sebeke
k-Cinli postact problemi (k-Chinese postman problem)

k-Cinli postact probleminde k tane(en az 2) postacinin rotasit belirlenmeye
calisilmaktadir. Klasik CPP gibi her bir postaci baslangi¢c noktasindan ¢ikip tekrar baslangic
noktasina geri donmek zorundadir. Bu problemin amaci; k tane rotanin toplam uzunlugunu en
kiiciiklemektir (Routing Problems, 2002). Uygulamada, her bir postaci i¢in toplam siiredeki

farkliliklar hesaba katilmadigindan, bu genellikle tatmin edici olmayan sonuglara yol agar.

k-Cinli postact problemi, NP-zor bir problemdir. Polinom zamanli ¢dziilebilen
ornekleri de vardir. Tek yonlii aglarda k-CPP'nin polinom zamanli ¢oziilebilir olmasi igin;
aglar tamamen yoOnsiiz, tamamen yonlii, karisgik veya riizgarli olabilir. Karma ve riizgarh

durumlar i¢in ¢oziim teknikleri onemsizdir (eger ¢ozliimler mevcutsa). k-CPP'nin polinom
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zamanl c¢oziilebilir olmasi i¢in, aglar tamamen yonsiiz veya riizgarli olmalidir. Bu gibi

pekcok polinom zamanli ¢oziilebilen 6rnekler vardir.

Min-max k-Cinli postaci problemi (Min-max k-Chinese postman problem)

Min-max k-Cinli postact problemi, k-Cinli postaci problemine benzemektedir. Burada
da Min-Max k -Cinli Postac1 Problemi i¢in k > 1 postaci var ve K turlarinin en uzun olanini
en kiicliklemek ve her bir ayrita miimkiin olan en kisa zamanda ulagsabilmek amaglanmaktadir.
Rotalarin dengeli olmasi i¢in, birbirine yakin esit uzunluklu rotalar olusturulmaya

calisilmaktadir (Ahr ve Remelt, 2006).

Bu problem i¢in sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bunun yanisira Degenhardt

(2004) tarafindan da minimum mutlak sapmali k-CPP adinda farkli bir yontem gelistirilmistir.

Riizgdrl Cinli postaci problemi (Windy Chinese postman problem)

Riizgarli Cinli postaci probleminde, yonsiiz bir sebeke lizerindeki kenarlarin uzunlugu,
bu kenarlardan gecis yOniine gore degisebilmektedir. Bu problemde, sebeke iizerindeki
uzunluklar simetrik degildir. Bu problemde amag, sebekedeki her bir kenardan en az bir kez

gecen en kisa turu bulabilmektir (Eiselt ve arkadaslar1 1995).

Hiyerarsik Cinli postaci problemi (Hierarchical Chinese postman problem)

Hiyerarsik CPP’de uygulama yapilan yolla 6ncelik sirasina gore siniflandirilir. Burada
amagc; bir sebeke tlizerindeki kenarlarin 6ncelik durumlari dikkate alinarak, yiiksek oncelige
sahip kenarlardan baslanarak diisiikk 6ncelige sahip kenarlara dogru ve her kenardan en az bir

kez gegen en kisa rota uzunlugunu bulmaktir.
Hiyerarsik CPP NP-zor bir problemdir ancak bazi durumlarda polinom zamanh
¢oziilebilir. Bu problem tiirii i¢in pekcok sezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Hiyerarsik CPP’nin pek¢ok gercek hayat uygulamasi vardir. Kar kiireme, ¢op toplama,

tuz serpme ve yol bakim ¢aligmalar1 gibi baz1 uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kapasiteli Cinli postaci problemi (Capacitated Chinese postman problem)

KARP’mn 6zel bir durumu olan KCPP de kenarlar setinin, n bir alt kiimesi ziyaret
edilir. Sebeke tizerindeki biitiin kenarlarin pozitif bir talebi vardir(d;;y > 1). Yani sebeke
tizerindeki her kenar en az bir kez ziyaret edilmelidir. Burada klasik CPP den farkli olarak; bir
agm yaylarinda meydana gelen taleplerin, minimum toplam maliyetle sabit kapasiteli araclar

tarafindan karsilanmasi gereken bir problem olmasidir.
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Kisin yollar donar ve yollarin buzlarini ¢6zmek icin tuzlama araglar1 yollar1 tuzlar ve
bu literatiirde yol tuzlama ¢aligmasi olarak bilinir. Eglese (1994). Bu problemde, tuzlama
aracinin kapasitesi gozoniine alinir ve her sokak mutlaka tuzlanmalidir. Her sokagin
tuzlanmasi posta dagitim problemiyle aynidir. Ancak, ara¢ bos oldugu zamanlarda tuzlama
yapamaz ve bos bir sekilde yalnizca caddeleri dolasabilir. Bu bos dolagsma ekstra maliyetler
dogurur. Posta dagitim probleminde oldugu gibi burada da amag, bos dolasimi en aza

indirmek ve aracin en iyi rotasini belirlemektir (Eglese 1994).

KCPP’nin pek¢ok gergek hayat uygulamasi vardir. Yol tuzlama, kar temizleme, ¢op

toplama gibi bir arag filosu gerektiren problemler bu uygulamalara 6rnektir.

