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GIRIS

Yoneylem Aragtlrma31n1n dunemli ugraglarlndan birisi
;mal ve hlzmetlerln arz noktalarlndan talep noktalarina nasil
‘eniyi bir b1§1mde ulg§t1r11acag1n1n aragtlrllma31d1r. Bu ulag-
‘tirmanin ara§t1£11ma, planlanma ve gergeklegtirﬁlme faaliyet—
lerinin tlimine 1lojistik ydnetimi diyoruz. Lojistik y&netimi
bir hiyerarsi iginde ve belirli agamalar halinde iglevini
gergeklegtirir. Bu agamalardan biri de dagitimdir, Dagitim
burada bir faaliyet tirind belirtmek igin kullanilmigtar.
Gergekte. bﬁ_faaliyet toplama da olabilirdi. Ornegin posta
toplanmaSL gibi. Bu tezin genel konusu olan tagit giizergahi
bellrleme (TGB) problemler1 dagitimin planlanma51nda g6zlilme~

si gereken bir sorundur.

TGB prdblemi,talepleri'Bilinen nokta ve/veya ayritlar:
(arcs) bir amag-iglevini, verilmig kisitlar iginde eniyileye-
cek ve biitin talepleri kargilayacak gekilde siralanmasi . ile

bir giizergahin belirlenmesi problemidir.,

‘Problem, Garvin v.d.(1957) ve Dantzig ve Ramser(1959)
tarafindan drtaya atlldlglndan beri ¢ok sayida adam-yﬁzyilllk
galisma bu probleme hasredilmi§tir.‘Bununrnedeni hem pratik.
hem teorik égliardan problehin ilgingligidir. Problem giinliik
hayatimizin pargasi olan somut bir kdnuyu igermektedir., Geti-
rilecek ¢dziimlerin hemen uygulanabilme ve etkilerinin gorile-
" bilme olanagi vardir. Biitin bunlar pr#tik yénden sorunu gekic
kilmaktadir. Problem teorik.agldan békxldlglnda kombinatoryal
bir prqblemdir. Problemin boyutlari biiyiikk bir hizla bﬁyﬁye4
bilmektedir. Bu itibarla probleme kesin ¢&ziim yollari aramak’
~yéneylem aragtlrma011ar1 agisindan zorlugundan dolayi gek1c1
olmu§tur.~Problem1n gerek teorik agidan zorlugu oerekse goziin
den planlamaya gegme. agamasinda esnek modellerden gelen'gozut
lerin daha yararll olmasa probleme oldukga buyuk sayida sezg:

>se1 (heurlstlc) yakla§1m1n yapllma31na neden olmugtur,



~Uzun siire hemen hemen sadece fabrika-depo-toptanci-
tiiketici zincirinid iginde diigiiniilen TGB problemler1 6zellik~
le 1970 1i y1llarda kent sorunlarina uygulanmaya baglanmig ve
okul otobuslerl, kar kiireme- maklnalarl{ ¢ép kamyonlara gibi
kente hizmet veren tagitlarin gilizergah belifleme problemleri

de TGB pfoblemlefi kapsamina girmigtir.

TGB problemini.en sbyut hali 'ile ifade eden ve>burada
geklrdek problem olarak nitelendirilen serim (network) prob-
‘lemleri sezgisel ve ke51n ¢8zliim ySntemlerini derinden etki-
lemiglerdir. Bu problemler, gezgin satici .problemi (traveling
salesman problem), Ginli postaci problemi (Chinese postman
‘problem) ve kentli postaci problemidir (rural postman,r
pioblem)*,.Bunlardan ilki moktalara, diger ikisi ayritlara hi
met gdtiiren TGB problemleri ile- iligkilidirler, Gekirdek prob
‘lemlerin kesin ¢bzim ydntemlerinde ve geﬁélliklé kombinator-’
yal programlamada yapilan ilerlemeler TGB prdb1emlerine yan-
sitilamamigtir. Gabalarin sezgisel ydntemlerde yogun1a§m1§_
olmasi bunun en Onemli nedenlerinden biridir. Anéakjson»yll—
larda kesin gbziimlerde bir ilerleme g&zlenmektedir ve bu konuda Gnemli
geligmeler beklenmektedir. Ayri ayri geligtirilmeleri yerine kesin ve sez
'glsel gozum yontemlerinin birlikte kullanilmalary daha iistliin sezgisel ve

kesxn ¢Oziim yontemlerlnln geligtirilmesine neden olacaktlr kanlslndaylz.

