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Ie GIRlS 

Yoneylem Ara§t1rmas1n1n onemli ulra§lar1ndan ~irisi 

mal ve hizmetierin arz noktala~indan talep noktalar1n~nas1l 

'eniyi bir bic;imd.e ula§t1r1lacal1n1n ara§t1r1lmas1d1r. Bu ula§

t1rman1n ara§t1r1lma, planlanma ve gerc;ekle§tiriilme faaliyet

leririin tilmline lojistik yonetimi diyoruz. Lojistik yonetimi 

bir hiyerar§i,ic;inde v~ belirli a§amalar halinde i§'levini 

gerc;ekle§tirir. Bu a§amalardan biri de dalit1md1r. Dal1t1m 

burada birfaaliyet tlirlinli belirtmek ic;in kullan1lm1§t1r. 

G~rc;ekte bu faaliyet toplama da olabilirdi. Hrnelia posta 

toplanmas1 gibi. Bu tezin genel konusu alan ta.1t glizergah1 

belirleme (TGB) problemleri dal1t1m1n planlanmas1nda c;ozUlme

si gereken bir sorundur. 

TGB prob lemi, tal ep leri bi linen nok ta ve /veya ay r1t 1 an 

(arcs) bir amac;i§levini~ veril.i§ k1s1tl~r ic;inde ~niyileye

cek ve ~litlin talepleri kar§1layacak §ekilde s1r~lanmas1.ile 

bir glizergah1n belirlenmesi problemidir. 

Problem, Garvin v.d.(1957) ve Dantzig ve Ramser(1959) 

taraf1ndan ortay. a~1ld111ndan beii c;ok saY1da adam-yUzY1111k 

c;al1§ma buprobleme hasredilmi§tir. Bunun nedeni hem pratik 

hem t~orik aC;11ardan problemin ilginc;lilidir~ Problem glinl~k 

hayat1m1z1n parc;as1 olan somut bir konuyu ic;ermektedir. Geti

rilecek c;ozlimlerin hemen u..ygulanabilme ve etkilerinin goriile

bilme olanal1 vard1r. BUtUn bu~lar pratik yBnden sorunu ~ekic 

k1lmaktad1r. Problem teorik aC;1dan bak~ld111nda kombinatoryal 

bir problemdir. Problemin boyutlar1 bilylik 'bir h1zla bliyliye

bi-lmektedir. Bu itibarla probleme kesin C;Bzii~ yollar1 aramak 

yBneylem ara§t1rmac1lar1 a~1s1ndan zorlulundan dolaY1 c;ekici 

olmu§tur. Problemin gerek teorik aC;1dan zorlu~u gerekse c;Bzlin 

deri planlamaya g~c;me. a§amas1nda esnek modellerden gelen C;OZiiI 

lerin daha yararl1 olmas1 probleme oldukc;a bilyilk saY1da sezg: 

sel (heuristic) yakla§1m1n yap11mas1na ned en olmu§tur. 
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Uzun slire hemen hemen sadece fabrika-depo-toptanc~

tliketici zinciriniri i~inde dil~linlilen TGB problemleri Qzellik

Ie 1970 Ii y~llarda kent sorunlar~na uygulanmaya ba§lanm~§ ve . . 

okul otoblisleri, kar klireme makinalar~, '~op kamyonlar~ gibi 

kente hizmet veren ta~~tlar~n glizergah belirleme problemleri 

de TGB pioblemle~i kapsam~na girmi~tir. 

TGB problemi?i en soyut hali ile ifade eden ve bur ada 

~ekirdek problem olarak nitelendirilen serim (network) prob

lemleri sezgisel ve kesii ~ozlim y5ntemlerini derinden etki

le~i§lerdir. Bu problemler, gezgin sat~c~ problemi (traveling 

salesman problem), ~inli postac~ problemi (Chinese postman 

problem) ve kentli postac~ problemidir (rural postman 

problem)*~ Bunlardan ilki Boktalara, di~er ikisi a'r~tlara hi: 

met gotliren TGB problemleri ile:ili§kilidirler. ~ekirdek prob' 

lemlerin kesin' ~5zlim y5ntemlerinde ve geri~llikle kombinator

yal programlamada yap~lan ilerlemeler TGBproblemlerine yan

s~t~lamam~§t~r. ~abalar~n sezgisel yontemlerde yo~unla§m~§ 

olmas~ bunun en onemli nedenlerinden biridir. Ancak son y~l

larda kesin ~ozlimlerde bir ilerleme gozlenmektedir ve bu konuda 5nemli 

geli§meler beklenmektedir. Ayr~ ayr~ geli§tirilmeleri yerine kesin ve sez' 

gisel ~5zlim yontemlerinin birlikte kullan~lmalar~ daha listlin sezgisel ve 

kesin ~5zlim y5ntemlerinin geli§tirilmesine neden olacakt~r kan~s~nday~z. 

~al~§man~n 2.B5llimlipde TGB problemlerine bir genel ba

k~§ getirilmektedir. Henliz tatminkar bir ~5zlim vey~ hi~ bir 

~ozlim getirilememi§ baz~ problemlere altbollim 2.6 da deginil 

mi§tir. 

Bu ~al~§mada b5yle iki problem ele al~nmaktad~r. Bun

lar~n birincisi olan askeri u~aklar~n intikal planlamas~na 

bir kesin ~6zlim y5ntemi 3.B51limde geli§tirilmi~tir. Y6ntemin 

* Bu ~ekirdek problem genellikle kent problemlerinde ·kullan~l 
d~~~ i~in bu §ekilde Tlirk~ele§tirilmi§tir. 
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eniyi ~ozUmU buldugu ispatlanm~§ ve ~oztim yontemi bir ornek 

problemeuygulanm~§t1r. 

'4. Boltimde, ayn~ problem i~in geli§tirilen bir sezgisel 

yontem sunulma~tad~r. Yontem orneklerle anlat~lmakta ve bir 

ornek probleme uygulanmaktad~r. 

5.Boltimde ayr~tlara hizmet gottirtilen durumlarda ta§~t 

say~s1 ve kapasiteleri problemi i~in geli§tirilen'bir sezgi

sel yontem ayr1nt11ar1 ile tan~t~lmakta ve degi§ik ornek prob

lemlere uygulanmaktad~r. 

6. Boltimde her yontemle ilgili degerlendirme yap~lm1~ 

ve deney problemleri neticeleri sunulmaktad1r. Askeri u~akla

r1n intikal planlamas1 problemi i~in geli§tirilen kesin ve 

sezgisel yontemlerin tek bir y~ntem, halitide birle§tirilmesi 

tart~§~lmaktad1r. 

Bu ve diger BolUmlerde baz~ teknik terimlerin Ttirk~e 

kar§~1~klar1ndan emin olunmad~g~ durumlarda lngilizce kar§1-

l~klar~ parantez i~inde verilmi§tir. Ama~ okumadaki ak~§1 bol' 

memek t i r .• 
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2. TASIT GOZERGAHI BELIRLEiE PR1BLE~LERl: BIR GENEL BAKIS 

2.1. TA§IT GDZERGAHI BELIRLEME (TGB) PROBLEMiNDE TANI~LAMA 

VE SINIF~ANDIRMA 

Bua1tbo1umde, TGB problemi once tan1m1anacak sonra 

prob1emin degi~ik niteliklerine gore s1n1fland1r11acakt1r. 

Ta~1t glizergah1 bir nokta ve ayr1t dizisinden olu~ur. 

Her ayr1t ba~lang1~ ve biti~ nokta1ar1 i1e be1ir1enir. Ta~1t 

ba,lang1~ noktas1ndan hareketleglize~gah1ndaki butlin noktala-

r1 ve ayr1tlar1 do1a,arak ba,lang1~ noktas1na geri doner. Bu 

ba,lang1~ noktas1na depo diyece~iz. 

TG& prnblemi, talepleri bilinen nokta ve/veya ayr1tla

r1nbir ama~ i~levini, veri1mi~ k1s1tlar l~inde eniyileyecek 

ve blitun talepleri kar,1layacak ~ekilde s1ralanmas1 ile bir 

gilzergah1n belirlenmesi problemidir. 

TGB p~obleminde ta~1t gilzergah1 uzerinde!hizmet, ti) 

noktalarda, (ii) ayr~tlarda, (iii) nokta ve ayr~tlarda verile' 

bilir. Ta~1t gilzergah1n1n ilzerin~e tan1mland1g1 serimin tum 

nokta veya ayr1tlar1na hizmet gotilrulmeyebilir. 

Gotilrillen hizmete o~an talebin niteligi probiemin for

mulasyonunda belirleyici bir unsurdur. Talep, (i) gerekirci 

(deterministic) veya (ii) rassal (stochastic) olur. 

TGB problemlerinde degi,ik turde ama~ i,levleri kul

lan11maktad1r. Bunlar, (i) de§i~ken maliyetlerin enkilqilklen

mesi, (ii) de§i~ken ve sabit maliyetl~rin enkilqilklenmesi, 

(iii) ta1lt saYls~n~n enkilqaklenmesi. Ta,1t saY1s1n1n e~kil~' 

~ijklenmesi iabit maliyetinin enku~ilklenmesidir. Degi,ken ma

liyetlerin ifadesi genellikle do~rusal olmu~t~r. Sabit mali-
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yetler ise ta§l.t maliyeti olarak (0-1) §eklind'e formiile edil

mi§ le,rdi r. 

Ta§l.t filosunun biiyiikliiRil ~e formillasyonda gBz Bnline 

all.nan bir unsurdur. TGB p~oblemlerinin formiilasyonu (i) bir 

ta,~t veya (ii) birden fazla ta,~t durumlarl.nl. i~erir. Bir 

ta§1t durumu ~oRu k~z kapasite k1Sl.tSl.Z durum~ im~ eder. Ta

§l.t sayl.sl. iizerine getirilen bu,kl.sl.t genellikle kapasite k1-

sl.tlarl. ile birlikte ele' a11nl.r. 

Ta-§l.tlarl.n. kapasite kl.sl.tl.problemlerin ger~ek<;iligi 

a<;l.sl.ndan gerekli bir kl.sl.ttl.r. Tek ta§l.t olduRu durumlarda 

problemin do~ru tanl.mlanml.§ olmasI. i~in toplam talebin eldeki 

ta§l.tl.n kapasitesind~n bilyilk blmamasl. gerekir. Bu nedenle tek 

ta§l.·tll. problemlerde ayrl.ca kapasite Sl.n1rl. kullan{imaz. Bunun 

dl.§l.nda, TGB problemlerinde, (i) batan ta,~tlar iqin k~s~t 

vard~ r ve hepsi iqin ayn~ d~i '(ii) batiln ta,~ tl ar i qi n k~ s~ t 
.. 

vard~r fakat de~i,ik kapasite k~s~tlari ol~bilir. 

Ta§l.t tipleri itibarl. ile TGB probl~mleri, (i) birta

,~t tipi, (ii) birden fazla ta,~t tipi olarak'sl.nl.flandl.rl.

ll.rlar. Ta§l.t tipleri ti§l.tlarl.n deRi§ik Bzellikleri ile be

lirlenir. Bunlardan biri kapasite ba§l.na sabit maliyet v~ bi

rim katedilen mesafe ba§l.na deRi§ken maliyet top lam maliyeti 

etkileyen Bnemli parimetreleri olu§tururlar. Ta§l.tlarl.u TGB 

problemi i~in diger aneml~azellikleri kap~siteleri ve gilzer

gah uzunluRu ilstsl.nl.rlan.dl.r. Bunlar TGB problemi~e kl.sl.t 

'0 larak g irerler. 

TGB problemi ilzerinde diger bir kl.sl.t ta§l.t gilzergah 

uzunluRu ilstsl.nl.rl.dl.r. Bu kl.sl.t iki tilrlii olabilir: (i) ust

s~n~r var fakat batan ta§~tlar iqin ayn~; (ii) asts~n~r var 

fakat butan ta§~t~ar iqin ayn~ de~il. BHyie bir kl.sl.tl.n ger

~ek<;i olduRu durumlar ~oRunluktadl.r. Eldeki filo degi§i~ tilr

de ta§l.tlardan olu§uyorsa 0 durumda ta§l.t tiirUne gBre iistsl.-
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nl.r getirmek gerekli .olacaktl.r. Ancak bazl. durumlarda da ta

§l.t gilzergah uzunluRu lizerinde (ii~) ilsts~n~r:yoktur:.Glizer

gah uzunluRu~zerirideki listsl.nl.r sadece ta~l.tlarl.n bir Hzel

liRi olarak belirmez. Bu aynl. zamandad~Rl.tl.lan veya'toplanan 

mall.nniteliklerinden de baRl.mll. olabil~r. 

Bazl. problemlerde bir nokta ve ayrl.ta hizmet verme za

manl. hizmetin onemli bir unsuru olabilmektedir. Boyle durum

larda, h~zmet verme zamanl. .(i) dncedenbelirlen~i§ ve sabit, 

(ii)bir zaman dilimi olarak belirlenmi§., (iii) belirlenmemi!j 

olabilir. 

Hizmet veri len nokta veya ayrl.tlarda yapl.lan i~lemler, 

(i) salt' yilkleme, (ii) saJ.t bo§altma,' veya (iii) yiikleme ve 

bo§altma kar~§~k ola~i~ir. 

l~lemlerin niteligi .. otesindeHzelLikle maliyet ac;l.sl.u

dan .onemli olabilecek bir nokta gilzer.gah lizerinde yapabilecek 

en fazla i~lem saYl.sl.d1r.t~lemler ic;in belirli bir zaman 

harcaridl.g1 goz online all.nl.rsa i§lem saYl.S1n1n ta§l.t zaman1 

ilzerinde doRrudan etkisi olduRu gorlillir. Problemin yapl.S1na 

go r e, (i) i § I em say ~ s ~ il z e r in deb irk l. s 1. t v ar d 1 r, v e y a (i i ) 

i§lem say~s~ iizerinde ~ir k~s~t yoktur. 

TGB probleminin lizerinde belirlendiRi serimin yap1Sl. 

problem formlilasyoriunda ve~ Hzellikle c;ozilmlinde onemli bir 

rol oynar. Serim, (i) ydnlii, (ii) ydnsilz, (iii) kar~§~k ola

bilir. Tanl.micabl. yonlH ve karl.~l.k serimler simetrik de~i~, 

yonsilz serimler ise simetriktirler. Bir serimin simetrik olu

§u veya olmaYl.§1 c;ozlim yonteminin ba~ar1S1nl. etkileyen onemli 

etmenlerdendir. 

TGB problemini daha geni§ bir perspektif ic;inde ele 

alan da~1tl.m problemi ile TGB problemi arasl.ndaki bir baR da 

depodur. ~~B.~robleminde bir .sl.n1fland1rma da (i) bir depo 

veya (ii) birden fazla depo olmasl. durumuna gore yapl.ll.r. 
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GHrlildliAli gibi yukar1da yap11an s1n1fland1rma olduk~a 

kapsaml1d1r. Buna ra~men ger~ek problemleritlim ayr1nt1lar1 

ile ele almaktan uzakt1r. Ozellikle bu s1n1fland1rman1n mate~ 

matik~eY modellemeye ge~i~ s1ras1nda ~aha da s1n1rlanacaA1 

gHz Hnline a11n1rsa modelin ~Hzlimlinden uygulanmas1 istenen ~H

zlime ge~i§ .sUrecinin Hnemi daha belirgin olarak ortaya ~1kar. 

YHneylem ara§t1rmas1 uygulamalar1n1n ba§ar1s1 lizerinde en 

Hnemli etmenlerden olan (ger~ek durum + model + ger~ek durum) 

dHnU§limlerindekiisabet TGB problemleri i~in de ge~erlidir. 

Bunun da Htesinde, TGB problemlerinin.bu konuda.yHneylem 

ara§t1rmac1lar1 i~in ~Hzlimli hi; de kola~ olmayan sorunlar1 

vard1r. 

·2.2. TGB PROBLEMLER1NDE GERCEK~l ~ODELLEMEN1N Gti~LUKLERl 

Yukar1da yap1lan s1n1fland1rma baz1 varsaY1mlara da

yand1r11an formlilasyonlar lizerindendir. Bu s1n1fland1rmada 

kullan1lan baZ1 unsurlar1n basitle§tirici v~rsaY1mlar kald1-

r1ld1A1nda yaratabilecekleri zorluklar ve bu nedenle'ger;ek~i 

bir formlilasyonun zorluklar1 burada tart1§1lacakt1r. 

Once talebi ele alal1m. Talep ger;ekte son ana kadar 

bilinmeyebilir. ~oAu kez buolas111klar hakk1ndaki bilgi 3li~ 

venilir b~~ q~as1l1k daA111m1n1n elde edileceli birdilzeyde 

olmayabilir.-

Herglin i~in bir eniyi g~zergahbelirlemesi saptariabil

dilini varsayal1~. Talepteki oynamalar neticesi herglinkli eniy~ 

gilzergah belirlemesi deli,ik olabilecektir. Bu ~se ayn1 slirli-
I 

cilnlindegi§ik uzunluktaki seferlerdedeli§ik yerlere u~ramas1 

gibi istenmeyen birdurum yaratabilecektir. BaZ1 durumlarda 

glinler aras1nda ta§1t talebinde de farkl1la§ma olabilir; yani 

baz1 gilnler baz1 slirilcliler bo§ kalacak. veya elde mevcut sUril

cil saY1~1ndan fazlas1na ihtiya; olacakt1r. Biltiln bun~ar per

sonel yHnetimi a~1S1ndan sak1ncal1 hus~slard1r. l§in slirlicil

ler aras~nda mlimkil~ oldulunca e§it dal1t1lmas1 yHnetimce bir 



- 8 -

ama~.01arak benimsenebi1ir. Ancak bu ama~ ger~ek1e§tiri1mek 

istendiginde eniyi ~ozilmden 01duk~a uzak1a§mak gerekebi1ir. 

Gerek ta1ebin rassal yap~s~na gerekse talebi kar§~layamama 

sorunlar~na ~ozUm getirmek amac~ ile ortalama taleplere da-
.. -.~. .... . ," 

yand~r~lan bir ~skelet ~ozUm ve kar§~lanamayan talebi belirli 

bir olas~lik dUzeyinin altlnda autan bir ek kapasite buluna

bilir. Ancak bu yakla§~m ta§lt say1s1n~ enkil~Uklemek amac~ 

i1e ters dil§ecektir. 

i 
Gilzergah belirlemesini~ Uzerinde yap~ld1g1 serim ve bu 

serime ili§kin veri taban1n1n gQvenilirligi ~ozilmUn ge~erli

ligini dogrudan etki1eyen faktorlerdir. Ger~ek yo1 seriminin 

Uzerinde ~ozilmUn yap11d1g~ serime donil§tUrU1mesindeki ayr1ntl 

sorunu model ~ozUmilnUn kesinligi ile~ozUm sUresi a~as1n~a 

bir denge1eme sorunudur. Ger~ek 'serimde 'alan baZ1 nokta1ar 

model serimine ge~irilmeyere~ model seriminin daha ufak olma

S1 sag1an~r. 

Bir ser~m, noktaiar, ayrlt1ar ve bunlar aras1ndaki 

ili§ki1erin tUmU ile tanlm1an1r. Noktalar ve ayr1tlar1n serim 

Uzerindeki konum1ar~ ve ayr1t1arln uzunluk ve katedilme,sUre

lerine i1i§kin veri1erdeki hassasiye~ ~ozUmU etki1eyecektir. 

5zellikle' kenti~( yo1' serim1erinde kav§aklar ve U-donU§lerine 

ili§kin silreler ve ayrLt1ar1n katedi1me sUreleri gilnboyu de

gi§ik1ik gosteri~le~. Burad~y.k1a§lm, gtinil zaman dilim1erine 

bolmek ve her zaman di1imi" i~in ayn bir ~ozUm1eme yapmaktl.r 

(Ulusoy ve Or 1979a). Y011ar, oze11iklerine gore degi§ik kate

gorilere ayr111rlar ve her kategorideki yol i~in debi-katetme 

sUresi ili§kis~ gozl~m1ere dayan11arak bulunur (FHA, 1973). 

Boylece bir ayrl.t1n y01 kategorisi saptandlktan sonra debisi 

tahmin edilerek. ayr~t~ katedilme sUresi bu1unabil~r. GorUldU

gu gitii yol kategorileri ayr1t uzun1uklarl.n1 s1nl.rlayan bir 

k1s1t olarak ortaya ~1kmaktadl.r. GilnUn zaman di1imlerine ay

rl1maSln~n yaratt1~~zorluk bir ta§lt1n seferini ayn1 zaman 

dilimi i~inde bitirememesidir. Ancak za~an di1imlerinin az 

tutulmas~ da hassasiyet kayb1na yo1 a~abilir. 
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Ayr1tlar1n bir karakteristigi olan uzunluk maliyetler 

yoluile ama<; i1jlevine yans1t111r. D'e~i"1jken m'al{y~tler (yak1t, 

ya~lar, lastik, amortisman ve bak1m) uz~nlukt~n bag1ml1d1r

la~. 66laY1si ~le kilometreba1j1na maliyet olarak ifade edi

lirler. Yak1t ve lastik ve ta§1t Y1pranmalar1 bir dereceye 
" '. 

kadar yol §~rtlar1ndan Ve ta~1nan yliklin ag1rl1g1ndan da ba-

g1ml~d1rlar. Maliyetin diger bir unsuru olarak sabit maliyet

le~igBst~rebiliri~ (slirlicli ve di~er i1j<;l ~cre~l~ri, sigorca 

~e diger ver~i ve har<;lar, garaj giderleri ve ta1j1t maliyeti 

f~iz giderleri). Sabit maliyetler zamandan bagiml1d1r. 

Ama<; i1jlevinin salt uzunlu~u yans1tmas1 halinde degi1j

ken m~liyetler; ta§1tsaY1s1ri1 y~ns1tmas1 iste~digiride sabit· 

mali.Y~tler; uzunluk ve ta1j1t" s~Y1s1n~ yans1tt1g1 durumda ise 

degi§kenve sab~t maliyetlerin toplam1 kuilan111r.Ama<; i§le

vinin .birim zamanb~§1na maiiy~t cinsinden ifa~e ed{lmeji ge-
• ,''-.. r ' 

nelde en uygunudur. Bu ama<;la, kilometre ba1j1na maliyet, sli-

rat; s~re ve uzunlukverilerf kullan1l1r. Blitlin ugra§1n amaC1 . . . 

bu~ma<; i1jlevinin eniyilenm~si olduguna gBre, bunun ifadesinde 

kull~~1ian kats~Y1la~1n saglam verilere dayand1r1lmas1 gerekir 

Normal muhasebekaY1tlari d11j1ndaki verflerin elde ·edilmesi 

<;ok gli<; olabiiir. ~eri hassasiyetinin gereken dlizeyi duyarl1~ 

11kanalizi ile bulunarak veri toplama <;abas1ndaki yogunlugun 

buna gBre ayarlanmas1 yararl1 olur. 
y 

Klasik TGB problemi formlilasyonunda yap1lan iki varsa

y1m baz1 ger<;ek TGB durumlar1nda ge<;erli olmamaktad1r. Bu var

saY1mlar: (i) eld~ki ta§1tlarin enkli<;lik'kapasitesinin enbUyUk 

talepten bliylik veya e§it oldugu, (ii) glizergahlar1n depodan· 

ba1jlaY1p depoda bittigidir. 

Birinci varsaY1m1n ge<;erli olmad111 durumlarda 0 

noktadakitalebi bBlmek .gerekecektir. Talebin bir bBlilmlinlin 

elden enbliyUk kapasiteli bir ta§1tla geri kalan bB llimiinlin l.se di-
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ge~bir ta§1tla'ta§~nmas1n1n her zaman eniyi ~6zilmil vermeye

cegi kolayllkla gosterilebilir. Bu sorun~ogu ~ez sezgisel 

yontemlerle ~Hzillmeye ~a11~~11r. tkinci varsaYlmln ge~erli 

olmadlgl durumlarda ise model seriminde bir d~gi§iklik ile 

yeni aurum goz onilne all na bi 1 ir. 

Bir taklm ger~ek problemler ise sadece TGBproblemi 

degildirler; ba§ka bir problemin TGB problemi ile mil~tereken 

ele allnmaslnl gerektirirl~r. tirnegin degi§ik tUr yilkleri ayn1 

anda beraberce ta§lyabilen ta§ltlarda ta§lt yilklemesi en az 

gilzergah bel i r lemes i kadar one ml id ir. Di ger b'oyl e b ir. p rob 1 em 

taleplerin degi§ik gruplar halinde birle§tirilerek bir zaman 

birimine atanmalarl ve bu zaman dilimi i~inde kar§llanmalar1-

dlr. Boyl'e bir grupland1rmanln nasll yapllacagl TGB problemi 

ile mil§t~reken ~~zillme~ durumundad1r. 

Ger~ek~i modellemenin bazl gu~lukieri yukarlda belir

tilmeye ~a11g1lmlgtir. Ancak gerek yoneylem ara§t1rmaS1nda 

gerekse diger modelleme yapllanbilim dallarlnda gozlenen su

rece gore ger~ek problemlere once basit modellerle 'yakla§1l

makta; giderek modeller daha ger~ek~i olmaktadlr. TGB prob

lemlerinde de ge~en zaman i~indebu gozlenmi§tir. Bu nedenle 

onilmilzdeki Ylilarda gerek bilgisayar donanlmlarlnda gerekse 

kombinatoryal programlamada yapllmakt~ olan geli§melerin TGB 

problemlerine aktarllmaS1 ile daha ger~ek~i'modellerin kuru-. 

lu~ ~ozillmesi milmkiln olacaktlr kanlslndaYlz. 

2.3. TGB PROBLEMLERtNE ~ODELLEME YAKLA~IMLARI 

TGB problemleri i~in olduk~a genl§ saY1da model one

'rilmigtir. Bu modeller (i) nokta, (ii) ayn.t, (iii) nokta ve 

ayrlta hizmet verilen modellerdir. Bnce noktaya hizmet verilen 

TGB problemleri (NTGB) incelenecektir. li~ matematiksel programlama 

modeli bu konuda temel modelleri olu§turmaktadlr. Bunlar: (i) ~ok ilrUn 

akl§lna dayand1r1lm1§ model, (ii) kilme par~alama (set 
, " 

partitioni~g) modeli, (iii) taglt akl§lna dayandlrllml~ mo-
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deldir. 

Burada sunulacak alan bu modellere, ~ok depo, glizergah 

~zunlulu Usts1n1ri veya enbUyUk gUzergah sUresi, taleplerin 

kar§1lanmas1 istenen zaman ara11klar1 gibi uzant1lar rahat

l1kla eklenebilir. 

2.3.1. ~ok UrUnlU Ak1~ Problemine Dayand1r1lm1~ Model 

TGB problemine literatUrde yap1lan ilk at1f Garvin 

v.d. (1957) taraf1ndan yap1lm1§t1r. Verdikleri formUlasyon 

(PI) olarak gosterilmi§tir. 

(PI) "modelde, 

N N 
~ y .. - ~ 

1J S -
i=l i=l 

N 
~ Y iss = D 

i=l 
S 

N N 
~ ~ Y •• = 

s=l j=l 1J s 

N N 
~ x .. = ~ 

i=1 1J P i=l 

N P 
~ Y •• ~ 

5=1 1J 5 p=l 

x .. = (O~l) 
1J P 

y.. >. 0 
1J S 

k1s1tlar1 alt1nda 

Y .• 
J 1 s 

N 
~ D 

s=l 
5 

x .. 
J 1P~ 

C x .. 
P 1J P 

If . 
5,J 

If 
s 

If. 
J , P 

s .J J 

i .J j 

(2. 1) 

(2. 2) 

(2. 3) 

(2 • ~) 

(2. 5) 

(2.6.a) 

(2.6.b) 
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N N P 
z ;: L L I:. 

i=l j =1 p=l 
c .. 
~J P 

x .. 
~JP 

(2. 7) 

ama~ i§levi enkil~Ukl~necektir.· 

·Burada: 

c .. - i noktasindan J noktas~na P ta§~t~n~n birim t~§~ma 
~J p 

maliyeti 

y .. = i noktas~ndan j noktas1na s noktas1 teslim noktas1 01-
~J s 

mak uzere yollanan yuk miktar1 

x .. ={ 1, e~e~ P ta§1t~ i noktas1ndan J noktas1na gidiyorsa 
1JP 0, aks1 durumlarda . 

DS = s talep noktas1n~n talebi (Dl - 0) 

c = P ta§~t~n~n kapasitesi p 

N = nokta saY1S~ (1 numaral~ noktadepodur) 

(2.1) numara11 k~S1t kumesi herhangi bir teslimnokta

S1 i9in yollanan yUklerin diger noktalarda birikimini onler. 

(2.2) numara11 k1S~t kumesi taleplerin kar§~lanmas1n1 sa~lar. 

(2.3) numara11 k1S1t depodan 91k1§lar1n toplam talebe e§it ol~ 

'mas1n1 sa~lar. (2.4) numara11 k1S1t kumesi herhangi bir nokta

ya giren p ta§1t1n1n 0 nok~adan 91kmasi gerektigini belirtir. 

(2.5) numara11 k1S1t kumesi (i,j) ayr1t1nda yollanan yuk mik

tar1n1 mevcut ta~1ma kapasitesi ile ili§kilendiren bir e§it

sizlikler kumesidir. (2.7) numara11 ili§ki ile ifade edilen 

ama9 i§levi toplam ta§1ma maliyetini belirtmektedir. 

Bu fo~mu1asyona ~ok urun1u ak1§ problemine dayand1r11-

m1§ denmesinin nedeni y .. de~i§kenlerinin 90k urlinlu ak1§ . 1.J S 

problemi·nde (i,j) ayr1t1 iizerindeki s Urununun ak1.§ miktarl.-

na k_ar§1 gelmelerid.ir. 
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(PI) modelinde(2N2 + NP - N'H) k1s1t ile (i~3+N2p) ka

rar degi~keni bulunmaktad1r. G6rlildUgU gibi az saY1da bir 

kar1~1k-tam say1 programlama problemi ortaya ~1kmaktad1r. 

Garvin v.d. (1957) problemi dogrusal programlama kull~narak 

yakla~1k olarak ~ozmU§lerdir. Ancak tatmin edici neticeler 

almalar1 mUmkiln olma~1jt1r. 

2.3.2. Klime Par~alama Modeli 

NTGB ~roblemine daha degi§ik bir yakla~1m Balinski ve 

Quandt (1964) taraf1ndan 6nerilmi~tir. Burada problem bir kil

me par~a1ama problemi olarak e1e a1~~m1~t1r. Bu ama~la olur1u 

gilzergahrar kUmesi tan1mlanm1§t1r. Ama~t bUtUn ta1epleri kar

~1layan veenkn~Uk otop1a~ ma1iyete sahip gUzergahlara1tkUme

sini bulmakt1r. (P2) olarak gosterilen formUlasyon a~ag1da 

veri1mi~tir. 

(P2) Modelde, 

J 
L 

j =1 
a .. 

1J 
x. = 1 

J 
¥. 

1. 

tl t 
X. = 0 J t 

eger gUzergah j kullan1l1yorsa 
aksi durum1arda 

k1s1t1arl. alt1nda 

J 
Z = E 

j=l 
C.X. 

J oj 

ama~ i§levi enkU~liklenecektir. 

Burada: 

C. = j gUzergahl.n1n maliyeti 
J . 

(2.8). 

( 2 ~ 9) 

(2.10) 
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__ {l, e~er i dUgUmU j gUzergah~nda ise; 
a. . a . 
~J , aks~ durumlarda 

J = olurlu gUzergah say~s~d~r. 

Yakla§~mda temelde once dU~Umle~ grupland1E~lmakta da

ha sonraher ... grup it;indebir gUze·rgah saptanmaktad~r. C. mali-
J 

yeti j grubundaki dUgilmler it;in t;6zUlen bir ge~gin sat1c~ 

problemi neticesinde bu turun am at; i,levi deAeri olarak 

bulunur. Ta,~t kapasitesini C ile g6sterirsek ta,~t kapasite

si y6nUnden olu~lu bir j gUzergah~ a§ag~daki e§itsizliAi sag

lamak zorundad~r: 

N 
I a .. d;:s C 

i=l ~J ~ 
(2.11) 

Model (P2) de aksayan taraf bilyUk problemler-i~in 

olurlu gilzergahlar kilmesinin bilyilklilAildilr. Ancak problem ko

nusunda oldukl$a geniI bir bilgi varsa ve/veya problem oldukt;a 

k1s1t11ise bu durumda olurlu gilzergahlar kUmesi fazla bilyilk 

olinayabilir. Balinski ve Quandt (1964) "uygun" bir kilme sel$_e

rek olurlu gilzergah1ar kilmesini daha da dara1tma yolunu se~~ 

mi§l~rdir. KUme part;a1ama prob1emini t;6zmek it;in kesen dU~lem~ 
. . 

1er (cutting planes) kullanan bir tamsaY1 prog~amlama a~gorit· 

maS1 6nermi§lerdir. 15 talep noktas1 ve270 olurlu gUzergah~ 

it;eren'bir ornek problem 23 iterasyon ile t;6zillmesine kar,1n 
t 

benzer birproblemde 200 iterasyon ile bir netice elde edile-

memi,tir. 

Foster ve Ryan (1976) depodan kaynaklanan bir ~,~nla 

dUgUmler dilzlemini tarayarak radyal konumlu noktalar~ bir~i

rine baAlay~p daha 01as1 gilzergahlar yaratma yoluna gitmi,

lerdir. Bu sezgis~l yakla§1mla tamsaY1 programlaman1n birle§

tirilmesi ba§ar1l1 olmu§ ve 100 dilAilme kadar prob1emler ~6-

zUlmil§tilt. 
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(Pi) mode1i de~i.ik ta§1t tip1erini i~erdiginden bu 

formu1asyonun da bu oze11ik i~in nas11 degi~tiri1mesi gerek

tigini gostermek butunllik a~1s1ndan yarar11 olacakt1r. 

x p' p' 
sin.'Degi§ik 

(2.12) k1S1t 

ta§1t1 i~in olur1u glizergah1ar kum~sini goster

ta§1t tipi uzant1s1n1 (P2) ye dahi1 etmeki~in 

kumesi (P2) ye ek1enir. 

LX .• = 1 
. X J JE-._ p ... 

(2.12) 

Boy1ece her ta§1t1nbir guzergah grubuna atanmaS1 saglan1r • 

. (2.11)i1e gosteri1en ta§1t kapasitesi k1S1t1 ta§1t bag1ml1 

oldugundan §oy1e ifade edi1ir. 

L 
i= 1 

a .. d .. < C 
1J J P 

¥. E X 
J P 

2.3~3. Ta§1t Ak1§1na Dayand1r11m1§Mode1 

(2.13) 

Ta§1t ak1§1na dayand1r11m1§ formli1asyon gezgin sat1c1 

prob1eminin.bir uzant1s1d1r. Golden .~.d. (1977) taraf1ndan ve~ 

ri1en model burada (P3) olarak nite1endiri1mi§tir. 