Literatiirde kapasiteli ara¢ rotalama ile ilgili ¢cok fazla calisma yapilmistir ancak,
yollara araglarin yiiklerini bosaltabilecekleri bosaltim noktalarinin oldugu bir ¢alisma heniiz
yaptlmamistir. Klasik KARP’de araglar; kapasitelerini asmadan hizmet verecekler, kasasi
dolan her ara¢ depoya geri donilip kasasin1 bosaltacak ve tekrar kaldigir yerden temizleme
islemine devam edecektir. Bu ¢alisma ile araglarin, depoya tekrar tekrar donme islemi ortadan
kaldirilmaya calisilmistr. Araglarin gezecegi yollar iizerinde belirli diiglimlere bosaltim
noktalar1 eklenmistir. Belirli kapasitelere sahip araclar, yollar1 gezerken kapasitelerini
asmadan kar toplama islemini yapacaklar ve yine araclar kasalar1 dolmadan kendilerine en
yakin bosaltim noktasina kasalarini bosaltabileceklerdir. Biitiin toplama islemi bittikten sonra
araglar, basladiklar1 noktaya geri doneceklerdir. Onerimiz gercek hayattaki kar kiireme
calismalar1 i¢cin uygundur. Gergek hayatta da araclarin belirli bir depoya donmek yerine,
yakindaki kar bosaltma noktasina gittigi bilinmektedir. Bdylelikle, araglarin her defasinda
depoya geri donmesinin ve bu geri donmenin olusturacagi maliyetin Oniine gecilmeye

caligilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Problem Tanim

Belediyeler; kisin yagan kar1 temizlemek, caddelerde ve evlerin 6niinde biriken ¢opleri
toplamak, kisin buzlanan yollar1 tuzlamak gibi isleri yapmakla yetkilidirler. Bu isleri,

miimkiin olan en kisa siirede ve en diisiik maliyetlerle yapmakla yiikiimliidiirler.

Verilerin toplanmasi

Tatvan Belediyesi, kisin ¢ok fazla yagan kar sebebiyle mahallelerde ciddi anlamda kar
temizleme calismasi yapmaktadir. Pimnarbasi mahallesine ait sokaklar da, bu temizleme
caligmalarinin yapildigi mahallelerdendir. Bu ¢alismada, bu mahalleye ait yol temizleme
caligmasi ele alinmistir. Bu mahallenin yollarina ait sebeke, Tatvan Belediyesine ait Tatvan
sehir plan1 yardimiyla ¢ikarilmistir. Cizilen sokak sebekesinde; kavsak noktalar1 diigtimleri,
diigiimler arasindaki kenarlar ise sokaklar1 ifade etmektedir. Sebeke toplam 27 diigiim ve 37
kenardan olugsmaktadir. Kenarlar arasindaki mesafeler Google haritalar yardimiyla ¢ikarilmig
yaklasik degerler olup, metre cinsinden ifade edilmistir. Sokaklarin temizlenmesi islemi i¢in
toplamda 3 adet ara¢ kullanmilmistir. Araglarin kar tasima kapasiteleri 1 ton olarak
belirlenmistir. Araglarin son atmasi gereken adim sayist 50 olarak belirtilmistir. Araglar
temizlemeye 1 numarali diigiimden baglayacaklar ve temizleme sonrast bu diiglime geri
doneceklerdir. Burada araclar, klasik CPP’de oldugu gibi her temizleme sonrasi1 depoya geri
donmeyeceklerdir. Baz1 diglimler depo olarak da gorev yapacak ve kapasitesi dolan arag,
kendine en yakin depoya kasasimi bosaltacaktir. Kasasin1 bosaltan ara¢ seyahatine kaldigi

yerden devam edecektir. Sebeke lizerinde toplamda 9 adet depo bulunmaktadir.

Tatvan Belediyesinden elde edilen verilere gore Piarbagi mahallesine ait birbiri ile
baglantisi bulunan sokaklarin matrisi, ¢izelge 3.1’de verilmistir. Cizelgede diigiimler arasida
baglanti var ise deger 1, baglanti yok ise deger 0 olarak okunmaktadir. Cizelge 3.2°de girilen
veriler, ayritlarin yaklasik mesafeleri olup, bu veriler Google haritalar iizerinden yaklasik
degerler olarak alinmistir. Cizelge 3.3’de girilen veriler; Cizelge 3.2°de girilen veriler ile es
deger olarak girilmistir ve her aracin kat ettigi mesafe kadar bir maliyete katlanmasi

gerektigini gostermektedir.
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Tablo 1. Pmarbas1 Mahallesi Sinirlar i¢inde Temizleme Calismalar1 Yapilan Tiim Sokaklar ve Bu Sokaklarin Birbirleri ile Olan Baglantilari
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27

Tablo 1’de Pinarbasi Mahallesi sinirlart iginde temizleme ¢alismalari yapilan tiim sokaklar ve bu sokaklara ait baglant1 matrisi verilmistir.



Tablo 2. Pmarbasi Mahallesi Sinirlar1 I¢inde Temizleme Calismalar1 Yapilan Tiim Sokaklar ve Bu Sokaklara Ait Uzunluklar Matrisi

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
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Tablo 2 de ise Pinarbasi Mahallesi sinirlari iginde temizleme ¢alismalari yapilan tiim sokaklar ve bu sokaklara ait uzunluklar matrisi verilmistir.



Tablo 3. Pmarbas1 Mahallesi Sinirlar1 I¢inde Temizleme Calismalar1 Yapilan Tiim Sokaklar ve Bu Sokaklara Ait Maliyet Matrisi
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Tablo 3’de Pinarbasi Mahallesi sinirlar1 iginde temizleme g¢alismalar1 yapilan tiim
sokaklar ve bu sokaklara ait maliyet matrisi verilmistir. Maliyetler sokak uzunluk degerleriyle

orantilt olarak iiretilmistir.