Galigmanin 2.B5limipde TGB problemlerine bir genel ba-
kig getirilmektedir. Heniiz tatmink3r bir ¢&zim veya hig bir
goziim getirilememig bazi probiemlere' altbdlim 2.6 da deginil

migtir,

Bu caligmada bdyle iki problem ele alinmaktadir. Bun-
larin birincisi olan askeri ugaklarin intikal planlamasina

bir kesin ¢dzim ysntemi 3.Bbliimde geligtirilmistir. Ydntemin

¥ Bu gekirdek'problem genellikle kent problemlerinde -kullanil
digr igin bu gsekilde Tirkgelegtirilmigtir.



eniyi ¢ozimi buldufu ispatlanmig ve ¢dziim ydntemi bir &rnek

probleme uygulanmigtir,

~'4.Bbliimde ayni problem igin geligtirilen bir sezgisel
.yﬁntem sundlmaktadlr. Yéntem 6rnék1ef1e anlatilmakta ve bir
ornek probleme ﬁygulanmaktadlr.
S.Balﬁmdé ayritlara hizmet gdtirilen durumlarda tagit
saylsi1 ve kapasiteleri problemi igin geligtirilen bir sezgi-
‘sel yéntem ayrintilari ile tanitilmakta ve deigik Srnek prob-

lemlere uygulanmaktadir.

6., BGliimde her yaﬁtemle ilgili degerlendifme yapirlmig

ve deney.problemleri neticeleri sunulmaktadir. Askeri ugakla-
~rin intikal planlamasi problemi igin geligtirilen kesin ve.
sezgise1 y6ntem1erithek bif yontem halinde birlegtirilmesi

tartigilmaktadir,

Bu ve diger Boliimlerde bazi teknik terimlerin Tiirkge
s kargiliklarindan emin olunmadigr durumlarda Ingilizce kargi-
liklari parantez iginde verilmigtir. Amag okumadaki akigi bdl

‘memektir.



2. TASIT GOZERGAHI BELIRLEYE ~ PROBLEMLER?: BIR GENEL BAKIS

2.1. TASIT GUZERGAHI BELIRLEME  (TGB) PROBLEMINDE TANIMLAMA
VE SINIFLANDIRMA . . .

Bu altbdliimde, TGB problemi &nce tanimlanacak sonra

. problemin degigik niteliklerine gdre siniflandirilacaktar,

Tagit gizergahir bir nokta ve ayrlt'dizisinden oluguf.
- Her ayrit baglangig¢ ve bitis noktalari ile belirlenir. Tagit
‘ba§langlg noktasindan hareketle‘gﬁze{gahlndaki bitin noktala-
rL ve ayrltlarx'dolagargk baglangi¢ noktasina geri ddner. Bu

baglangi¢ noktasina depo diyeCegiz.

TGB problemi, talepleri bilinen nokta ve/veya ayritla-
‘rin bir amag iglevini, verilmis kisitlar icinde eniyileyecek
ve biitiin talepleri kargilayacak sekilde siralanmasi ile bir

gizergahin belirlenmesi problemidir.

. TGB pfobleminde tagit gilizergahi ﬁzerinde{hizmet, (1)
hoktalarda, (ii) ayrltlafda, (ii1i) nokta ve agrltlarda_vérile-
bilir. Tagit gilizergahinin ilizerinde tanimlandi131i serimin tim

nokta veya ayritlarina hizmet gdtirilmeyebilir,

Gotriiriilen hizmete oflan talebin nitelifi problemin for-
miilasyonunda belirleyici bir unsurdur. Talep, (i) gerekirci

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

TGB problemlerinde degigik tiirde amag. iglevleri kul-
lanilmaktadir, Bunlar, (i) dedigsken maliyetlerin enkigiklen-
mesi, (1i) dedigken ve sabit maliyetlerin_enkﬁgﬁklenmesi,
(iii) tasit sayisinin enkigiiklenmesi. Tagit sayisinin enkic
gliklenmesi sabit maliyetinin enkiigiiklenmesidir. Degigken ma-
liyetlerin ifadesi genellikle dojrusal olmustur. Sabit mali-



;yetler lse tagit malxyetl olarak (o- 1) §ek11nde formile edil-

mlglerdlr.