(P3) Mode1de, 

N P 
L' L 

i=l p=l 
x. = 1 
ij p 

N N 
x .. x .. L 

i=l 1J P 
L 

i=l 1J P 

D. 
1. 

N 
( L 
j=l 

x.. ) 
1JP 

< 

= 0 

C 
P 

¥. , 
J 

¥. 

J 1: 1 

J ,p 

¥ 
p 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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N 

L xl. < 1 
j =2 J P -

, ',' 

X •• = (0,1) 
~J P 

XES 

k~s1t1ar~ a1t~nda 

N N P 
Z· = L L L c .. x· 

i=l j=l p=l ~J P ij P 

ama~ i,levi enkil~ilklenecektir. 

Burada 

P 

v
p' 

v-. • 
~.J , P 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

.<' " 

~ = e1eman1ar1 ~ .. = 
1J 

L 
P=l 

X.. alan bir matrisdir ki ta~1t 
qp 

tipinden bag1ms1z ~larak baR1ant11~r1 verir. 

S = a1ttur on1eme k1s1t1ar1 kilmesidir. 

(2.14) numara11 kls1t1ar kilmesi herta1ebin sadece ve· 

sadece tek.bir ta~1t1a kar~11anmas1n1 sag1amaktad1r. (2.15) 

numara1~ k1S1t kilmesi e~er bir ta,1t bir dilgilme.ge1irse bu 
. ~ . 

dilgilmden ~~kmas1 gerektigini ifade etmektedir. (2.1~) numa-

ra11 k1S1t kil~esi ta~1t1ar ilzerine kapasite s1n1r1d1r. (2.17) 

numara11 k1s1t1ar e1deki mevcut ta~1t saY1S1n1n a,11mamas1n1, 

sag1ar1ar. (2.18) karar degi~ken1eri ilstilne alan k1s1t1ar1,' 

'(2.19) ise a1tturlar1 on1eyici k1s1t1ar1 verir. 

Alttur1ar1 _on1eme k1s1t1arl. S l.~~n degi~ik se~enekler 

vard1r. Bun1ar: 
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s = {(x .. )1 
~J 

L L x .. >l biltiln bo~ olmayan dil~oilm uygun alt-
i£Q jiQ ~J- os 

s = ((x .. ) L L x .. < 
, ~J i£ Q j £ Q ~J 

kilmeleri Q i~in} (2.21) 

IQI-l, {2,3, ••• N}' 

kilmesinin butun bo§ 

olmayan altkilmeleri 

(2.22) 

s = {(x .. ) Iy.-y. Nx .. < N-l, 2 < i~j~N ve baz~ ger~ek 
~J ~ J ~J 

(2.23) 

'N 
Gorilldilgil gibi (2.21) ve (2.22) yakla§~k 2 alttur on-

1eme k~s~t~ i~ermesine ragmen, Miller v.d. (1960) taraf~ndan 

one~ilen (2.23) sadece (N 2 ,_ 3N+2) k1s1t i~ermektedir. Uygu

lanacak ~ozilm yontemine gore bu li; se~enekten biri se~ilir. 

(P3) formillasyonunda bir dligilme tek bir kere gidi~le 

talebin kar§1lana~ag1 varsaY1lm1§t1r. Buna kar§1n (Pl) d~ bir 

dligume birden fazla gidi§e izin verilmektedir 

Dikkat edilirse (P3) de ta§~t say1s~ P=l oldugunda 

k1s1t klimeleri (2.15) ve (2.16) gereksiz olmaktad~rlat. Bu

rada taleplerin toplam~n~n·tek.ta~~t1n kapasitesi ilstilnde 01-

mad1g~ kabul edilmektedir ~i aksi takdirde problem yanl~§ ta

n1ml~nm~§ o1ur. Bu k~s~tlar~n elenmesi ile problem bir gezgin 

sat1c~ problemine donil§ilr. 

Bu altbo.lilmde~TGB problemine yap~lan il~ mode1leme yak-

1a§~m~ ta~~t~lm~§t1r. Genelde mode11eme yak1a§1mlar1na teme1 

te~kil ed.en bu modellere ~ozlim ya~la§1mlar1 daha ileride ve

rilecektir. 



- 18 -

2. '3 .4".Ayr ~ t lar a Hizme t Ve r i len TGB Prob 1emi Formii1asyonu 

(ATGB) 

Burada (P4) olarak sunulacak olanformii1asyon Golden 

ve,Wong ~1980) ~a~a£~ndanveri1mi§tir. 

)(£4) Mode1de, 

N N 
E x E x .. = 0 V. 

j'=l ~J P . -1 J ~p J - , ' 
~,p 

P [d .. ] E (h .. + h .. ) =, ' ..2:..J.. " IV(i,j) E A 
p=l ~J P J ~p , ,'C j 

, p 

x.,. >.h .. 
~JP '~JP 

V(i,j) E A, IV 
P 

~ N 
E E 

i=l j,=l 

f .. 
~J P 

...... " 

h .. d.; < C 
,q P ~J P 

N 
E 

j=l 
r,. 

J ~P 

l.'l 
E h .. 

. 1 ~JP 
J = 

IV • 
~,P 

f.. < N
2 

~J P 
x .. 
~JP 

V(i,j) E A, 

x .. = (0,1)', h .. = (0,1) 
~J P ~J P 

k~s~tlar~ a1t~nda, 

N' N P 

Z "" E Z Z c .. x .. 
i=l j=l p=l ~J P ~J P 

f.. > 0 
~JP -

ama~ i§levi enkii~iik1enecektir. 

IV 
P 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2. 28) 

(2. Z9) 

(2.30] 

(2.31' 
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Burada: 

A = hi~met talep edenayr1tlar1n kUmesi 

d" 1J -(i,j) ayr1t1n1n'tale'bi 

_ {I, eger ta§1tl. (i,j) ayrl.tl.na hizmet veriyorsa 

0, aksi durumlarda . 

- (i,j) ayrl.tl.nda p ta§l.tl.i~in akl.§ degi§keni (sl.fl.rdan 

bliylik deger almasl. ancak Xijp=l olaug~ zaman mlimkUn

dUr .) nl = z· degerinden bUyUk veya e§it enkU~lik tamsaY1dl.r. 

(2.24) numarall. k1.sl.tlar gUzergahl.n devam1111.gl.n1 

saglarlar. (2.25) numarall. kl.sl.tlarda sl.fl.rdan bUyUk talebi 

olan ayrl.tlara ancak bir defa hizmet verilmesi gere~tigi be

lirtilir. (2.26) numarall. kl.s1tla~ ise bir ayrl.ta hizmet ve

rilebilmesinin ancak 0 ayrl.ttan bir ta§l.tl.n ge~meii ile mlim

kUn oidugunu ifade eder. (2.27) numarall. kl.sl.tlar ta§l.t kapa

site kl.s1tlarl.d1r. (2.28) ve(2.29) numaral1 kl.sl.tlar ge~er

siz altturIar1n olmasl.nl.mU,tereken onlerler. Ge~ersiz ~lt

turlar depoyu yani l.noktayl. i<;ermeyen altturlardl.r. Sl.fl.rdan 

bUyUk olma ve tamsaY1 olma kl.s1tlarl. (2.3u) da verilmi§ler

dire 

Yap1lan formUlasyon yonsUz serimler i<;indir. Ancak yor 

IU serimlere de uzatl.labilir. 

(P4) formUlasyonunun <;ozUmU i<;in Golden ve Wong (1980 

tarafl.ndan bir sezgisel yontem onerilmi§tir. Bu yontemde one, 

hertalep dUgUmU i<;in ayr1 bir cur yaratl.11r~ sonra bu turla 

rl.n en bUyUgUnden ba§layarak kU~Uk turlardaki ayrl.tlarl.n bU-
,,,, ~ 

yilk tur i9inde hizmet verilip verilemeyecegi ara§tl.rl.ll.r. En 

bilyilk tasa~rufu iaglayan turlar bir~e§tirilir. Ancak bu arad 

ta§1t kapasitesf gozonUne all.n1r. Aynl. probleme diger bir ~a 

zilm yontemi Christofides (1973) tarafl.ndan onerilmi§tir. 
I 
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2.3.5. Nokta ve Ayr1tlara Hizmet Verilen TGB Problemi (GTGH) 

Bir'serim ilzerinde mevcut nokta ve ,ayr1tlar1n birer 

altkilmesine hizmet g5tUrUlen problemler ilk defa Orloff (1974a) 

taraf1ndan in~elenmi§tir. Orloff bu problemlere genelle§tiril

mig ta§1t gUzergah1 belirleme problemi (GTGB) demi§tir. Prob

,lemin a~1k bir matematiksel programlama formillasyonu verilmemi§

tiro Yap1lan yakla§Lmda serim ilzerinde' uygulanan bir dHnil§ilm-

Ie ge~ilmesi zorunlu dliAlimler se~il~e3i zarunlu ayr1tlar hali

ne getirilir ve yeni serim lizeriride bir Euler turu aran1r. 

D5nU§lim s1ras1nda bazen birdert fazla ge~ilmesi zorunlu dilAlim 

tek bir ge~ilmesi zorunlu ayr1ta indirgenir. DHnU§lim neticesi, 

5zellikle n~kta taleplerinin bask1n olduAu problemlerde problem 

bilyilklilAUnde onemli azalmalar meydanagelebilir. Yakla§1m1n 

temelin~e alttur 5nleme algoritmas1 vardir. Bu algoritmada 

1,2-e§lem~ (l,2-matching) problemi Edmonds'un b-~§leme algo

ritmas1 kullan1larak ~HzUlmU§tUr. Yonlil ve y5nsilz serimlerde bu 

yakla§1m1n ba§ar111 oldugu g5sterilmi§, ancak hem yonlli hem 

y5nsUz ayr1tlar i~eren ve kar1§1k olarak nitelenen serimlerde 

Euler t,uru bulman1n zorluklar1 nedeni ile ayn1 ba§ar1 cekrar

lanamam1§t1r. 

Orloff (l974b) GTGB problemini m ad~t ta§1t durumu L~Ln 

de ~HzmU,tU~~ qperilen '~Hzilm yontemi d5rt a§amalLd1r. 5nce m 

adet ta§1t11 GTGB problemi tek ta§1t11 GTGB problemine dHnil§

tilrillUr. Alttur Bnleyici k1s1tlar1 da i~eren bir e§leme pro~-
~ 

lemi ~HzUlijr. Bu ~6zilm kullan1la~ak Euler turu i~eren bir se-

rim olu§turulur. Spn a§amadabu Euler tur~ bulunur. Bulunan 

Euler turu GTGB probleminin ve dolaY1s1 ilem adefta§1tlL 

GTGB probleminin eniyi ~ozilmilnU verir. KarL§Lk Berimlerde tek 

tur problemlerinde yenilemeyen ga~lUkler burada da halledile

memi§lerdir. 
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2.3.6. TGB Formlil~syonlar~nda Baz~ Uzant~lar 

2.3.6.1. ~ok Depo1u TGB Prob1em1eri 

Depo1ar~, 1,2, ••• ,M nokta1ar~ olarak gosterelim ve bun-

1ar nokta dizisinin ilk M e1eman~n~ olu§tursun. (PI) formlilas

yonunda i ve j indis1eri (1,2, ••• ,N), s indisi ise (M+1, M+2, 

•.• ,N) s~n~r1ar~ aras~nda tan~m1ans~n.Bu durumda formli1asyon 

~ok depo1u formlilasyondur. (P2) formlilasyonunda ~ok depol~ 

durum degi§ik depolardan tur1ar~n yarat~lmas~ ve klime par~a

lama algoritmas~n~n her depodaki kaynak ve ta§~t say~s~ k~s~t

lar~n~ gozonline alacak §eki1dedegi§tirilmes~ ile mli~klindlir. 

(P3) formli1asyonunda ise (2.14) k~s~t klimesinde j indisi 

(j = M+l, ••• ,N) olarak degi§tiri1ir. (2.17) k~s.~t1ar~ ise §oy-

1e yaz~l~r: 

M N 
}: }: x .. < 1 It 

i=l j=M+1 ~J P P 
(2.32) 

Ayr~ca a1ttur1ar~ onleme k~s~t1ar~ k~mesi S i~in veri1en se

~enek1erde§u degi§ik1ikler yap~l~r: (2.21) de Q uygun a1tkli

meleri~in 1,2,~ •• ,M da~limlerini i~eimesi istenir. (2.22) de· 

Q a1tklimesinin de {M+l~ .1+2, ••• ,N} klimesinin bo§ olmayan bir 

a1tklimesi olmas~ istenir. (2.23) de ise i ve j indisleri i~in 

ara1~k s~n1rlar1 (M+l ~ i~~ ~ N) §eklinde a11n1r. 

ATGB ve GTGB problemlerinde ~ok depolu durum ~~~k~a 

formli1e edilmemi§tir. Bu prob1emlerde dliglimleridepo1ara ataya' 
. .. 

rak grupland~rmak ve problemi boylece tek depo durumuna' in-

dirgeyip ~ozmek olurlu bir yak1a§~m olarak gozlikmektedir. 

2.3.6.2. Gazergah Sliresi tizerine K1S1t 

Glizergah sliresi lizerine k1S1t §u §ekilde ifad~ edile-

bi1ir. 
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N N N N 
L t . z: X •• + L L t .. x .. T If 

i=l 
~p 

j=l ~JP i=l j=l ~J P ~J P < P P 
(2.38) 

Burada: 

tip = p ~a§~t~ i~in i noktas~nda i§lem silresi 

t .. D P ta§~t~ i~in i noktas1ndan j noktaS1na seyahat silresi 
1J p 

T = P ta§1t1n1n olurlu ~al1§ma silresidir. p 

(2.38) k1s1tlar1 (Pl), (P3) ve (P4) formillasyonlar1na ekle

nirler. Problem bilyilklilgilnil fazla etkilemezler. (P2) formiilas

yo~unda ise olurlu gilzergahlar1n bulunmas~nda gozonilne al1n1r

lar. GTGB probleminde ise alttur eliminasy~nunda bu k1S1t1 

ihlal eden turlar da alttur olarak tan1mlanarak k1S~t gozonilne 

a11nm1§ olur. 

2.3.6.3. Zaman Ara11klar~ K1s~tlar1 

J t~lep noktas1nda yap1lacak bir i§lem b. zaman1nda ya-_ J 
p11s1n. Bu teslimin en erk~n ~j ve en ge~ b j zaman1nda yap1l-

maS1 gereksin. Bu durumda bu i§lem ilzerindeki k1S1t §oyleifa

de edilir. 

P N 
b· = L L (b.+t. +t .. ) x· . If. r/r 1 J p=l i=l 

1 1p 1J P 1JP J 
(2.33) 

b
l 

D 0 (2.34) 

b. < b. < 
-
b. (2.35) 

-J J J 

(2.26) numaral~ k1S1tlar dogrusalolmad1g1ndan proble-

Bu nedenle bir doni.i§lim uygu-

lanarak dogrusal "duruma getirilir: 

b
J
' > (b ·+t. +t .. )-(l-~ .. )T 

1 1p 1JP 1JP 

b. < (b.+t. +t .. ) (l-x .. )T 
J ~ 1p 1.JP 1.JP 

If.. ;j;H 
1.,J ,p 

(2.36) 

(2.37) 
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Burada T ::: enb Tp' yani T ta§1tlar i~in eQ uzun ~a11§ma silre-
p 

sini belirtii. (2.34), (2.35), (2.36) ve (2.37) k1s1tlar1 bir 

likte zaman ara11klar1 k1sitlar1n1 olu§tururlar. Bu k1s1tlar 

(Pl),(P3) ve (P4)formillasyonlar1nda k1S1t s~Y1~1nda Hnemli 

ait1§a neden olurlar. (P2) formillasyonunda ise olurlu gilzerga 

bulunmas1 daha ~ok i§leme gerek gHsterecektir. GTGB proble

minde ise daha once belirtilen y~ni alttur tan1mlama~1 ile bu 

k1s1tlar gozHnilne a11nitlar. 

2.3.7. TGB Problemlerine Temel Te§ki~ Eden ~ekirdek ProblemlE 

2.3.7.1. Noktalara Hizmet Gotilrillen Durum 

(PI), (P2), (P3) formillasyonlar1ndan gHrilldilgil gibi 

.NTGB pr6blemleri te~eld~ gezgin sat1c1 probleminin birer uzal 

t1s1d1rlar~ Bu nedenleNTGB problemlerinde gezgin sat1c1 pro 

lemi ~e~irdek ~~o~lem. olarak niteiendirilecektir. 

Gezgin sat1c1 pro blemi §oyle tan1mlanabilir: Bir se

rimdeki N dilgilmil bir ama sadece bir defa ge~en enkil~ilk mali~ 

yetli turu bulunuz. 

Gezgin sat1c1 problemi yHneylem ara§t1rmas1n1n en ~o~ 

ilgi ~eken ve ilzerinde en ~ok ~a11§1lan problemlerinden birj 

dire Probleme Hnerilen ~ozilm yontemleri tizerinde bur ada dur\ 
~ 

mayaCakt1r. Lawler ve Wood (1966), Bellmqre ve Nemhauser (I! 

ve Bellmore ve Ma16ne (1971) yapt1klar1 taramalarla problem~ 

1970 ba~1na kadar kapsamaktad1rlar. Eilon v.d. (1971) gezgil 

t1C1 problemine geni§ yer aY1rmaktad1rlar. Golden ve Magnan 

(1977) ise yay1n tarihine kadar olan geli§meler i~in kapsam 

bir kaynak listesi sunmaktad1rlar. 

Gezgin S~t1C1 pro~lemi ilzerinde yogunla§an ga11§mala 

"hesap gil<;lilgil" (computational complexity)denilen bir kavr 

m3 yol a9m1§ (Karp, 1972) ve hesap gilglligli 1970 leriri ozell 

ikinci yar1s1ndan itibaren algotitma tasar1mlar1n1 etkileye 
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en Bne~li unsur olmu§tur. Bu konuda geni§ kapsaml1 bir tarama 

Garey ve Johnson (1979) ~araf1ndan verilmektedir. Bir algo

ritman1n ~~zilme varm~k i~in yapacag1 i§lemlerin problemin bir 

boyutu olan n cinsinden ifade edilen bir polinom pen) ile 

iistten s1n1rlanmas1 milmkilnse bu takdirde bu algoritma i~in, ,'.(, 

polinom zamanda ~ozillebilir denir. Buna mukabil bu ilsts1n1r 

k 2 P(n) . 1· d ··f· d· .. .. anca . §ek 1n e 1 ade e 1leb1l1yorsa bu takd1rde bu al~ 

goritma lissel zamanda ~ozlilebilir denir. Hesap gil~lligli konu

sunda yap1lan ~a11§malar neticesinde probiemler hesap gil~llik

lerine gore iki s1n1fa ayr11m1§lard1r: (i) polinom zamanda 

~Bziilenler-P, ve (ii) polinom zamanda ~ozlilemeyenler-NP.Po

linom zamanda ~ozlilemeyenler aras1ndan belirli bir grup prob

lem NP-blitiln (NP-complete) s1n1f1n1 olu§tururlar. Bu s1n1f1n 

o~elliAi, NP deki blitlin problemlerin verimli bir dBnli§limle bu 

problemlere indirgenebilir olmas1d1r. Buna gore NP-blitlin bir 

probleme polinom zamanda bir ~ozlim bulunsa blitiln NP problem

lere polinom zamanda ~ozlim bulunmu§ olacakt1r. Ancak genel 

kan1 P~NP dir (Garey ve Johnson, 1979~. 

Gezgin sat1c1 problemindeki tek sat1c1 m adet sat1c1ya 

~1kar11d1g1nda problem ozellikle TGB problemleri a~1s1ndan da· 

ha ilgin~ bir duruma gelir. m adet sat1c1 durumuna bir ~6zilm 

,ontemi Eilo~ v.d. (1971) taraf1ndan sunulmu§tur. Burada se

rime (m-l) adet dliglim eklenerek standart gezgin sat1c1 prob

lemi bu serim lizerinde ~ozlilmektedir. Geni§letilmi§ serim 

iizerinde diger ~ozlim yontemi Bellmore ve Hong (1974) taraf1n

dan verilmi§tir: m adet ta§1t i~eren TGB problemleri i~in bu 

problem bir ~ekirdek problemdir ve ama~ i§levi ~egeri bu tip 

TGB problemlerine bir altS1n1r te§kil eder. 

Gezgin sat1c1' problemi sabit maliyetlerde eklenerek d~ 

ha kapsam11 duruma getirilmi§tir. Hong ve Padberg (1977) S1-

metrik gezgin sat1c11ar problemine her i gezgin sat1C1S1 i~il 

fi sabit maliyetinin eklendigi problemlere bir~ozlim getir

mi§lerdir. m adet gezgin sat1c1n1n artan sabit maliyat S1ra-
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s~na gore 9umaraland~r~ld~g~ problem formlilasyonunda N adet 

olan dliglim say~s~ (N+m+4) e ~~kart~larak bu serim uzerinde 

standart gezgin sat~c~ problemi ~ozUlmli~tlir. Discenza (1981) 

degi~ik bir donu~um uygulayarak bu ek 4 dligume ger~k oldugunu 

gostermi§tir. Sabit maliyetlerin de goz online al~nd~g~ TGB 

problemlerinde bu problem ~ekirdek problemdir ve ama~ i~levi 

degeri bu tip TGB .problemlerine alts~n~r te~kil eder. 

2.3.7.2 .. Ayr~tlara Hizmet GotlirlilenDurum 

ATGB probleminin ~ekirdek problemleri ~inli postac~ 

problemi ve kentli postac~ problemidir. 

~inli postacL probleminde bir serim lizerindeki blitUn 

ayr~tlar~ en az bir defa ge~en enkli~uk maliyetli tu~ aran~r. 

11k kez Kwan (1962) taraf~ndan ortayaat~lan probleme yine 

Kwan'~n onerdigi-~ozlimde eniyi ~ozlimli garanti etmek i~in bli

tlin turlar~ bulmak gerekmektedir. Bu ise bliylik serimlerde pra

tik bir yol degildir. Edmonds (1965) yonsliz serimlerde bir 

Euler turu olabilmesi i~in bUtlin duglimlerle ~ift say~da ayr1-

tnn ~ak~~mas~ gerektigi gozleminden hareketle 

en k~sa yol problemi ve l-e~leme problemini ~ozumune dayanan 

bir yontem onermi~tir. En k~sa yol ve l-e~leme yontemleri~po

linom zamanda ~ozuldUklerinden bu yontem de polinom zamanda 

~ozulur. Yonlli serimlerde ~inli postac~ turunun jbulunmas1 i~in 

en k~sa yol ve ula~t~rma p~oblemlerinin ~ozlildligli bir yontem 

Edmonds ve Johnson (1973) taraf~ndan verilmi§tir. Bu problem 

de polinom zamanda ~ozlilebilen bir problemdir. Kar1~~k serim

lerde ~inli postac~ problemi isepolinom zamanda ~ozlilemeyen 

bir problemdir (Frederickson v.d. 1978). Bir ~ozlim .yontemi 

Edmonds ve Johnson (1973) taraf~ndan verilmektedir. Bu prob

lemin ayr1nt~11 bir incelemesi Minieka (1979) ta~af1ndan ya

p~lm~~t1r. 



- 26 -

m adet ~inli postac1 probleminde ise genellikle iki 

yoldan biri i~lenir: (i) serim altserimlere b61ilnilr ve herbir 

altserim tek ba§1na bir ~inli postac1 problemi §eklinde ~Bzil

lilr; (ii) tekbir ~inli postaC1 problemi-~Bzillerek bir ana 

tur buluriur v~ bti madet alttura bBlilnilr (Belirami ve Bodin, 

1974). Bu yakla§1mlardan hangisinin daha uygun o1acag1 prob

lemin yap1s1ndan ba~1ml1 olmaktad1r. Gerek yBnlil gerek yBnsilz 

m. adet ~inli postac1 probleminin Folinom zamanda ~Bzillemez 

oldu~u gBsterilmi§tir (Frederickson, 1978). 

Kentli postac1 problemi Orloff (1974a) taraf1ndan ta

n1mlanm1§t1r. Bu problemde ser1m lizerindeki ayr1tlar1nbir 

altkilmesini te§kil edenler en az bir defa ge~ilmek zorunlu~un

dad1rlar. YBnlil ve yBnsilz kentli postac1 probleminda ~iili 

postac1 probleminde uygulanan y6ntemler kul1an111r~ Ancak ge

~ilmesi zorunlu ayr1tlar1n olu§turdu~u serimin her zaman bag-

11 Qlmayabili§i ~6zilmil zorla§t1r~n 6nemlibir unsur olmakta

d1r. Y6nlil ve y6nsilzkentli postac1 problemlerinin polinom 

zamanda ~6zillemeyecegi Lenstra ve Rinnooy Kan (1976)taraf1n

dan g6sterilmi§tir. 

~ekirdek problemlerin ~Bzlimlinde g6rlilen gil~lilkle~ ~§

letme ve Bzel k1s1tlar1n da probleme eklenmesi nedeni ile TGB 

problemlerinde daha da bilyliyecektir. Bunun tabii bir neticesi 

olarak TGB problemi gene Ide polinom zamanda ~6zillemez bir prob 

lemdir (Golden v. d. 1981).~ 

2.4. TGB·PRDBLEMLER1N1N lKl 6NEMLl UZANTISI 

2.4.1. Ta§1t SaY1s1 Problemi 

. i .. 
TGB probleminde ama~ i§levi de~i§ken·m~liyetien olu-

§ur. Sabit maliyetler ise g6z6nline a11nmamakt~d1r. A~cak sa

bit maliyetin de Bnemli bir unsur oldugu d.urumLarda ~\ mali-

\ 
\ 
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yetin de degi~ken maliyetle birliktegHzHriline al1nmas1 gere

kir.Bu durumda ta§1t saY181 bir karar d~gi~keni olur. Ta§1t 

kapas~teleribu problemde biltiln ta§1tlar i~in ayn1 kabul edi

ltr~."Ta§1t kapasiteii birparametre.kabul edilerek toplam ma

liyetin "enkil~ilklendigi ta§1t bilyilklilgil aranabilir. Bir ka~ mUm 

kiln ta§1t kapasiteii i~in problem defaeten ~Hzillilr ve ~Hzlim

ler arasl.ndan enkil~ligli 8ec;ilir'. Ancak ta§1tkapasitesini en

kilC;ilk maliyet dl.§1nda da belirleyenunsurlar vard1r. tirnegin 

ta§1nan mall.n niteligi, fiziki k1s1tlar, v.s. gibi bHyle du

rumlarda kapasite sec;imi "ayr1 bir problem olarak ele al1nabi

lir (Eilon v.d., 1971). 

Ta~Ltlar kiralama veya sat1n alma yolu ile filoya da

hil edilirler. "Kiralanan vesat1n al1nan kdpasiteler araSl.n

daki denge Hzellikle mli§teritalebindeki kararll.l1ktan bag1m-' 

ll.dl.r.Bu dengenin ne noktada kurulacag1 ta~1t saY1.51 proble

minin bir parc;as1 degildir. Ancak ta~l.t kapasitesinde oldugu 

gibi bir p~rametrik c;ali§ma bu konuda karar vericiye yeterli 

bilgi saglayabilir. 

P t B§ 1 t 1 i ~ in. 8 a bit ill ali yet i F P i1 e g H s t e r irs e k , ( P 1 ) 

ve (P3) formlilasyonlar1nda amac; i§levine a§al1daki sabit ma

liyet bile§eni eklenir. 

~ 
F = r 

p:;zl 

N 
F ~ 

P j =1 

(2.38) 
x .. 

1J P 

Bu formillasyonda.P alabileceli enyliksek deler verile

rek ~Hzlilebilir. Ancak bu yol problemin boyuclar1n1 olduk~a 

bilyiltebilir. Bu nedenle P parametrik olarak a11n1p degi~ik 

delerleri--ic;tn problem ~Hzlillir ve bu C;Hzlimler ic;inde enkli~lik 

toplam maliyetli olanI. se~ilebilir. 

(P2) formlilasyonunda ise sabit maliyet bile§eni guzer

. gal! maliyeti C. 'i~ine alI.narak problem ayn1 yHntemle '~Hzlillir, 
J ! 
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Probleme bir sezgisel ~6zlim y6~temi Eilon v.d. (1971) 

taraf~ndan 6nerilmi§tir. Y6nte~ NTGH prob1em1eri i~in ge1i§

tiri1mi§tir. ijn~e bir ylik1emeproblemi (loadingprob1em) ~6-
I 

zlilerek ta1eplerikar§~layacak enkli~lik ta§~t s~y~si bu1unmak-

tad~r. Sonra salt de~i§ken maliyet1ere dayan~larak en k~sa 

top lam tur uzun1u~unu v~ren tur ve bu tura kar§~ ge1en ta§~t 

say~s~ bu1unmaktad~r. Son a§amada bu iki ta§~t say~s~ aras~n

da enkli~lik top1am ma1iyeti veren ta§~t say~s~ tesp~t edi1mek

tedir. 

2.4.2. Ta§~t Say~s~ ve Kapasite1eri Prob1emi 

Bu prob1emin ta§~t say~s~ prob1eminden fark~ ta§~t ka

pas i t e 1 e r in in' a y n ~ 01 mas ~ k 0 § u 1 un un bur ada k a 1 d ~ r ~ 1 m ~ § 0 1 mas ~ -

d~r. NTGB prob1emleri i~in Ei10n v.d. (1971) bir tamsay~ prog~ 

ramlama mode1i kurmu§1ar ancak ~6zlim getirmemi§lerdir~ Ayn~ 

probleme'iki de~i§ik sezgisel yak1a§1m Levy v.d. (1980) tara

f1ndan 6nerilmi§tir. Birincisinde tur 'birle§tirmeye i1i§kin 

bir tasarruf kavram1 tan1m1an1p ku11an~lmaktad~r~ lkincisinde . 
ise bir ana tur o1u§turu1makta ve sonra ta§1tr kapasitelerine 

ve di~er k1s1t1ara uygun bir bi~imde altturlara b61linmektedir, 

2.5. ~OZUM YONTEMLERl 

2 • 5. 1. G i r i § 

Hem teori hem pratik y6nlerden ~ekici1i~i nedenii1e 

TGB problemine bliylik ilgi g6sterilmi§ ve ~ok saY1da yaY1n ya

p1Im~§t~r. Bu neden1e burada sadece yak1a§1miar~n bir gruplan 

d~r~lmas1 yap~lacak ve sadece temel nitelikteki katk~lara yer 

veri1ecektir. 

~6zlim y6ntemleri i~in bir grupland~rma §6yle yap11abi-

lir: 
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i. Tek depolu TGB problemleri ~<; ~n sezgisel yontemler 

iie ~ok depoiu TGB problemleri i<; in sezgisel yontemler 

iii. °Kesin <;oziim yontemleri 

iv. EtkilefJimli yontemler 

Algoritmalar~n <;ozum siiresi karfJ~lafJt~rmalar~na bu ve

~ilerin <;ok deBifJik fJartlarda toplanm~fJ oimalar1 nedeni ile 

burada girilmeyecektir. 

2.5.2. Tek Depolu TGB· Problemleri l~in Sezgisel Yontemler 

NTGB problemlerinde dort temel algoritma tan~t11acak

t1r. Birinci algoritma Clark ve Wright (1964) a1goritmas~d~r 

ve tan~mlad~klar~ bir tasarruf kavram1 iizerine kuru1mu§tur. 

Biitiin dii~iimler.doBrudan do~ruya depoya ba~lanarak bi,lang~~ 

<;oziimii elde edilir~ tki diiBiimiin ayr1 ayr1 iki ta§1t kullan~

larak taieplerinin kar~~lanmas~ yerine bunun tek ta§~tla ya

p~lmas~n~n olurlulu~u arafJt1r~1~r .• (i,j) ayr~t~n~n uzunlugunu 

U 0 ° ile gos·terirsek, 
1J 

s .. = 
~J 

So ° 
1J 

(simetrik) ,Ul.39a) 

(simetrik de~il) (2.39b) 

iki ta§~ttan bir ta§~ta ge<;i§in tasarrufudur. Sij deBerleri 

biitiin i,j kombinasyonlar~ ~~in hesaplan~r. S~f~rdan b~ylik ta

sarruflar biiyiikten kii~ii~e do~ru s~ralanarak tasarruf listesi 

elde edilir. Tasarruf listesinin ba§1ndan ba,layarak olurlu 

deBifJiklikleri yap~larak a§ag1ya do~~u inilir. Bir kere yap1-

Ian deBi,iklik bir daha geri a11n~az. Tasarr~f listesinin bil

tiin eleman1ar~ ince1endikten sonra durulur. 

; "~ . 

Clark ve W~ight a1goritmas~n~n zaY1f taraf~ " unut kan" 

olmas1d~r. Bu oze11ik bir kere <;ozlime a1~nan bir ayr~t1n 
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bir daha ~ozlimden ~1kart1lamamas~ndan kaynaklan1r. Tillman 

ve Cochran (1968) an~ak birlikt~ enbUylik tasarrufu veren ay

rI.t ~_iftleri secsmeyi onermi§lerdir. Buli~ veyal,daha fazlaya 

~~kart1labilir. Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tasarruf tan1-

m1na ~1f1rdan bliylik bir 61~ek p~rametresi a getirmi§lerdir. 

Bun.a gore, (2.39.a) ve (2.39b) de U .. ol~ek parametresi aile 
. 1J 

garp1l1r. Golden v.d. (1977) ol~ek parametresi ve baZ1 bilgi-

sayar prog~amlama teknikleri kullanarak Clark ve Wright al

goritmas1nda bliylik geli§me sa~lam1§lard1r. Tasarruf listeain

de s1radaki tasarrufun bir ~ozUme dahil edilip obUrUne ed~l

medi~ine gore dallanan bir dal-s1n1ra~ac1 yakla§1m1 Holmes 

ve Parker (1976) taraf1ndan verilmi§tir. 

Tyagi (1968) taraf1ndan onerilenalgoritmad~ depci d1-

§1nda bir noktadan ba§lanarak 0 nokta kendisine en yak1n nok

taya birl,e§tirilir. Bu i§lem,,"sl.rasl.nda kapasite ve glizergah 

uzunlugu k1s1tlar1 kontrol edilir. Bu §ekilde talep noktalar1 

grupland1r1lml.§ olur. Boyle-her grup iCSin bir gezgin sat1Cl. 

problemi ~ozillerek turlarelde edilir. 

Gillet ve Miller (1974) talep noktalar1n1 gruplandl.r

mak i~i~ bir tarama yontemi uygulaml.§lard1r. Buna gore depo 

ve rassal olarak se~ilen bir talep 'noktas1 araSl.na bir .. csizg i 

csekilir. Depo merkez a11narak bu ~izgi saat -yonlind~ veya ters 

yonlinde ~evrilerek ~izginin lizerinden ge~ti~i talepnoktalar1 

kapasite k1s1tl.na varl.lan~kadar ayn1-ta§1ta atan1rlar. 11k 

ta§1t dolduktan sonra csizginin gecsti~i noktalar ikinci ta§l.ta 

atan1rlar. Bu i§lem tUm noktalar bir ta§1ta atanana kadar.,sil

rer. Daha sonra ~izginin ~lk yonlinUn tersine dondUrUlmesi-, 

~izginin rassal secsilen u~nokta~l.n1n yeniden secsilmesi gibi 

de~i§iklikler uygtilanarak de~i§ik ~ozlimlex aran1r. Bir ta§l.ca 

atanan noktalar1 ba~layan eniyi turu bulmak i~in ~ezgin sati~ 

·C1 problemi uygulanl.r. 