Uygulama

Tatvan Belediyesinin kar temizleme ¢alismasi yaptigi araglarin, gereksiz gezinmeler
yaptig1 Dbelirlenmistir. Bu c¢alismada Tatvan Belediyesinin yetkisinde olan Piarbast
mahallesine ait sokaklarin, kar temizleme c¢alismasindaki en iyi rotalar belirlenmeye
calisilmistir. Problemin ¢6zlimii i¢in Kapasiteli Cinli Postaci Problemi i¢in bir matematiksel
model gelistirilmis ve en uygun rotalar programa kodlanmis ve sonuglar tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar rotalarin uygunlugunu tespit etmistir.

Kapasiteli Cinli Postac1 Problemi i¢in Gelistirilen Matematiksel Model

e Diiglimler aras1 baglantilar yonsiiz kabul edilmistir.
e Arag kapasiteleri W = 1 ton olarak esit alinmistir.
e Arag kapasite kisit1 alt tur olugsmasina engel oldugu icin alt tur engelleme kisitina
ithtiya¢ duyulmamustir.
e Mesafeler metre cinsinden yaklasik degerler olarak alinmistir.
G = (V,E) yonsiiz grafina ait E kenarlar seti ve V diiglimler setini ifade ettigini
distinelim. i, j diigiimler arasindaki baglantilari ifade ederken; c;; ve d;; bu ayritlar ile iligkili

olan parametre degerlerini tanimlamaktadir. Asagida problem taniminda kullanilan kiime,

parametre ve degisken tanimlarini sunuyoruz.

Tablo 4. Kiime ve Indeks Tanimlari

Kiimeler/indisler Tanimlar

V/ij Diigiimler kiimesi ve indeksleri
E/(, ) Kenarlar kiimesi ve indeksi
K/k Araglar(Birbiriyle ayni1) kiimesi ve indeksi
L/l Adimlar kiimesi ve indeksi

Tablo 5. Parametreler ve Tanimlar

Parametreler Tanimlar
Cij (i, /)’ nin gecis maliyeti, 6yle ki (i,j) € E
d;j (i, j) diigtimiinde biriken kar miktar1, 6yle ki (i,j) € E
a; bosaltim noktasi
W, k aracinin kapasitesi

22



Tablo 6. Degiskenler ve Tanimlar

Degiskenler Tanimlar

Xijki k kamyonu i, j arasini1 I. Adimda kat ederse 1, aksi durumda 0 olur. Burada
e(i,j) € E dir.

Vijki k kamyonu i, j aras1 l. adimdan 6nce kat ettiyse 1, aksi durumda 0 olur. Burada
e(i,j) € E dir.

Zgl k. kamyonun kasasinda [. adim sonrasi biriken kar miktar1

@ijki k kamyonu [. adimda (i, j) arasin1 kat ettmisse kasasinda biriktigi kar miktari

Bijki k. kamyon [. adimda i, j arasini kat etmisse 1, aksi durumda 0 olur.

Matematiksel model su sekildedir:
Amag¢ Fonksiyonu
Minimize = Z(i,j)EEzkleijkl X Cij (31)

Amag fonksiyonunda amag; toplam seyahat maliyetini ve araglarin kullanim

maliyetini en aza indirmektir.

Kisitlar:

Yk i Xijia + Xjiga 21 @) EE (3.2)
X eEXjr =1 kekK (3.3)
201 eEXjiki—1 = 1 kekK (3.4)
(e EXjikl = Xj:(j,i)e E Xijkl keKilelLieV/{1} (3.5)
2 peEXijn =1 keKIleL (3.6)
Zi = Yjev ijra-1 X (1= ;) + X jevy Xijra X dij — KeKlel 3.7)
Zdij dij X Bijii

Bijii < Xijk (LHEEKEK,IEL (3.8)
Bijii < Xijk (LH)EEKEK,IEL (3.9)
Bijki Z Xijir + Yiji — 1 (i,j)EE,keK,lelL  (3.10)
X =1 X S W Xy (iL,j))EELEL (3.11)
Vit < Xk o= Xk G(,))eEEkeKIeEL (3.12)
Akl = Xijkl jeV,keK,leL (3.13)
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xijkl, yiﬂ,ajkl € {0,1} (l,]) € E,k € K,l €L (314)

Zkl 20 kEK,ZEL (315)

(3.1) numarali amag¢ fonksiyonu, toplam seyahat maliyetini ve araglarin kullanim

maliyetini en aza indirmektir.

(3.2) numarali kisit araglarin her baglantiya en bir kez ugramasi gerektigini ifade

etmektedir.

(3.3) ve (3.4) numarali kisitlar, araglarin seyahatlerine depodan baglamalarini ve

seyahatleri sonunda tekrar depoya geri donmeleri gerektigini ifade eder.

(3.5) numarali kisit, araglarin (i,j) € E arasindaki akis1 gostermektedir. Yani, arac

(I —1).adimda j diiglime gitmisse, [. adimda da j diiglimiinden ¢ikmalidir.

(3.6) numarali kisitta, bir aracin bir 1 adiminda yalnizca bir baglant1 kat edebildigini

gostermektedir.