‘ Ta§1t fllosunun buyuklugu de formulasyonda gdz Oniine
alinan b1r»unsurdur. 'TGB problemler1n1n~fqrmulasyonu (i) bir
tagit veya (ii) birden fazla tagit durumlarini igerir. Bir
tagit durumu gofu kez kapasite k1$1t$1z‘durumﬁ ima eder, Ta-
‘g1t sayisi dzerine getirilen bu-kisit genellikle kapasite ki~

sitlara iie birlikte elé-allnlr.‘

F'Ta§1t1ar1n.kapasité kisiti problemlerin gergekgiligi
agi31ndan gefekli bir kisittir. Tek tasit oldugu durumlarda
problemln doﬁru tanimlanmig olmasi ig¢in toplam talebin eldeki
tagitin kapaSLtes1nden buydk olmamasgi gereklr. Bu nedenle tek
tagsitli problemlerde ayrica kapasite siniri kullanilmaz. Bunut
disinda, TGB pfoblemlerindé, (1) biitiin tagztlar lgln kisit
'Vardlr ve hep51 1g1n aynldlr (ii ) butun ta§1tlar igin k151t

vardlr fakat deglglk kapa51te kisitlari olablllr

Tagit tlplerl 1t1bar1 ile TGB problemlerl, (i) bir-ta—
';1t tipi, (ii) blrden fazla tagait tipi olarak-'siniflandiri-
lirlar. Tagit t1p1er1»ta§1tlar1n degigik dzellikleri ile be-
lirlenir. Bunlardan biri kapasite baslna,sabit maliyet ve bi-
rim katedilen mesafe bagina defisken maliyet toplam maliyecti
etkileyen 6nem1i'pérametrelefi olugtururlar. Tagitlarin TGB .
problemi igin diger Snemli' 8zellikleri kapasiteleri ve giizer-
‘gah uzunlugu_,ﬁstSLnirlarldlr. Bunlar TGB probiemiqe‘k131t .
olarak girerier. | ‘

TGB problemi lizerinde diger bir kisait taélt giizergah
uzunlugu ﬁst51n;r1d1r. Bu kisit iki tiirld olabilir: (i) dst-~
sinir var fakat biitiin tasitlar igin ayni; (ii) {dstsinir var
fakat biitin tagitlar igin ayni dedil. Boyle bir kisitin ger-—
cek¢i oldugu durumlar gogunluktadlr. Eldeki filo degigik tiic-

de tagltlardan oluguyorsa o durumda taglt tiiriine gdre iistsi-

IR



. nir getirmek;gerekli,olacaktxr.>Ancék b321 durumlarda da ta-
git gilizergah uzunlufu ilzerinde (iii).ﬁstslnlr:goktur:}Gﬁzer-
gah uzunlugu*ﬁzérindéki'ﬁstslnlr sadece tagitlarin bir Szel-
1igi olarak belirmez. Bu ayni zamanda dagitilan veyaﬂtoplanan’

malin-niteliklerinden de bagimli olabilir.

Baz1i problemlerde Bir nokta ve ayrita hizmet. verme za-
mani hizmetin Snemli'bir unsuru olabilmektedir. Bdyle durum-
».1arda, hizmet verme zamanl-(i) 6nceden~belirlendi§ ve sabit,
(ii) bir zaman'dilimi’olarak belirlenmig; (iii) belirlenmemig

olabilir,

Hizmet verilen nokta veya ayritlarda yapilan iglemler,
(i) salt yikleme, (ii) salt bogaltma, veya (iii) yikleme ve
bogaltma karigik olabilir.