Christofides v.d.(1969) tarafl.ndan onerilen yon!:emLin'in 
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(lg65) gezginci satl.Cl. problemi ~ozilm yonteminden yarar1anmak

tadl.r. Bur..ada " r - en iyi" kavraml. getirilmektedir~ ornegin, 2-en

iyi ~ozilm, 0 ~ozilmde ayrl.tlarl.n ikili haliride degi~tirilmele

rinin daha iyi bir olu~lu ~ozilm yarat~lamjyacael.nl. ifade eder. 

onerilen yontem bir olurlu ba~langl.~ ~ozilmli ile ba~layarak ' 

r-eniyi ~oziimil arar. Burada r bir parametredir. BaiJlangl.~ ,~o

ziimilniin daha once anlatl.lan sezgisel yontemlerd~n biii ile 

elde edilmesi ilgin~ bir birle§im yaratabilir. 

ATGB problemlerinde daha once belirtilen Christofides 

(1973) ve Golden ve Wong (1980) dl.§l.nda bu konuda yapl.lan ~a

ll.§malar problem ozelliklerine bagll. uy~ulamalar §eklinde 01-

mu§tur. Ornek1emek ge~e~irse, Bodin ve Kursh (1978,1979), 

Stern ve Dror (1979) ve Beltrami ve Bodin (1974) gosteri1ebi

lire 

2.5.3. ~ok Depolu TGB Prob1emleri l~in Sezgisel Yontemler 

Bu problem tek depolu problemin .oldugu kadar incelen

miiJ degildir. lki temel yakla§l.m uygulanml.§tl.r. 

Birinci yakla§l.mda olurlu bir ba§langl.~ ~ozilmil ile, 

ba§lanmakta ve ~oziimiin geli§tirilmesi i~in. turlar arasl.nd~. 

nokta all.§veri§i olanaklarl. ar~nmaktadl.r. Bu'degi§ikliklerin 

olumlu olup ~lmadl.gl. denetlenmektedir. Bu tiir yakla§l.m 6rqek

leri arasl.nda Wren ve Holliday (1972) ve Cassidy ve Bennett'iu 

(1972) ~all.§malarl.nl. gosterebiliriz. 

lkinci yakla§l.mda ise once talep noktalarl. gruplandi

rl.lmakta sonra her grup i~in bir tek depo pr~blemi uygulanmak

tadl.r. Gillet ve ~ohnson (1976) bu yakla§l.ml. kullanml.§lar ve 

ikinci a§amada Gillet ve Miller (1974) al~oritmasl.ndan yarar

lanml.§lardl.r.Birinci a§amada her noktanl.n en yakl.n oldugu de-. 

polarl.n oranl. kullanl.ll.r. Bu oranl.n bire yakl.n uldugu nokta

larin atamasl. daha dikkatle yapl.ll.r. Tillman veCain ,(1972) 
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i vej noktalar1n1 k deposuna bag11 olacak ,ekilde birle~tir

menin getirecegi tasarrufu ve birle~tirmemenin yaratacag1 za-. 

rar1 tan1mlarlar. Her noktan1n kendisine en yak1n depoya bag

land1g1 ba~lang1~ ~Hzilmilne Clark ve Wright algoritmas1n1 bu 

tasarruf ve cezan1n bir ag1r11k11 ortalamas1n1 kullanarak uy-
..... ~. .,,. 

gularlar. Golden v.d. (1977) Hnerdikleri ilk ~ok depolu TGB 

algoritmasinda Tillman ve Cain'in sadece tasarruf kavram1n1 

kullanmaktad1rlar. En bilyilk katk11ar1 getirdikleri bilgisayar 

programlama verimliligidir. lkinci algoritm~lar1nda ise nok~ 

talar en yak1ri olduklar1 iki.depoya olan uzak11p1n oran1n1n 

belirli bir parametreden bilyilk olmas1 halinde S1n1r noktala

r1 olarak tan1mlanmaktad1rlar. Birinci a,amada sadece S1n1r 

noktalar1 gozHnilne a11narakbirinci algoritma ~ygulanmakta

d1r. lkinci a~amada diger nokta1ar en yak1n depoya atanmakta j 

ve her depo i~in TGB problemi ~Hzillerek bu nokta1ar. da gilzer

gah1ara dahi1 edilmek~edir. Eide edilen sonu~ il~ilncil a§amada 

bir irdel~me silrecinden ge~irilmektedir. 

2.5.4. Kesin \!ozilm YHntemleri 

TGB problemlerinde kesin ~ozum yontemlerihenilz olduk~c 

geridedir. NTGB problem1erinin ~ekirdek 'problemi olan g~zgin 

sat1c1 problemine 1318 noktaya kadar kesin ~Hzilm bulundulu 

halde (Cr~wder v.~., 1980) NTGBproblemine ancak 10-12 nok~a 

i ~ in k e s in ~ 0 z il m b u 1 una b i 1 dig i go rill me k ted i r • (E i 1 on v. d •• ' 

1971). Ancak baz1 o~el proplemler i~in 31 talep noktas1n<l:,:',ka' 

dar ~Hzilm bulunmu,tur (Christofides, 1976). Kesin ~ozilm1e~de 

bir yak1a§1m Christofides v.d. (1981) taraf1udan veri1mekt,e-
.:',-- . 

dire Burada degi§ik da1-S1n1r algoritmalai1 oneri1mektedir. 

Bu a1goritma1arda ku11an11an s1n1rlar (i) onceden belirlenmi 

bir noktada sabit bir kertesi (degree) olan bir en k1Si kap

sar aga~ (spanning tre~), (ii) en kil~ilk q-gilzergah1. 

q -1 •... ,Q. Bu gilzergahlar ilstilndeki ~ilk kesin q mikt~r1nda 

d1r. Bu s1n1rlai1n hesaplanmas1nda Lagrange ceza yordam1 

(penalty procedure) kullan1Im1~t1r; Algoritma 25 talep nokta 
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s1na ·kadar kesin ~6zlimli makul bilgisayar slirelerinde vermek

tedir. 

2.5.5. Etkile§imli Y6ntemler 
.' ...... .. .. 

Etkile§imli y6ntemlerin ilk ba§ar1l1 6rnegi Krolak 

v.d. (1972) taraf1ndan verilmi§tir. Y6ntem, (i) iyi bir olur

lu ba§lang1~ ~6zlimli ve (ii) etkile§im a§amaS1 olmak lizere iki 
, 

a§ama11d1r. Ba§~ang1~ ~6zlimlinli elde etmek i~iri gezgin sat1c1 

proble.i ve ula§t1rma problemi kullan1lmaktad1r~ Bu sezgisel 

~6zlim o1duk~a ba§ar1l1 bir ba§lang1~ ~6ilimilolu§turmakt~d1r. 

Etkile§im safhaS1nda ki§i kendideneyimlerini ~Hzlime aktara

bi1diginden bu yakla§1m tlirli pratik uygulamalarda bliylik yarar 

sag1ayacakt1r. Ancak geli§mesi bilgisayar donan1mlar1ndaki ge

li§meden bag1m11d1r. Bu konuda ~al1§ma1ar giderek artmaktad1r 

(Ornegin Baker, 1981). 

2.6~ BAZI ESKt VE YENt PROBLEM ALANLARI 

Bu a1tbHlUmde baz1 eski ve yeni problem alanlar1na dik

kat ~ekilecektir. Bunlar burada bir s1r~ gHzetmeksizin S1ra

lanacaklard1r. Bu· liste tUm problem alanlar1n1 kapsamaktan 

ziyade Hrneklemek amaC1n1 gUtmektedir. 

Bu bH1Umde eie al1nan problemlerde degi§kenmaliyetler 

dogrusal kabul edilmi§lerdi.Anc~k bu ge~erli o1mayabilir. 

Dogrusal olmayan degi§ken maliyetler Hzellikle kesin ~HzUm 

yHntemlerini olumsuz etkileyeceklerdir. 

Ama~ i§levinin salt bir enkil~Uk1eme degil enk enb(min 

max) veya enb enk (max min) oper3tHrl~ri uygulanabilir. Or

negin en uzun gUz~rgah1n enkil~Uklenmesi, enbilyUk ayr1t kapa-. 

site ihtiyac1n1n enkil~ilklenmesi gibi. Bu tUr problemlere he

nUz ge~erli ~Hztimler getirilmemi§tir. 
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Bu b6lilmde verilen TGB problemlerinde yap1lan varsaY1m 

ta§1t kapasitesinin enbilyilk hizmet talebinden daha bilylik oldu

gudur. Ancak bu varsaY1m1n ge~erli 01mad1g1 durumlar ger~ekte 

vard1r. Bu konuda 5zel ~5zlimle~den genele ge~i§ lizerin~e daha 

~a11§1lmas1 gereken bir aland1r. 

Uzerinde fazla ~al1§1lmam1§ diger bir ara§t1rma alan1 

birden fazla d6nemi i~eren problemlerdir. 

TGB problemlerinde belirsizlik durumlar1 (6rne~in yol 

silreleri, ta§1t saY1lar1 gibi) henliz yeterince i§lenmemi§ 

. olduk~a geni§ bir problem alan1d1r. Henliz analitik y6ntemle

rin yeterince geli§memi§ 01mas1n1n yan1nda sag11klL veri eksik 

lili de bu problemlere girilmesinde bir sorun yaratmaktad1r. 

Belirsizlik sbrunlar1 genellikle ·benzetim (simulation) ~al1§

malar1 ile incelenmektedir. 

TGB problemlerinde ta§1t saY1S1 ve kapasiteleri prob

lemi henliz lizerinde ~al1§11mas1 gereken alanlard1r. Ozellikle 

ATGB problemlerinde yazar1n bilgisi dahilinde boyle bir ~a-

11§ma yoktur. 

TGB problemlerinin diler baz1 problemlerle birlikte 

ele a11nmas1 problemletin ayr1ayr1 e.le a11nmas1ndan daha ya

rar11 olmaktad1r; bazen de gerekli olmaktad1r. 

Ornelin ta§1tlar1n ylikleme problemi boyle bir problem

dire Ne yliklerin ne miktarda ve baZ1 durumlarda hangi ~1rada 

ylikleneceli bir ~ok da~1t1m probleminde kar§11a§~lan sorunlar· 

d1r. HaC1m ve ag1rl1k boyutlar1n1n yan1nda ta§1tlara ili§kin 

bir de zaman boyutu vard1r. Ta§1t personelinin ~a11§ma slire

leri ve toplu i§ s5z1e§mesinin buna ili§kin maddeleri, glizer

gahlar1 dogrud~n etkileyebilir. Ta§1t ylikleme va TGB problem

lerinin mu§tereken ele al1nmalar1 ilgin~ bir ara§t1rma alan1 

olarak gozlikmektedir. 
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Yine boyl e hi r prob lem depo ve da~l.tl.m me rke z 1 er in in 

yerle§tirilmesi sorunudur. Boyle bir problemde TGB problemi 

bir altproblem olarak ele all.nabilir. 

Bir donem i~inde olu§an talebin biriktirilerek donemin 

belli zamanlarl.nda kar§l.lanmasl. pratik bir sorundur. Bir ta

lep dUgUml;ri kUmesinin par~alanarak her altkUmenindonemin 

belirli zamanlarl.na atanmasl. ve TGB ile birlikte ~ozUlmesi 

henUz Uzerinde geli§meler sallanabilecek bir ara§tl.rma alanl. 

olarak gozUkmektedir. 

~ok geni§ ve a o~anda da ilgi ~~ken bir problem ta§l.t 

gUzergahl. belirleme ve ~izelgeleme problemlerinin mU§tereken 

ele all.nmasl.dl.r. Bazen personel ~izelgelemesi ile de birle§

tirilen bu problem~bUyUk bir ara§tl.rma potansiyelii~ermekte

dir. 

Bu ~all.§manl.n bundari sonraki bolUmlerinde burada be

lirtilen problem alanlarl.ndan ikisi i~in ~ozUm yontemleri 

oneriiecektir. Bunlardan birisi ama~ i§levine (enk enb) ope

ratorU uygularian bir problemdir. Dileri ise ATGB problemlerin o 

de ta§l.t sayl.sl. ve kapasiteleri problemidir • 

i 
-; 

... , 
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3. ASKER! UCAKLARIN tNTtKAL PLANLAMASI tCtN BtR KEStN caZOM 
YONTEf11 

3. 1. G1Rl~ 

Bubollimde askeri u~aklar1n intikal pl~nlamas1 i~in 

geli§tirilmi§bir algoritma sunulacaktLr. Kesin bir ~ozlim 

yontemi olarak sunulan algoritma 'ayr1nt1lar1 ile verilecek, 

orneklenecek ve degerlendirilecektir. 

Once intikal planlarnas1n1n bir t~n1m1n1 yapa11m. lnti

kal planlar1, "ihtimal dahilinde olan askeri durumlar ger~~k

le§tiginde yap1lmasi dli§linlilen ula§t1rmalard1r" (over ve Ya

rama~c1, 1980). Burada bi~ noktadan digerine gidec~k ylik mik

tar1 onceden bellidir. Bu ylik1er birim ylik o1arak ifade=edil

mektedirler ve her bir ylik bir u~ag1 tam ~1arak do1duracak 

§eki1d~ ayar1anm1§t1r. Alanlar aras1ndaki u~u§ slire1eri sabit 

olarak a11nmaktad1r. Her alandaki u~ak bo§altma ve doldurma 

~lireleri de sabittir. lntika1 planlam~s1n1n neticesinde her 

u~ag1n glizergah1 belirlenir, yani her u~ag1n hangi noktalar 

aras1nda hangi ylikleri ta§1yacag1 ve gorevinin hangi noktada 

bitecegi belirlenir. Bundan da an1a§1labilecegi gibi intikal 

planl&mas1 problemi ta11t glizergah1 belirleme problemleri S1~ 

,nif1na girer. Ancak a§a~1da da gosterilecegi gibi bu problem-

ler aras1uda oze1 bir konumu vard1r. 

lntika1 plan1amas1ndaki amaca girmeden once gorev sli

reS1n1 tan1mlaya11m.Gorev sliresi, bir u~ag1n harekit ba§lan

g1~ an1ndan itibaren en son yliklinli bo§altmas1na kadar ge~en 

s li reo 1 a r a k tan 1 m 1 an 1 r. 1 n ti k a 1 p 1 anI a ma s 1 n d a a ma ~ en b li Y li k 

gorev sliresinin enk~~liklenmesidir. ornegin elimizde 4 u~a~ve 

19 ylik olsun. BU.19 yliklin 4 u~ak aras1nda payla§t1r1lmas1 ne

tice,si u<;aklar1n gorev slireleri S1raS1 i1e 440, 510, 380,.570 

dakika olsun. Bu durumda ama~ i§1evi degeri 570'dir. ,Eger bu 

~o~limreniyi ~6zlim'degilse yeni bir payla§t1rma ile enbliylik 

\ 
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gorev ·sliresi 570' ina1t1n"a dli~lirG1ebi1ir. ntkkat edi1i};se 

ama~ 4 u~ag1n gorev slire1erinin ~op1am1nLn enkli~lik1enmesi de

'gi1dir. Yukar1daki ornekteki herbir gorev sliresini bir ~ubuk~ 

1a gostere1i~ (§eki1 3.1.). Ama~, blitlin olur1u ~ozlimler ara-

570 

380 

440 

o 200 400 600 Sure 

§eki1 3.1. 4 U~ak ve 19 Yliklli Hrnek' 

s1nda en uzun ~ubugu en k1sa olan ~6zlimli bulmakt1r. 0 halde 

prob1~m bir enk enb (min max) pr~blemidir. Bunagore prob1e
\ 
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min,ama~ i§levi dogrusal olmamaktad~r. 

Problemin k~s~tlar~ ~se talep noktalar~ndaki taleple

r~n kar§~lanmas~d~r. Literatilrde ta~t~§~lan t~§~t gfizergah~ 

belirleme problemlerinde ama~ olarak daha 6ncebeiir~ildigi 
gibi (Altb6lilm2.l), degi§ken maliyetlerin enkil~ilklenmesi; 

~abit maliyetlerin enkil~ilklenmesi ve sabit ve degi§ken mali-
'. . 

yetlerin toplam~n~n enkil~ilklenmesi al~nmaktad~r~ 1ntika1' 

plan1amas~ prob1eminde ise ama~ i§levine bir (enk ~nb) opera

t6ril uygulanmaktad~r. Bu ise prob1emin ~6zilmilnil olduk~a gil~~ 

le§tirmektedir. Yazar~n bi1gisi dahilinde literatilrde ama~ 

i§levine (enk enb) operat6rilniln uyguland~g~ bir ta§~t gilzer

gah~ be1ir1eme problemi a~~k olarak for,mlile edilip ~6zijlme
mi§tir. Ancak Pierce (1969), bu tlir pr~ble~lerin v~~l~g~ndan 

s6z etmektedir. 

Prob1emin diger bir ilgin~ y6nli problemde birden' fazla 

arz noktas~~~n bu1urimai~ ve arz nokta1ar~n~n ayn~ zamanda ta

lep noktas~ da olabi1me1eridir. Ara~lar ba§lang~~ta arz nok

talar~nda bulunmayabi1ir1er ve sadece ayn~ arz noktas~na ba

g~ml~ degi1lerdir. Ayr~ca, JHrev sliresi sonunda bir u~ag~n 

tekrar ba§lang~~ noktas~nda bu1unmas~ gerekmez. Blitlin bun1ar 

elimizdeki problemin k1asik ta§~t glizergah~ belir1eme proble~ 

minden olduk~a degi§ik bir yap~s~ oldugunu, g6stermektedir. 

, " 

1ntikal planlamas~ problemine a~~k 1iteratil~de gHrlilen 

sezgisel bir ~Hzlim Hnerisi Ulusoy ve Alt~nkemer (1980) tara

f~ndan ~etirilmektedir. Kullan~lan y~ntem yakla§~k bir ~Hzlim 

bulmay~ ama~lamaktad~r. Halenbu1unduklar~ havaalan~ g6zHnilne 

al~narak u~aklar~n mevcut ylik1eri ta§~ma slireleri hesaplan

makta ve bu bi1giler (u~ak x yilk) matrisine giri1mektedir. Bu 

matris ilzerinde Macar atama yHntemi kullan~larak u~aklar ylik

lere tahsis edilmektedir. Bu tahsis neticesi atanan u~aklar

dan birisi ylikilnli yerine ula§t~r~p bo§altt~ktan sonra (u~ak x 

yilk)-matrisi gilncelle§tirilmektedir. Seferini bitirmi§ olan 
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u~ak bulundugu havaalan~nda, diger u~aklar ise seferlerini 

bitirdiklefi zaman bulunacaklar~ havaalanlar~nda' kabul edile

rek atanmam~§ yliklere ili§kin yeni bir (u~ak x ylik) matrisi 

hesaplanmaktad~r. Bu matris lizerinde Macar atama yontemi uy

gulanarak seferini tamamlam~§ DIan u~ak bir ylike atanmakta

d~r. Her bir sefer tamamland~g~nda bu i§lemler. tekrarlan~r. 

Bu in son ylik atanana kadar devam eder. (U~ak x ylik) matrisi

nin hesaplanmas~nda bo§ u~u§lar da gozonline al~nmaktad~r. 

Over ve Yaramanc~ (1980) bu ~ozum yontemine dayanarak 

bir bilgisayar uygulamas~ getirmi§lerdir. 

Bu altbollimde sozlli olarak tan~mlanan intikal planla

mas~ probleminin bundan sonraki altbollimdematematiksel prog

ramlama formlilasyonu verilecektir. 

3.2. MATEMAT1KSEL PROGRAMLAMA FORMtiLASYONU 

1ntikal planlamas~n~n matematiksel programlama formli

lasyonu bir 9-1 tamsay~ programlama formlilasyonudur. 

Problemin dinamik yap~s1 nedeni ile formlilasyonda za

man~n bir boyut olarak eklenmesi ka~~n~lmaz olmu§t~r. Formli

lasyon slirekli almayacag~na gore zaman~n probl~mde yer alan 

operasyonlar~n en bliylik ontak boleni~e gore ar~l~klar ~eklin-' 
de ifadeedilmesi uygun olacaktLr. Toplam slireyi bu birim 

aral~ga bolmli§ olal~m. Her aral~k t "indisi ile numaraland~r~

lacakt~r. t = 1 ba§lang~~noktas~na kar§~ gelecektir. t = 2 

ikinci aral~g~n ba§lang~~ zaman~n~ verecektir. t = T ise top

lam slireyi ifade edecektir. 

r~n~ 

Formlilasy~nu ger~ekle§tirebilmek amac~ ile havaalanla

temsil etmekte DIan her bir dliglim li~ dliglim ile ifade 

edilmi§tir. Havaalan~n~n' li~ dliglim ile temsili ~ekil 3.2.'de 
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g5steri1mi~tir. Havaa1au1 saY1S1ua N dersek, i havaa1au1u1 

temsi1 edeu diigiim1er i, (N+i), (2N+i) olarak uumara1aum1~lar"': 

d1r. Bun1ardau i diigumu tum a havaa1au1na yap11an u~u~lar1n 

vard1g1 giri~ diigumiidiii. U<;ag1u bo~a1tm'a i~lemi (N+i) diigii

miinde, yiik1eme i~lemi ise (2N+i) diigiimiinde yap111r. Bu hava

a1an1ndan d1~ar1ya yap11an <;1k1~lar ise §eki1 3.2.'de de g6-

rii1diigii gibi (N+i) ve (2N+i) dugum1eriuden yap111r ve S1raS1 

i1e bo~ ve do1u u<;u§lara kar~1 gelir. 

§ekil 3.2. Havaalau1n1n ti<;Dugum tIe Temsi1i 

Yap1lacak alan formulasyon dugiim1erde u<sak birikimine 

izin vermeyen,bir formiilasyondur. Buna g5re g6rev suresi bi

ten u<;aklar s1f1r u<;u~ suresinde (3N+2) olarak g5sterilen bir 

diig~mde toplan1rlar ve yine s1f1r u<;u~ siiresinde (3N+1) ola

rak g6steri1en bir dugUmden bag11 01duklar1 havaa1an1na g1-

der1er. 

Mode1de, 

M T 
l: l: x 2 . . , 1 m, N+1,J,t 

m=l t= 
= D .. 

1J 
i, j = 

M 
l: 

m=l 

T 
l: 

t=l 

N 
x . . = l: D .. 
~,1,N+1,t j=1 1J 

1, .•. ,N, (3.1) 

1 = 1, •.. ,N (3.2) 



+ 
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H T N 
~ ~ x~, i, 2N+ i, t = ~ D •• 

m=1 t=1 ~J 
~ = 1, •.• ,N 

j=1 

H T 
~ ~ x 

m,3N+1,j;t = H. 
m=1 ·t=1 J 

H 
~ (x . 2 .' + x ' . 

m=1 m,~, N+~,t m,N+i,2N+i,t)' 

M N 
~ ~ x 

m,2N+i,j,t+s .. ~ = 1 , .•. , N 
m=l j=1 

H" N 

~ ~ 
m=1 j =1 

x ., + 
m,N+J,~,t 

H 
= ~ x m, i,N+i; t+b 

+ 
m=l 

H H 
~ x 

m, i, N+ i, t = ~ 
m=1 (m=l 

M 

l: x 
m,N+i, 2N+ i, t+b~ 

m=1 

T H N 

+ 

H 
l: 

m=l.· 

M 

l: 
m=1 

N 
L 

j=l 

M 

~ 

H=l 

~J 1 , ... , T t = 

x ' .. . 
m,3N+1,i,t 

x 
m,i,2N-I:i,t+d 

~ = 

t = 

x 
m, N+ i , j , t+ s .. 

, . ~J 

x 
m,N+ i,,3N+2, t 

i 

t 

t:1 m:l i:1 x m,N+i,3N+2,t = 
M. 
~ 

x. . = (0,1) m = 1 , ••• , M 
m,~,N+~,t 

i = 1 , .•• , N 

t = 1 , .' •. , T 

= 

.. 

. . . 
(3. 3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

1,.~.,N 

'1 , •• • , T 

(3. 7) 

1 , • . • , N 

1,.~.,T 

(3.8) 

(3.9.a) 



x 
m, i, 2N+ i, t = (0,1) 

x 
m,N+i,j,t = (0,1) 

x 
m,N+i,2N+i,t = (0,1) 

x 
m,2N+i,j,t = (0,1) 

x 
m,3N+1,i,t = (0,1) 

x. = (0,1) 
.m,N+~,3N+2,t 

k~s~tLari a1t~nda 

z = ·enb { 
N 

L 
N 

L 
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m = 1 , •.• , M (3;9~b) 

~ = 1 , ••• , N 

t = 1 , ••• , T 

m = 1, .•. , M (3.9.c) 

i = 1, • ' .• , N 

t = 1 , ••• , T 

J = 1 , .•• , N J ~ 1 

m = 1, ••• , M (3.9.d) 

~ = 1 , ••• , N 

t = 1 , ••. , T 

m 1, •.. , M (3.9.e) 

~ = 1 , ••. , N 

t = 1, ••. , r 
. 

J = 1 , ••• , N j .,. 1 

m = 1, ••• , M (3.9.0 

~ = 1, ••• , N . 

t = 1, ••• , T 

m=l, ••• ,M (3.9.g) 

~ = 1, •.•• , N· 

t = 1, ... ,T 

T 
L s .. (x " +x ) 

'm=l, .•. ,M i=l j=l t=l 
~J m,N+~,J,t m,2N+i,j,t 

N 

+ L 
i=l 

T' 
L {bx. . -td(x. . +x .)}} 

t=l m,~,N+~,t m,~,2N+~,t m,N+i,2N+i,t 

(3.10) 
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ama~ i§ievi enkii~iiklenecektir. 

Burada: 

m. ::: u~ak indisi 

i,j ::: diigum indisleri . 
t ::: zaman indisi 

s .. ::: ~ du~umunden J dugumune u~u§ suresi 
~J 

D .. ::: J dliglimlinlin ~ d iig iimiind en kar~~lanacak talebi 
~J 

H. ::: ~ dliglimlinde ba~lang~~ta ·mevcut u~ak say~s~ 
~ 

H ::: top lam u~ak saY~Sl 

b ::: u~ak bo§altma siiresi 

d ::: u~ak ylikleme sliresi 

X· •• 
= { 

1, ege~ m u~a~~ i du~umlindenj 

d li g u Iii ii n e .' ~ z a rna n ~ n d a u 1 a ~ ~ rs a , . 

0, aksi durumlardad~r. 
m,' ~, J , t 

. , . . ' 

(3.11 ) 

Birinci, ikinci ve ii~iincii k~s~t kiimeleri ,talebin kar-
L' 

§~lanmas~na ili§kin k~s~tlar~ i£ermektedir. 

'Dorduncii k~slt kiimesi yapay ba~lang~s .no,ktas~ (3N+l) 

denu~aklar~n iislendikleri havaalanlar~n~.s~f~r surede gon4e

r~l~e~erini saglar. Buk~s~ta g~re birhavaalanlndaki her, 

u~ak.t = 1 zaman~nda i§leme gi~mek zorundadegildir. 

Be'§""inc'i k~s~t kumesi yukleme dugumlerinde, alt~nc~ kl.

s~t kiimesi giri§ du~umlerinde, yedincik~s~t kiimesi ise bo

§altma diigumlerinde herhangi bir birikim olmamas~n~ saglayan 

k~s~tlard~r. 

i' 
Sekizinci k~s~t biitiin u~akrar~n gorev sii~eleri sonunda 

yapay toplanma noktas~ olan (3N+2) noktas~nda toplanmalar~n~ 

saglar. 
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Dokuzuneu klSlt klimesi lse (0,1) degeri alacak karar 

degi~kenlerini belirler. Karar degi~kenlerinin bu ~~kilde Sl

nlflandlrllmasl ile (0-1) tamsaYl karar degi~kenlerinin say1-
2 2 

Sl (9MN T) den (2MN T + 3MNT) ye d~~lirlilmli,tlir. 

3.3 •. MATEMATtKSEL PROGRAMLAMA FORMULASYONUNUN DE~ERLENDtRtL

MESt 

Bir oneeki altbollimde daha once tanlmlanml§ olan inti

kal planta.mas.l probleminin (0-1) tamsaY1 formiilasyonu veril

mi~tir. Karar degi~keni saYls1 (2MN 2T + 3MNT), k1s1t saY1sl 

ise dokuzuneu klSlt klimesi harieinde (3NT+N
2

+2N+l) dir. 

Bu formiiLasyon kombi~atoryal niteliktedir ve dolaYls1 

ile kombinat~ryal programlaman1n tiim zorluklarlbl i~ermekte

dir. En temel zorluk problemin biiyiiklliglinii belirleyen M,N,T 

parametrelerindeki artl§larln karar degi~kenlerinin saY1s1nda 

onemli art1~lara neden olmas1d1r. Hrnegin, M = 20, N c= 20, 

T = 100 i~in karar degi~keni saY1Sl 1.720.000, k1S1t .saY1s1 

ise 6441' dir. Parametre degerlerinin M - 40, N = 25', T = 100 

oldugu durumda karar degi~keni saYlsl 5.300.000, k1S1t saY1sl 

ise 8l7~'d1r. Gorii1dligii gibi problem olduk~abiiyiik boyut1u- . 

duro Meveut (0-1) tamsaY1 programlama problemleri bi1gisayar 

paket1erinin kabul edilebilir hesap1ama slireleri i~inde aneak 

90-100 adet (0-1) tamsaYl karar degi~keni .olan prob1emleri ~o

zebildigi an1msan1rsa eldeki probleme d~grudan bilinen (0-1) 

tamsaY1 programlama yontemlerinin uygulanmas1n1n bir netice 

vermeyeeegi gorliliir (Ulusoy, v.d. 1979b). 

Bu durumda i§lenebileeek bir yol baz1 donii~iimler1e 

problemdeki karar d~gi§kenleri saY1Sln1 makul bir dlizeye in

dirmektir. Elimizdeki problemde bu donli~iim problemin serimi 

lizerinde ger~ekle§tirileeektir: 
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3.4. KESiN ~5ZUM YAKLA~IMI 

3.4.1. Serim Donli§limli Uygulamas~ 

Altbollim 3.2.lde verilen formlilasyonda olu§turulan se

rimde son iki yapay dliglim d~§~ndaki dliglimler havaalanlar~n~, 

i§1evlerine gore par~alanm~§ olarak; ayr~tlar ise dliglimler 

aras~ndaki olurlu baglant~lar~ gostermektedir. 5rne~in li~ ha

vaa1an1ndan olu§an ve her havaalan1nda ba§lang1~ta bir u~ag1n 

bulundugu bir serimde blitlin hav~alanlar1 aras1ndaki baglant1-

lar1n olurlu oldugu bir durumu gozonline a1al~m (~ekil 3.3.)~ 

Problem bu serim liz~rinde formlile edilmektedir. Yine ayrt1 or-

~ekil 3.3. U~ Hav?alan~ 1~in Maternat~ksel Programlarna Formlilasyonu Serimi 
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nek 1~1n a§ag1daki (Tablo 3.1) talep ili§kisini kabul edelim. 

Tablo 3 •. 1. Yiik Talepleri Matrisi 

1 2 '3 

1 2 I 

2 1 

3 2 2 

u~ havaalan1n1 i§levlerine gore diigiimlere par~alamadan ve ay- ! 

r1tlar1 talep edilen u~u§lar olarak tan1mlayarak bir serim ~~-. 

zersek~ekil 3.4'deki serimi elde ederiz. Bu serim iizeri~deki 

ayr1tlar mutlaka lizerinden ge~ilmesi gerekli ayr1tlard1r.Ye-

~ekil 3.4. Donii§iimUygulanacak ·Serim 

ni olu§turulacak serimde her bu tiir ayr1t1 bir dliglimle ~emsil 

edelim. Diigiim kii~esinin geri kalan elemanlar1n1 ba§lang1~ta 

u~ak bulunan havaalanlar1 olu§tursun. Bu durumda diigiim kiimesi 

V §oyle olu§ur: V = {1,2,3,(12),(12),(13),(23),(31),(31),(32), 

(TI)L Burada, 1 diigiimiinden j diigiimiine yap1lan u~u§lar (ij) ,(I 
( i j ), '... 0 I a r a k go s t e r il me k ted i r. Ay r 1 t k li me s i is e § a y I e 

olu§turulur: (ij) diigiimii _i den j ye olan u~u§u tenisil ettigi-
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ne gore, (ij) dugumunden butur dugumler aras1nda ancak, (jk) 

dugumune olurlu baglant1 vard1r.Ayr1ca, ,i;havaalan1 dugu

mUnden (ij) dUgUmUne olurlu baglant1 vard1r. Buraya kadar ta

n1mlanan ayr1tlar talep edilen u~u§lara ili§kin ayr1tlard1r. 

Ancak genelde zorunlu dolu u~u§lar1n yan1nda bo§u~u§lar da 

olabilir.Bunlara ili§kin ayr1tlar ise (ij) dUgumunden ~ du

gUmiine §eklindeolu§turulur. Burada kesinliklehfk d1r.~ekil 

3.4 1 de verilen serime bu donu§um uyguland1g1nda ~eki~ 3.S ' de

ki'serim elde edilir. Ancak bu serimi daha karma§1k yapmamak 

i~in bo§ u~u§lara kar§1 gelen ayr1tlar"eklenmemi§tir. Bunli~, 

~ekil 3.S. Donu§Um Neticesi Elde Edilen Serim 
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_ (12 , 1) , (1 2 , 3) , (1 2 , 1 ) ( 12 , 3-) , (l 3 , 1 ) , (13 , 2) , (23 , 1 ) , ( 23 , 2) , (31 , 2) , 

(31,3),(31,2),(31,3),(32,1),(32,3),(32,1),(32,3) ayr1t1ar1-

d1r. 

Donu§urn neticesi e1de edi1en serirnin ayr1t1ar1n1n 

uzun1uk1ar1 alan t ij deger1eri, havaa1an1ar1 aras1ndaki u~u§ 

sure1erini-veren sure rnatrisinin e1ernan1ar1 olan s .. deger1e-
. 1J 

r1 ve yu~lerne ve bo§a1trna sure1eri olan d ve b ku11an11arak 

bu1unur. Buna gore, 

tij,jh - Sjh + d + b (3.12) 

(3.13) 

tj,jh - Sjh + d + b (3.14) 

- Boy1ece dugurn1erin, ayr1t1ar1n ve ayr1t1ar1n uzerinde- ; 

ki sure1erin be1ir1enrnesi i1e serirn donu§urn i§le~i tarnarn1an

rn1§ o1rna-ktad1r. 