(3.7) numaral kisitta aracin bir dnceki adimda j’ye ugrayip ugramadigini ve gittigi
diigiimiin depo olup olmadigin1 gosterir. Eger depo ise ve dnceki adimda kasasini bosaltmigsa
o depoyu bos geger. Ustiine depodan hangi yolu kat ettiyse kat ettigi yol kadar kasasina kar
ekler ve yoluna devam eder. Daha sonra arag, daha Once Kkatettigi yol var ise o yolu
temizlemeden gecer. Dolayisiyla (3.7) numarali kisit araglarin kasasindaki kar miktarinin
aracin gectigi yolun daha once temizlenip temizlenmedigine ve bir onceki durakta arag

kasasinin bosaltilip bosaltilmadigina dikkat edilerek hesaplandig: kisittir.

(3.8),(3.9) ve (3.10) numarali kisitlar f;jy, degiskenini x;j, Ve y;; degiskenlerinin

carpimina esitleyen teknik kisitlardir.

(3.11) ve (3.12) numaral kisitlar y;; degiskenini tanimlar ve degiskenin x;jy;
degiskeni ile iliskisini kurar. Baska bir deyisle (3.14) ve (3.15) numarali kisitlar, eger
herhangi bir k € K ve I’ < ligin x;j; degiskeni 1 degerini almigsa (yani (i,j) € E baglantis1
[ adimindan 6nce ziyaret edilmigse) y;;; degiskeninin degerini 1 yapan, almamissa 0 yapan
kisitlardir.

(3.13) kisit @jy; degiskenini tanimlamaktadir.

(3.14) ve (3.15) degiskenlerin isaretlerini tanimlamaktadir.
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Kapasiteli Cinli Postaci Problemine Ait Modelin C#’da Kodlanmasi

Kapasiteli Cinli Postact Problemine ait olusturulan model C#’da kodlanmis, 6nce 60
diiglim ve 88 kenardan olusan sebeke kodlanmis ancak model boyutunun biiyiik olmasindan
dolay1 ticari ¢oziicli tarafindan, ¢oziime istenilen siirede ulagilamamistir. Daha sonra 27
diigiim ve 37 kenardan olusan sebeke olusturulmus ve model, programda 6nce 3 saat siireyle
calistirilmistir. Bu siire sonunda en uygun rotalara ulasilmistir. Daha sonra sonuglarin daha
kisa siirede optimale ulastigi goriilmiistiir ve programin caligma siiresi 1 saat olarak
ayarlanmistir. Program 1 saat siiren ¢alisma sonucunda optimale yakin sonuglar vermistir.

Programa ait kodlar 4 boliim halinde ekran goriintiileri ile birlikte asagida gosterilmistir.

Probleme ait verilerin C#da kodlanmasi

Probleme ait olan verilerin tamami, VeriOku adi altinda kodlanmistir. Bu veriler;
maliyet matrisi, sokaklarin uzunluk matrisi, bosaltim noktalarina ait matris, adim sayisi, arag
sayisi, kenarlar kiimesi, diiglimler kiimesi ve ara¢ kapasitesidir. Biitiin bu veriler tek tek
kodlanmis ve c¢iktilar1 alinmistir. Kodlamaya dair ekran goriintiileri EK-1’de gosterilmistir.

Kodlamanin tamami ¢ok fazla oldugundan yalnizca bir kismi gosterilmistir.

Probleme ait verilerin programa tanitilmasi

Probleme ait veriler Program adi altinda programa tanitilmistir. Bu veriler matris ve tamsayi
seklinde olusturulmus ve bu sekilde kodlanarak tanmitilmistir. Tanitilan verilere ait ekran goriintiileri

EK-2’de gosterilmistir. Kodlamanin tamami ¢ok fazla oldugundan yalnizca bir kismi gosterilmistir.

Probleme ait matematiksel modelin C#’da kodlanmasi

Probleme ait matematiksel modelin biitiin kisitlar1 ve karar degiskenleri ile birlikte
boliim 3.3’te anlatilmistir. Anlatilan biitlin kisitlar ve karar degiskenleri MatematikselModel
ad1 altinda kodlanmistir. Kodlanan kisitlara ve karar degiskenlerine ait ekran goriintiiler1 Ek-
3’de gosterilmistir. Kodlamanin tamami ¢ok fazla oldugundan yalmizca bir kismi

gosterilmistir.

Probleme ait sonu¢ kismimin C#’da kodlanmasi

Programin son kisminda kodlanan verilerin bir sonu¢ elde etmesi i¢in, Yazdir adi
altinda verilerin yazdirilmasi igin kodlar girilmistir. Burada sonu¢ kismi alinmis olup,
araglarin rotalar1 olusturulmustur. En iyi ya da en iyiye yakin rotalar sonu¢ kisminin

yazdirilmasi sonrasinda elde edilmistir.

Probleme ait veriler, matematiksel model ve program verilerinin tanitilmas1 yukaridaki

boliimde anlatilmistir. EK-4’de sonuglarin alinabilmesi i¢in sonug¢ yazdir kismi gosterilmistir.
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TARTISMA VE BULGULAR

Kapasiteli Cinli Postaci Problemi Model Sonuclari

Visual Studio’da kodlanan program modeline ait sonuglar Gurobi ¢oziiciisii ile elde
edilmistir. Matematiksel model, veri okuma ve veri yazma kisimlarindan olugan program
Tatvan Belediyesine bagli Pinarbagi Mahallesine ait sebeke verileri icin, Visual Studio
programina girilen 1 saatlik siire sinirlamasi altinda g¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar
raporlanmistir. Elde edilen sonuglar optimale yakin sonuglardir ve GAP degeri %0 olarak eld
e edilmistir. Buda sonuglarin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Sonuglara gore optimale

yakin rotalar boliim 4.3’de gosterilecektir.