Islemlerin nitelipi . dtesinde dzellikle maliyet agisin-
"dan Bnemli olabilecek bir nokta giizergah iizerindeé yapabilecek
en fézla igslem sayisidir, Iglemler igin belirli bir zaman
harcaﬁd;gi goz 6nﬁhe alinirsa iglem'saylslnln tagit éaméﬁl
izerinde dogrudan etkisi oldugu gorilir. Problemin yapisina
gﬁre; (i) islem SaylSl lizerinde bir kisait vardlr, veya (1i)

1§lem sayisi iizerinde blr lelt yoktur. -

- TGB probiemininruzerinde_belirlendigi serimin yapisi
problem formﬁlasyoﬁunda ver bzellikle ¢dziiminde dnemli bir
rol oynar. Serim, (i) ydnli, (ii) ydnsiiz, (1ii) karigik ola-
bilir. Tanim icabi ydnld ve‘kaflslk serimler simetrik de3xil,
yﬁnéﬁz serimler ise simetriktirler, Bir serimin simetrik olu-
gu veya olmayigi gdzim ydnteminin basarlslnl.etkileyen tnemli

etmenlerdendir.

TGB problemini daha'genis bir perspektif iginde ele
alan dagitim probiemi ile TGB problemi arasindaki bir bag da’
depodur. TGB probleminde bir siniflandirma da (i) bir depo

veya (ii) birden fazla depo olmasi durumuna goére yaplilr.



‘.Gﬁrﬁldﬁgﬁ-gibi‘yukarlda yapilan siniflandirma oldukga
'kapsamlldlr.’Buna ragmen'gergek'p:oblemleriﬁtﬁm ayrlngllarl ’
ile ele almaktan‘uzakt;r;'5ze11ikle bu sinlflandxrmanin mater
matiksel modellemeye gecis 51ra31ndafdahafda«s;nxrlanacagx
g6z‘6nﬁne aliﬁlrsafmodelin goziimiinden uygulanmasi istenen ¢&-
ziime gegis,sﬁreéinin,ﬁnémi daha belipgin'blarak ortaya ¢ikar.,
Yoneylem arastxtmasxruygulamalarlnln‘bagar151 {izerinde en
Bhemii:etmenlerden/olan (gergek durum - model % gergek durum)
ddniigiimlerindeki isabet TGB problemleri ig¢in de gegerlidir.
Bunun da 6teéinde,'TGB problemlerinin;bu-konﬁda,yﬁneylem
aragtirmacilari igin ¢ziimi hig de kolay olmayan sorumnlari

vardir,

'2,2. TGB PROBLEMLERINDE GERGEKG! MODELLEMENIN GUGLUKLERL -

‘Yukarida yapilan siniflandirma bazi varsayimlara da-
yvandirilan formiilasyonlar ilizerindendir. Bu 51n1flandlrﬁéda
‘kullanilan bazi unsurlarin basitlegtirici varsaylmlarbkaldl—
rildiginda yaratabileceklefi zorluklar ve bu neden1e7gergekgi

bir formiilasyonun zorluklari burada tartigilacaktir,

Once talebi ele alalim. Talep gergekte son ana kadar
‘bilinmeyebilir. Gogu kez bu-olasiliklar hakkindaki bilgi gi=
"venilir bir q}aslllk dagiliminin elde edilecefi bir diizeyde

olmayabilir.- i . e

Hergiin igin bir eniyi giizergah belirlemesi saptanabil-
digini varsayalim., Talepteki oynamalar neticesi hergﬁhkﬁ’eniyf
giizergah belirlemesi degigik olabilecektir. Bu @Se ayni siri-
ciinin degigik uzunluktaki seferlerde degigik yeflere‘ugramas1
gibi istenmeyen bir-durum yaratabilecektir. Baél durumlarda
gﬁhler arasinda tagit talebinde de farklilagma olabilir; yani
bazi giinler bazi siirdciler bos kalacak veya elde mevcut siirii-
cﬁ.saylslndan fazlasina ihtiyag olacaktir. Biitin buanlar pef-

- sonel ydnetimi agisindan sakincal:i hususlardir. Igin sirdci-

ler arasinda miimkiin olduBunca egit dagitilmasi ySnetimce bir



'amag;olarak benimsenebilir, Ancak bu amag éergeklegtirilmek
istendiginde eniyi ¢&zimden oldukga uzaklagmak gerekebilir.
Gerek talebin rassal yapisina gerekse'talébi kargilayamama
sorunlarlna gozum getirmek amaci ile ortalama taleplere da-
yandlrllan blr Lskelet ¢coziim ve kargllanamayan talebi belirli
:blr olasilik duzeylnln altlnda tutan blr ek kapaSLte buluna-
bilir. Ancak bu yaklagim tagxt say131n1 enkuguklemek amacy
ile ters digecektir, -