3.4.2. Ana #Hat1ar1 tIe Bir ~ozurn Yonterni onerisi 

Yap11an donu§urn neticesi rnut1aka ge~i1rnesi zorun1u ay'

r1t1ar rnut1aka ugranrnas1 zorun1u dug~rn1er ha1ine getiri1rni§-

1erdir. Ayr1ca, bu dugurn1ere bir arna sadece bir ayr1t1n gir

rnesi zorun1udur. Ba§lang1~~a u~ak bulunan havaalan1 dugumle

rinden kaynak1anan ve herhangi bir zorun1u dugurnu en faz1a 

bir defa i~eren yollar turettigirniz du§unelirn. Bu tur yollara 

ya11n yo~lar diyecegiz. Bu ya11n yollardan h~r biri ge~tigi 

zorun1u dugurnleri kap1arnaktad1r,yanibu dugurne yolun e1eman1 

bir ayr1t girrnektedir. Bu dururnda, havaa1an1 dugurn1erinden 

kaynak1anan ve orada ba§lang1~ta bulunan u~ak saY1s1 kadar 

ya11n yo1u i~ereQ bir ya11n yo11ar kurnesi i1e turnkapla~mas1 

gerek1i dugurn1er bir arna sadece bir kere kaplan1r1arsa prob-

1erne olur1u bir ~ozurn elde edilrni§ olur. Bu ya11n yo11ardan 
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yal~n yolu i~eren bir yal~n yollar kllmesi ile tlim kaplanmas~ 

g~rekli dUAUmler bir ama sadece bir kere kaplan1rlarsa prob

leme olurlu bir ~6zlim eide edilmi§ olu~. Bu yal~n yollardan 

her biri bir u~ag~n glizergah~n~ temsil eder ve uzunlugu 

(3.12), (3.14) ve (3.14) ile tan~mlanan ayr~t uzunluklar~ 

i 1 e b u 1 un ttr .... 

Burada izah ediidigi §e~iIde bulunan olurIu~azlimler 

klimesi kolaYl1kl.a g6rUIebilecegi gibi literatUrde " klime par

~alaina problemi" olarak an11an probleminolurlui ~6zlimle'r kli

mesi ile benzer §ekilde ifad~ edilir. Klime par~alam~ proble

mini an1msaya11m. Klime par~~lama probleminde ama~belirli bir 

~aliyetle dUgUm kUmesinin bir altklimesini kapsayan biriml~r 

(k i b urada ya11n yo 11 a ra ka r § 1 gel mek te d irl e r) a,ras 1udan t lim 

d li Ali m 1 e r i:; b ira ma sad e c e b i r de fa k a p 1 a y a n en k U c:s li k . rna 1 i yet 1 i 

birimler demetini bulmakt1r. Bu tan1m1 ile klime parc:salama 

probleminin elimizdeki problemden iki temel fark1 olduA~n~ 

g6rUrUz. Bunlardan birincisi, gec:silmesi zorunlu dliAlimleri 

kaplayan ya11n yollar1n saY1s1n1n ve hangi noktalardan ka~ar 

tanesinin kaynaklanmas1 gerektiginin k1S1t olarak verilmi§ 

01mas1d1r. An1msanacaA1 gibi ya11n yollar u~ak glizergahlar1na 

kar§1 gelmektedirler ve, ba§lang1~ta u~.k bulunduran hav~alan1 

dfiAlimlerinden kaynaklanmaktadlrlar. Her b6yIe dliglimden kay-. . 

naklanan ya11n yol saY1s1 P dliglimde ba§lang1c:s ta mevcut ~c:sak 

saY1s1na e§it olmak .zorunlulugundad1r. lkinci temel,fark11l1k 

ise amac:s i§levindedir. KUme par~alama probleminin amaC1 ~lim 

kullan~lan ya11n yollar1n uzunluklar1n1n toplam1n1n enkli~Uk-. , 

lenmesi iken, inttkal planlamas1 probleminde' ama c:s kullan11an 

ya11ri yollar1n uzunluklar1n1n enbUyUgUnUn enkU~Ukl'enmesi~ir. 

Birinci farkl1l~g1 halletmek i~in burada izlenen yol 

klime par~alama algoritmas1nda baz1 de~i§iklikleri ger~ekle§-
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tirecek bu k1s1tlar1 g6zHnUne almakt1r. Bu ama~la bir Hzel 

kUme par~aIama algoritmas1 geIi§tirilmi§tir. 

lkinci fark1111g1 ortadan kald1rmak i~in burada Hneri

len y6ntem darbogaz kavram1n1n kUme par~alama problemi ~6zUm~ 

Ie rine uygul anmas 1. 0 Imu§ t ur .B,una g6re, kUme par~ al ama prob-, 

'leminin eniyi ~6zUmU b~lurimakta ve bu sUre~ S1ras1nda bulu

nan enkU~Uk enbUyUk ya11n yol uzunlugusaptanarak bu ve 

bundan daha uzun ya11n yo1lar, ya11n yol1ar kUme~inden~l.kar~" 

t11arakkUme par~alama pro b lemi yenide.n ~6 zU Imek tedi r. 

B6ylece, eger bir olurlu ~azUm varsa, §imdi elde edilecek 

enkU~Uk enbUyUk ya11n yol uzunlugunun bir 6nceki a§amada bu-

1unan enkU~Uk enbUyUk ya11n yo1 uzun1ugundan,d~h. kU~U~,ol

maS1 garanti edil~i§ 01maktad1r. Buna darbogaz uygulamas1 

diyoruz. 

Buraya kadaryap11an tart1§ma1ardan hareketle burada 

6neri1en ~6zUm y6nt~minin ana katlar1n1 a§ag1daki gibi vere

bi1iriz: 

1. A§ama: Ba§langu;ta u<;ak mevcut olan havaalau1 dii

giimleri ve buralardaki u<;ak saY11arl, bir: noktadan digerine 

g6nderilmesi gerekliyiik s~Yllar1n1 bftlirleyen talep matrisi, 

noktalar araslndaki u<;u§~Urelerini veren sUre matrisi, yiik

leme ve bo§altma sUreleri degerleri kullanllarak serim d6nli~ 

§limii ger<;ekle§tirilir ve ayrlt slireleri hesaplanlr. 

2. A§ama: Ba§langl<;ta u<;ak mevcut olanhavaalan1" dii~ 

giimleri kaynak al1narak yalln yullar tliretilir. Bu ya11n yol-

. " 



- 51 -

1,ar dolu u~u§lara kar§1 gelen'dliglimlerde sona erer. 

3. ,A§ama: Ya11nyollar klimesi kullalll.la:rak ge~ilmesi 

zorunlu dliglimler lizerinde 6zel klime par~alama algoritmas1uy

gulan1r. Eger bir olurlu eniyi ~6zlim elde edilirs~ 4. A§amaya 

ge~ilir. Aksi taktirde en son elde edilmi§ olan eniyi ~6zlim 

intikal planlamas1 probleminin eniyi ~6zlimli olarak kabul edi- / 

1 i r. 

4. A§ama: Bir Hnceki a§amadan gelen enkli;lik enhliylikyo- I 

lu yol uzunlugu kullan1larak ya11n yollar klimesinde bu ve bun

dan 'bliylikya11n yollar elenir ve 3.a§amayagidilir. 

Ana hatlar1 ile yukar1da verilen~6zlimyHnteminin ay

r1nt1lar1 bir sonrakialtb6llimde verilecektir. 

3.5. AYRINTILARI 1LE ~OZUM YONTEM1 

'3.5.1. Giri§ 

Altb6Ilim,3.4.2.'de d6rt a§ama halinde verilen ~6zlim 

yHn~eminin bu a§a~alar1burada ayr1nt1l1 olarak ince~enecek

tir~ Ancak birinci a§amaY1 olu§turan serim dHnli§li~li i§lemi' 

altb6llim 3.4.l.'de ayr1nt1l1 olarak ele a11nd1g1ndan burada 

tekrarlanm1yacakt1r. 

3.5.2. Ya11n Yollar1n Tliretilmesi 

Yeni serim lizerinde ba§lang1~ta u~ak m~vcut olan hava

alanlar1ndan ba§layan ve ge~ilmesi mutlaka zorunlu dliglimleri 

kaplayan ya11ri yollar1n tliretilmesinde kullan1lan y6nte~ bu 

altbHllimde anlat11acakt1r. 

Ya11n yollar1n tliretilme i§lem slirelerini, azaltmak ve' 
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daha 6nemlisi, bunlar1n gir~i oldugu 6zel klimepar~alama al

goritmasln1n bliyliklliglinli makul dlizeylerde tutmak i~in tlireti

len yalln yol saY1S1nl problemin eniyi ~6zlimlinlikaybetmeden 

mlimklin oldugunca az tu~mak yararl1 olacakt1r. Yal1n yollar 

6zel klime par~alama algoritmas1n1nlizerinde uy~uland1gl mat

risin kolonlar1nl olu§turdugundan saY1lar1 bu problemin ~6zli~ 

lebilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle burada sa

Yllarlnl azaltma 6nlemleri lizerinde 6zellikle durulacaktlr.· 

Verilmi§ bir ~lzge (graph) lizerinde mlimklin yalln yol

larln tliretimi ~izg~ kuramlnda (graph theory) ilgi ~eken, an

cak 0 derecede de bliylik bir problemdir. Pratikte uygulanabi

lirligi nedeni ile d~ olduk~a lizeriride durulmu§ olan b~'prob

leme iki temel yakla§lm yapllmaktadlr. Bunlardan birincisi 

dallanma esaS1 lizerine kurulmu§ ve 6zellikle iki nokta ara-

slndaki tlim yalln yollarl tliretmek lizere geli§tirilmi§tir 

(6rnegin, Kroft 1967). 1kincisi ise matris y6ntemlerine da

yarid1rllan biryakla§lmdlr (Danielson, 1968). Bu yakla§lmda 

~izgeni~ biti§iklik 
. : k 

h es a pIa n 1 r k 1, A. . ') 1 
1J 

k (adjacency) matrisi A nln k. kuvveti A 

ve j dliglimleri aras1ndq muzunl~gundaki 

tli~ yollarl i~erir. Bunlarln aras1ndan yal1n olmayanlar ele

riir. Fratta ve Montanari (1975) bu problem i~inbir' "yol ce

biri" 6nermekte ve yal1n yollarln tliretilmesi problemini bu 

cebirin uyguland1g1bir dogrusal denkl~mler.sistemi ~6zlimli 

§eklinde ifa~e etmektedirler. Bu dogrusal denklemler.siitemi

nin Gauss eliminasyon y6nteminden yararlanmaktadlrlar. 

Burada uygulanan y6ntem lse birinci temel yakla§lma 

yak1n bir y6ntemdir. Yakla§lm iki nokta aras1ndaki blitlin i~

lln yoli~r1 bulmak i~indir. Ancak baz1 basit d6nli§limlerle bu

nu genelle§tirmek mlimklindlir. 

Y6ntemin birinci a§amas1nda nihai noktadan blitlin di~er 

noktalara en klsa yol algorilmasl uygul.:llllr. 
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lkinci a§amada ba§lang1~ noktas1 i1e nihai nokta. ara-' 

s~ndaki en k1sa yo1 a11narak bu' yo1 iizerinde ba§lang~~ nokta-

" S ~ i 1 e b a § 1 a n a r a ken k 1 sa yol ii z e r in d e a 1 rna y an. b it i § i k no k t a

lara da11an111r. Her da11an11an nokta en kisa yo1 lienihai 

noktaya baRlan1r ve bunoktadan da11anmaya devam~edi1ir. Her 

yo1un ya11n olup 01mad1g1 kontro1 edi1ir. Burada en k~sa y01-

1ar1n ku11an11mas1n1n nedeni, §ayet bUtUn yp11n yollar1n tii

reti1mesi istenmezse mUmkUnolduRunca iyi yal~n 'yollar~ tU

retmek irsindir. 

Serime iki dURUm ek1enir. BUtUn dUgUml~r b'u dURii~ler

den birine bag1an1r, diRer diiRUm lse bUtiin dige~ diiRii~1ere 

baR1an~r. Elde edi1en serim Uzerinde yukar1daki yHntemin hy

gu1anmas~ bUtUn dURiimler aras1ndaki ya11n yo11ar1 verecektir. 

Yukar1da k1saca gene Ide nas11 uyguland1R1 an1at11an 

yHn"temin intika1 p1an1amas1.probleminde giizergah tiiretime uy

gu1anmas1na baz1 ko1ay11k1ar getiri1ebi1mektedir. Ge~ilmesi 

zorun1u m adet diiRiimden bir ama sadece bir defa ge~ilmesi .ve 

ya11n yollar1n ancak ba§lang1rsta ursak mevcut havaalanlar1ndan 

ba§lamas1 ko§ullar1 tiiretilecek yal1n y011ar1n saY1s1nda : 

Hnem1i azalmalar meydana getirmektedir. Diger bir husus yal1n 

yol1ar1n gersilmesi gerekli dURUm1erden birinde bitirilmesi 

z~runlulugudur. Aksi halde gUzergah1n son ayaR1 b~§ u':Su§ o~a

cakt1r ve bu gereksizdir. 

Tiiretilen yal1n yollar1n saY1s1n~a Hnemli bir azalma 

da bu yal1nyollarin uzunluklar1 iizerine iyi birer .Usts1nLr. 

ve bir alts1n1r getirildiRinde saglanacakt1r. Burada Hneri~en 

ve k~llan11an iists1n1r §Byle bulunmaktad1r: 

.1 ! 

ti _ [DOIU u'!u§ saY1s1] 
S Ursa~ SaY1s1 (ortala~ do~u +.!:. x Ortala~ bO~) 

ursu§ sureS1 2 ursu§ sureS1 

(3.15 ) 
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Bur a d a C ~ i q a r ct in ill an L a 1111, b 1I i q a r l' t in i ~ in dc, h c

sap~anan saylnln tam sayl olmadlgl taktirde bir list tamsaYlya 

~uvarlatllmasld1r. Bu lists1h1r1n bulunmas1 tamamen sezgisel 

,bir neticedir ve ~6zillen p~oblemlerde makul bir' lists1n1r 

olu~turdugu g6zlenmi~tir. 

Alts1n1r ise ~oyle bulunur: 

AS = [no 1 u u~ u~ say1 s 1J (Enkli~ il~ bo ~ ) 
U~ak saY1S1 u~u~ sures1 (3.16) 

Saylsal ~al1§malarda gozlenen, yal1n yol uzunluklarlnln hlzla • 

belirli bir dilzeye eri§tigi ve ASI1n ~ogu kez yallnyol saYl

slnda fazla bir azalrna sa~larnad1g1d1r. Ancak ASI1 daha yilk- . 

seltrnek eniyi ~6zilmil kaybettirebilir. Bu nedenle daha slk1 ve 

glivenilir AS degerlerinin aranmaSl gerekrnektedir. 

Elde edilen yalln yollar oz~l kilme p~r~alarna algorit

rnaSlna girrneden once §u i§lernlerden ge~irilir. Yalln yol sa

decege~ilrnesi zorunlu rn dilgilrn cinsinden ifade edilir ve di

ger dliAilmler ~al1n yoldan ~lenir. Ba~langl~ dilgilmilnil te§kil 

~den havaalan1 yal1n yol dilzeyinin (array) arkasln~ bir eti

ket olarak taklilr. Aynl ~ekilde yalln yolun silresi ikinci 

bi~r etiket olarak taklilr. U~lincil bir etiket ise yal1.n'yola 

atanan yapay taleptir. Yapay talep degeri, aynl dilgilrnleri'de

gi§ik bir Slrada izleyen veayn1 havaa~anlndan kaynaklanan 

yallrt yollarl tespit etrnek i~in kullanlilr. Boyle birden faz

la ~alln yol bulundugunda bunlardan sadece birisi oz~l kilrne 

par~alarna algoritmas1na girdi olur; digerleri el~nir. Kolayca 

gorilleceAi-gibi boyle yalln yollar salt yol uzunlugundan ya

kalanarnazdl.U~ilncil etiket sadece elerne i~in kullanlldlglndan 

yalln .yollar ozel kilme par~alarna algoritmaslna girerlerken 

~lkarlilr. 

S~ptanrnl§ bir alt ve ilsts1nlr araslnda-tilretilip ge~ 

~iLrnesi zorunlu rn dilgilm cinsinden ifade edilen ve ba§langl~ 
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ha~aalan1 ve slire etiketleri tak1l1ya11n yollar 6zel klime 

par~alama algoritmas1na. girdi olurlar. 

3.5.3. 5zel Klime Par~alama Algoritmas1 

Burada 6nce 6zel klime par~alama probleminin tan1m1 ve

rilecektir: Elimizde ge~ilmesi (kaplanmas1) zor~nlu (yani do-
-lu u~u§lara kar§1 gelen) m adet dligli~li i~eren bir K klimesi ve 

n adet ya11n yolu (glizergah1) i~eren bir X klimesi olsun. Bu. 
. -.. ~,,~ 

ya11n yollar1nher biri ba§lang1~tabelli bir saY1da u~ak~bu-

lunduran bir havaalaq1ndan kaynaklan1~. Ya11n yollar1u herbi

ri i klimesinin bir a1tklimesi olan dligli~leri:kaplamaktad1r~ 

Ama~, K klimesininm adet dtiglimlinden bir ama;sadece bir defa 

ge~en ve her bir.,havaalan1ndan.kaynaklanan ya11n yo~lar1n bu 

havaalan1nda ba§lang1~~a mevcut u~ak saY1s1na e§it oldugu~6y

Ie bir ya11n yollar altklimesise~mektir ki bu ya11u yo~lar1u 

top~am sliresienkli~lik qlsun. 

5zel klime par~alam~si algoritmas1 literatlirde bi1ine~ 

klime par~alama algoritmalar1ndan birine dayand1r1lacakt1r. 

·Dah~ 6nce s6zlli tan1m1 ve matematiksel formlilasyonu veri1eu 

kUme par~alama problemine ~urada esas olarak a11nacak olan, 

~6zUm y6nte~i Pierce (1968) ve.Garfinkel ve Nemhauser (1969), 

t~rafindan 6nerilen y6ntemdir. Bu algoritma es~stabir dal -

s1n1ralgoritmas1d1r. Ancak klasik.dal-s1n1r algoritmas1 ya
P1S1 i~inde degil de bilgisayar programlamaya daha yatk1n bir 

§ekilde sunulacakt1r. 

Algoritma k1S1t matrisi Aldan bir d6nli§Umle elde edi~ 

len ve daha sonra geni§letilen bir matris Uzerinde uygu1au1r •• 

K1S1t matrisinin ele~anlar1 a .. §6yle tan1mlan1r: 
1J 

{ 1, eger J glizergah1 1 dliglimlinden ge~1yorsa 

a .. = 
1J 0, aksi durumlarda 

(3.17) 
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D6nU§Umle elde edilen yeni matrise B matrisi diyelim. B mat

risi §6yle elde edilir. A matrisinin kolonlarl kolon ve sa

tlrlar1nda yapllan permutasyonl~rla en fazla m adet grupta 

toplan1r. K kUmesi elemanlarli matrisinin sat1rlarln1 simge

lerier ve bunlar1n birinci ~atlrdan ba§layarak k
l

, k
2

, .. 0' k
m 

olarak slraland1gln1 kabul. edelim. i matrisinin kolonlar1 m 

grupta toplanlr. Herhangi bir j grubunda bu grubu olu§turan 

kolonlarda kl, •.. ,k
j

_
l 

elemanlarl slf1rd1r; bri kolonlar1n k
j 

eleman1 ise mtitlaka birdir; k. , •.• ,k elemanlar1 ise ~~f1r 
J+l m 

veya bir degeri al1rlar. i matrisini elde etmek i~in yap1lan 

permutasyonlar neticesinde mutlaka m adet grup olu§mayabilir; 

yani bazl gruplar yukarlda verilen gerekli ko§ullar1 yerine 

getiren kolonlar bulunamad1g1ndan bo§ kal1rlar. fi matrisi el

de edildikten sonra en son sat1r1n1n altlna iki satlr ekle~ 

n1r. h ile tanlmlanacak ilk sat1r1n her eleman1 bagl1 oldugu 

kolonun kar§l geldigi yal1n yolun kaynaklaod1gl havaalan101 

g6sterecektir; c ile tan1mlanacak ikinci sat1r1n elemanlar1 

is~ bu yalln yollarln gHrev sUreler{ni belirtecektir. Bu ge

ni§letilmi§ i matrisine B matrisi diyelim. Algqri~ma b~ mat

ris Uzerinde uygulanacakt1r. 

Ornek olarak Tabla 3.2.'de verilen A matrisinden kolon 

ve sat1r permutasyonlar1 ile elde edilen B matrisi Tabla 3.3. 

de verilmi§tir. Tabla 3.j. den gHrUlecegi gibi K kUmesinde 

alt1 eleman olmaslna kar§ln grup saYlsl be~ olmu§tu~. Genelde 

belirtilmesi gereken bir husus, yap1lan kolon ve sat1r permu

tasyonlar1na bag1ml1 olarak bir A matrisinden degi§ik B mat

rislerinin elde edilecegidir. ·Bu ~HzUmU etkilemez ancak ~HzUm 

sUresi Uzerinde ne gibi bir etkisi olacag1 henUz incelenme-

mi§tir. 

Ornekten de kolayca gHrUlecegi gibi, A matrisinden dH-· 

nli§Umle B matrisinin elde edilmesinin nedeni k1S1t klimesine 

dahil h~r noktanln bir ama sadece bir defa kaplanmasl k1sltl

n1 ge~~ekle§tirecek ~HzUmlerin tUretilmesini kolayla§tlrmak 

i~indir. IIBu klSltl saglayan bir ~Hzlimde aynl gruptan iki 



- 57 -

Tabla 3.2. A Matris i 

Nakta' xl x
2 x3 x

4 x5 x6 x
7 Xs x9 x

lO xl! x
12 x

l3 x
14 

x
16 lf17 Numarasl. 

x
1S 

... 
~ .-.-, .-. .' 0··· --0 . 0 1 -1- 0 -0 1 1 O' 1· O· 0 ··1···· 0 l' 0 

4 
~ -... --"'. l' . -'0 .. -'1" '0- I "0 r '0 r 1 - 1 

.. 1-- .. 0- 0 1 0 0 

S .. _ ... - l' --1"" "0' '0 '0 o· 1 
. ~," 

1 1" 0 '" l' 0 O' 0 1 .. 0 0 -1 
. 

6 0 0 I 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 

7 0 1 0 1 O' 1 0 0 I 1 0 1 0 0 1 0 1 

S 0 I 1 0 1 I 1 1 0 0 0 0 1 0 1 I 0 
.:, ';f 

Tabla 3.3. B Matrisi 

i k
i x13 x] XII x8 Xs XIS x

l4 
. x

4 
'lx

l6 x9 Xl x12 
x

7 
x 10 x l7 x'2 x6 

I 6 I "1 "'1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 0 I 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 4 0 1 0 0 1 1 0 0. 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

4 S 0 0 0 . 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
I 

'S 7 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 

6 S 1 0 1 I 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O· 1 I 

h 1 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2, 2 

c 20 26 31 54 62 . 66 22· 26 28 31 19 24 27 39 29 .59 ' 32 
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y'~i~n yolblilunamaz" gozlemi onemli saYl.da kombinasyonu goz

online dahi almadan elemektedir. 

Her grup i~indeki yail.n yollar cnkU~Uk rnaliyetlide~ 

ba~layarak artan maliyet Sl.raSl.na gore dizilir ve .numarala~ 

n~rlar. Bu ~ozlim sliresini kl.saltmaya yonelik bir sezgisel ku

rald~r. 

Algoritmanl.n uygulanmasl. s~ras~nda herhangi bir anda 

elde mevcut eniyi ~ozlimli Y ve toplam gorev sliresini 2; an son 

lizerinde ~al~~~lan kl.smi ~ozlimil Y ve toplam.gorev silresini Z; 

g grubunun p havaalan~ndan kaynaklanan j eleman~n~ y .(p) ve 
gJ 

gorev sliresini c ., g grubundaki eleman say~s~n~ M ; havaala-
gJ g 

n~~say~s~n~ H; ylnin~apladle~ K kilmesi elemanlar~n~n klifuesi~ 

ni E; i havaalan~nda ba~lang~~ta mevcut u~ak say~sin~U.; 
~ 

k~smi ~o~limiln i havaalan~ndan kullandl.gl. u~ak say~s~n~ ise·u. 
L 

ile gosterelim. 

Bu a~~klama ve tan~mlardan sonra ozel klime par~alama 

al~oritmasl.n~ yazabiliriz. 

z = 
A d ~ m 1 ~ B ma t r i s i e Ide e d i 1 i r. Y = {~}, z = 0-, Y = {0} , 

00, E = un, u. = 0 V., yap~ll.r. l. l. 

Ad~m 2: g = enk {ilk. tEl bulunur. g grubu bo~ degil·· l. 
~se ilk elemanl. i,aretlenir, J = 1 yapl.I~r ve Ad~m 3 1 e gidi-

.lir. Eger g grubu bo~ ise Adl.m 4'e gidilir. 

Ad~m 3: g grubunda i~aretlenmi~ alan y .(p) yal~n yol gJ 
ile ba~lanarak bu yal~n zincirler artan j s~ras~ ile incele-

nir y (p) (\ E = ~ z + c < Z ve u + 1 ~ U ko~ullar~ ilk 
• k· , gk P - P . 

defa s!gland~gl.nda y .. (p) lizerindeki i~aret kald~:~l~r ve· bu 

'ko~ulu saglayan y .. (~~ i~a'retlenerek Ad~m Sle gidilir. Eg·er gi 
-gk 1 

grubunun incelenen elemanlarl. bu ko~ullar~ saglayamazsa veya I 
. . 1 

. ( ) . . z + C > Z oldugunda y .. (p) lizerin-ilk defa b~r Y·gk p l.~l.n gk gJ 
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Ad~m 4: Y klsmi ~ozGmG daha iyi bir sonu~ tGreterniye

cektir. Eger Y - {0} ,ise durulur; eger Y J. {a} ise eldeki 

{Y,i} ~ozGrnG en~yi ~ozGmdGr; eger Y = {0} ise, Y kGrnesine en 

son ek1enrni~ olan yalln yol ki bu~a y (p) diyel i~ , Y kGrne-
ab ' 

sinden ~lkart111r, z + (z -c ) E +E -Y. (p) u + (U -1) 
ab ' 'ab' p p 

yapl1lr, Yab(P) nln i~areti kaldlrlilr. Eger b = Ma ise, bu 

Adlm tekrarlanlr. Eger a = 1 ve b = Ml ise durulur. Aksi hal-

1erde, y (b )(p) i~aretlenir, a +g ve (b+l) + j yaplllr ve a, +1 
Adlm 3'e gidi1ir. 

Ad~m.5: Y,+Y U {y k(P)}, Z + (z + C ), E + E U 
g gk ' 

Y k(P), ~P + (u + 1) gGncel1e~tirmeleri yapl1lr. EgerE' = K g P . . . 
ve u. = U. ¥. ise daha iyi bir 01ur1u ~ozGm bu1unmu~tur; 1 1 1 ' . -' -Y =. Y, z = z yaplllr ve Acllm 4'e gidilir. Eger E J. K. ise Adlm 

2'ye gidilir. Eger E = K ve en az bir 1 indisi i~in u.·i' U'; 
1 1 

ise, bu durumda Adlm 4'e gi~ilir. 

Ozel kGme par~alama algoritmasl Gzerinde uygu1andlg1 

ya1ln y~llar, kGrnesi X'in bir olurlu ~ozGmG varsa mut1aka en

iyi ~ozGmG bulacaktlr. Bu netice bir teo rem ~eklinde ifade 

edi1mi~ ve ispat1anrnl~tlr. 

Teore'm 3.1. Yukarlda verilen a1goritma ozel kGme par- . 

~a1ama prob1eminin, eger bir olurlu ~ozGmG varsa, enlyl ~ozti

mGnti bulacaktlr. 

tspat~: Daha once de belirti1digi gibi a1gnritma bir 

dal-Slnlr a1goritmasldlr. Problemin eniyi ama~. i~levi tizerine 

koyu1an Ustslnlr ba~langl~ta sonsuzdur. Ancak ilk oYur1u ~o

zUrn elde edildiginde bunun arna~ i~levi degeri Ustslnlr olarak 

aL~nlr. Bundan sonra her yeni 01urlu ~ozUm e1de edi1diginde 

~nuh ama~ i~levi degeri yeni Ustslnlr olarak a1lnlr. Algorit

manln tUrettigi her klsmi ~ozGmUn bu1undurdugu yalin yo1larln 

toplam gorev sGresi bu Ustslnlr i1e kar~11a~tlrlllr. Bu deger 

Gs'tslnlra e~it veya bUyGkse klsmi ~ozGme1enir ya~i bu klsmi 

~ozUmG tamamlayacak bGttin kornbinasyon1ar teker teker deAer-
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lendiril~eden"elenirler ~GnkUhi~birisi Usts1n1rdan daha dU-. 

,Uk degerde bir ama~ i,levi degerine sahip 01amayacaklard1r. 
, 

GorUldUgU gibi yukar1daki karar kura11 kullan1larak elenen 

~ozUm~er aras1nda eniyi ~ozUmUn bulunmas1 01anaks1zd1r.TUre

tilen her k1smi ~ozUmUn, ge~ilmesi gerekli dUgUmleri bir ama" 

sadece bir defa kaplamas1 ve k1smi ~ozUmdeki ya11n yollar1n 

'kaynakland1klar1 havaalanlar1nda ba,lang1~ta mevcut u~ak sa-

'/ 

Y1s1n1 a,mamalar1 k1s1tlar1na gore olurluluk den~timi yap1l~ 

m.akta ve olurlu olmayan k1smi ~ozGmler elenmektedir. Kullan1-

Ian i,aretleme mekanizmasi grupland1rma ile yap1lan o~tUk 

el~ciele~in d1,lndaki tUm ya11n yol kombinasyonlar1n1 tUrete

bilmektedir. Buna ~ore, alg~ritma sadece olurlu olmayan vel 

veya elde edilmi, bir ama~ i,levi degerinden daha iyi bir de

gere gotUrmeyecek olan k1smi ~ozUmleri ve dolaY1s1 iLe bun

lardan tUretilecek ~ozUmleri elemekte ve elemelerin d1,1nda 

kalan tUm olurlu ~ozUm alan1n1 taramaktad1r. 0 halde algorit

man1n buldugu ~ozUm problemin eniyi ~ozUmUdUr. 

Hzel kUme algoritmas1n1n'~1kt1s1 onerilen k~sin ~ozUm 

yonteminin son a,amas1 olan ya11n yollar kUmesinin daralS1l

maS1 i,lemine girdi olur. 

3.5.4. Ya11n Yollar KUmesinin Daralt1lmas1 

Y kiimesi ozel kUme par~alama algoritmas"1n1n ba,1nd'a 

bo~ kUmeye, T ise sonsuza e,itlenirler ve her bir daha iyi 
~ 'enb 

olurlu ~ozUm bulundugunda gUncelle,tirilirler. Boyle bir 

olurlu ~oziimii meydana getiren ya11n yollar1n sUreleri u~akl~

r~h gorev sUrelerine kar,1 gel·ir. Y kUmesi her giincelle,ti

ril..l'diginde bu yeni olurlu ~ozUmUn gorev siireleri aras1ndan en 

bUyiigU se~ilir ve mevcut T b degeri ile kar,1la,t1r1l1r. 
. en 

Eger dah,a kU~Ukse y~ni T b degeri olarak a11n1r. Hzel kUme 
. en 

par~'alama algoritmas1 eniyi ~oziimU b.ulduktan sonra el imizde 

alan T b degerine e§it veya daha biiyiik gorevsUreleri olan 

~ya11fr;:11ar X kGmesinden elenlrler. Bu eleme i,l~mine X kU

meS1n1n daralt11mas1"diyoruz. Bu i,lem neticesinde, daralt1l-
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ml§ X kUmesi Uzerinde Hzel.kUme par~alarna algoritmasl'uygu

Iandlglnda, eger bir olurlu ~HzUrn varsa, bu uyguiarnanln T b en 
de ge r in in b ire v vel k i u y g u 1 a rna n 1 n . T d e ~ e r in den 'd a h a k U ~ Uk 

;:" enb' 
oimas1 gar~nti edilrnektedir. 01urlu ~HzUm bul~nabil4igi sUre-

ce·I., 2., •.. ,k .. uygularnadan elde edilen {T 1 b' T2 b,···,T
k 

b} en en en . 
,dizisinin elemanlar1 sUrekli azalan bir diziy~ olu§tururiar. 

Soniu saY1da bir daraltrnadan sonra X kUmesi. Uz~rinde 

uygulanan Hzel kUrne par~alama algoritmasl olurlu bir ~ozUm 

vermeyecektir. Bu dururnda en son elde ediImi§ olaa Tkb dege-en , 
ri ve buna kar§l gelen u~u§ gUzerga~lar1 intikal planiamasl 

'probleminin eniyi ~HzUrnU olarak alln1rlar. 

Intikal planlarnas1 problerninin olurlu bir ~HznmU oldu

g~ takdirde burada o~erilen kesin ~ozUrn yonteminin eniyi ~o

zUmU buIaca~1 a§a~1daki teorern ve ispatl ile gosteriImi§tir. 

Teorem 3.2. Ozel kUme par~alama algoritmaslna 1. uygu-

l.anmas1nda, eger b{r olurlu ~ozUm varsa, elde·edilen Ti de-enb 
geri kullan11arak'X kU~esinin daralt1lmas1 ve daraltllml§ X 

kUmesi Uzerinde Hzel kUme par~alama algoritmasln1n yeniden . 

uy~ulanmas1 i§lemlerinin tekrarlanmas1 ile elde edilen {Tl. ~. enb 
~2' Tk} d' , , .. k 1 ' lId 1 d J.' 'i' :,-..., b 1 Z 1 S 1 sur e 1 a z a an son usa y 1 a e e ma nan 

enb en . 
,olu§ur. E~er (k+l). uygulamada olurlu ~ozUm yoksa, T~nb inti-

kal planlamas1 probleminin eniyi ~HzUmUdUr. 

Tl 
enb 

TV 
enb 

12k } d' , , . tspat~: {T , T b,.··,T b 1ZlSln1n elemanlar1 
enb en en 

2 R, , k'l " 1 1 TV+ 1 d . > T > ••• >T 111§ 1 er1nl sa~ ar ar. b e~erl 
enb 'enb .' en 

de~erine e§it ve daha bUyUk elemanlar1n ~lendi~i bir da-

ralt11ml§ X kUmesirtden 
o d'ld" .. 'I,v+l TV d' e 1 dee 1 1 g 1 neg 0 r e 'b < 'b 1 r • en en 

X kUmesi elemanlar1n1n degi§ikkombinasyonlarl aras1ndan o~el 

kUme par~alama probleminin k1s1tlar1n1 saglayanlar pr6blemin 

olurlu~Hzumlerini' olu§tururlar. X kUme~i sonlu ,saYldaeleman 

i~erdi~ine gore olurlu qHzUfu kUmesinin de sonlu saY1da elemanl 

olacakt1r. Ozel kUme par~alama algoritmas1n1n her uygulanl§l_n

da X kUmesinin,en az bir eleman1 elendigine gore Hzel kUme 
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par~alama algoritmas~n~n sonlu say~da uygulanmas~ neticesi 

daralt~lm~§ X klimesinden bir olurlu ~ozlim turetilemeyecektir. 
12k 

Buna gore, T b' T b'" .,T dizisi sonlu bir ~izidir. en en enb 
(k+l). uygulama ilk defa olurlu sonu~ vermeyen uygulama ise 

T!nb' X klimesinin olurl~ ~6ztimlerine ait enkli~lik enbliyilk g6-

rev sliresidir; 'yani intikal .planlamas~ probleminin eniyi ~6-

zumildilr. 