Pinarbas1 Mahallesine Ait Temizleme Yapilan Yollar

Sekil 7’de goriildiigii gibi, Tatvan Belediyesinin yetki ve sorumlulugunda olan
Pinarbagi Mahallesi igin kar temizleme g¢alismasi yapilan sokaklara ait sehir plan1 Tatvan
Belediyesinden temin edilmistir. Birbiri ile baglantis1 bulunan sokaklar diigiimleri ifade
etmektedir. Toplamda 27 adet diiglim bulunmaktadir. Diiglim numaralar1 ve sokak baglantilar
kirmiz1 igaretli olarak belirtilmistir. Diiglimlerin bazilar1 bosaltim noktasi olarak
kullanilacaktir. Bosaltim noktasi olarak kullanilacak olan diigiimler Sekil 8’de mavi isaretli

olarak gosterilmistir.

Sekil 7. Pinarbasi mahallesine ait temizleme yapilan yollar
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Sekil 8. Sebeke iizerine eklenen bosaltim noktalari
Visual Studio Programindan Elde Edilen Sonuclara Gore Araclara Ait En Iyi Rotalar

Visual Studio programindan elde edilen araglara ait optimale yakin rotalar, asagidaki
gibidir: Rotalar, sekillerde kirmizi sekilde ¢izilerek gosterilmistir. Araglarin temizleme
sirasinda  kasalarmi  bosalttiklari  bosaltim noktalarina ait diigiimler mavi renk ile

gosterilmigtir.
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Araca ait rota

Sekil 9. 1. Aracin kar temizleme islemi yaptig1 yollar ve ugradigi bosaltim noktalari

Ara¢ Rotas1: 1-3-5-21-25-26-27-16-15-9-15-16-27-26-25-21-20-
19-13-11-13-19-18-26-18-17-16-11-16-11-16-11-16-11-16-11-16-11
-16-11-10-12-10-11-5-3-4-3-1-1-1

Temizleme Yapilan Yollar: 1-3-4-5-9-10-11-12-13-15-16-17-18-19-20-21-25-26-27
Bosaltim Yaptig1 Diigiimler: 5-12-19-21-25-27

Piarbasi mahallesinde, 1.araca ait tur rotalari, temizleme yaptig1 yollara ait rotalar ve
aracin kasasini bogaltmak iizere ugradigi bosaltim noktalar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Arag
temizleme islemine 1 numarali diiglimden yani depodan baslamistir. Kendisine en uygun
rotay1 belirleyerek temizleme islemini gergeklestirmistir. Temizleme islemi sirasinda kasasini
bosaltmak iizere kendisine en yakin diigiimlerdeki bosaltim noktalarina ugrayarak kasasini
bosaltmis ve kaldig1 yerden yoluna devam etmistir. Temizleme islemini tamamladiktan sonra
arac, 1 numaral diiglime yani depoya geri donerek turunu tamamlamistir. 1. aracin temizleme
temizleme islemi i¢cin kullandig1 rota kirmizi cizgiler ile belirtilmistir. Mavi ile isaretli

diiglimler, 1.aracin rotasi sirasinda kasasini bosaltmak ilizere ugradigir bosaltim noktalarini
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gostermektedir. Ara¢ kasa kapasitesi olan 1 tonu asmadan kendisine en yakin bosaltim

noktasina kasasini bosaltarak yolunu tamamlamistir.

Araca ait rota

Sekil 10. 2. Aracin kar temizleme islemi yaptig1 yollar ve ugradigi bosaltim noktalar

Ara¢ Rotas1: 1-3-6-23-6-22-21-5-11-16-17-14-8-10-8-4-7-4-8-
14-15-14-8-14-12-14-17-18-19-20-21-25-24-23-24-22-24-25-21-25-
21-25-21-25-21-25-21-22-6-3-1

Temizleme Yapilan Yollar: 1-3-4-5-6-7-8-10-11-12-14-15-16-17-18-19-20-21-22-
23-24-25-26

Bosaltim Yaptig1 Diigiimler: 5-6-12-19-21-25

Pinarbasi mahallesinde, 2.araca ait tur rotalari, temizleme yaptig1 yollara ait rotalar ve
aracin kasasini bosaltmak iizere ugradigi bosaltim noktalar1 Sekil 10’da gosterilmistir. Arag
temizleme islemine 1 numarali diiglimden yani depodan baslamistir. Kendisine en uygun
rotay1 belirleyerek temizleme islemini gergeklestirmistir. Temizleme islemi sirasinda kasasini
bosaltmak iizere kendisine en yakin diiglimlerdeki bosaltim noktalarina ugrayarak, kasasini

bosaltmis ve kaldigi yerden yoluna devam etmistir. Temizleme islemini tamamladiktan sonra
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arag, 1 numaral diigiime yani depoya geri donerek turunu tamamlamaistir. 2. aracin temizleme
temizleme islemi i¢in kullandig1 rota kirmizi ¢izgiler ile belirtilmistir. Mavi ile isaretli
diigiimler, 2.aracin rotasi sirasinda kasasini bosaltmak {izere ugradigir bosaltim noktalarini
gostermektedir. Ara¢ kasa kapasitesi olan 1 tonu asmadan kendisine en yakin bosaltim

noktasina kasasini bosaltarak yolunu tamamlamistir.

Araca ait rota

Pinarbasi Cad.

Sekil 11. 3. Aracin kar temizleme islemi yaptig1 yollar ve ugradigi bosaltim noktalari

1

Ara¢ Rotasi:1-2-7-9-8-9-7-2-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
Temizleme Yapilan Yollar: 1-2-7-8-9
Bosaltim Yaptig1 Diigiimler: 2-9

Pinarbas1 mahallesinde, 3.araca ait tur rotalari, temizleme yaptig1 yollara ait rotalar ve
aracin kasasini bosaltmak {izere ugradigi bosaltim noktalar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Arag
temizleme islemine 1 numarali diiglimden yani depodan baslamistir. Kendisine en uygun
rotay1 belirleyerek temizleme islemini gergeklestirmistir. Temizleme islemi sirasinda kasasini
bosaltmak iizere kendisine en yakin diigiimlerdeki bosaltim noktalarina ugrayarak, kasasini
bosaltmis ve kaldig1 yerden yoluna devam etmistir. Temizleme islemini tamamladiktan sonra
arag, 3 numarali diiglime yani depoya geri donerek turunu tamamlamistir. 3. aracin temizleme
temizleme islemi i¢in kullandig1 rota kirmizi cizgiler ile belirtilmistir. Mavi ile isaretli
diigiimler, 3.aracin rotasi sirasinda kasasini bosaltmak iizere ugradigir bosaltim noktalarini
gostermektedir. Ara¢ kasa kapasitesi olan 1 tonu asmadan kendisine en yakin bosaltim

noktasina kasasini bosaltarak yolunu tamamlamistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kisin yagan kar nedeniyle sokaklarin temizlenmesi konusunda zorluk
ceken belediyeler i¢in bir rotalama problemi incelenmistir. Tatvan Belediyesinin
sorumlulugunda olan Pinarbasi mahallesine bagli sokaklara ait temizleme ¢alismasi i¢in bir
sebeke olusturulmus ve bu sebekeye ait rotalar arastirilmistir. Bu problemin ¢oziimii igin
KARP’nin kullanilmasinin pekgok dnemli avantajlari olmustur. Bu problemin ¢oziimii i¢in
KARP’nin kullanilmasinin pek¢ok 6nemli avantajlar1 olmustur. Bu avantajlar, pek¢ok maliyet

ve sureleri en aza indirmesi bakimindan 6nemlidir.

Mahallelerdeki kar temizleme problemi igin birden fazla aracin katettigi yollar ve bu
yollara ait rotalar, Visual Studio programi ile kodlanmig ve sonuglar belirlenmistir. Kapasiteli
Cinli Postac1 problemi kapsaminda, sokaklarin rotalarini belirlemek i¢in bir matematiksel
model gelistirilmistir.  Gelistirilen matematiksel model ile araglara ait en iyi rotalar

belirlenmeye calisilmigtir.

Elde edilen arastirma bulgularina gore, Pinarbasi mahallesine ait sokaklarda yapilan
kar temizleme galismasinda Tatvan Belediyesi bu is i¢in toplamda 3 adet ara¢ kullanmaktadir.
Kullanilan araglarin, en iyi rotay1 kullanarak temizleme calismasi yapmasi hedeflenmistir. Bu
hedef dogrultusunda, Tatvan Belediyesinden alinan Tatvan sehir plan1 ile Pinarbasi
mahallesine bagli sokaklarin birbiri ile baglantisi ¢ikarilmistir. Olusturulan sebekeye ait
mesafeler Google haritalar iizerinden yaklasik degerler olarak alinmistir. Sebekeye ait
diigtimlerin birbirleri ile baglantis1 matris seklinde olusturulmustur. Alinan mesafe degerleri
ile maliyet matrisi ve talep matrisi olusturulmustur. Olusturulan sebeke iizerindeki belirli
noktalara, araclarin kaslarin1 bosaltmalari i¢in bosaltim noktalar1 eklenmistir. Eklenen
bosaltim noktalar1 ile bir bosaltim noktalar1 matrisi olusturulmustur. Olusturulan veriler,
Visual Studio programina aktarilmis ve uygun bir ¢6ziim bulmast i¢in bir ¢oziicii

kullanilmistir.

Programdan elde edilen sonuglara gore, Pinarbasi mahallesine ait sokaklarin kar
temizleme caligsmasi i¢in uygun bir rota olusturulmustur. Elde edilen veriler, olusturulan
matematiksel modelin dogrulugunu ispatlamistir. Program 1 saat siiren ¢ok kisa bir ¢alisma

sonucunda optimale yakin sonug vermistir.

Kamuya ait kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir. Tatvan Belediyesine

ait araclarin, kar temizleme g¢alismasi yaptiklar1 sirada kullandiklar1 rotalar belirlenmistir.
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Belirlenen rotalarin, daha 6nce kullandiklar1 rotalardan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Belirlenen rotalarin kullanilmasi, hem zaman hem de mali agidan kayiplarin minimuma

indirgedigini gostermistir.

Calismada sonucunda oneriler su sekilde olabilir:

Gelecekte yapilacak olan ¢alismalar igin;

Bu calismada kullanilan Kapasiteli Cinli postaci problemi ile diiglimlere eklenen
bosaltim noktalari, klasik kapasiteli Cinli postact problemi ile yapilacak
aragtirmalar i¢in bir yol gosterici nitelikte olabilir.

Diigtimlere eklenen bosaltim noktalarina ek, yeni kisitlar ya da yeni degerler
eklenerek alinip incelenebilir.

Bu problemde zaman kisit1 oldugundan otiirii bir sezgisel gelistirilememistir. ilerde
yapilacak olan c¢aligsmalar i¢in sezgisel bir yontem kullanilarak ¢oziime daha farkl
bir yol gelistirilebilir.