Boylece intikal planlamas~ proble~i i~in onerilen ve 

dart a§amadan olu§an kesin ~6zlim yontemi ayr~nt~lar~ ile su

nulmu§ ve eger· problemin olurlu ~ozlim klimesi bo§ degil ise 

eniyi ~?zilmli bulacag~ ispatlanm~§t~r. Yontemin ak~§ §emas~ 

~ekil 3.6. l da ·verilmi§tir. Ak~§ §emas~nda serim donil§umu ne

ticesi girdi olarak al~nm~§ ve yal~n yollar~n tliretiminin ay

r~nt~lar~na girilmemi§tir. Burada IS algoritma esnasinda ko

nuldugu belirtilen i§aretleri simgelemektedir. Diger simgeler 

aynen bu bollimde kullan~ld~g~ gibidir. 

3.6. ORNE~ PROBLEM 

Kesin ~ozum yontemi a§ag~daki probleme ~ygulanacakt~r. 

~roblem ~6zumlinden ama~ yontemin uygulan~§~n~ orneklemek 01-

dugun~an X kilmesindeki yal~n yollar~n say~s~ dli§lik tutulmu§

tur. 

Elimizde alt~ adet ylik olsun; yani ait~ adet dolu u~u§ 

ge~ekli olsun. tki havaalan~ ve bunlar~n birincisinde bir, 

ikVncisinde ise iki u~a~ bulunsun; yani Ul - 1, U2 = 2. Seri~ 
. . 

d6nli§limli ve yal~n yollartn tlirctilmesi a§amalar~n~n neticesi 

olarak Tablo 3.2.'·de verilen A matrisi elde edilmi§ olsun. 

Yal~n yollartn tliretilmesi altb6lilmilnde belirtildigi gibi ha

vaalanlar~na kar§~.gelen 1. ve 2. dugilmler A matrisinde yer 

almam~§t~r. 
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B MATRisiNi 
ELDE ET 

y= {~}/~=OO 
y= {~}/i!=OO 

E::: {¢} Uj=OVj 

Tenb= 00 

, IS {I G I 1} = 1 
j = 1 

r--k 

E 

~ekil 3.6. Kesin C~zUm YHnteminin Ak1§ ~emas1 

.j 
I 

! 

I 

I , 
. , 



k-k+l , 

- UII -

E 

E /4----:-------1 

IS(IG"J)= a 

E 

E 

H 

ENivi COZOM 
l*=Tenb 

E 



H 

V-V-{Y· . (p)} 
. 9J 

~-~ - Cgj 

E+-E- Ygj ( p) 

·up-up-1 

IS(IG,J)=O· 

j-(j + 1) ; 

IS(IG,J)=l 
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E IS(IG, J)=O 

H 

E 

. C~ekil 3.6) 



H 
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IS(IG,J)=O 

IS(IG,K)=1 

Y-YU {Ygk( p) } 

~-.:-(~+ cgk J 
E-EUYgk( p) 

Up~(Up+l) 

E 

. (~ek.il 3.6) 

H 

H . 
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-y = y 

~ = r 

H H 

H 

E E 

H 

(~ekil 3.6) 
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H-

Ygj ZlnClrJ 

'X kumesinden elenir 

H 

C~ekil 3.6) 
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Oze1 klime par~a1ama a1goritmas1 ve X klimesini dara1tma 

a§ama1ar1 a§ag1da veri1mi§tir. 

Ad~m 1: B matrisi e1de edi1mi§ ve Tab10 3.3. de veri1-

mi§tir. Y = {.0}' z '= O,Y = {,0}, z = 00, E =UO, u1 = .u
2 

= 0, 

U1 = 1, U2 = 2, T = 00. 
enb 

Ad~m 2: g = enk {ijki tEl = 1. Y11 (1) i§aret1endi. 

J = 1. 

Ad~m 3: .Y11 (1)" E = {0}' z + C11 = 0 +- 20 < 00, 

u
1 + 1 = 0 + 1 = 1. 

Bu ko§u11ar sag1and1g1ndan Y11 (1) i§areti muhafaza edi1ir ve 

Ad1m S'e gidilir. 

Ad~m 5: Y = {Y
11 

(1)}, z- 20, E = {6,8}, u 1 = 1. 

E ~ K, Ad1m 2 yegidi1ir. 

J = 1. 

Ad~m 3: 'Y21 (2)nE = 0, 20 + 22 < 00, 0 + 1 < 2. Buko-' 

§u11ar sag1and~g1ndan 1
21

(2) n1n i§areti muhafaza edi1ir ve 

Ap1m Sle gidi1ir. 

Ad~m 5: Y = {Y 11 (1), Y21 (2)} 

u
2 

= 1. E J K, Ad1m 2'ye gidi1ir. 

z = 42, E = {3,S,6,8}, 

Ad~m 2: g = enk{i\k.f E} = 
1 . 

3. 131 (1) i§aret1endi. 

J - 1. 

Ad~m 3: Y3~(1) n E J 0. j + j+1. Y32(1) n E ~ 0, 
42 + 24 < 00, 1 + 1 $ 1; j + j + 1. Y 33 (2) n E i. 0. j + j + 1 . 

{1) n E i 0 Y (l)lizerindeki i§aret ka1d1r111r ve Ad1m 
Y34 . . 31 
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4 e gidilir. 

Ad~m 4: Y '" {0}. Y21 (2) Y kiimesinden C;":tkartll:tr. z = 
42 - 22 = 20, E.= {3,S,6,8} - {3,S} = {6,8}, u2 = l~l = o. 
Y2l (2) i/iareti kald1.rl.l1.r. Y22(1) i/iaretle"uir, g = 2, J = 2. 

J_ .• Ad 1. m 3' e g i d iIi r . 

Ad~m 3: Y22(1)(\E = rJ, 20+ 26 < 00, E = {6,B,3,7}'; 

I + I i 1. j+j+l • Y2 3(2) E -+ r/J , j + j + 1. Y24<'2)nE = 0, 
20+31 < 00, E {6,8,3,4,7}, 0 + 1 < 2. Bu ko~ullar sa!!land1"~'t·n';;.. 

-dan Y24(2) i~aretlenir, Y22 (1) 1n i~areti kald1r1ri~, Ad1m S'e 

gidilir. 

t 1 k 0 I urI u ~ 0 z ii m, Y = {y 12 ( 1), Y 21 (2), Y S 1 (2)} v.e z = 80 

dire C12 ~ 26, C21 = 22, CS1 =32 •. Ad1m S de, 32 < Tenb = 00 

oldugundan T b = 32 yap1l1r. Ad1m 4 e gidilir. en 

Algoritman1n uygulanmas1na devam edildi~inde elde edi~ 

len ikinci daha iyi olurlu ~oziim, Y = {Y13(2), Y2l (2),'Y32(1)}, 

ve z = 77 dire C
13 

= 31, C2l = 22, C32 = 24. Ad1m S de, 31<32 

oldu~und~n Tenb = 31 yap1l1r. Ad1m 4 e gidi1ir. 

Bu ~ozum ayn1 zamanda oze1 kiime par~a1ama a1goritmas1-' 

n1,n' ilk uygu1amas1n1n eniyi ~(5zilmiidiir. T;nb = 31 oldu~undan X 

k U!nie sin den g (5 rev s ii res i 31 ve d aha b ii Y ii k 0 1 an z inc i r 1 ere I e-
-; .. ; 

ri-ir. Dara1t11m1§ X kiimesi, X = {xI3, x'3, x14' x4, x16' Xl, 

x 12 ' x7, ~lflolarak belirlenir (Tablo 3.4)~ 

Hzel kiime p4r~alama.algoritmas1 bu daralt1lm1~ X kilmesi 

ilzerinde yeniden uygulan1r. Bu uygulamada tek bir olurlu ~(5-

zilm bulunur ve bu eniyi ~(5zlimii olu§turmaktad1r: 

Y = {Y.
12

(l), Y23(2)", Y4l(2)} , z = 83. Cl2 = 26; C23 = 28, 

C
41 

= 29. Bu durumda T!nb = 29 dut~ 
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Tabla 3.4. Daralt11m1~ X KUmesi 

i k. x
13 x3 x14 x

4 
x

16 xl X
12 1 X

7 
x

17 

1 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

2 3 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

3 4 0 1 0 0 0 1 1 1· 0 

4 5 0 0 1 0 0 1 0 1 '1 

5 7 0 a 0 1 0 0 1 0 1 
. 

6 8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

h 1 1; 2 1 2 1 1 2 2 

c 20 26 22 26 28 19 ~4 27 29 

T!nb = i9 de~eri kul1an11arak dara1t11m1~ X ·kUme~inde 
g~rev sUresi 29 ve daha bUyUk alan ya11n ya11ar e1enir. ·Da-

r~lti1m1~ X kUmesi, X = {x 13 ' x 3 ' x 14 ' x 4 ' x16 ' xl' xi2' x 7 } 

dir; yani "Tabla 3.4. de veri1enB matrisinin sad~ce son ko1anu 

e1enmi~tir. 

Bu matris Uzerinde yeniden uygu1anan 6zel kUme par~a

lama a1goritmas1 alur1u bir ~6zUm bulamaz. Buna.gore intika1 

p1an1amas1 prob1eminin eniyi ~ozUmU: 

Z*\= 29, ve u~u~ gUzergah1ar1 xJ' x 1 6 ve x17 dir. Yani 

harekat1n U~ u~ak1a ger~ek1e~tiri1ebi1ece~i en k1sa ~Ure 29 za-

man birimidir. 

Bu 6rnekte ilgin~ bir nakta oze1 kUme par~a1ama a1go

ritmas1n1n ikinci uygulan1~1nda bu1unan ~6z~mUn birinci uygu

lan1~ta a1ur1u a1~as1na ra~men gozUkmemesidir. "Bu algu~6zilm 

yonteminde 6ze1 kUme par~alama a1goritmas1n1n defaeten uygu-

1anmas1 ard1ndaki mant1~1 sergilemektedir. 
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4, ASKER! UC.~KL.4RIN !NTIKAL PLA~L.~~ASI lClN BIR SEZGlSEL 
ALG1RIT~A . 

4. 1. GIR1~ 

Bir onceki bolilmde matematiksel programlama formillas

yonu ve bir kesin bir ~ozilm yontemi verilen intikal plan lama-

51 problemii~in bu bHlilmde bir sezgisel al~oritma sunulmak

tad1r. Probleme' burada kapasite S1n1r1 ba§tan itibaren eklen

mektedir. Boylece problem daha ger~ek~i bir hale geti~ilmi§ 

61maktad1r. Hneri1en sezgisel a1goritma ayr1nt11a~1 ile .ania- • 

t1lacak ve ~a11§ma mekanizmas1n1 a~1klamak amaC1 ile bir or

nek problem ~ozlilecekt~r. Sezgisel yont~m be§ adet ornek 

probleme uygulanacak ve elde edilen sonu~lar bu prob1emleiin 

e~~yi ~ozilmleri ile kar§1la't1r1l~cak ve degerlendirilecek-' 

ti~. Sezgisel ve kesin ~ozlim yo~temlerinin.mil§t~rek bir de

gerfendirmesi a1tbolilm 6.2 de verilecektir. 

4.2. SEZG1SEL YAKLA§IM 

4.2.1. Sezgisel Yakla§1m1n Nedenleri 

Altbolilm 3.3'de de gosterildigi gibi intikal planlama

S1 problemi kombinatoryal niteliginden otilril 01duk~a bilylik . 

bir problemdir. U~akt havaalan1 ve zaman di1imi saY1lar1nda 

ufak art1§larla problemin karar degi§keni saY1s1 bilyilk art1§

lar gostermektedir •. Bolilm 3'de onerilen kesin ~ozilm yontemi 

ba§ar1l1 olmaklabirlikte ya11n y011ar1n tilretilmesi yordam1 

bir darbogaz o1u§turabilmektedir. 

Gerek probteme onerilen kesin ~ozlim yonfeminin bilyilk 
\ 

problemlerde nispeten bilyilk ~ozlim silreleri gerektirmesi, ge-

~~kse problemin iyi tan1mlanm1§ bir problem olmas1 sezgisel 
, ; 

. ; r :- •. 
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y8ntemleri denemek i~in gereklilik ve olurluluk k~§ullar~n1 

saglam1~lard1r. Burada problemin iyi tan1mlanm1§ olmas1ndan 

maksat, karar degi~ken1eri degerleri bilindiginde sonucun olur-

1u olup olmad1g~n1n saptanabi1mesi ve ama~ i§levinin degeri

n.in hesap1anabi1mesidir. Sezgise1 y8ntemin bur.ada bir avanta

j1 formU1asyonda e.neklige yer verebilmesidir. Prob1emin gide

rek daha ger~ek~i olabilmesi i~in yap11acak.degi§ik1iklerin 

~8zUm yap1s1 i~ine sindiri1ebi1mesi sezgise1 y8ntem1erde. ke

sin yontem1ere gore daha olas1d1r. 

Yoneylem ara§t1rmas1 1iteratUrUnde gene11ik1e eniyi1e

me y8ntem1eri sezgise1 y8ntem1erin bit a1tyordam1 olarak .ku1-

lan111rlar. Burada sezgise1 bir y8ntem ara§t1rman1n bir nede

nt de bunun tersi bir yak1a§1m1n, yani eniyi1eme yontemi i~ 

de sezgise1 y8ntemin ku11an11abi1ir1iginin bu prob1eme.uygu-

1anabilirligini denemektir. 

4.2.2. Teme1 Sezgisel Yontem Yakla§1m1ar1 

Burada 8neri1en sezgise1 yqntemin genelde sezgise1 

y8ntemler aras1nda nereye dU~tUgUnU bilmek yontemi degerlen-· 

dirmek a~1s1ndan yarar11 olacakt1r, kan1s1ndaY1z. S~zgisel 

.y8ntem1er alt1 grupta top1anabi1ir1er (Silver v.d., 1980): 

i. Par~alama Y8ntemleri. Burada problem1e~ yap1ya uy

gun olarak par~a1ara ayr111r1ar ve her bir par~aya kendi 

i~inde ~ozUm aran1r. Ancak par~a1ar aras1nd~ bir ge~i§ kurul

maya ~ai1§111r. Dikkat edilmesi gereken husus par~alama ile 

bUtUnUn 8ze11iklerinden ka~betmemektir. 

. ,- i i. Gene 11 eme Yontem1er i. Burada e 1d~ki pr'ob 1 em daha 

kU~Uk boyutlarda ~ozU1erek esas prob1em~n ~ozUm.ve parametre 

ozel1ik1eri Uzerinde birfikir olu§turu1maya ~a11§111r. 

. .. O··zel1ik 1ndir~eme Yontem1eri. Prob1eme ili~kin 1.1.1.. ~ 
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bazl saYlsal orneklere eniyi ~ozum bulunur. Bu ~ozUmlerden 

hareketle eniyi ~ozUmlerin baZl mU§terek ozellikleri bulunma-o 

ya ~all§lllr; orneginbir klsltln hi~ bir zaman baglaYlcl 01-

mamaSl. gibi. Bu ozellikler kullanllarak problemin basitle§ti

rilmesine ~all§lllr. 

iv. Model Yaplslnda'Basitle§tirme. Model yaplslnda ya

p~lacak degi§ikliklerle probleme ~ozUm getirilmeye ~all§1l1r; 

H~~~gin dogrusal olmayan bir ama~ i§levini dogrusal kabul e~

m~~t bazl klsltlarl ortadan kildlrmak gibi. Degi§ikli~e u~ra

ml§ modelden elde ~dilen sonu~larln yapllan de~i§iklikler 

dogrultusunda degerlendirilmesi gerekir. 

v. Bina Eden yontemler. Bu t~r yontemlerde olurlu ~H

ztim bir ~ekirdek etraflnda adlm adlm bina edilir. H~r ad1mda 

eniyi karar allnmaya ~all§ll1r. Ancak bUtUn bir kararlar di

zisi birlikte gozonUne allnmadlgl i~in eldeoedilen sonu~ ge

nelde bir alteniyi ~ozUm olacaktlr. 

vi. Yerel Geli§tirme YHntemleri. Bina eden yHntemlerin 

aksine yerel geli§tirme yontemleri olurlu bir ~ozUmle i§e 

ba§larlar. Bu ba§langl~ ~ozUmUnde bazl esaslara uygun olarak 

d~gi§iklikle~ yapl1ar~k daha iyi sonu~lara gidilmeye~all§l-

11r. Hangi degi§ikliklerin yapllmasl ve degi§ikliklerin ne 

zaman sona erdirilmesi gerektiginin saptarima~l sezgisel yon

temin temel kararlarlnl te§kil eder. Sezgisel yontemin ba§a~ 

rlSlnl belirleyen diger bir htisus ba§langl~ ~ozUmUnUn kalite-

4.2.3. Onerilen Sezgisel Yakla§lmln Ana Hatlarl 

Burada Hnerilen sezgisel yakla§lm yukarldaki temel 

yakla§lmlar arasln~aki son gruba girer, yani bir yerel geli§

tirme yHntemidir. Buna gore, once bir ba§langi~ ~ozUmU yara-

1 k dahoa sonra bunun Uzerinde yapllacak degi§ikliklerle tl aca ; 



- 75 

~eli,tirilmesine~a11~11acakt1r. 

Ba~langi~ ~ozUmUnUn yarat11mas1nda kullan11an yakla~1m 

ta§1t gUzergah1 belirleme probleminin once gUzergah1n belir

lenip sonra talep noktalar1n1n grupland1rild1g1 tUrdeki yak-

1a§1m1 olmu§tur., Dort dUgUmlU bir otnekte gerek1i u~u§lar1n 

birer ayr1t1a gosterildigi serim ~eki1 4.1'deki gibi olsun. 

Burada iki dUgUm aras1ndaki ayr1t saY1s1 ayr1t~n biti§ nokta-

~eki1 4.1. ornek Serim 

S1n1n ba§lang1~ noktas1ndan yUk ta1ebini gosterir. Buna gore 

~eki1 4.1. deki prob1emin yUk talep matrisi Tab10 4.1. deki 

gibidir. 

Tab10 4.1. YUk Ta1ep Matrisi 

1 

2 

3 

4 

1 

o 
1 

1 

2 

2 

1 

o 
2 

o 

3 

2 

1 

o 
o 

4 

1 

1 

3 

o 
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~ekil 4.1. deki serimin ayr~tlar~ yap~lmas~ zorunlu u~u§larL 

g5stermektedir. Ancak intikal planlamas~ problemii seriminde

.ki her iki nokta do~r~d~n iki yHnlli·ba~l~d~r. YUk taleplerine 

kar§L gelen bUtUn ayr~tlar~ kaplayan ancak enkU~Uk tur uzun

lugunasahip bir tur tek u~akla en kLsa sUrede bUtlin taleple

ri kar§~layan turdur. Bu tur Ginli postac~ probleminin ~5zUmU 

olarak bulunur. Ancak ge~ilmesi zorunlu ayr~tlarLn dL§Lndaki 

ayrLtlarLn da gereklibo~ u~u§lar kullan~lmas~na izin verildi

ginde genelde daha k~sa bir tur elde edilecektir. Butur kent

Ii postacL turuna kar§L gelir. 

Elimizdeki problemde M adet u~ak vardLr. Bu nedenle bu 

tur M alttura b6lUndUgUnde her u~ak i~in bir gUzergah elde 

edilmi§ olur. Bu bHIUnme u~aklar~n ba§lang~~ta bulunduklar1 

havaalan1 g5zHnUne al1narak mUmkUn oldugunca e§it u~unlukta 

"gUzergahlar yarat~lacak bi~imde yap1l1r. 

. ' ~ 

Ba§lang1~ ~HzUmU elde. edildikten sonra: bu';'~6zUme ge"7 

li§tirme yordam~ (routine) uygulanLr. Geli§tirme yordam1 §u 

altyord~mlardan olu§ur: 

i. Bo§ u~u§ enkU~Uk1emesi 

ii. tki u~u§ kullanLlarak dengeleme 

iii. Tek u~u§ kullan~larak dengeleme 

iv. Bo§ u~u~ enkU~liklemesi 

Bu a§amada u~u§lar1n bir gUzergah i~inde ve glizergahtan gli-· 

zergaha yerleriniu degi§tirilmesi ile ba§lang~~ ~ozUmU geli§

tirilmeye ~al~§~lLr. 5zellik1e bo§ u~u§lar burada Hnemli bir 

rol oynarlar. 

olurluluk ·denetimidir. 11k iki aQamanetice-,: i Son a§ama '$ 

sind~ elde edilen_~HzlimUn alan kapasiteleria~~s~ndan blurlu

luklar1 ara,t~r11~r. Olurlu ise kabul edilir; degilse enkU~Uk 

u~u§lu gUzergahtan ba§layarak yeni olursuzluga neden olmadan 
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gerekirse gUzergah, sUresini uzatarak mevcut olursuzluk orta

dan. kald1r1l1r. 

4.3. AYRINTILARI lLE CHZUM Y3NTEMl 

4.3.1. Ba§lang1~ CozUmUnUn Bulunmas1 

Ba§lang1~ ~ozUmU daha once be~irtildigi gibi iki a§a

mada bulunmaktad1r: (1) kentli postac1 turu bulunur; (2) tur 

M b 0"'1 u" nu" r. p~rc;aya 

Ayr1tlar1n yonlU 01maS1 nedeni ile sezgisel yontemde 

sadece yon,lU kentli postaci problemi ~ozUlecektir,. 'Proble,min 

iki ozelligindenyararlan1larak yonlU kentli postac~ problemi 

~ozijm yontemine (Orloff, 1974a) benzeyen ancak ~ozUmU daha ko

lay bir yontem kullan1lm1§t1r. Bu iki ozellik §unlard1r: (i) 

problemde her iki dUgUm iki yonlU olarak birbirine bag11d1r; 

(ii) ayr1tlar u~u§lara kar§1 geldiRinden iki dngUm a~as1nda 

dUz C;izgi ile ifade edilirler ve U~gen e§itsizligine (triangle 

inequality) uyarlar. 

+ . i dUgUmUne giren ayr1tlar1n saY1S1n1 d., C;1kan ayr1t-
+ 1_ 

lar1n saY1s1n1 d. ile g8sterelim. d. = (d. - d.) deleri i dU 1 111 
gUmUnUn arz1n1 gosterir. Eger bu deler (+) ise, i dURUmU arz 

dUgUmU; (-) ise, i dUgUmU talep dUgUmU; (0) ise bir aktarma 

(transshipment) noktas1d1r. Doru u~u§lara kar§1 gelen ayr1t

l~r kullan1larak bUtUn dUgUmlerin d. degeri bulunur. S1f1rd 
1 

degi§ik' d
i 

degeriolan dUgUmler yeni bir serimin dUgUm kUmes 

ni. 01 u§ turur 1 ar .Bu dUgUmler iki al tkUmeye ayr 111 rl ar. B ir 

altkilmede d· degeri (>0) olan dUgUmler; diger altkUm~de di 
. ,-' 1 

d~geri «0) olan dugUmler . yer a11r. Yeni serimde ay-

r1tlar sadece di>O altkUmesi elemanlar1ndan di<O altkU

mes 1 e leman lar1na g iderler. Bu prob lemin (i i) • oze 1-" 

liginin bir neticesidir. (i,j) ayr1t1n1n ag1r11g1 doRru-
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4an I,ve j dilRilmleri aras1ndaki bo§ u~u§ sUresi~~ e§ittir. 

BHylecebelirlenen yeni serim (§ekil 4.2) tipik ula§t1rma· 

problem~ serimidir. Bu serim Uzerinde ~6zillen ula§t1rma prob

lemi esas serimde ~entli ppstac1 turu elde etmek i~in gerekli 

ayr1tlar demetinin enkU~Uk maliyetli 01an1n1 bulacakt1r. 

5Vk u , r 

§ekil 4.2. Ula§t1rma Probleminin 96zilldUgil Serim 

Ula§t1rma problemi ,netic'esibulunan bo§u~u§ayr1tlar1-

n1n dolu u~u§ ayr1tlar1 ile birlikte olu§turdu~u kentli pos

tac1 turu ba§lang1~ ~HzUmUn~n ilk a§am~s10lan ana turdur. 

tkinci a§amada u~ak gUzergah~ar1 yarat1l1r. Burada 

yakla§1m sezgiseldir., MUmkiln oldu~unca e§it par~alar halinde 

01mas1 ama~lanarak, ana tur u~aklar1n ba§lang1gta'bulundukla-j 

r1 havaalanlar1 ilk dUgUm ~lmak §art1 ile M.adet alttura bH

liln~r. Bu i§lem s1ras1nda gUzergahlar1n son, u~u§unun bo§ u~u§ 

01amayacag1 gHzHnUne a11n1r. 

4.3.2. Geli§tirme Yordam1 

4.3.2.1. Bo§ U~u§ EnkU~Uklemesi 

Burada her u~ak i~in bci§ u~u§la~1n toplam silresi enkH 
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~Uklenmeye ~a11~1l1r. Degi~iklikler ayn1 gUzergah Uzerinde 

iap1l1r. Algoritma her bo~ u~u~ i~in ilk bo~ u~u~tan ba~laya

rak bunun gUzergah i~inde'nas1l yak edile~ilecelini ara~t1rir. 

Bu iki ~ekiide ger~ekle~tirilir. 

-1. Geriden Tarama 

Eger bo~ u~u~un biti§ noktasi gUzergah Uzerind~ daha 

once ge~iliyorsa, a takdirde glizergah1n son no~ta~1ile bu 

nokta aras1ndaki bo§ u~u~un sliresi yak etmek istedi~imiz bo~ 

u~u,un sUresi ile kar§1la§t1r111r. E~er k1sa ise incelenen 

bo, u~u,u yak etmek yarar11d1r. ornegin ~ekil 4.3.a. (*) daki 

glizergaha bakal1m. 1lkbo~ u~u~ (3,1) bo~ u~~,udur. 11k u~u, 

oldu~undan 1 noktas1 daha once ge~ilmemi~tir. 1kinci bo§ u~u§ 

alan (1,4) u~u~una ge~ilir. 4 noktas1 daha once ge~iImi~tir. 

(1,4) u~u~unu yak etmek i~in (5,4) bo§ u~u~unun sUresi ile 

kar§1la~t1r111r. S54 = 2 olsun. Bu durumda, 6.> 2 oldu~undan 

(1,4) u~u§u yok edilir ve (~,4) u~u§u yarat11arak daha once 

ge~ilen 4 noktas1 ile (1,4) bo§u~u§~nun ba§lang1~ noktas1 

olan 1 noktas1 aras1ndaki biok (5,4) u~u§unun a~kas1na tak1-

11r (~ekil 4.3.b.). Toplam tasarruf 4 zaman birimidir. 

~_.::.:= = ':.":.-:::::.1 ' , , I I I I I I 

3 1 4 
, !=:-:.-..:----------t ' I ' , ~-::-::':,":.--~4 .&-' L..I'-II T1=39 

1 4 3 5 2 5 

( a) 

.T=35 
2 

, I 'I ! j.::':..-_-.:.:f-JI L....L-L,~I= .. :.-.:~,.....'-'--'-.............. ' I···· ..... 
3 1 4 3 5 2 5 4 1 

( b) 
~=27 

l--'-'-J::-::.:.:A' '~==:l-J L-I-L.1-' 4' I-L' ..L-L.JL....L..f-1 ...0.;' I··· ..................... .. 
3 5 2 5 4 1 4 3 

~ekil 4.3. 

(~ ) 
Bo§ U~u§ EnkU~liklemesi Oinegi 

(*) Bu altb6llimdeki §ekillerde bo§ u~u§lar ~ift kesi~li ~iz
gi, dolu u~u,lar ise dliz ~izgi ile. gosterilmi~lerdir. 
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i i. Dnden Tarama 

Bu taramada da yokedilmekiste~en'bo§ u~u§un ba§lan

g1~ noktas1n1n bu bo§ u~u§~an sonra tekrar ge~ilip ge~ilmedi

gi ara§t1ril1r. Ge~iliyorsa, gUzergah1n son noktaS1 ile bo§ 

u~u§un biti, noktas1 aras1ndaki bo§ u~u§ silresi e'limizdeki 

bo§ u~u§ silresi ile kar'11a,t1r11~r. Eger kil~ilk~e incelenen 

bo, u~u§un yok edilmesi yararl1d1r. Drnegin, ~ekil 4.3.b. de 

bo§ u~u,' (3,1) i inceleyelim. Ba§lang1~ noktas1 tekrar ge~il-

me~~~dir. Gilzergah1n biti, nokt~s1 1 noktas1d1r (1,1) silresi 

sif1r olduguna gore (3,1) u~u,u yok. edileb.ilir. Bo§ u~u§un 

biti, noktas1 1 ile tekrar ge~ilen 3 noktas1 aras1ndaki blok 

tilmil ile gilzergah1n sonuna. yeni bo§ u~u§ eklendikten sonra 

tak111r. Ancak bu ornekte yeni bo§ u~u§ (1,1) oldugundan blok 

dogrudan gUzergah sonuna.eklenir (~ekil 4.3.c.). Tasarruf 8 

zaman birimidir. 

4~3.2.2. tki U~u, Kullanarak Dengeleme 

Burada arka' arkaya gelen iki dolu u~u'u bir gilzergah

tan diger bir gilzergaha ta,1yarak bir tasarruf ya~ma olaria~1 

~ra§t1r1lacakt1r. Boyle tiir deei§iklik ancak iki gilzergah~ar~~ 

s1nda degi§iklik yap11madan onceki net fark1n deli§iklik yap11 

d1ktan sonra olu§acak net farktan bilyilk olmas1 durumunda olur

ludur. Arka arkaya iki dolu u~u§ ar~maya gilzergah1n sonundan 

ba§lau1r. 

i. Bo, Bir U~u,a tki U~u§ Yerle§tirilmesi 
!:: t,,: 

\ . 

. t;: \.1 Bir gUzergah1n arka arkaya dolu iki u~~§u 'diger gUzer':" 

gah1n be,u~u,u yerine yerle§tirilmeye ~al1§1l1r. Drnek"ola

rak ~ekil 4.4.a. daki' iki gilzergah1 alal1m. Uzun giliergahta , 

arka arkaya iki d-olu u~u§a bak111r. (6,4) ve. (4,2) boyle u~u§l 
lard1r. ancak (5,4) bo§ uiu§unayerl~§tirilemezler. Bundan 

sOI!..raki kombinasyon (5,6)ve. (6,4) kombinasy~nudur. BU'kombi-
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nasyon ikinci gilzergahtaki (5,4) bo§ u~u§a yerle§tirilebilir. 

, , I ' 

T=21 
"T,' I 

I I II I I I I I I=-:::.-~ ... ············ 
8 2 7 5 4 2 

~=21 

I I , I I I I I , I I , I I I , ............. 
6 5 6, 4 2 1 

( b) 

~ekil 4.4. Bo§ Bir U~u§a tki Uqu§ Yerle§tirilmesi 
orne~i 

Ancak bu ilk gilzergahta (5,4) bo§ u~u§unu yaratacakt1r. 

(T2 - S54 + (S56 + b + d) + (S64 + b + d» de~e;tnin Ten6 ~ Tl 

degerinden daha kil~ilk olmas1 halinde degi§iklik ger~ekle§ti

rilir. (15-2 + 5 + 4) < 27 dire Bu nedenle de~i§iklik yap11I.r 

(~ekil 4.~.b.) ve ~ zaman birimlik tasarruf saglan1r. ' 

ii~ Bo§ U~u§ Kullanmadan tki U~u§ Eklenmesi 

Bir gilzergahln arka arkaya dolu iki u~u§un diler gil

zergahln sonuna bo§ u~u!l kullanmadan eklemenin olurlulugu ara§

tlrlilr. Buna gHreiki u~u§ blo~unun ba,langl~ noktasl ile 

diger glizergahln son noktaslnln'aynl oimasl durumunda bu de-

gi,~klik ger~ekle,tirilir. orne~in ~ekil 4.5.a. daki iIkgu

zergahta (3,2) ve (2,4) arka arkaya iki dolu u~u§tur. Bu biok 

bo, u~u, kullanmadan ikinct gilzergaha eklenemez. Bundan son

raki iki dolu u~u, (1,3) ve (3,2) dire GHrlildilgli gibi bu iki 

u~u§ ikinci gilzergaha eklenebilir. Ancak bu ilk guzergah.ta 
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T=29 
1 

I I I I I I I I I I I I I I I I I , I I 
2 4 1 .3 2 4 

I I I I I 
~r=15 

I I I , I· ... , .. , ..... , ... , .............. 
3 5 4 3 1 

( a) 
T=Z2 
1 

I I I I I I I I ~~-:~ I I I I I I I·· .. · ... : ........ 
2 4 1 2 4 

Tf24 

I I I I I I I I I I d I I I I· .... · .. : .. 
3 5 4 3 1 3 2 

( b) 

§ekil 4.5. Bo~U~u~ Kullanmadan tki U~u~ Eklenmesi Hrnegi ~ 

bir bo~ u~u~a neden o·lacaktl.r. Bununolurlulugu ince.lenir. 

(T2 + (S13 + b + d) + (S32 + b + d» degerinin Tenb = Tl de

gerinden kU~Uk olmasl. halinde degi~iklik ge~~ekle~tirilir. 

(15 + 4 + 5) < 29 oldugu i~in de~i~iklik yapl.ll.r (§ekil 4.5.b.) 

ve 5 birimlik bir tasarruf saglanl.r. 

iii. Bo~ U~u~ Kullanarak tki U~u~ Eklenmesl 

(ii). olasl.ll.k ger~ekle~mediginde algoritma bu sefer 

aynl. i~lemi bo~ bir u~u~ kullanarak ger~ekle~tirmenin olurlu~ 

lugunu ara~tl.rl.r. §ekil 4.8. deki ornege baka~l.m. §ekil ·4.6.a. 

daki ilk gUzergahl.n ilk a~ka arkaya dolu iki·u~u~u (3,2) ve 

(2,4) dUro ~unu ikinci gUzergaha eklemek i~in (2,3) bo~ u~u

~una gereksinme olacaktl.r. (T2 + S23 + (S32 + b + d) + (S24 + 

b + d) + (S24 + b + d» degerinin Tenb = Tl degerinden k.U«;Uk 

olmasl. halinde bu degi~iklik yapl.11r. (16+3+5+7)~29 oldugun

dan degi~iklik yapllmayacaktl.r. tkinci ~rka arkay~ dolu iki 

u~u~ aranl.r. Bunl~r (1,3) ve (3,2) dire Bu durum i«;in, 

(16+2+4+5)<29 dur ve degi~iklik yapl.larak §ekil 4.6.b. deki 
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. ----.-- .:--:...!~. 