Problemin boyutu biiyiitiilebilir. Daha fazla diigiim ve kenar eklenerek daha genis
kapsamli rotalar olusturulabilir. Boylelikle daha biiylik bir alanda iyilestirmeler
yapilabilir.

Bu problem icin gelistirilen matematiksel modeldeki kisitlara ek yeni kisitlar
eklenerek daha genis kapsamli bir matematiksel model gelistirilebilir.

Bu problemde araglar turlarin1 tamamladiktan sonra depoya geri ddonme zamanlarini
tamamlamak adina bos gezmeler yapabiliyor. ileride yapilacak olan ¢alismalarda bu
bos gezmelerin Oniine gegmek i¢in matematiksel modele yeni kisitlar eklenebilir.
Bu ¢alismada 3 arag i¢in yapilan bu rota optimizasyonu, bir arag filosu i¢in yeniden

diizenlenerek yapilabilir.

32



KAYNAKLAR

Ahuja, R.. Magnanti, T.. Orlin, J. Reddy, M. 1995. Applications of network optimization.
Handbooks in OR & MS, 7 (1), 1-83.

Afsar, H. 2010. A branch-and-price algorithm for capacitated arc routing problem with
flexible time windows. Electronic Notes in Discrete Mathematics, 36, 319-326.

Ahr, D. and Reinelt, G. 2006. Tabu search algorithm for the min—-max k-Chinese postman
problem. Computers & Operations Research, 33(12), 3403-3422.

Alkan, A. 2014. Gezgin satici problemi i¢in veri madenciligi tabanli bir model Onerisi.
Doktora Tezi, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Kocaeli.

Amaya, A, Langevin, A. & Trépanier, M. 2007. The capacitated arc routing problem with
refill points. Operations Research Letters, 35(1), 45-53.

Amponsah, S. Salhi, S. 2004. The investigation of a class of capacitated arc routing problems:
the collection of garbage in developing countries. Waste Management, 24 (7), 711-
721.

Baldacci, R, Hadjiconstantinou, E.and Mingozzi, A. (2004). An Exact Algorithm for the
Capacitated Vehicle Routing Problem Based on a Two-Commodity Network Flow
Formulation. Operations Research, 52(5), 723-738.

Belenguer, J. Benavent, E. 2003. A cutting plane algorithm for the capacitated arc routing
problem. Computers & Operations Research, 30 (5), 705-728.

Beullens, P, Muyldermans, L, Cattrysse, D. Oudheusden, D. 2003. A guided local 111search
heuristic for the capacitated arc routing problem. European Journal of Operational
Research, 147 (3), 629-643.

Brandio, J, & Eglese, R. 2008. A deterministic tabu search algorithm for the capacitated arc
routing problem. Computers & Operations Research, 35(4), 1112-1126.

Chen, A, Yang, G. & Wu, Z. 2006. Hybrid discrete particle swarm optimization algorithm for
capacitated vehicle routing problem. Journal of Zhejiang University-SCIENCE A,
7(4), 607-614.

Chen, P. Huang, H. & Dong, X.-Y. 2010. Iterated variable neighborhood descent algorithm
for the capacitated vehicle routing problem. Expert Systems with Applications, 37(2),
1620-1627.

Chen, Y, Hao, J. 2018. Two phased hybrid local search for the periodic capacitated arc
routing problem. European Journal of Operational Research, 264(11), 55-65.

Cherif, W. 2006. Evolutionary algorithms for capacitated arc routing problems with time
windows. IFAC Proceedings Volumes, 39(3), 321-326.

Christiansen, C. H, & Lysgaard, J. 2007. A branch-and-price algorithm for the capacitated
vehicle routing problem with stochastic demands. Operations Research Letters, 35(6),
773-781.

Corberan, A, Marti, R., Sanchis, J. 2002. GRASP heuristic for the mixed Chinese postman
problem. European Journal of Operational Research, 142 (1), 70-80.

Degenhardt, J. 2004. An ant-algorithm for the balanced k-Chinese postman problem. In
Operations Research Conference, Tilburg University.

Edmonds, J., Jhonson, E. 1973. Matching, Euler tours and the Chinese postman. North-
Holland Publishing Company, 88-124.

33



Eglese, R. W. 1994. Routing winter gritting vehicles. Discrete applied Mathematics, 48, 231-
244,

Eiselt, H., Gendreau, M., Laporte, G. 1995. Arc Routing Problems, Part I: The Chinese
Postman Problem. Operations Research, Maryland, USA, 231-241.

Eydi, A.,Javazi, L. 2012. A novel heuristic method to solve the capacitated arc routing
problem. International Journal of Industrial Engineering Computations,3(5), 767-776

Fadzli, M., Najwa, N., & Luis, M. 2015. Capacitated arc routing problem and its extensions in
waste collection. American Institute of Physics,1660(1).

Florian, M. 1984. An introduction to network models used in transportation planning, in: M.
Florian, ed., Transportation Planning Models, North-Holland, Amsterdam, 137-152.

Fung, R. Y. K,, Liu, R., & Jiang, Z. 2013. A memetic algorithm for the open capacitated arc
routing problem. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 50, 53-67.

Gribkovskaia, et.al. 2007. Static pickup and delivery problems: a classification scheme and
survey. An Official Journal of the Spanish Society of Statistics and Operations
Research, 15(1), 45-47.

Hertz, A.,Mittaz, M. 2001. A variable neighborhood descent algorithm for the undirected
capacitated arc routing problem. Département de Mathématiques, 35(4), 425-434.