J-. , I • 
2 4 

, I , , , I , I 
1 3 2 

, .' , 
4 

.. 
Tz=16 

I , I , , I , t-'--L...I~.1.....L-!--JL....L..1..../-..L..'L...L.' ..L' -II .......... ; ................ . 
3 5 4 3 2 

(a) 

T=22 
1 

" I " '~"''''~I-''L....L-L....L.' -'-' .I.....l' / .............. . 

2 4 

I I I I I I I 
3 5 4 3 

1·2 

I I I I-:':...-J I 

2 1 

(b) 

4 

I I 

3 

T-27 
~ 

I I I I· ..... 
2 

~ekil 4.6. Bo§ U~u§ Kullanarak 1ki U~u§ Eklenmesi ornegi 

iki gUzergah elde edilir. Tasarruf miktari 2 zaman birimidir. 

4~3.2.3. Bir U~u§ Kullanatak Dengeleme 

Algoritma bu a§amada Tenb'e sahip gUzergah~n son u~u

§undan ba§layarak dolu u~u§lar~ diger bir gUzergaha (mUmkUnse 

enkU~Uk gHrev sUre~i glizergaha) aktarman~n olurlulugunu ara§-, 

t~r~r. Eger bu degi§iklik neticesi olu§an yeni bir gUzergah1n 

gorev sUreleri Tenb'den kU~Ukse bu degi§iklik olurludur~ Bu 

tUr dengeleme U~ ayr1 §ekilde, yap1labilir. 

i. Bir U~u§un Bir Bo§ U~u§a Yerle§tirilmesi 

Algoritma T b'e sahip gUzergah1n her dolu u~u§unu di-
en 

ger bir gUzergah1n bo§ u~u§una yerle§tirme olanag1n1 arar. 

Netice olarak yap1lan, (b+d) sUresini gHrev sUresi kU~Uk. olan 

gUzergaha transfer .etmektir. Eger bunun neticesinde bu gUzer-

, sliresi T b'den kUrijk olursa bu i§lem olurludur. gah1n gHrev en T 



I , , I . . I 
3 5 4 

, I t 

3 

T=22 
1 

, I « , • I , I 
5 2 

72';"18 
I-'--'t.....L...I.--I.I4.:I_==::.":.-_~=:=J~ ........ . 

1 2 5 4 3 l' 

(a) 

T.=20 
·1 

I I I ~..,...f I 1 I I I ..... 
3 5 44 33 5 2 

'lT20 

I I I 1:. ... ---..:-==1 I I I I I· .. · .. 
1 2 5 4 3 1 

( b) 

~ekil 4.7. Bir U~u~un Bir Bo~ U~u~a Yerle~tirilmesi ornegi 

~ekil 4.7.a. da,ki ilk gilz~rgah~n dolu u~u~larJ. sondan 

ba§layarak tarand~g~nda (4.3) u~u~unun birinci gilzergahta do-

lu, ikinci gilzergahta bo~ oldu~u gorillilr. (T2 + b + d) degeri 

Tenb ile kar~~la~t~r~llr. (18 + 1 + 1) < 22 oldugundan (4,3) 

.u~u§u birinci glizergahta bo~ ikinci gilzergahta dolu u~u§ ya

pllarak ~ekil 4.7.b. deki glizergahlar elde edilir. Tasarruf 

miktar~ 2 zaman birimidir. . .. :t ... 

Burada algoritma en"uzun gorev s~reli glizergahln bir 

dolu u~u~unu diger bir gilzergah~n sonuna bo~ u~u~ kullanma

dan .eklemenin olurlulu~unu ara~t~rlr. Bunun neticesinde ·ekle

me yapllan gilzergah~n gorev sliresi T b de~erinden kil~ilk ola~L en . . 
caksa bu ekleme olurludur. ~ekil 4.8.a. da birinci gilzerg~hta 

ilk ince1enen dolu u~u~ (2,1) u~u~udur. tkinci glizergah~n son 

noktasl 2 oldugundan bir ekleme yap~labilir. Bunu,n olurlu'lu~u- ! 

nu ara~tlrmak i~in -(T2 + (S2l + b + d» de~eri Tenb ile kar§l

la~c~r~l~r. (18 + 5) < 28 oldu~undan yap~lacak ekleme olurlu-· 

dur ve §eki14.8.b. de gost~rilmi~tir. Budegi~iklik netice~i 
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5 birimlik bir tasarruf saglanm1§tlr. 

" 1· I 

I I 
4 

1 1 

3 

II 
4 

3 

1 

I I I 

2 

~:= .... --I 
5 

1 I 
2 

5 

2 

2 

1 

I 1 

S 

I 

1 ~-.. ...... -.:'.I 1 I I 1 
6. 4 

~18 

1 I 
2 

T=28 1 . 

I I 1 I 
1 

I I I 1 / .......... : .......... 
1 

( a) 
2 

T-23 
C 

1 I 1 1 I:. .. -:=:l-J ............. ............,;1'-11 ....... • .... 

564 2 

I J ' , 

1 

( b) 

'1'.=23 
. 2 1 I I I 1 I ......... N 

2 1 

~ekil 4.8. Bo§ U~u§ Kullanmadan Bir U~u§un ~klenmesi Ornegi 

iii. Bo§ U~u~ Kullanarak Bir U~u~un Eklenmesi 

Eger (ii.) olaslllk ger~ekle~mezse algoritma aynl de

gi§ikligi bir bo§ u~u~ kullanarak yapmanln olurlulugunu ara~

tlrlr. ornegin ~ekil 4.9.a. daki iki glizergaha bakallm. 

1~L-..L..;L.....L-J"""I~'~14I-.L...1""""-f:I=:.-..-:..-_~ 1 I I I 1 
ITr=28 

4 2 5 .64 2 1 

Ttl 7 

II-L...I ............. ..J.....r. ... -..:-===! 
352 

1 I I I .. ··· ..... ···· .... ·· .. · 
1 5 

( a) 

I-JI 1~L...,J.-JI'-1II--IL..JI ....... I-+I--L-I ..... ,-f:I::. -..:. :i-1 .l..-L-L-l-II'-II· .... • .... • 

4 256 4 2 

'J!.=25 
2 

~I 1L.....L..l1'-"1-i=~:.':.--... rl-l .L...L....L-I-I +-1 ..J...I ...1.-1-1 -f=1=:::.-:..-~:t-.........-. ...... I'-II ....... 
J ·5 2 1 5 2 1 

( b) 
~eki~ 4.9. Bo§ U~u~ Kullanarak Bir U~u§un Eklenmesi Ornegi 
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Birinci gUzergahln ilk ince1enecek do1u u~u~u (2,1) dire tkin- I 

ci gUzergahln son noktasl 5 oldugundan bir ek1eme dogrudan 

yapl1amamak1a bir1ik~e (5,2) bo~ u~u~u ku11anl1arak yapl1abi-

1ir. Eger {T2 + S52 -\- (S21 + b + d)) degeri T b'den kU~Ukse 
en . 

ekleme olur1udur. (18 + 2 + 5) < 28 oldugundan ek1emeyapl.1l.r 

·ve §eki1 4.9.b. deki iki gilzergah e1de edi1ir. Yapl.lan tasar

ruf 3 zaman birimidir. 

A1goritmanl.n uygu1anmaslnda ge1i~tirmeyordaml. i~inde 

bir u~u~ ku11anarak denge1eme·i~lem1erinden. sonra 4.3.2.1. de 

izah edilen bo!} u~u~ enkii~9k1enmesi i§lem1eri tekrar1anl.r. Ge-

1i§tirme yordaml. neticesi e1de edi1en ~HzUme olurlu1uk dene

t im i u y g u 1 an 1 r • 

4~3.3. Olur1u1uk Denet~mi 

01ur1u1uk d~netiminde prob1emin matematikse1 progra~

lama formii1asyonu~da kul1anl.1an·zaman bi~imi ol~n bUtUn sUre-

1erin enbUyUk ortak bH1eni birimi.ku11anl.1l.r. Ger~ek zaman t 

bu ~irim cinsinden ifade edi1ir. Her u~ak i~inbir dizeya~l.

ll.r. Dizeyin J. e1emanl. t - j'e kar§l. ge1ir ve e~er 0 u~ak 

herhangi bir havaa1anl.nda t = j'de i§lem gHriiyorsa 0 havaa1a

nl.nl.n numaraSl.nl. deger olarak a1l.rj aksi taktirde 0 degeri 

a1l.r. BUtUn u~ak1arln gHrev silre1eri i~in bir dizey olu§ruru1~ 

duktan sonra bu dizey1erin her girdisinde kapasite denetimi 

y.apl.l1r. 

Hrnek olarak a§aRl.daki ~izey1ere baka1l.m. Burada dHrt 

u~agl.n gUzergahlarl. yukarl.da tanl.m1anan bi~imde dizey1er ha-

2. 

3. 

4. 

t = , , 

1 

3 

3 

2 

1 

1 

3 

3 

2 

2 

00022 

00002 

a 0 111 

o 0 0 0 3 

34567 

2 0 0 0 

o 0 0 4 

000 0 

3 300 

8 9 0 1 

10 

o 
4 

4 

4 

2 

3 

o 0 0 2 2 

4 4 0 0 0 ~2 2 

4400001 1 
------------------3 4 -5 ·6 7 8 9· 0 

20 
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linde ifade ediImi~lerdir. t = 7 zaman diliminde 2 numaral~ 

havaalan~nda 2; I numaral~. havaaIan~nda 1; 3 numaral~' .hava

aIan~nda rse I u~ak bulunmaktad~r. Dizeylerden her zaman di

~imi i~in kolayl~kla eide edilen bu bilgi havaalarilar~n~n ka

pasiteleri ile kar§~la~t~r~l~r. Eger 4 numaral~ havaalan~n~n 

kapasitesi 2 u~ak ise bu kapasite k~s~t~ t = l2'de ihlal 

edilmektedir. 

HavaaIan~ kapasiteleri ihial edildiginde bunun dUzel

. tilmesi i~in a§ag~daki adlmlar Slras~ ile uygulan~r. 

Ad~m 1: Kapasite~in ka~ u~akla ihlal ediidigi b~lunur. 

~ger kapasite ihiali kalmaml§sa dur~lur; olurlu ~ozUm elde 

edilmi§tir. Aksi takdirde kapasiteyi ihlal eden u~aklar arala

r~nda enkU~Uk olurlu t~hir Sl~as~na gore s~ralanlrlai. 

Ad~m 2: EnkU~Uk olurlu tehirli u~aktan ba~lanarak u~a

g~n gUzergahl ilstilnde daha once ge~iIen havaalanlarlnda kapa

site Sln~r~n~ ih1aI etmeden bekIeti1me olanag~ ara~t~r~l~r. 

Eger boyle bir olanak varsa bu kuIIanll~r. Yeniden Ad~m l'e 

gidi1ir. Eger yoksa Adlm 3 e gidilir • 

. i,i Ad~m 3: EnbUyilk gorev siiresi' bir zaman birimi artt~r~-

1arak Ad~m I e gidi1ir. 

ornegin, yukarlda t = 12 de 4 numara1~ havaalan~nda 

kapasitenin bir u~ak i1e ihial edildigini varsayal~m. Ihlal 
... , i~ 

eden u~aklar 2,3 ve 4 dUro 2. ve 4. u~ak1arda yap~lacak te-

hir1er (yani daha once ge~tikieri havaalanlar~nda bekletme) 

olursuzdur ~iln~U t = 20 yi a§maktadlr. 3. u~agln bir zaman 

birimi tehiri ise olurludur. lkinci ad~mda daha once ge~ilen 

havaalan1arl a~lslndan bu tehirin olurlu1ugu ara~t~r~l~r. 

A~agldaki dizeyIerd~n gorUlecegi gibi bu oIur1udur ve olur1u 

~ozUm e1de edilir. 
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1. 1 1 0 0 0 2 2 2 0 0 0 0 3 

2. 3 3 0 0 0 0 2 0 0 0 4 4 0 0 0 2 2 

3. 3 3 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 4 4 0 0 0 2 2 

4. 2 2 0 0 0 0 3 3 '3 0 0 4 4 4 0 0 0 0 1 1 

t = I 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

10 20 

Bu a1tbo1iimde ayrlntllarl i1e .sunulan s'ezgise1 yontem 

sonraki altboliimde a1goritma ~eklinde verilecektir. A1goritma 

ana hat1arl ile ~eki1 4.10. da sunu1mu§tur. 

4.4. ALGORtTMA 

Ba§lang~~ 90zumunun Bu1unmas~ 

Ad~m 1: Kent1'i postaclprob1emi ~oziiliir ve ana tur e1de 

edi1ir. 

Ad~m 2: Ana tur e1imizdeki M adet u~ak i~in her ~~agln 

ba§langl~ta bu1undugu havaaianlndan ba§layan M a1ttura b61ii-

Iiiir. 

Ad~m 3: Her giizergaha once geriden tarama, sonra onden 

tarama uygulanarak bo§ u~u§ enkii~iik1emesi yapl11r. 

,. 

T 
enb 

tki u~u§ Ku11anarak Denge1eme 

Ad~m 4: Enbiiyiik gorev sliresi olan k giizergahl se~i1ir. 

= Tk ve 1M ~ 1 yapl11r. 

Ad~m 5: k giizergahl son u~u§undan ba§layarak ilk u~u

§una doBru taranarak arka arkaya iki da1u u~u§luk b10k aranlr. 

~oy1e bir eu,v) b10ku bu1unduBu ve giizergahln ilk u~u§unun. 



- 89 -

r--------------~--------~l 

I 
I 
I 
L_ 

" Kentli Postaci Turu 

Elde Edilir" 

r 

Kentl i Postaci' Turu 

M Adet ALttura 

B6lunu r 

---------- ----------

--------- i----------

~ 

Bo? Ur;u? Enk u(fukLemesi 

Iki U(fU~ L u Dengel eme 

1 

Bir U~u$lu Dengeleme 

~ 

Bo? U~u? En kuc;u k lemes i 

--------- ---------. 
~, 

Kapasite Klsltr Denetim i 

-, 
I 

I 

I 
_.J 

~eki1 4.10. Ana Hat1ar1 i1e ~ozlirn Yonte~i 

BA$LANGIC; 
C;bZUMUNUN 
BULUNMASI 
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b10kun ilk u~u~u 01mad1g1 durum1arda b10k numaraS1 J = 1 ya

p111r; b10k uzunlugu Tbi1e g6steri1ir ve 1M = 1 ise Ad1m 7 

ye;IM = 2 ise Ad1m 9 a gidi1ir. BHy1e.bir (u,v) b10ku bulu

n~{mcldl.g1 takdirde Ad1m 11 e gidi1ir. 

Ad~m 6: j b10kunun ilk u~u§u son u~u~ olarak a11n1r ve 

gUzergah ilk u~u§a dogru taranarak arka arkaya do1u iki u~ak-

11k b10k aran1r. B6y1e bir (u,v) b10ku ·bu1unclugu ve gUzerga

h1n ilk u~u§unun b10kun ilk u~u§u 01mad1g1 takdirde j + j + 1 

yap111r ve b10k uzun1ugu Tb i1e gHsteii1ir ve Ad1m 7 ye gidi-

1ir.~u1unamad1g1 takdirde 1M = 1 ise Ad1~ S'e; 1M = 2 ise 

Ad1m 11 e gidi1ir. 

Ad~m 7:, G6rev sUresi enkU~Ukten enbUyUge doRru bUtUn 

i ~ k gUzergah1ar1 ~aranarak ilk (~,v) bo§ u~u§u olan h gU-, 

zergah1 aran1r. gger yoksa Ad1m 6 ya gidi1iri Eger varsa, an

c~k Th + Tb + Suv ~ Tenb ise Adl.m 6 ya gidilir. Aksi takdirde 

degi§iklik y~p111r. Degi§iklik sonraS1 k gUzergah1 Y1ne enbU

yUk gUzergah uzunluguna sahipse Adl.m 6 ya gidilir. Aksi tak

dirde Ad1m 4 e gidilir • 

• .> A d ~ m 8: 1M = 2. Ad 1 m 5 e. g i d iIi r • 
,. 

! 

Ad~m9: G6rev sUresi enkU~Ukten enbUyUge dogru bUtUn 

i ~ k gUzergah1arl.ndan son noktas1 u olan ilk h gUzergah1 ara

n1r. Bulunamad1g1 takdirde Adl.m 10 a gidilir. ~u1undugu tak

dirde, eger Th + Tb ~ Tenb ise Ad1m 10 agidilir. Aksi tak~ir

de degi§iklik yap111.r. Degi§iklik sonrasl. k,gUzergahl. yine 

enbUyUk gUzergah uzunluguna sahipse Adl.m 10 a gidilir. Aksi 

takdirde Ad1m 4 e gidilir. 

Ad~m 10: G6rev sUresi enkU~Ukten enbUyUge dogru bUtUn 

i ~ k gUzergahlarl. taranarak (Yi' u) bo§ u~u§u i1e birlikte 

j blokunun .gUzergah sonuna eklenmesi ha1inde Ti + SYi u + Tb < 

Tenb e§~tsizligi saglanamazsaAd1m 6 ya gidilir. Aksi takdir-
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de ilk,saglayan gUzergahta degi§iklikyap~l~r. oegi§iklik 

sonraS1 k gUzergah1 yine enbUyilk gUzergah'uzunluAuna sahipse 

Ad1m 6 ya gidilir. Aksi takdirde Ad1m 4 e gidilir. 

Bir u9u~ Ku11anarak Denge1eme 

Ad~m 11: EnbUyUk 'gHrev sUresi olan k gUzergah1 se~i

lire Tenb = Tk ve 1D = 1 yap11~r. 

Ad~m 12: k gUzergah1n1n son u~u§undan ba§laY1p ilk u~u

§a dogru taran~rak bir dolu u~u§ aran1r. 11k (u,v) dolu u~u

§u j = 1 olarak numaralan1r. EAer 1D = 1 1se Ad1m 14 e, 1D = 2 

ise Ad1m 16 ya gidilir. 

Ad~m 13: j u~u§undan ba§la~arak k gUzergah~ ilk u~u§a 

dogru taran1r ve bulunan ilk (u,v) dolu_u~u§u eAer gUzergah1n 

ilk u~u§u degilse j + j + 1 yap111r ve 1D = 1 ise Ad~m 14 _e, 

ID = 2 ise Ad1m 16 ya gidilir.(u,v) dolu u~u§u gUzergah1n 

ilk u~u§u ise 1D = 1 durumunda Ad1m 15 e, -lD = 2 durumunda 

Ad1m 18 e gidilir. 

Ad~m 14: Gorev sUresi enkU~Ukten enbUyUge dogru biltiln 

i = k gUzergahlar1 taranarak ilk (u,v) bo§u~u§u olan h gil

zergah1 aran1r. Eger yoksa Ad1m 13 e gidilir. Eger varsa, an

cak Th + b + d ~ Tenb' ise Ad1m 13 e gid{lir. Aksi takdird~ 

degi§iklik yap111r. Degi§iklik sonras~ k gilzergahi yine enbil

yilk glizergah uzunluguna sahipse Ad1m 13 e gidilir. Aksi tak

dirde Ad~m 11 e gidilir. 

Ad~m 15: 1D = 2. Ad1m 12 ye gidilir. 

Ad~m 16: G6~ev s~ras~ enkli~Ukten enbliyli~e dogru biltlin 

i ~ k glizergahlar1ndafr son noktas1 u olan ilk h glizergah1 

aran1r. Bulunamad1g1 takdirde Ad1m 17 ye gidilir. Bulundu~u 

takdirde, Th + Suv + b + d > Tenb ise Ad1m17 ye gidilir. Aksi 

.• J 
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takdirde de~i~ik1ik yap~l~r. Degi~ik1ik sonras~ k gilzergah1 

y~ne enbilyilk gilzergah uzun1uguna sahipse Ad~m 13 e gidi1ir. 

Aksi takdirde Ad~m 11 e gidi1ir. 

Ad~m 17:,GHrev silresi enkil~~kten enbliyille dolru biltiln 

i ~ k gUzergah1ar~ taranarak (Yi'u) bo~ u~u~u j1e bir1ikte 

(u,v) u~u~unun gilzergah sonuna ek1enmesi ha1inde Ti + Sy·u+ 
. ~ 

(Suv + b + d) < Tenb e~itsiz1igi sag1anam.z~a Ad~m 13 e gidi-

lire Aksi takdirde e~itsiz1ik ilk sag1and~g1nda degi§ik1ik 

yap111r. Degi§ik1ik sonraS1 k gilzergah1yine enbUyilk gUzergah 

uzun1uguna sahipse Ad1m ·13 e gidi1ir. Aksi takdirde Ad1m 11 e 

gidilir. 

Bo§ U~u§ Enka~aklemesi 

Ad~m 18: Her gilzergaha Hnce geriden tarama, sonra Hn-
t,: '. 

dentarama uygulanarak bo~ u~u§ enkU~ilklemesi yap111r. 

Kapasite K~s~t~ Denetimi 

Ad~m 19: Kapasite k1s1t1 denetimi yap~11r. Kapasite 

k1s1tlar1na uygulam1yorsa, Tenb + Tenb + t yap~11p yeniden 

kapasite denetimi yap111r. 

Algoritma bir Hrnekprob1eme uygu1anacakt~r. 

4.5. ORNEK PRO~LEM 

AltbHlilm 4.4. d~ ve~ilen algoritma bir Hrnek probleme 

uygulanacakt~r. 

Problemde 4 havaalan~ ve 3 u~ak yard~r. Bu u~aklar 

ba~l~ng1~ta 3. ve 4. havaalanlar1nda bulunurlar; yani U3 = 1, 

u~: _ 2. Her havaa1an~n~n kapasitesi ikidir. Yilk1eme silresi 
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d = 15, bOlla1tma siiresi b = 10 all.nm1§lard1r. Ta1ep matrisi D 

ve siire matrisi S a§ag1daki g ib i veri1mifj1erdir. 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1 1 1 0 1 25 45 53 

D 
2 1 1 0 T 2 25 28 50 = 
3 0 0 ... 1 3 45 28 30 

4 1 1 0 4 53 50 30 

Prob1emin serimi ~eki1 4. II. d.e veri1milltir. 

~eki1 4.11. Hrnek Prob1e~ Serimi 

-
Ad~m 1: Kent1i postac1 prob1emi ~ozilmil i~in d. ve d. 

1 1. 
deger1eri bu1unup, d i degerler,i hesap1andl.gl.nda fju netice1er 

e1de edi1ir;d 1 = d2 = 0, d3 = 1, d 4 = -1. Buna gore 3. dUgii

miin·1 birim1ik arZ1, 4. dUgUmiin 1 birim1ik talebi vard1r.Bo§ 

u~ull (3,4) ayr1t1 olarak bu1unur. Boy1ece bu~iin diiAUmlere gi

ren ve ~1kan ayr1t say1.Sl. ayn1 oldugundan bOfj ayr1t ek1enmi§ 

serimde Euler turu vard1r. Bir Euler turu §oy1e bu1unur: 

{3,4,2,l,3,4,l,2,3} 

.' Ad~m2: Bu ana tur 3. ve 4. dii~iim1erden ba§layacak ii~ 

a1ttura_bo1iiniir. Bu a1ttur1arfjoy1e bu1unur1ar: 



1. 

2. 

3. 

A1ttur 

4,2,1,3 

4,1,2,3 

3,4 
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Uzun1uk 

195 

181 

55 

Bu bo1ilnme s1raS1nda (3,4) bo§ ayr1t1 e1enmi§tir. 

Ad~m 3: Bo~ u~u~ olmad1g1ndan bo§ u~u§ enkil~ilk1emesi 

uygu1anmaz. 

Ad~m 4: k.=·l. T "- T - 195 1M - 1 enb - 1 - • -. 

Ad~m 5: (u,v) = (2,3) , Tb ='50 + 70 = 120,. J = 1. 

Ad~m 6: Bu1unan b10kun (4,1) ilk u~u§u gilzergah1n ilk 

u~u§u oldugundan ve 1M = 1 oldu~undan Ad1m 8 e gidi1ir. 

Ad~m 8: 1M = 2. Ad1m 5 e gidi1ir. 

Ad~m 5: (u,v) = (2,3) Tb = 50 + 70 = 120. J = 1. 

Ad~m 9: 3. ve 2., gilzergah1ara ek1eme yap11amaz. Ad1m 

10 a gidi1ir. 

Ad~m 10: 3. ve 2. gilzerg,ah1ara S1raS1 i1e (3,2) ve 

(4,2~ bog u~ak1ar1 i1e (2,3) b10ku ek1enemez. Ad1m 6 ya gidi- • 

1ir. 

Ad~m 6: Bu1unan b10kun (4,1) ilk u~u§u gilzergah1n ilk 

u~u§u oldugundan ve 1M = 2 oldugundan Ad1m 11 e gidi1ir. 

Ad~m 11: k = 1. Tenb = T1 = 195. 1D = 1. 

-
Ad~m 12: (u,v) = (1,3) , J = 1. Ad1m 14 e gidi1ir. 
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Ad~m 14: Bo~ u~u~ olmadL~Lndan AdLm Ij e gidilir. 

Ad~m 13: (u,v) = (2,1) , j = 2. Ad1m 14 e gid·i1ir. 

Ad~m 14: Bo~ u~u~olmadLg1ndan AdLm 13 egidilir. 

Ad~m 13: (u,v) = (4,2) gilzergahLn ilk u~u~u ve 10 = 1 

oldugundan AdLm 15 e gidi1ir. 

Ad~m 15: 10 = 2. Ad1m 12 ye gidi1ir. 

Ad~m 12: (~.v) = (1,3) , J = 1. Ad1m 16 ya gidi1ir. 

Ad~m 16: Son noktasL 1 olan glizergah bulunamadLgLndan 

AdLm 17 ye gidi1ir. 

Ad~m 17: (u,v) = (1,3) bir bo~ u~u~la 3. gilzergaha ek-

1enir. 55 + 53 + 70 = 178 < 195. Bu neden1e degi~ik1ik yapL-

11r. EnbliyUk gilzergah uzun1ugu 2. gUzergahLnd1r. AdLm ·11 e 

gidi1ir. 

Ad ~m 11: k = 2. T b = 181. 10 = 1. .' en 

Buradan sonra bir u~u~ ku11anarak denge1eme yordam1 

i1e bir 'degi~ik1ik daha ger~ek1e~tiri1ir ve geli§tirme yorda-

. m1~dan §u ~HzUm1e~LkL1Lr. (Burada ve bundan sonra (i,*j) gHs~ 

t~ri~i (i,j) u~u§unun bo~ u~u§ o1dugunu gHsterecektir.) 

GUzergah Uzun1uk 

1. 4,2,1,2 175 

2. 4,1,*2;3 156 

3. 3,4,*1,3 178 
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Bu ~ozUme bo§ u~u§ enkU~Uklemesi uygulan1r .. Ancakbir' 

degi§iklik olmaz. Bundan sonra ~ozUm kapasite denetiminden ge

~irilir. 

Ad~m 19: Ger~ek t degeri bir zaman birimi olmas1na 

ragmen burada gosterimi kol~yla,t1rmak a~1s1ndan be~ zaman 

"birimi a11nm1~ ve gerekli yuvarlamalar yap11m1~t1r. Buna gore 

Tenb s1ras1nda havaalan1 doluluk pozisyonlar1 §~;le gosteri

l.ir1er: 

1. 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 '2 2 0 0 

2. 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

3. 3 3 3 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-~ ...... ---. .. -.-.-----.----- ....... ------

t • 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

10 20 

1. 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 2 2 

2. 0 2 2 2 0 0 0 0 0 0 3 3 

3. 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 

t = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 

30 

GorUldUgU gibi bu ~ozUm olur1u bir ~ozUmdUr. 

Ayn1 problem bir onceki bolUmde veri1mi§ olan kesin ~o

zUm yontemi ile ~ozU1mU§ ve eniyi ~ozUm elde edi1mi,tir. ' 

GUzeq~ah Uzun1uk 

1. 4,2,1,2 175 

2 • 3,4,*2,3 158 

3. 4, 1,3 148 

Sezgise1 yontemin tUretmi§ oldugu ~ozUm eniyi ~ozUmden 

pek fark11 degi1dir. B.il.Bi1gisayar Merkezindeki UNIVAC 1106 

da sezgise1 yontem 18-.1 CPU saniye, "kesin yontem ise 11.7 CPU 

saniyede ~ozU1mU,lerdir. 
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5 I AYRITLARA HIZMET GtHOROLEN PROBLEMLERDE TASIT SAYISI VE , . 
KAPASITELERI lCtN BtR SEZGlSEL ALGORtTMA 

5.1. G1R1~ 

Ayr1tlara hizmet gotlirlilen tlir problemler noktalara 

hizmet gotlirlilenproblemlerle birlikte ta§1t glizergah1 belir

leme problemlerinin iki ~emel problem tlirlinli olu§tururlar. 

Ta§1t saY1s1 ve kapasiteleri problemleri klasik TGB 

problemlerinden iki noktada farkl1d1rlar: 

i. Problemin ama~ i§levi salt toplam tur uzunluklar1 

olarak ifade edilen de~i§ken maliyetlerden olu§mamakta; de

gi§ken maliyete ta§1t sabit maliyetleri de eklenerek elde 

edilen bir toplam maliyet §eklinde ifade edilmektedir. Boyle~ 

ce ta§~t saY1s1 toplamtur uzunluklar1n1 enkli~likleyen ~ozlimlin 

bir netjcesi olarak olu§mamakta; bir. karar degi§keni olmakta

d1r. 

'>.' ii. Kullan1lan ta§1tlar1n kapasiteleri birden fazla 

deger alabilmektedir. Boylece degi§ik ta§1t kapasitelerinin 

ozelliklerinden yararlanabilme olanag1 yarat11ab~lmektedir. 

Bu iki noktada yap1lan degi§ikliklerle TGB problemi 

daha ge~~ek~i bir duruma gelmektedir. Problem bu iki noktan1n 

d1§1nda yeni bir k1s1tla d~ha ger~ek~i bir duruma getirilmeye 

~ali§11m1§t1r. Buna gore, degi§ik kapasitedeki ta§1tlar1n sa

Y11ar1 lizerine bir lists1n1r getirilmi§tir. Bu problemi ~ozmek 

lizere bir dal-s1n1r yontemi geli§tirilmi§tir. 

Ayr1tlara hizmei gotlirlilen problemlerde sabit maliyet

leri de gozonline alan oir ~a11§maya a~1k literatlirde rastlan~ 

mam1§t1r. Burada onerilen sezgisel yakla§1m boyle bir bo§lugu 

d~ldurmak ihtiyac1ndan dogmu§tur. 
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5.2. PROBLEM1N TANIMI 

Ayrltlara hizmet gotUrUlen sistemlerde ta§lt saYlsl 

ve kapasiteleri problemi sozlU olarak §oyle tanlmlanabilir. 

Elimizde degi§ik kapasitelere sahip ta§'ltlar olsun. Verilmi§ 

bir.serim Uzerinde hizmet talep eden ve ta§lt kapasi~elerini 

kullanmak isteyen bir'ayrlt altkUmesi olsun. Ama~, bu hizmet 

talebini sabit ve degi§ken maliyetlerin toplamlnl enkU~Uk dU

zeyde tutarak kar§llayacak ta§lt saYlsl, kapasiteleri ve gU

zerg~hlarlnl saptamaktlr. Degi§ik kapasitedekita§lt saYllarl 

UstUnde bir kl~lt yoktur. 

5~3. ANA HATLARI 1LE·~HzUM YHNTEM1 

Ta§lt saYlsl ve kapasiteleri probleminin burada 

~ozUmU i~in onerilen yontemde once bUtUn ge~ilmesi ger~kli 

ayrltlarl ~apsayan bir ana ~ur bulunur. Daha sonr. bu ana tur 

altturlara bolUnUr. Bu ~ltturlarln saYlsl ta§lt saYlslnl; her 

altturun toplam hizmet tnlebi ise 0 alttura atanan ta§ltln 

kapasitesini belirler. Buna gore onerilen yakla§lm iki a,ama

dan olu§maktadli: 

i. Ana turun bulunmasl. 

ii. Ana turun altturlara bolUnmesi. 

Aria tur tanlm geregi bUtUn ge~ilmesi gerekli ayrltlarl 

kapsayan bir turdur. Bun~ gore ana tur problemi, sonsuz kapa-. 

siteli tek bir ta§ltln ge~ilmesi gerekli ayrltlarl kapsayan 

enkU~Uk maliyetli turudur. Ta§lt tek, kapasitesi ise sonsuz 

oldugundan,ana tur probleminin ama~ i§levi degi§ken maliyet

ler~ir. Burada degi§ken maliyetler dogrudan katledilen mesa

feye :bagll maliyetler·dir. 0 halde, ana tur problemi, ge~ilme

si gerekli ayrltlarl kapsayan ve enkU~Uk uzunluga sahip gU

zergahlE bulunmasl problemidir. Bu proble~ daha once tanlml 
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verilmi§ olan kentli postacl porbelmine kar§l gelmektedir. Bu 

durumda, Hnerilen ~HzUm yHntemirrin birinci a§amasl bir kentli 

~astacl problemine indirgenmektedir. Burada serimin yapls1na 

gHre, (i) yHnlU, (ii) yHnsUz kentli postacl problemleri gHz-
. . -> 

HnUne allnacaklardlr. 

Yakla§lIDln ikinci a§amaSl ana turun altturlara bHIUn

mesidir. Bu i§lem ~a§lt saY1Slnl ve ta§lt kapasitelerini be

lirleyeceginden ikinci a§amada sabit maliyetler de gHzHnUne 

allnlrlar. lkinci a§amaYl daha iyi a~lklamak i~in makin~ ye

nileme problemini anlmsayallm. Bu problemde, bilinen bir sUre 

i~i~de, Ylliara gHre s~tln alma maliyeti, ya§ln~ gHre hurda 

geii.ri, ya§lna gHre i§letme ve baklm masraflarl bilinen bir 

makine i~in enkU~Uk maliyetli yenileme politikasl aranlr. 1§
letme ve sabit maliyetleri i~er~n bu p~obleme en klsa yol a1-

goritmasl uygulanlr (Whitehouse, 1973). KU~Uk bir Hrnek§ekil 

5.1. de veri1mi§tir. DUgUm numaralarl Yll sonlarlnl, ayrlt 

mal i yet 1 e r i is e b a § 1 an g 1 ~ ve b i ti § dUg U m 1 e ria r a s 1 n d a k a 1 a n 

, \ , 
. ! §ekil 5.1. Yeni Serim ornegi 

sUre i~indeki toplam net maliyeti vermektedir. ornegin, (2,4) 

ayrltln~n maliyeti 2~ Yll sonunda yeni makine allnmaSl ve bu-
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nun iki y~l kullan~larak 4. y~l sonunda sat~lmas~n~n maliye

tidir. Bu serim lizerinde en k~sa yol algoritmas~n~n uygulan

ma$~ eniyi yenileme politikas~n~ verir. Orne&in, en k~sa yol 

{0,2,S} ise, ba§lang~~ta al~nan makinay~ iki y~l kullanmak, 

2. y~l sonunda sat~F ye~isini almak ve bunun li~ Yll kulland~k

tan ~sonra 5. y~l sonunda satmakt~r. 