Hua, J., S., K. 2003. Genetic algorithm for Chinese postman problem. Natural Sciences, 8(1),
316-318.

Karskens, J. 2013. Route Optimization with Capacity Constraints, Mail Delivery Problem,
Matematik Diinyasi.

Khajepour, A., Sheikhmohammady, M., & Nikbakhsh, E. 2020. Field path planning using
capacitated arc routing problem. Computers and Electronics in Agriculture, 173,
105401.

Kirlik, G. 2009. Yeni bir kapasiteli ayrit rotalama problemi ve ¢6ziim yaklagimlari. Yiksek
Lisans Tezi, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Eskisehir.

Limon, Y. 2015. On the balanced K-Chinese postman problems. MS Thesis, Industrial
Engineering Department, Middle East Technical University.

Ma, Y., Tian, G., Li, X. 2015. Genetic algorithm for capacitated Chinese postman problem on
mixed networks. Applied Mechanics and Materials, 701-702, 44-49.

Mattos Ribeiro, G., & Laporte, G. 2012. An adaptive large neighborhood search heuristic for
the cumulative capacitated vehicle routing problem. Computers & Operations
Research, 39(3), 728-735.

Mester, D., & Braysy, O. 2005. Active guided evolution strategies for large-scale vehicle
routing problems with time windows. Computers & Operations Research, 32(6),
1593-1614

Mourao, M., Amado, L. 2005. Heuristic method for a mixed capacitated arc routing problem:
A refuse collection application. European Journal of Operational Research, 160 (1),
139-153.

Mazzeo, S., & Loiseau, I. 2004. An Ant Colony Algorithm for the Capacitated Vehicle
Routing. Electronic Notes in Discrete Mathematics, 18, 181-186.

34


http://growingscience.com/beta/authors/Alireza+Eydi/
http://growingscience.com/beta/authors/Leila+Javazi/
http://growingscience.com/beta/ijiec/118-a-novel-heuristic-method-to-solve-the-capacitated-arc-routing-problem.html
http://growingscience.com/beta/ijiec/118-a-novel-heuristic-method-to-solve-the-capacitated-arc-routing-problem.html
http://growingscience.com/beta/ijiec/

A. Colorni, M. Dorigo, V. Maniezzo 1991. “Distributed Optimization by Ant Colonies”. First
European Conference on Atrtificial Life, 134-142.

Pandi, R., Muralidharan, B. 1995. A capacitated general routing problem on mixed networks.
Computers & Operations Research, 22(5), 465-478.

Pearn, W., Chou, J. 1999. Improved solutions for the Chinese postman problem on mixed
networks. Computers & Operations Research, 26(1), 819-827.

Quirion-Blais, O., Langevin, A., & Trépanier, M. 2017. A case study of combined winter road
snow plowing and de-icer spreading. Canadian Journal of Civil Engineering, 44(12),
1005-1013.

Silvia, M., Irene, L. 2003. An Ant Colony Algorithm for the Capacitated Vehicle Routing.
Electronic Notes in Discrete Mathematics, 18, 181-186.

Stanojevi¢, M., Stanojevié¢, B., & Vujosevi¢, M. 2013. Enhanced savings calculation and its
applications for solving capacitated vehicle routing problem. Applied Mathematics
and Computation, 219(20), 10302-10312.

Tagmouti, M., Gendreau, M., & Potvin, J.-Y. 2011. A dynamic capacitated arc routing
problem with time-dependent service costs. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 19(1), 20-28.

Tirkolaee, E., Alinaghian, M.,Hosseinabadi, A., Sasi, M., Sangaiah, A. 2018. An improved
ant colony optimization for the multi-trip Capacitated Arc Routing Problem.
Computers & Electrical Engineering, 21(11), 1-15.

Tirkolaee, E., Mahdavi, I., Esfahani, M. 2018. A robust periodic capacitated arc routing

problem for urban waste collection considering drivers and crew’s working time.
Waste Management, 76(2), 138-146.

Tlili, T., Faiz, S., & Krichen, S. 2014. A Hybrid Metaheuristic for the Distance-constrained
Capacitated Vehicle Routing Problem. Procedia - Social and Behavioral Sciences,
109, 779-783.

Vansteenwegen, P., Souffriau, W., & Sorensen, K. 2009. The Mobile Mapping Van Problem:
a matheuristic for capacitated arc routing with soft time windows and depot selection.
IFAC Proceedings VVolumes, 42(4), 1114-1119.

Z., Jin, H., Tian, M. 2015. Rank-based memetic algorithm for capacitated arc routing
problems. Applied Soft Computing. 37, 572-584.

De Armas, J., Keenan, P., Juan, A. A., & McGarraghy, S. 2019. Solving large-scale time
capacitated arc routing problems: from real-time heuristics to metaheuristics. Annals
of Operations Research. 273 , 135-162

Zhang, Y., Mei, Y., Zhang, B., & Jiang, K. 2020. Divide-and-Conquer Large Scale
Capacitated Arc Routing Problems with Route Cutting Off Decomposition.
Information Sciences. 553, 208-224.

35



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Soyadr: Nazli KUTUR
Dogum Yeri:

Uyrugu:

Adres:

E-mail:

Egitim

Lise: Tatvan Anadolu Lisesi

Lisans: Atatiirk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi

Yiiksek lisans: Yeniyiizyil Universitesi Is Saglig1 Ve Giivenligi Tezsiz
Yiksek Lisans(2017)

40