Sabit ve de&i§ken maliyetleri i~eren ve belirli bir 

"uzunlu&u" eniyi bi~imde bolmeye yonelik bu en k~sa yol uygu

lamas~n~n elimizdeki probleme uygulanabilmesinin olurlulu&u 

ara§t~r~lm~§ ve en k~sa yol algoritmas~n~n uygulanaea&~ seri

min ve ayr~t maliyetlerinin uygun bir §ekilde tanlmlanmas~ 

halinde bunun mlimklin oldu&u gorlilmli§tlir. 

tkinei a§amada onee en k~sa yol algoritmas~n~n uygu

lanaea&~ serim ayr~t maliyetleri ile birlikte elde edileeek

tiro Daha sonra en k~sa yol algoritmas~ uygulanaeak~~r. En 

k~sa yol algoritmas~n~n uyguland~&~ serime yeni serim; prob

lemin lizerinde tan~mland~&~ serime ise esas se~im diyeee&iz. 

En k~sa yol ~ozlimlinde yer alan ayr~tlar kullan~larak esas se-
- ... ~ 

rim lizerinde kar§~ geldikleri altturlar bulunaeakt~r. En k~

sa yol ~ozlimlindeki ayrlt say~s~ gerekli ta§~t sayls~n~, her 

altturuD ge~ilmesi gerekli ayr~tlar~n~n tal~pleri ise bu ta~· 

§~tlarln kapasitel~rini belirleyeeektir. 

5.4. AYRINTILARI tLE ~OZtlM YONTEMt 

~ozlim yontemi bu altbollimde li~ kls~mda verileeektir. 

Birinei k~s~mda anaturu olu§turan kentli postae~ turunun.bu~ 

lunmas~ i~in yonlli ve yonsliz ayr~tlarda ~ozlim yontemleri izah 

edileeektir. tkinei k~s~mda bu ana tur kullan~lar~k yeni se

rimin ne gibi i§lemlerle elde edileee&i anlat~laeakt~r. U~lin

eli k~s~mda en k~sa yol algbritmas~n~n uygulanmasl ve sonu~la

r~nln de~erlendirilmesi izah edileeektir. 
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5.4.1. Kentli Postac1 Turunun Elde Edilmesi 

Yonlti serimlerde kentli postac1 turunun nas1l elde 

edilecegi daha once altboltim 4.3.1. de ayr1nt1lar1 ile veril

mi§ti. Bu nedenle tekrarlanmayacakt1r. Burada yonstiz serim-. 

lerde kentli postac1 turunun elde edilmesi i~in bir yontem 

anlat1lacakt1r (Orloff, 1974a). 
l' 

S serimi tizerinde ge~ilmesi zorunlu ayr1tlar A ktimesi

ni, diger ayr1tlar ise i ktimesini oLu§tursunlar. SadeceA ay

r1tlar1-1n ~ak1§t1g1 dtigtimler V ktimesini, diger dtigtimler ise 

V,ktimesini olu§tursunlar. 

V ktimesinin elemanlar1 iki altktimeye ayr1l1rlar. Bir 

dtigti~ kendisi ile ~ak1§an ayr1tlar1n saY1s1n1n tek veya ~ift 

01mas1ndan bag1~11 olarak tek kerteli (odd degree) ve ~ift· 

kerteli (even_degree) olarak nitelendirilirler. Tek kerteli 

dtigtimler bir altktime, VT , ~ift kerteli dtigtimler ise diger bir 

altktimeyi, V , olu§tururlar. 
~ 

Btittindtigtimler ~ift kerteli ise 'serimde bir Euler tu

ru vard1r ve problemin eniyi ~oztimti budur. 

Ancak iki veya daha fazla tek kerteli'dtigtim varsa 0 

takdirde mevcut ayr1tlar1 sadece bir kere kullanarak bir 

Eu:ler turu yarat1l·amaz. Bu durumda kentl i postac1 turu i~in 

baz1 ait1tlar1n birden fazla ge~ilmesine ve gerekirse i daki 

baz1 ayr1tlar1n kullan1lmas1na gerek vard1r. 

Bunun enkti~tik maliyetle ger~ekle§tirilmesi i~in §u 

yontem uygulan1r. Tek kerteli dtigtimler altktimesi VT ve V kti

mesinin dtigtim ktimesini, problemde ba§lang1~ ve biti§ dtigUmle

rinin ikisinin de bu dUgUm kUmesinde oldugu ayr1tlar1n ayr1t 

kUmesini olu§turdugu bir S1 serimi Uzerinde VT ni.n bUtUn dU

gUmleri aras1nda en k1sa yol algoritmas1 uygulan1~. Bu ama~la 
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burada Floyd algoritmas1 (Floyd, 1962)'ku11~n11m1~t1r~ 

V
T 

dUgUm kUmesi olan ve bUtUn dUgUm1eri birbirine bag-

11 ve ayr1t ma1iyet1eri Floyd a1goritmas1n1n ~1kt1s1 olan ye

n1 birS 2 serimi 01u§tura11m. Bu serim Uzerinde 1-e§leme 

(l-~atching) prob1emi ~ozUlUr (Edmonds v.d., 1973). Bu prob

lemin neticesinde enkU~Uk maliyetle hangi dUgUmlerin hangi1e

ri ile bir1e§tiri1ecegi bulunur. Bu bir1e§tirme tek bir ay

r1tla olabilecegi gibi iki dUgUm aras1nda bir yo1a da kar§1 

gel~bilir. Esas serim Uzerinde gerekirse A ve V eleman1ar1 da 

kullan11arak VT dUgUm1eri birle§tirilir ve S3 serimi elde edi

lir. 

S3 seriminde bUtUn dUgUmler ~ift kertel~dir ve bu ~e

rim Uzerinde bir kentli postac1 turu vard1r. Boylece yonsUz 

kentli postac1 turu ~ozUlmU§ olur. 

5~4.2. Yeni Serimin Elde Edi1mesi 

Kent1i postac1 turu girdi olarak yeni serimin bu1unma

s1nda kullan111r. S'erimi tan1m1amak ir;in dUgUm kUmesi, ayr1t 

·kUmesi, r;ak1§1m i1i§ki1eri ve ayr1t .ma1iyet1erinin belir1en-

mes1 gerekmektedir. 

DUgUm kUmesinde s1f1r numara11 yapay dUgUm ve kentli 

postac1 turunun ayr1t1ar1na kar§1 gelen dUgUmler yer a11r. 

Kentl.i postac1turunun her ayr1t1 ir;in bir dUgUm yarat1l1r. 

Buna gore dUgUm kUmesinde kentli postac1 turundaki ayr1t sa

Y1s1ndan bir fazla dUgUm vard1r. Tur ba§lang1r; ve biti§ dUgU

mUne merkez dUgUmU diyelim. Merkez dUgUmden ba§layarak ayr1t

lar1 ge~i1dik1eri s1raya gore numara1and1ra11m; {l,2, •.• ,m}. 

Her ayr1t1n kar§1 geldigi dUgUme de ayn1 numaraY1 vere1im. 

Yeni serimin ayr1t kUmesini be1irlemeden once ayr1t1a-
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r1 ~an1m1aya11m. Ayr1t1ar aneak kU~Uk numara11 dUgUm1erden 

kaynak1an1p bliylik numara11 dUgUm1ere girebi1ir1er ve her bir 

ayr1t bir a1tturu temsi1 eder. Hrnegin, (i, i+3) ayr1t1n1 

a1al1m ve (i+1) ve (i+3) dliglimline kar~1 ge1en ayr1t1ar1n bo~ 

ayr1t olmad1klar1n1 varsay.al1m. (i, i+3) ayr1t1 §u altturu 

temsil eder: {O, i+l, i+2, i+3, oJ. Bu tan1mlamaya gHre ayr~-

·t1n kaynakland1g1 nokta bu ayr1t1n temsil ettigi turda yer 

a~mamaktad1r. Ayr1t tan1m1ndan hareketle ayr1t kUmesinin 

kentli postae1 turunun tUm alttuilar1n1 temsil eden ayr1t1ar

da~o1u~tugunu sHy1~yebi1iriz. Aneak esas prob1emin amae1 

gHzHnUne a11nd1g1nda baz1 altturlar ayr1t kUmesine a11nmadan 

elenebi1ir1er. Bunlar bo~ ayr1tlarla ili~kili altturlard1r ve 

~ak1~1m ili~kilerini belirlerler. 

Genelde ayr1tlar sadeee kU~Uk numara11 dUgUmlerden bU

yUk numaral1 dligUmlere giderler; (i,j), j>i. Aneak j dUgUmU

nUn bo~ ayr1ta kar~1 geldigini dU~Unelim. Bu durumda (i,j) 

ayr1t1n1n temsil ettigi altturun sondan bir evvelki ayr1t1 

bo~tur ve bu ayr1t1n girdigi dUgUmden yapay dUgUme giden ve 

altturu tamamlayan ayr1t da dogal olarak bo~tur. Ana turun 

bulunmas1 s1ras1nda kentli postac1 turunun tamamlanmas1nda 

bir i§levi olan j bo~ ayr1t1n1n bu altturda hi~bir i§levi 

yoktur ve bo~ yere altturu uzatmaktad1r. Bu gHzle~den hareket~ 

Ie bo~ ayr1tlara kar~1 gelen dUgUmlere yeni serimde ayr1t 

girmemesi kural1 olu~turu1ur. (i,j), j>i+l, ayr1t1nda (i+i) 

dUglimU bo§ ayr1t dliglimU ise 0 takdirde (i,j) ayr1t1n1n temsil 

ettigi altturun ikinei ayr1t1 bo~ birayr1t olaeakt1r ve bu 

alttur i~inde bir gerekliligi olmayacakt1r. Bu nedenle elen

m~si gerekir. Buna gHre,eger (i+l) dUglimU bo~ ayr~t dUgUmU 

ise, i dUgUmlinden ayr1t ~1kmaz kura11 olu~turulur. Ancak bu 

kura1lar bHyleee uyguland1g1nda yeni serim bag11 olmayabilir; 

yani merkez dligUmUnden her dUglime bir yol olmayabilir. Bunu· 

Hnlemek i~in, eger.(i+l) bo~ ayr1t dUgUmU ise.(i, i+l) ayr1t1 

serime eklenir. En k1sa yol algoritmas1 ~HzlimUnU etkilememesi 

i~inbu ayr1tlara S1f1r maliyet atan1r. 
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Sadece ge~i1rnesi zorunlu ayr~tlar~ ~ekil 5.2. de gos

terilrni§ olan esas serimden elde edilrni§ alan yeni serim 

§ekil 5.1. de sunulmu§tur. BUtlin dliglimleri birbirine ~ift 

yonllibagl~ kabul edilen esas serim lizerinde bir kentli 

pastac~ turu olarak {(1,2), (2,3), (3,1), (1,4), (4,3), (3,1)} 

bulunrnu§ olsun. Bu tur listlinde (3.1) ayr~t~ bo§ ayr~tt~r. Ye

ni serim olu§turulurken (3,1) ayr~t~na kar§~ gelen 6. dliglirn 

kullan~lmam~§t~r. Bunun nedeni 6. dliglimlin bir bo§ dliglim olma

s~d~r v~ daha once belirlenen bir kuralao gore bu dliglime bir 

~ekil 5.2. Esas Serim ornegi 

onceki dliglimlin d~§~nda hi~bir dliglimden bir ayr~t gelemez. Bu

na gore esasta yeni serim 5. dliglirn ile bitmektedir ve bu ne

denle 6. dliglim yen~ serime eklenmerni§tir. 

Ayr~t klimesi ve ~ak~§~rn ili§kileri boylece olu§turulduk~ 

tan sonra ayr~t maliyetleri bulunur. 

Yeni serimin (i,j) ayr~t~n~n maliyeti C .. sabit ve de-
~J 

gi§ken. maliyet bile§enlerinden olu§maktad~r. Sabit maliyeti F 

i§levi ile gostere1irn. (i,j) ayr~t~n~n sabit rnaliyeti bu ay

rit~n kar§~ geldig{ alttur listlindeki toplarn talebi kar§~lana

cak enkli~lik kapasitedeki ta§~t~n sabit maliyetidir. k dliglimli~ 

ne ka:§~ gelen ayr~t~n talebini dk ile gosterelim. Bo§ ayr~t, 
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dtigtimlerinin d degeri .s1f1r a11nm1§t1r. Buna gHre, (i,j) ay

r1t1n1n sabit maliyeti 

J 
F .. 

1J 
= F ( E d

k
) 

k=i+l 

olarak bulunur. 

(5. 1) 

ornegin, ~ekil 5.2. de (2,5) ayr1t1n1n sabit mal{yeti

ni bula11m. (2,5) ayr1t1n1n altturuna dahil ola~ 3, 4 ve 5 

numara11 dtigtimlere karl1 gelen ayr1tlar1n talepleri 20, 30 ve 

15 olsun ve elimizdeki ta§1t tiplerinin kapasiteleri 30, 50 

ve 80 olsun. Bu durumda (2,5) ayr1t1n1n sabit maliyeti 80 ka

pasiteli ta§~t1n sabit maliyeti 01acakt1r. 

Tur tisttindeki n ayq.t1n1n degi§kenmaliyetini c ile 
r 

gHsterelim. i dtigtimtine kar§1 gelen ayr1t (k,h) olsun. Yeni 

serim tizerinde c . ve c. degi§ken maliyetleri S1raS1 ile ~ 01 10 
esas serimin (l,k) ve (h,l) ayr1tlar1n1n maliy~tlerin~ kar§1 

gelirler. Buna gHre, (i,j) ayr1t1n1n toplam maliyeti §Hyle 

hesaplan1r: 

j J 
C .. = c . + E c k + 

1J 0,1+1 k=i+l 
c. 

JO 
+ F( E d

k
) 

k=i+l 
(5 .2) 

~ayet sabit maliyet bile§eninde toplam talep enbtiytik 

ta§1t kapasitesini a§arsa 0 takdird~ C .. sonsuza e§itlenir. 
1J 

yine ayn1 §ekilde, ta§1tlar tizerinde bir tur uzunlugu tistS1-

n1r1 varsa ve bir altturun uzunlugu bu S1n1r1 a§arsa bu alt

turun maliyeti sonsuza e§itlenir. Maliyetleri sonsuz olan ay

r1tlar serim tizerinde gHsterilmezler. 

Altturun yap1s1nda ger~ekle§tirilecek degi§ikliklerle 

C .. maliyetinin gereksiz yere ytiksek ~1kmas1 Hnlenebilir. Bu-
1J 

na yo--nelik degi§iklik durumlar1 a§ag1daki gibi s1ralanabilir,: 
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5.4.2.1. (i,j) altturunun (i+l) dUgUmUne kar§~ gelen ayr~t 

merkez dUgUmUnden kaynaklan~yorsa c :+1 s~f~r ola
o,~ 

rak al~n~r. 

5.4.2.2. j dUgUmUne kar§~ gelen ayr~t merkez dUgUmde bitiyor

sa c . s~f~r olarak al~n~r. 
OJ 

5.4.2.3. (i+l) dUgUmUne kar§~ gelen ayr~t merkez dUgUmUnde 

bitiyorsa ve j dUgUmUne kar§~ gelen ayr~t bu ayr~t~n 

ba§lang~~ dUgUmUnde bitiyorsa, bu alttur i~inde (i+l) dUgUmU 

j dUgUmlinUn ~rkas~na eklenir ve C .. he5aplan~rken t '+1 ve 
~J 0, ~ 

c. s~f~r al~n~r1ar. 
J o· 

5.4.2.4. j dUgUmUne kar§~ ge1en ayr~t merkez dUgUmUnden kay

naklan~yorsa ve (i+l) dUgUmUne kar§~ ge1en ayr~t bu 

ayr~t~n biti§ dUgUmUnden ba§l~yorsa, bu alttur i~inde.j dUgU

mU (i+1) dUgUmUnUn onUne eklenir ve C .. hesaplan~rken c '+1 
~J o,~ 

vee. s ~ f ~ r a·1 ~ n ~ r 1a r . 
JO 

Bu altbolUmU bitirmeden once yen~ serimi olu§turmak 

i~in gerek1i i§lemleri a§ag~daki gibi ozeileyelim. 

Adim 1: Kentli postac~ turunda merkez noktas~n~an ba§

lanarak ~y~~tlar {1,2, ... ,ci} olarak numaraland~r~)~rlar. Bun

lar yeni serimin dUgUm numaralar~d~r. Bu dUgUmlere. yapay dU

gUm olan s~f~rdUgUmU de eklenir. Eger m dUgUmU bo§ ayr~t dU

gUmU ise yeni ser1me eklenmez. 

Ad~m 2: Eger (i+lY bo§ ayr~t dUgUmU degilse veya i-m 

degilse, i dUgUmU bo§ ayr~t dUgUmleri d~§~ndaki tUm dUgUmlere 

baglan~r. Bu i§lem bUtUn i * m dUgUmleri i~in tekrarlan~r. 

~ ;: . " 

Ad~m 3: Kapisite k~s~t~n~ ihlal eden altturlar~ temsil 

eden ayr~tlar yeni serimden elenir.· 
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Ad~m 4: Tur uzun1ugu kl.sl.tl. varsa, 5.4.2.1., 5.4.2.2., 

5.4.2.3. ve 5.4.2.4 .. de gHzHnUne a1l.narak alttur toplam uzun~ 

luklarl. bu1unur ve bu kl.Sl.tl. ihlal eden a1ttur1arl. temsi1 : ; 

eden ayrl.t1ar yeni serimden elenir. 

Ad~m 5: Kalan ayrl.tlarl.n ma1iyet1eri (5.2) kullanl.larak 

ve 5.4.2.1., 5.4.2.2., 5.4.2.3. ve 5.4.2.4. gHzHnUne all.narak 

"hesaplanl.r. 

Ad~m 6: Eger (i+l) bo§ ayrl.t dUgUmU ise,-{i, i+l) ay

rl.tl. yeni serl.me eklenir ve sl.fl.r ma1iyet atanl.r. 

Bu i§lem1er bittikt~n sonra elde edi1en yeni serimde 

en kl.sa yolalgoritmasl. uygu1anacaktl.r. 

5.4.3. En Kl.sa Yol A1goritmasl. 

En kl.sa y01 algoritmasl. yeni serl.m Uzerinde sl.fl.r nok

tasl. i1e kentli postacl. turunun ~on ayrl.tl.na kar§l. ge1en m . 

dUgUmU arasl.ndaki en kl.sa yo1u bu1mak Uzere uygulanl.r. Uygu

lqnacak en kl.sa yol algoritmasl.nl. belir1emekte§u iki gHz1em 

H~emli olacaktl.r: (i) yapl.lan dHnU§U& neticesi elde edi1en 

yeni serim c;evrimsizdir (acYclic), (ii) yeni serimin tUm ay-. 

rl.t ma1iyet1eri sl.fl.rdan bUyUktUr. Bu iki gHz1emin be1ir1edi

gi durumda en verim1i a1goritma1ardan biri Dijkstra a1gorit

masl.dl.r (Dreyfus, 1969) ve burada bu a1goritma- uygu1anacaktl.r. 

Dijkstra a1goritmasl. oldukc;a yaygl.n bi1inen bir a1goritma 01-

d~gundan burada tekrar1anmayacaktl.r (Dijkstra, 1959). 

~eki1 5.2. deki esas serimden e1de edi1en yeniserim 

(~ekil 5.1) en kl.sa yo1 a1goritmasl. uygulanml.§ ve ~eki1 5.3a 

da 'gHsteri1en c;HzUm e1de edi1mi§ olsun; yani (0,3) ve (3,5) 

ayi~tlarl. en kl.sa yolu olu§tursunlar. Bu en kisa yo1un esas 

serim Uzerinde kar§l.ge1digi altturtar ~eki1 5.3b ve c de 

gHsteri1mi§1erdir. Buna gHre iki ta§l.t kul1anl.1acaktl.r. ~HzUm 
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( a) 

( b ) ( c) 

~eki1 5 3. En K1sa Yo1un A1ttur1ara Donii§.tiirii1mesi 

neticesi ikinci a1tturdaki (3,1) ayr1t1 bo§ ayr1t olsun. Bu 

durumda birinci a1tturun ta§1t1n1n kapasitesini (1,2), (2,3) 

ve (3,1) ayr1t1ar1n1n top1am ta1ebi; ikinci ta§1t1n kapasite

sini ise (1,4) ve (4,3) ayr1t1ar1n1n top1am ta1ebi be1ir1er. 

Bu a1tbo1iimde ayr1t1ar1 veri1en ~ozum yontemini top1u 

ha1de sunmak amaC1 i1e yontem bir a1goritma ha1inde ifade 

edi1mi§tir. 

5.4.4. A1goritma 

Ad~m 1: Veri1mi§ oldn serim lizerinde kent1i postac1 

prob1emi ~ozli1erek ana tur elde edi1ir. .;"" 
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Ad~m 2: Ana tur kullan1larak yap1lan bir dHnU§Umle y~

n1 serim haz1rlan1r. Bunun i~in altb6lUm 5.4.2. de ad1mlar 

halinde verilen -i§lemler uygulan1r. 

Ad~m 3: Yeni serim Uzerinde en k1sa yol algoritmas1 

uygulan1r. Elde.edilen· ~6zUm esas s~rim Uzerinde degerlendi

rilerek altturlar elde edilir. Her alttura atanacak olan ta

§1t1n kapasitesi 0 altturun toplam talebi ile belirlenir. 

5.5. ijRNEK PROBLEMLER 

Problemin serimi §ekil 5.4. de verilmi§tir. Ayr1tlar 

yHnsUzdUr, yani istenilen yHnde katedilerek talep edilen hiz

met verilebi lir. 

, , , 

§ekil 5.4. ornek Problemlerin Serimi 
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Prob1emin·ta1ep ve uzun1uk matris1eri prob1emin simet-

rik o1mas~ndan yararlan~1ar'ak beraberce veri1mi§tir.- Diu mat-

risinin diyagona1 Ustii uzun1uk matrisini temsi1 ede r. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 00 00 00 26 23 00 25 32 00 

2 31 00 00 38 33 00 00 40 

3 12 42 00 53 00 00 00 00 

4 42 30 40 00 00 00 00 

Diu = 5 46 13 27 00 00 28 00 

6 38 17 19 3 14 00 00 00 27 

7 23 00 00 45 

8 15 - 45 41 

9 65 36 41 00 

10 6 16 19 26 

Prob1emde 3 tiir ta§~t vard~r ve bun1ar~n kapasite1eri 

50, 80 ve 100 dUro Bir a1tturun top1am ma1iyeti §Hyle hesap-

1 an~ r: 

Top1am Ma1iyet = Top1am Uzunluk + F(Toplam Talep)(5.3) 

11k ad~m olarak kent1i postac~ problemi ~0zU1Ur. Tek 

kerte1i dUgUm1er 3, 4, 8, 9 duro Bu dUgUmler aras~nda Floyd 

a1goritmas~ uygu1an~r ve §u netice1er e1de ~di1ir. 

3 

4 

8 

9 

3 

42 

101 

'100 

4 

42 

81 

58 

8 

101 

81 

45 

9 

100 

58 

45 

Bu matris kul1an~larak yap~lan e§1eme neticesinde (3,4) 

ve {8,9) bo§ ayr~t1ar~ serime eklenerekserim Euler turu elde 
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edilmeye uygun ~uruma geti~i1ir. Bulunan bir Euler turu §5y-

1edir: 

{1,5,6,4,3,4,5,9,8,9,1,8,10,7,2,3,6,2,19,6,1} 

Yeni serimin diigiim1eri ve Euler turunun ayr~tlar~ all a-

g~ d ak i gibi e91endiri1mil1lerdir: 

Dii giim A'l.r~ t Dii Sii m A'l.r~ t DUSUm A'l.r~ t 

0 7 (5 ,9) 14 (7,2 ) 

1 (1,5) 9 (9,8) 15 (2,3) 

2 (5,6) 9 (8,9) 16 (3,6) 

3 (6,4) 10 ( 9 , 1 )~ 17 (6,2) 

4 (4.3) 11 (1,8) 18 (2,10) 

5 (3,4) 12 (8,10) 19 (10,6) 

6 (4,5) 13 (10,7) 20 (6' ,1) 

Yeni serim Uzerindeki ma1iyet1ere 5rnek olarak birisi-

ni .hesap1aya1~m: o 

j 1 {; 

C
36 

= 56 + 42 + 42 + 30 + 26 + F(42 + 0 + 13) 

C36 = 196 + 80 = 276 

Bu§ekilde tUm olur1u maliyetleri hesap1anan yeni se

rime uygu1anan en k~sa yol a1goritmas~ I1U eniyi yo1u verir: 

{ 0 ,2 ,7 ,8 ,9 ,10,15 ,20} 

Bu en k~sa yo1un kar§~ ge1digi a1ttur1ar ve ta§~t ka

pasite ve ku11an~m~ar~ §oy1edir: 

1.A1ttur. {1,5,6,1} Ta§~t kapasitesi= 80 
Ta§~t ku11an~m~ = 60 
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2.Alttur. {1,6,4,3,4,5,9,1} 

3.Alttur. {1,9,8,1} 

4.Alttur. {1,9,U 

s.A1ttur. {~,8,lO,7,2,3,1} 

6.A1ttur. {1,6,3,6,2,lO,6,1} 

Ta§1t kapasitesi-100 
Ta§1t kullan1m1 = 94 

Ta§1t kapasitesi= 50 
Ta§1t ku llan1 m1 = 41 

-- .. ". 
Ta§1t kapasites i= 80 
Ta§1t kullan1m1 - 65 

Ta§1t kapasitesi=lOO 
Ta§1t ku11an1m1 = 95 

Ta§1t kapasitesi=lOO 
Ta§1tku11an1m1 = 96 

{1,8,9,Ua1tturu.sadece bo§ ayr1t (8,9) u kapsadq~1 

i~in a1ttur1ar araS1na a11nmam1§t1r. Birinci ornek problemin 

~ozUmU §eki1 5.5. de ~eri1mi§tir. 
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. t 

1. A l tt u r (.K = 80) 
2, ALttur (K=100) 

3. A l tt u r (K = 50 ) 4. Alttur (K=80.) 

5.Alttur ( K=100) 6. ALttur (K=100 ) 

~ekil 5.5. Birinci Ornek Problemin ~ozilmti 
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~o~limlin toplam maliyeti 1126 d1r. Hizmet talep eden 18 

ayr1t1 kapsamak i~in 6 ta§1t i1e 28 ayr1t ku11an11m1§t1r. Ana 

turda ise tek ta§1t i1e 20 ayr1t ku11an11m1§t1. 

Ayn1 problem degi§ik bir Euler turu i1e de ~ozli1mU§

tlir. Yeni seiimin dUglimlerive Euler turunun ayr1tlar1 'a§ag1-

daki gibi e§lendiri1mi§lerdir: 

elde 

te ve 

Dli Slim A"i.r1t Dli glim' A"i.r1t Dugum A"i.r1 t 

0 7 (6,2) 14 (4,3) 

1 (1,8) 8· (2,10) 15 (3,4) 
-: .. 0. 

2 (8,10) 9 (10,6) 16 (4,5) 

3 (10,7) 10 (6,1) 17 (5,9) 

4 (7 ,2) 11 (1,5) . 18 (9,8) 
" 

5 (2,3) 12 (5,6) 19 (8,9) 

6 (3,6) '13 (6,4) 20 (9,1) 

Bu yeni, serimde ~ozU1en en k1sa yo1 algoritmas1ndan 

edi1en eniyi yo1: 

{ 0 ,5 ,9 , 11 ,16 , 18 , 19 ,2 oJ dire 

Bu en kisa yo1a kar§1 ge1en a1ttur1ar ve ta§1t kapasi-

kul1an1m1ar1 §oy1edir: 

1 • Al t t u r. {1, 8 ,10 , 7 ,2 ,3 , d 

2.A1ttur. h,6,3,6,2,10,6,1} 

3.A1ttur. {1,6,1,5,1} 

4 .A 1 t t u r. {L , 5 , 6 , 4 , 3 ,4 , 5 , I} 

Ta§1t kapasitesi=100 
Ta§1t ku11an1m1 = 95 

Ta§1t kapasitesi= 80 
Ta§1t kul1an1m1 = 58 

Ta§1t kapasitesi=100 
Ta§1t kul1an1m1 = 84 

Ta§1t kapasitesi= 80 
.Ta§1t ku11an1m1 = 72 
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5.Alttur. {1,5,9,8,1} 

6.A1ttur. {1,9,l} 

Ta§~t kapasitesi==80 
Ta§~t ku11an~mi ==77 

Ta§~t kapasitesi= 80 
Ta§~t ku11an~ml = 65 

{1~8,9,1} altturu sadeee bo§ayr~t (8,9) u kapsad~g~ 

i~in alttur1ar aras~na al~nmam~§tlr. 

~ozijmijn toplam maliyeti 1137 dir. Bir oneeki ~ozijmden 

ama~ i§levi ~ok az farklld~r, aneak bazl altturlar degi§ik 

olarak elde edilmi§tir. 6 ta§~t ile 30 ayr~t kullan~lm~§tlr. 

1Igi~~ bir gozlem {1,9,1} altturunun yerle§mi§ bir alttur 

olarak belirmesidir. Bunun nedeni (9,1) ayr~t~nln talebinin 

65 olmasl ve biti§ik oldugu (8,9) veya (5,9) ayr~tlarlndan 

biriile birle§tirildiginde kapasite talebininlOO ij a§masl

dl~. Bu tUr gozlemler model ~ozUmUnden uygulanaeak plana ge

~i§te yararl~ olurlar. 

Bu ~ozijmlerin bilgisayarda CPU kullanlmlar~ ayr~ea 01-

~Ulmemi§, bir sonraki altbolUmde verilecek dal-sin~r yontemi

nin ba§lang~~ ~ozUmij olarak e1de edilmi§lerdir. 

5.6. KISITLI TA~IT SAYISI lC;lN B1R C;OZUM YONTEMl 

Problemin tan~m~nda degi§ik tipteki ta§lt saYllarl 

i~in bir Usts~n~r getirilmemi§ti. Bu altbo1Umde boyle bir 

Ustslnlr getirildigi durum i~in bir ~ozUm yontemi onerileeek

tiro 

onerilen ~ozUm yontemi bir dal Slnlr yontemidir. Dal

s~nlr yontemi ortUk birerlemeyi (implicit enumeration) yeni 

serim Uzerinde uygulayaeaktlr. Yani kentli postae~ turundan 

~ijretilebileeek olurlu alttur1arla slnlrlld~r. Bu olurlu 

altturlar dal-s~nlr yHn~emi i~in tUm olurlu ~ozUmler uzay~nl 
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te§kil ederler. Dal-s~n~r yontemi bu olurlu ~ozifinler uzay~n~n 

eniyi ~ozUmUnU bulmay~ garanti .e-der. Ancak bu eniyi ~oziimUn 

tUm problemin eniyi ~oziimii oldugu garanti edilemez. 

Bir dal-s~n~r yontemini belirleyenyontemin dallanma 

ve s~n~rlanma kurallar~d~r. -Buradaki yonteme ili§kin kurallar 

a§ag~da verilmi§tir. 

5.6.1. Dallanma Kural~ 

Dal-s~n~r agac~n~n h dUgiimUnde olal~m ve bu diigiimde 

problemin ~oziimii olursuz .bir ~oziim olsun. Burada ta§~t iists~

ri~r~n~ a§antUm ta§~t tiirleri aras~nda enkii~Uk ta§~t say~s~_ 

olan tur se~ilir. Bu say~ya'kder~ek, h diigiimiinden k dal ~~

kacakt~r, yani k yeni diiliim oluJturulacakt~r demektir. Olur

suz ~oziimde.k ta§~t~n altturuna k ayr~t kar§~gelmektedir. 

Her i dal~n~n dUgUmiinde ~ozUlecekproblemin yeni serimini el

de etmek i~in i dal~n~n kaynakland~~~ dUliimiin yeni,seriminde 

i altturuna kar§~ gelen ayr~t~n maliyeti sonsuza e§itlenir. 

Bu §ekilde elde edilmi§ olan yeni- serim Uzerinde ~n k~sa yol 

problemi ~ozU~erek dUIUmUn AS~ bulunur 
\' 

~ekil 5.6. Dallanma Kural1 
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Ornegin ~eki1 5.6. da dallanacag1miz dugumde C58 son

suza e§itienmi§ olsun ve bunu ~58 §eklinde gHsterelim .. Elde 

edilen'iraz.umde enku'iruk ta§1t saY1S1na sahip olup· ta§1t ust

S1n1r1n1 a§an ta§1t turunun dart ta§1t1 olsun. Bu ~art ta§1-

t1n altturlar1na ~azumde kar§1 gelen ayr1tlar (4,7), (9,12), 

( 17 ,21), (26,30) 01 sun. B u ay r 1 t 1 a r dan her b i r in in ma 1 i yet i 

ayr1 ayr1 sonsuza e§itlenerek dart yeni dugum olu§turulur. Bu 

durum §ekil 5.6. dagHsterilmi§tir. 

5.6.2. S1n1rlama Kura11 

YHntemin ba§lang1c1nda problem k1S1tS1Z olarak ~ozU

lure Eu ~ozumun olursuz oldugunu varsayarsak, 'i0zum degeri 

probleme bir alts1n1rd1r (AS). Eger elimizde ba§lang1~ta bir 

olurlu ~ozum yoksa usts1n1r (US) olarak sonsuz a11n1r. Eger 

varsa bu ~ozumUn degeri Us olur. Her olurlu 'ir0zum bulundugun

da degeti mevcut Us ile kar§11a§t1r1l1r ve ku~uk ise yeni Us 
degeri olarak a11n1r. Aksi takdirde elenir. Her dugumHn 'ir0zum. 

degeri 0 dUgUmUn AS n1 olu§~urur. 

Dal-s1n1r yonteminin uygulama stratejisini belirleyen 

ise dallan11acak dugumun se'irimi kura11d1r. 

5.6.3. Dallan1lacak DUgUmun Se~imi Kural1 

,) Dallan1lacak dugumun se~imi i~in u~ se~enek vard1r: 

(ill. enkU~Uk AS 11 dugumden da'1lan1l1r, (ii) en son bulunulan 

dUgUmden dallan111r, (iii) once bir dUzeydeki tum dugUmler 

olu§turulacak §ekilde dallan1l1r (dal-s1n1r agac1n1n ba§lan

g1~ noktas1ndan bir dUgUme ge~ilen enku~uk dal saY1S1 0 dUgU

mUn dUzeyini verir; buna g6re ba§lang1~ duzeyi s1f1r1nc1 du

zeydedir)(Barthes, 1975). 
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Burada uygulanan kural (ii). kural olmu§tur. Bu se~i~ 

minnedeni bu kural1n (i). ve (iii). kurallar1n gerektirdi-

ginden ~ok daha az bilgisayar haf1zaS1 gerektirmesidir. Bu 

§ekilde daha bliylik boyut1u prob1emleri ~ozmek mlimklin q1abi1-

mektedir. 

6neri1en da1-s1n1r yonteminin esas1ar~n1 boy1ece be-

1irledikten sonra bunu bir a1goritma §eklinde a§ag1daki gibi 

verebiliriz. 

5.6.4. Algoritma 

~d~m 1: Verilmi§ olan serim lizerinde kent1i postac1 

problemi ~ozlilerek ana tur e1de edi1ir. 

Ad~m 2: Ana tur ku11an1.1arak yap11an b:i:r donli§limle ye

ni serim haz1r1an1r. Bunun i~in a1tbo1lim 5.4.2. de a,d1m1ar 

ha1inde veri1en i§lem1er uygu1an1r. 

Ad~m 3: Yeni ser1m lizerinde en k1sa yo1 a1goritmas1 

uygu1an1r.· Elde edi1en ~ozlimde degi§ik tlir ta§1tlara yap11an 

atamalar1n ta§1t saY1s1 k1s1tlar1n1 a§1p a§mad1g1 kontro1 

edilir. Eger etmiyorsa, durulur - eniyi ~ozlim e1de edi1mi§

tiro Aksi takdirde altsin1r !o mevcut ~ozlim degerine, liStS1-

n1r z sonsuza ve ~ozlim vektorli Y ise ~ a e§itlenir. j-O, n=l, 

k=l yap111r. 

Ad~m 4: J dlizeyinde k dliglimlinde en kisa yo1 a1goritma

S1 ~ozli1lir. Eger ~ozlim olur1u ise Ad1m 5 e gidilir. Aksi tak

dirde ~ozlimlin degeri a1ts1n1r !k olarak a11n1r ve eger ~k ~ i 
ise k dliglimli budan1r ve Ad1m 6 ya gl.di1ir. Aksi takdirde ~o

zlimlin ta§1t k1s1t1n1 ih1a1 eden ta§1t tlir1eri aras1nda enkli~Uk 

:D~§1t saY1s1na ~ahip olan bulunur. Bu ta§1t tlirlinlin yapt1g1 

altturlara kar§1 gelen en k1sa yo1 ayr1t1ar1. saetan1r. Bunla

r1n birincisinin ma1iyeti sonsuza e§it1enerek yeni serim bu-
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lunur. j+j+l, n~-n+l ve k=n yap~larak bu ad~m tekrarlan~r. 

Ad~m 5: DUgUm k budan~r. Oluriu ~ozUm degeri zk ~ z 

ise Ad1m 6 ya gidilir. Aksi takdirde ~ = zk' Y=Y k olarak al1-

n1r ve Ad~m 6 yo gidilir.' 

Ad~m 6: k dUgUmUnU elde etmek i~in maliyeti sonsuza 

e~itlenmi§ayr1t1n maliyeti sonlu degerine e§itlenir. k dUgU

m,Uniln dallanmlfJ oldugu h dUgilmU bulunur. h dUgUmUnde maliyeti 

sonsuza e§itlenecek ayr1t kalmam1§sa Adlm 7 ye gidilir. Aksi 

takdirde ilk boyle ayrltln maliyeti sonsuza.e§itlenerek yeni 

serim elde edilir. Bu yeni serimin dUglimU ~n+l ve k-n yaplilr. Adlm 4 e 

gidilir. 

Ad~m 7: ki-h ve j+-j-I yap~l~r. Eger j > I i"se Ad1m 6 ya 

gidilir. Aksi takdirde bUtUn aga~ taranm1§t1r~ durulur. Eger 

z=OO ise problemin olu~lu ~ozUmU yoktur. Aksi takdirde (~,i) 

~niyi ~ozUm olarak alln1r . 

. ~ . " 

5.7. ORNEK PROBLEMLER 

AltbolUm 5.5. de verilen ornek problemde ayrlca ta§lt 

saYllarlnda §u k1s1tlarl kabul edelim: 

2 3 

3 2 

Dal-s1n1r yontemine altbolUm 5.5. de verilen ~ozUm 

ba§lang1~ ~ozUmUdUr ve olurlu olmamaSl nedeni ile dallanma 

gerekmektedir. Bu ~ozUmde yap11an ta§lt atamalarl §oyIe

dir: 

Ta~.t TUrD I 
Atanan Ta§lt SaY1S1-

1 

1 

2 3 

2 3 
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G6rUldUgU gibi 3.tip ta§lta yap1lan atama ta§1t saY1S1 

klslt1n1 ihlal etmektedir. -Klsltlarl ihlal e~en ~ek ta§1t ti

pi- bu oldugundan bu ka§lta ait altturlaradallanma_ yapll1r. 

Bunlar, 2., 5. ve 6. altturlardlr. Bu altturlar1n maliyetleri 

- slraslile C27 , C lO ,15 ve C15 ,20'dir. Ba§langl~ dUgUmUnden il~ 

dallanma yap1lacak ve herb!rinin dUgUmUnde S1raS1 ile C
27

, 

CIO ,15 ve C15 ,20 sonsuza e§itlenecek ve bu §ekilde elde edi

len yeni serim Uzerinde en k1sa yol algoritmas1_ uygulan~cak

tlr·(~ekil 5.7). 

'BA$LANGIC 
C;OZOMO 

Eo = 1126 

~ = 00 

~ekil 5.7. Dal-S1n1r Agac1nln 11k 1ki'Diizeyi 

Probleme dal-Sln1r uygulamasl s1rasl~da 43 dUgUm ince

lenmi§tir. 10 dUgUmde maliyetleri sonsuza e§itlenen ayr1tla

~ln iptali ile elde edilen yeni serimler par~all serimler 01-

mu§lardlr. Bu nedenle bir en klsa yol bulunamad1g1ndan bu dU

gUmler budanml§tlr. 19 dUgUm altSln1rlarl mevcut listslnirdan 
-

kU~Uk olmadlklarlndan elenmi§lerdir. 2 dUgUmde ise olurlu 

~6zUm elde edilmi§tir.' 
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A1goritmanln bulduAu en klsa y01 §Hyledir: 

{0,2,7,8,9,11,lS,20}. Bu yolun maliyeti 1140 dlr. 

CBztimtin altturlarl, ta§lt kapa~itesi ve ta§lt kullanl

ml a§aAldaki gibidir: 

Alttur 1. {I,S,6,1} 

Alttur 2. {1,6,4,3,4,S,9,1} 

Alttur 3. {1,9,8,1} 

A1ttur 4. {1,9,1,8,1} 

Alttur S. {1,8,10,7,2,3,1} 

Alttur 6. {1,6,3,6,2,10,6,1} 

Ta§lt kapasitesi= 80 
Ta§lt kullanlml = 60 

Ta§lt kapasitesi=lOO 
Ta§lt kullanlml = 94 

Ta§lt kapasitesi= 50 
Ta§lt kullanlml = 41 

Ta§lt kapasitesi= 80 
Ta§lt kullanlml = 80 

Ta§lt kapasitesi= 80 
Ta§lt kullanlml = 80 

Ta§lt kapasitesi=lOO 
Ta§lt kullanlml = 96 

{1,8,9,1} aitturu (8,9) bo§ ayrlt olduAundan yukarlya 

allnmaml§tlr~ Elde edilen altturlar ~~kil S.8 de gBsteriImi§~ 

lerdir. 

1lgin~ bir nokta klSltSlz problemde kararll bir alttur 

olarak gBztiken {1,9,1} aItt~r~ burada altturuzunluAunu uza

tarak ta§lt kullanlmlnl arttlrml§ ve bBylece diger altturIa

il~ bir miktar ytiktinti ta§lml§tlr. Ba§langl~ ~Bztimtine gBre de

gi~i~lik 4. ve S. aitturiarda yapllml§ ve klSltlar bBylece 

sagIanml§tlr. 4. aittura dtigtim 8 ve dolaYlsl ile (1,8) dolu

ayrltl ek1enmi§ ve S. altturda (1,8) ayrltl bo§ ayrlt yaplla

rak ta§lt kapasitesi 100 den 80 e dti§tirtilmti§ttir. Diger turiar 

aynen muhafaza edi1mi§lerdir. 
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'1. "A l tt u r ( K =8 0 ) 
2. A l t t u r ( K = 100 ) 

3.Alttur (K=50) 4. Alttu r (K=80 ) 

5. Alttur ( K=80) 6.Alttur (K=100 

§ekil 5.8. 11k K1s1t11 Hrnek Probleminin CHzUmU 
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A1tbo1lim S.S.de ikinci bir ornek olarak ayn1 prob1emde 

degi§ik bir kent1ipostacl turu ku11an1larak altturlar bu1uri

mu§tu. Ayn1 kentli postac1 turuna yukar1da veri1eri ta§lt saY1-

Sl k1s1t1ar1 uygu1andlg1nda a§ag1daki netice1er e1de edi1ir: 

En k1sa yo1 §oy1e bu1unmu§tur: {0,1,6,9,11,16,lS,19,20} • 

. Bu yo1un ma1iyeti 1171 dir. 

90zlimlin alttur1ar1, ta§lt kapasite1eri ve ta§lt ku11a~ 

n1m1 a§agldaki gibidir: 

1. A 1 t t ur. {I, S ,I} Ta§lt kapasites i= SO 
Ta§lt kullan1m1 = 15 

2. Alttur. {1,·S,10,7,2,3,6,1} Ta§lt kap as it es i= 100 
Ta§l t ku11an1m1 = 99 

3 .• Alttur. {1,6,2,10o,6,1} Ta§lt kapasitesi= SO 
Ta§lt k u11a'rllm1 = 39 

4. Alttur.{1,6,1,S,1} Ta§lt kapasitesi=lOO 
Ta§lt k u11an1ml = S4 

5. Alttur. {1,5,6,4,3,4,5,1} Ta§lt kap·as it es i= SO 
Ta§lt kul1anlml = 72 

6. A1ttur. {1,5~9,S,I} Ta§lt kapasitesi= SO 
Ta§lt. kullanlml = 77 

7. Alttur. {1,9,1} Ta§lt kapasitesi= SO 
Ta§lt kul1anlml = 6S 

1,S,9,1 a1ttur~ (S,9) bog ayr1t oldugundan bu liste-

ye dahil edi1memi§tir. K1SltS1Z problemde 4 adet SO kapasite

Ii ta§lt kul1anllml§tl ve b~rada koyulan ta§lt kls1tlnl ih1al 

eden sadeceobu ta§lt tipidir. Ba§lang1~ ~ozlimli olan k1SltSlz 

prob1emden dort da11anma yapl1ml§t1r. Budal1anmalar SlraSl 

ile CS9 ,' C11 ,16 ve CI6 ,IS ve C19 ,20'nin sonsuza e§itlenmesi 
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ile yap1l1r. Problemin~6zUmU siraS1nda incelenen dUgUm saY1-

51 ~4 olmu§tur. Bu dUgUmlerden 13 U 5erimleri par~aland1g1ndan 

budanm1§lard1r. 31 dUgUm ise alt51n1rlar1 mevcut U5t51n1rdan 

kU~Uk olmad1klarLndan buda~m1§lard1r. Olurlu ~Hzfim 1 dUgUmde 

elde edilmi§tir. 

Ba§lang1~ ~HzUmUne gHre ta§lt 5aY151 1 "adet artml§t1r. 

Bu ~HzUmden degi§iklik ba§langl~ ~Hzijmijnijn ilk iki altturunda 

kaplanan ayrltlarln burada degi§ik bir kombinasyo~la ij~ alt

turda kaplanmasl olmu§tur. Diger alt~urlar aynl kalml§tlr. " 

Aynl problem ~Hzijmijnden tijretilen iki degi§ik kentli 

pos~aClturu kullanllarak elde edilen klSltll problem sonu~

lar1n~a birbirinden olduk~a farkll altturlar elde edilmi§tir. 

B.U.Bilgisayar Merkezindeki UNIVAC ll06'da birinci k"lSlt-

11 problem 2.42 CPU 5aniye, ikinci klSltli problem ise 2.90 

CPU saniyede ~Hzijlmij§lerdir. 

Bundan 50nra~i BHIUmde bu ~all§mada geli§tirilen u~ 

yHn temin b i r de ge r lend i rmes i yapl1 aeak ve bn:!l ()neriler ~etiri

lecektir. 

;.! ! 
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6, SONUC 

6.1. ASKER1 UCAKLARIN 1NT1KAL PLANLAMASI 1C1N KES1M CGZUM 

YGNTEMIN1N DECERLEND1RtLMESt 

6.1.1. Kesin Cozilm Yonteminin Denenmesi 

Probiemin daha once a~~k literatilrde ~ok az i§lenmi§ 

01mas1 nedeni i1e algoritmaY1 ba§ka algoritmalarla kar§1la§

t1rmak 01ana~1 bulunamam1§t1r. Ancak algoritman1n verimli1igi 

ve oze1likleri hakk1nda bilgi edinebi1~ek amaC1 i1e degi§ik 

problemler ~ozillmil§tilr. Bu problemlerden edinilen deneyimler 

ya11n y01lar1n tilretilmesi ve ozel kilme par~alama algoritmala

r1 a~1s1nd~n ayr1 ayr~ digerlendirilmi§tir. Prob1em1eri ~ozen 

bi1gisayar programlar1 il~ ayr1 birimden 01u§maktad1r: ya11n 

yollar1 tilreten birim, ge~i§ birimi ve darbogaz uygulamas1n1 . 

. da i~eren oze1 kilme par~alama algoritmas1 birimi. Bu il~ birim 

.uygulamada ayr1 ayr1 birimler olarak ~a11§t1r1lm1§lard1r. Bu

nun nedeni aksi halde kiltilkten (file) ~a11§11acag1 i~in prog

ram1n yava§lamas1 ve B.O.Bilgisayar Merkezindeki~baz1 pratik 

z~rlukla!d1r. Verilecek olan biltiln CPU saniye silrelerB.O.Bil

gisayar Merkez~ndeki UNIVAC 1106'da a11nm1§ silre1erdir. 

Ya11n yoll~r1n tilreti1mesi i~in onerilen yontem ~ozil

len problem1erde ba§ar1l1 olmu§tur. Kesin olarak s1nanm1§t1r 

ki yontem biltiln 01ur1u yal1n yollar1 tilretmektedir. Tilretilen 

ya11n yollar1n saY1s1n1n nokta ve. ayr1t:saY1s1 i1e dogrudan 

b~~1nt1l1 dldugu gozlenmi§tir. Ancak i,i bir ilsts1n1r getiril

&i[i' takdirde 01ur1u ya11n yollar1n saY1S1 makul dil~eylerde 

tutulabilmektedir. ~u anda ~1deki bilgisayar program1 1500 

olurlu ya11n y01u haf1zas1nda tutabilecek §ekilde haz1rlan

m1§~1r. Ancak daha. yava§ bir ~al1§ma §ekli olan kiltilkten~a-

11§ma yap111rsa bunu 10 000 e ~1karmak bir sorun 01mayacak

t1r. Yal1n yol tilretme program1 1500 olurlu ya11n yolu 60 CPU 

saniye c1var1nda tilretmektedir. 
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Ozel kilme par~a1amaa1goritmas~n~n~ozil1en 10 adet 

prob1emdeki performans~ Tablo 6.l'de gosterilmektedir. Dor

dilncil ko1onda gosterilen B matrisinin kolon say~s~ olurlu ve 

Tablo 6~1~ Oze1 Kilme Par~a1ama Algoritmas~ Deney Prob1emleri. 

No Dilgilm U~ul1 B Matrisi ~ozilm Silresi 
Say~s~ Say~s~ Ko10n Say~s~ (CPU Saniye) 

1 4 7 119 6.75 

2 4 10 70 3.60 

3 4 12 186 12.22 

4 4 13 359 28.56 

5 4 15 255 19.05 

6 5 17 242 21. 63 

7 6 18 . 286 29.19 

8 6 20 342 59.28 
, . 

9 10 23 305 124.93 

10 10 25 421 196.18 

gerek1i ya1~n yo11ar~nsay~s~n~ vermektedir. ~ozilmsilre1eri . 

sadece bir fikir vermekamac~ i1e rapor edi1mektedirler. Tab-

10 6.1 de verilen ve diger ~ozil1en problemler gostermil1tir ki 

~ozilm silresini etki1eyen bir ~ok parametre vard~r. Bu nedenle 

biltiln bu parametre1eri kontro1 edecek bir deneysel ~a1~l1ma 

i~in gerek1i say~ ancak rassal olarak problem tilreti1mesi ile 

e1de edi1ebilecektir. Fakat rassa1 olarak problem tilretimi 

esas problemden bizi ~ok uzaklal1t~rabilecektir. Bu neden1e az 

saY1da ancak an1am11 pro~lemlerin ~ozilmil ile p~o~lemin ve 

p~ogram1n daha iyi tan1nmaS1 yeglenmil1tir. Bu pi~blemlerden 

elde edilen silrele~ olduk~a bal1ar~l~ bir neticeyi gostermek

tedir. Prob1em'bilyUklilgilniln ~ozilm silresini lisse1 olarak etki

lemedigi elde edilen netice1erden gorillmektedir~ Buna gore, 
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daha bliylik problemlerin ~HzUmlind~ bu birim bir darbogaz olu§-

turmayacaktlr,. 

Tablo 6.1 de vetilen en bliyilk problem 10 dliglimlil ve 25 

yliklildlir. Denenen daha bliylik boyutlu prob1emlerde ya11n yol~ 

larl tilreten b'irimde 1500 llik hafl~anl~ yetersiz kaldlgl gH

rlilmli§tlir. Bunedenle daha bliylik problemler i~inklitlikten ~a

il§~a ihtiyacl dogmaktadlr.'~Hzlim sliresinde bir artl§ sHz ko

nu~uolmakla birlikte ~ok bliylik boyutlu bir (0-1) tamsaYl 

programlama'problemine yapl1a~ serim dHnli§limli ve uygulanan 

algoritma ile-gareli ol~rak ~ok dli§lik slirelerde ~Hzlim geti

rilmi§tir. 

6.1.2. BaZl Yeni 5~eril~r 

Problemin yapl~lnaekl~nmesigerekli bir boyut hava

alanlarlnln kapasite klsltldlr. Kapasite klSltl bu ~Hzlim yHn

t-emine §Hyle eklenebilir. Problem burada Hnerilen yHntemle 

~Hztillir. Bulunan nitic~ kapasite klsltlarl a~lslndan kontrol 

edilir. Olurluise eniyi ~Hzlim elde edilmi§tir. Aksi takdirde 

kapasite klsltlnl ihlal eden yalln yollarln gli,ergahlarlnda 

slireyi uzatmadan bir degi,iklik yapllmasl olanagl-ara§tlrlilr. 

Bu i§lem ba§arlll olamazsa aynl mecburi noktalardan ancak 

degi§ik slrada vedaha uzun slirede ge~tikleri i~in B matrisi

ne allnmayan yalln yollar gHzHnline allnlr. Harekit sliresini· 

uzatmayacaksa degi§iklik yapl1abilme olanagl ara§tlrlilr. Bu 

i,lem de ba§arlll olmazs~ kapasite klSltl ihlal edilen hava

al.nlarl araslnda klsltl ihlal eden yalln yol Jemetlerinden 

enb' enk gHrev slireli olanl se~ilir. Problem bu demetteki ya

lln yollarln hep birlikte ~Hzlimde bulunamayacagl §ekilde ~H

zlillir. Bu i§lemler algoritma ve progra~da ufak degi§iklikle

ri gerektirmektedirler . 

. 
Probleme getirilebilecek diger bir boyut ylikler ara-

slndaki Hnceliktir. Bu Hncelik mutlak bir Hnceliktir, yani 

ikinci Hncelikli yliklere ait ~Hzlim birinci Hncelikli yliklere 

ait ~Hzijmli etkileme~. Birinci Hncelikli ylikler i~in ~Hzlim bu-
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1unsun ve alternatif ~HzUm OlmaSln. Bu durumda ikinci Hnce-

1ik1i yUk1erin en erken i§1eme girmesi bu ~ozUmdeki en k~sa 

go rev sUr e s in ins 0 nun d a 0 1 a b iIi r. B u and ani t i bar en u ~ ak 1 a r a 

birinci oncelikli yilklerle ilgili gorevsUreleri sonuna kadar 

yapay u~u§ atan~r. Problem yeniden ikinci oncelikli yUkler 

i~in ~ozillUr. Ayn~ sUre~ di~er oncelikler i~in tekrarlan~r. 

Alter~atif ~ozUm oldu~unda bir sonraki once1ik i~~n de~i~ik 

ba§1ang~~ ~ozUmleri var demektir. Bunlar~n gozonilne al~nmas~ 

problemin ~ozUm silresini olduk~a etkileyecektir. Bu durumda 

kesin ~ozUmden vazge~i1erek baz~ sezgisel kurallar geli~tiri

lip yonteme eklenebilir. 

1ntikal planlamas~ olay~n~n yap~s~nda bir belirsizlik 

hali vard~r. Orne~in harekat s~ras~nda u~ak say~s~nda bir azal

ma veya kapasite k1.s~tlar1.nda de~i§meler olabilir.' Bunlar1.n 

rassal bir formUlasyonla gozonUne al1.nmas~ son derece karma

§~k hatta olanaks1.z Qlabilir. Bu nedenlebe1irsizlik halinin 

onceden yap1.1acak bir muhtemel olaylar analizi ve 0 anda uy

gulanacak etkile§imli yakla§1.mla ~ozUlmeye ~al1.§1.lmas1. en ger

~ek~i y01 olacakt1r kan1.S1nday1.z. 

6.2. ASKER1 U~AKLARIN tNT1KAL PLANLAMASI t~tN BtR SEZGtSEL 

~OZ~M YONTEMtNtN DE~ERLEND1RtLMES1 

TGB problemlerinin teme1 sezgisel yakla§1.mlar1.ndan bi

ri olan once gUzergah1.n bulunup sonra talep nokt~lar1.n1.n grup

lanmas1,yakla§1.m1.n1. uygulayarak, bir sezgisel ~ozilm yontemi 

.geli§tiri1mi§tir. Kentli postac1. turu u~ak say1.s1. kadar alt

tura bollinerek elde edilen gUzergahlara geli§tirme yordam1. 

uygulan1.r. Ge1i§tirme yordam1. tamamen sezgiseldih. GorUldU~U 

gibi bu sezgisel kurallar kolayl1.kla uygulanabilirler ve ba

sit bir mant1.ga dayand1.r1.1m1.§lard1.r. Sezgis~l kurallar eniyi 

~ozUmde·gUzerg~hlar1.n ozelliklerinin ne olabilecegi tespit 

e~ilerek geli§tirilmi§lerdir. Bu ama~la kesin ~ozUm yHntemi-
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nin sag1adlgl enlyl ~HzUmler ku11anl1ml§tlr. 

Sezgise1 yontem'bir dizi ~rob1eme uygu1anml§tlr. So

nu~lar Tab10 6.2 de veri1mi§tir. Bu sonu~lardan gorUlecegi 

gibi sezgise1 ~ozUm eniyi ~ozUme olduk~a yakln netice1er tU

retebi1mektedir. 

* 

Tab10 6.2~ Deney Prob1em1eri Netice1eri* 

Eniyi ~ozilm Sezgise1 ~ozilm 
No 

GUzergah T GUzerg·ah 

1 l,4,l.,~,4,l,3 48 1,4,1,4,2,4,1 
4,2,1,4,1,3*,4,1 50 4,1,3*,4,1,2,1,3 -

2 1,2,4*,3,4,1,4 42 1,3,2,3,4*,3,4 
3,2,1,3,4*,3,1 43" 3,2,4,1,3,4 
4 , 1 , 3.,.2 , 3 , 4 40 4*,3,1,2,1,4,1 

1 

3 1,3,9,6,2,3,5,2,1 63 1,7,6,1,3;5,2,6,2 
2 , 4 ,6, 1, 7 , 8,'6,2 ,8 63 2,10,7,8,2,8,2,6,8,6 
2,6,8,2,10,7,6,8,2,6 65 2*,6,2,4,6,8*,2,3,9,6*,2,1 -

4 1,3,4,1,4,3 29 1,2,4 ,3,4 
4,1,2,3 28 4,1,4,1*,4,2 
2,4,3,4,1 28 2,3,4,3,4,3 . 
3,4,2,1 28 3 * ,4, 1 ,-4 , 3 , 4, 1 
3,4,3,4,1,4 27 3*,2,1,3,4 

5 4,7,8,6,2 .ll 4,7,8,6,2 
1,4,5,1,3 29 1,4,5,1,3 
3,8,2,9,2,3 29 3 , 8 , 2 , 9·, 2 , 3 
6,10,2 28 6,10,2 
6,8,3,2,9 27 6,8,3,2,9 
2,6,3,9,6 27 2,6,3,9,6 

T b degerinin a1tl ~izi1mi§tir. 
en 

I 

T 

48 
50 -
41 
41 
43 -
65 
64 
67 -
30 
33 -31" 
30 
31 

.ll 
29 
29 
28 
27 
27 

Yap11an deneyse1 ~a11§maiarln ~er~evesinde var11an so

nu~ ~ozUm sli~esinin yilk ve u~ak saYlslna dogrudan baglm11 01-

dugudur. Sez~ise1 yontem problem boyut1arl bliylidlik~e kesin 

~o~lim yontemine gore olduk~a klsa slirede ~ozil1ebi1mektedir. 

Hr~eAin Tab1~ 3.5 deki 9.prfrb1em kesin ~Hzilm yHntemi i1e 
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124.93 CPU s4niyede ~6zli1lirken sezgisel y6ntem1e 30.42 CPU 

saniyede ~6zlilmli§tlir. 

Sezgisel y6nte~in bu 6zelligi bu y6ntemi kesin ~6zlim 

y6ntemi ile bir1e§tirmek 6nerisine olurluluk kazand1rmaktad1r. 

Buna g6re, sezgise1 y6ntemin buldugu olurlu ~6zlim kesin ~6zlim 

y6nteminde tliretilecek yalLn y011arLn uzun1uguna bir lists1n1r 

olarak a11n1r. B6ylece ya11n y011ar1 tliretme algoritmas1 i~in 

olduk~a s1kL bir lists1nLr bulunmu§ 01maktad1r. Bu lists1n1r 

'yahn y.ollar1 tliretme a1goritmas1nLn daha k1sa ~a11§mas1n1 

saglayacag1 gib~ haf1za yliklinli de azaltacaktLr. Ayn1 zamanda 

b~ yal1n yollar1 girdi olarak ku11anan 6zel klime~par~alama 

algoritmasLnda B matrisinin k010n saY1s1nda azalma 01acakt1r. 

Sezgisel ve kesin ~Hzilm y6nteminin mil§terek ~a11Jmala

rLn1n ilgin~y6nil kesin ~6~lim y6nteminin sezgisel y6ntemin 

bir'par~as1 degil de sezgisel y6ntemin kesin ~6zilm y6nteminin 

bir par~asl 01arak ~all§masldlr. Ve bu bir1e§tirme neticesi 

kesin ~6zilm yHnteminin eniyi ~6zilmil kay~etme 01as11111 slf1r

d1r. 

Sezgise1 y6ntem kapasite.k1s1t1n1 hi~bir soruna neden 

.01madan gHz6nilne alm1§t1r. AynL §ekilde 6ncelikler sorunununda 

halledilmemesi i~in y6ntemi~ uygulamas1ndan gelen bir zorluk . 

~oktur.Bunlar ge1i§tirilm~§ olansezgisel y6ntemin esnek ya

pls1nl gHstermektedir. 

6.3~ ATGB PROBLEMtNDE TA~IT SAYISI VE KAPAStTESt. tc;tN BtR 

,; :.1 \ SEZGtSEL C;DZtiM YDNTEMtNtN DECERLEND1.RtLMESt 

I ; 

Dneri1en ~Hzlim yHntemi .serim kuram1n1n temel algorit~ 

malar1ndan olan k~ntli postacl turu ve en k1sa yol algoritma- • 

lar1na dayand1r11m1§tlr. tki algoritma da buradakiuygu1ama 

~er~evesinde kesin .~6zilm garanti etmekle birlikte ~Hzlim yHn-



temi eniyi ~ozilmiln bulunacaglnl garanti etmemektediri yani 

sezgisel bir yontemdir. Bunun nedeni kentli postacl problemi 

ile elde edilen ana turdan yeni serime ge~ilirken olu~turulan 

altturlarln blitlin altturlarln ancak bir altklimesini olu~tur

masldlr. Kentli,postacl probleminin ama~ i~levinin salt de

gi~ken maliyeti i~erdigini anlmsarsak, kentli postacl turun

dan dlu§turulan altturlarln diger ~ltturlarl ortlik (impli~it) 

bir bi~imde elemi~ olmalarlnlnesas problemin ama~ i~levi goz

online allndlglnda olanakslz oldugu gorlillir. Toplam maliyet sa

bit maliyeti de i~erdiginden, tur uzunlugunun onem(nin ama~ 

i§levinde~i aglrllglndan baglmll olarak kentli postacl turu

nun altturlarlndan daha ba~ka altturlar eniyi ~ozlimli olu§tu

rabi1irler. 

A1goritmanln bu yonlinlin geli§tiri1mesi i~in bir oneri 

kentli postacl prob1eminin sonucunu ek1enmesi enkli~lik ma1i

yet1i ayrlt altklimesi olarak aldlktan sonra bir Euler turu 

degil fakat degi§ik Euler tur1arl almak ve her birinden e1de 

edilen yeni serim lizerinde en klsa yol prob1emini ~ozerek de

~i§ik ~ozlim1er e1de etmektir. Boylece degi§ik alttur1ar bul

mak mlimklin olacak ve olurlu altturlar klimesinin daha geni§ 

bir bollim taranml§ olacaktlr. 

Diger bir oneri yeni serlm uzerinde bo§ ayrlt dli~umle

rinin daglllmi lizerinde degi~iklik1er yaparak en klsa yol a1-

goritmaslnl defaeten uygulamaktlr. Burada her uygu1ama i~in 

sadece bazl ayrlt ma1iyetlerinin yeniden hesaplanmasl gerek

mektedir. Bu oner~nin uygu1anmasl bir evvelki onerinin uygu-

1anmaslna gore ~ok daha az i~lem gerektirmektedir. 
! 

'. f \ 

Bu iki oneri de ~ozulen prob1e~lerde depenmi§tir. Ama~ 

i~levi degeri bUyUk farkllllklar gostermemekle bii1ikte de~i

§ik alttur1ar elde edi1mi~tir. Boy1ece karar verici i~in mo

del sonucundan uyiulamaya ge~erken olduk~a yararlanacall bir 

dizi se~enek tilretilmi§ olmaktadlr. 
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Dal-s1n1r uygulam~s1 i~in 6neril~i~ olan'dallanma. S1-

n1rlama ve dallan11acak dUgUmUn se~imikurallar1n1n olduk~a 

ba~ar111' oldugu g6rUlmektedir. ~ozUlen .problemlerde incelenen 

dUgUmlerin onemli bir b61UmUnUn' alts1n1rlar1n1n mevcut Ust

sl.n1rdan bUyUk olmas1. nedeni ile budand1.klar1" saptanm111t1r. 

QHzUm getirilen problem daha once literatUrde yer al

mam1~ bir problem oldugundan henilz algoritmalar1nkar~11a~tl.

rl.labilecegi bir dizi deney problemi yoktur., Bu nedenle al

goritma burada olu~turulan problemler ilzerinde" denenmi§tir. 

Algoritmanl.n programl.n1n geli~tirilmesinde NETPACK'daki (Ulu

S ,0 Y ve K a S a roB 1 u • 1 9 81 )" pro g ram 1 a r d an y a r a rIa n 11m 1 § t 1 r • 

Yonsilz serimlerde ~6zUrmil§ olan 10 adet deney problemi 

Tablo 6.3 de sunulm~§tur. Verilen sUreler k1s1t11 problemle

rin ~ozilm silreleridir. 

Tablo 6.3- Deney Problem~eri Neticeleri 

No DilgUm Ayr1t Qozilm SilresL 
SaY1.S1 SaY1.S1 (CPU Saniye) 

1 10 18 2.90 
:! ; 

2 12 24 4.16 

3 13 28 5.86 

4 15 36 8.81 

5 18 54 13.63 

6 20 64 22. 12 

7 24 86 46.23 

8 26 96 63 .. 42 

9 28 114 81. 37 

10 30 128 112.17 



- 133 -

Algoritman~n ~ozlim sliresinin oncelikle serimin ayr~t 

saY~S1na ve sonra dliglim say~s1na bagl~ bldugu gBrlilmli§tlir. 

Bu~un nedeni ise ~ozlim' slirelerinin onemli bir bolUmlinlin ba§

lang1~ ~6zlimli olan kentli postac1 turununbulunmas1na ait 

olmas1d1r ve bu turun bulunma sliresi de serimin ayr1t ve nok

ta saY1s1ndan bag1m11d~r. Program~n dal-s1n~r bolUmli enk1sa 

yolO algoritmas~ ile ~a11§t~g1ndan harcanan slireler nispeten 

kli~liktlir. Elde edilen sonu~lar problem bliyliklligli ve ~Hzlim sli

resi aras1nda lisselbir ili§ki olmad1g1n1 gostermi§tir ki bu 

bliylik problemlerin ~Hzlimlinlin olurlugu a~1s1ndan onemli bir 

neticedir. Yap1lan deneysel ~a11§malar daha ziyade yonsliz se

rimlerde olmu§tur. Yonllive yonsliz serimler aras1ndaki fark 

kentli postac1 turunun elde edilmesi yHnteminde olmaktad1r. 

Ancak 15 nokta ve 68 yonlli ayr1ta kadar olan problemlerde 

yHnlli ve yHnsliz air1tlar1n ~oilim slirelerinde onemli fark11l1k

lara rastlanmami§t~r. 

Bundan sonra yap1lacak ~a11§malar §u iki soruna yonel

tilebilirler. Sezgisel yontemin dah~ iyi degerlendirilmesi 

a~~s1ndan ~ozlim lizeri~de bir altS1n1r bulunmas1 gerekmektedir. 

Ancak ~ozlimli mevcut ~ekirdek problemler boyle bir·alts1n1r1 

ddgrulamamaktad1rlar. Bu nedenl~ bu konuda yap1lacak bir ~a

l1§ma gerek bu algoritman1n gerekse bu probleme onerilecek 

ba§ka algoritmalar1n degerlendirilmesinde yararl1 olacakt1r. 

Problemde kapasite ihtiyac~ bir altturda hizmet veri

len ayr1tlan.n toplam talebi olarak kabul edilmi§ti'r. Ancak 

bir altturda hizmet verilen ayr1tlar1n enbliylik talebi de ka

pasite ihtiyac1n1 belirleyebilir. Bu kuramsal a~~dan son dere

ce ilgih~ bir problemdir ~ebir kentli .postac1 darbogaz prob

leminin ~ozlimlinli gerektirir ki bu probleme literatlirde henijz 

~oz~m getirilmemi§tir. 
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