Gizergah belirlemesinin fizerinde yapi1ldifi serim ve bu
serime iligkin veri tabanlnln‘gﬁvehilirligi ¢Oziimin gegerli-
o ligini dbgrudan etkiiéyen féktSrlerdif; Gergék'yol seriminin
ﬁzerinde ¢dziimiin yapi1ldig1s serime dOniigtiiriilmesindeki ayrinta
sorunu model ¢ézimiinin keéiniigi:iie'gﬁzﬁm siiresi arasinda
bir dengeleme sorunudur. Gergek ‘serimde olan bazi noktalar
model serimine geglrllmeyerek model ser1m1n1n daha ufak olma-

s1 saglanair.

Bir Serim, noktalar, éyrltlér ve bunlar afasxﬁdaki v
111§k11er1n timid 11e tanlmlanlr. Noktalar ve ayrltlérin éerim
‘tizerindeki’ konumlar1 ve ayrltlarln uzunluk ve katedllme _siire-
,1er1ne iligkin ver11erdek1 ha53331yet gozumu etklleyecektlr.
Szellikle kentlgl yol: serlmlerlnde kavsaklar ve U- donuglerlne
111§k1n siireler ve ayrltlarln katedilme sureler1 gliinboyu de-
gigiklik gosterlrleg. Burada yaklagim, gunu zaman dilimlerine
Baimek ve her zaman dilimir igin ayri bir gozliimleme yapmaktir
"(Ulusoy vé Or 1979a).. Yollar, 6ze11ikleriné gbre degigik kate-
gorllere ayrlllrlar ve her kategorideki yol- 1g1n debl katetme
sures; 111§k131 gbzlemlere dayanilarak bulunur (FHA, 1973) |
Bdylece bir ayritin yol kategorisi saptandlkéan sonra deblSl
tahmin edilerek ayriti katedilme siiresi bulunabilir. G3rildii-
gi gibi yol kétegofileri ayrit uzunluklarini 51ﬁ1rlayan bir
kisit olarak ortaya ¢ikmaktadir, Giinin zaman dilimlerine ay- "
rilmasinin yarattlﬁlfzorluk bir tasgitan seferiﬁi ayni zaman
dilimi iginde bitirememesidir, Ancak zaman dlllmlerlnln az

tutulmasl da hassa31yet kayblna yol agablllr.



‘ Ayrltlarln bir: karakterlstlgl olan uZunluk mallyetler
.yolu 11e amag 1§1ev1ne yanSLtlllr. De61§ken mallyetler (yaklt,
yaélar, 1ast1k amortisman ve baklm) uzunlukcan ba51m11d1r—
lar. Dolay151 ile kilometre baslna maliyet olarak ifade edi-
lirler. Yaklt ve lastik ve ta§1t y1pranma1ar1 bir dereceye
kadar yol §artlar1ndan Ve ta lnan yukun aglrllglndan da ba-
glmlldlrlar. Mallyetln dlger blr unsuru olarak sablt mallyet—
1er1 gostereblllrlz (surucu ve d16er 1§g1 ucretlerl, sigorta
ve d16er vergl ve harglar, oaraJ glderlerl ve ta§1t mallyetl
fa1z glderlerl) Sabit mallyetler zamandan bagxmlldlr.

Amag 1§1ev1n1n salt uzunluﬁu yan31tma31 hallnde de61§—
ken mallyetler, ta§1t say181n1 yan51tma31 1stend161nde sabit.
mallyetler, uzunluk ve ta§1t say131n1 yan51tt161 durumda ise
deglgken ve sablt mallyetlerln toplam1 kullanlllr. Amag 1§1e-
v1n1n blrlm zaman ba§1na mallyet cln51nden lfaQe edllmeSl ge-
nelde en uygunudur. Bu amagla, kllometre baslna mallyet, si-
rat,‘sure ve uzunluk ver11er1 kullanlllr. Butun uﬁraeln amaci
bu amag 1§lev1n1n en1y11enmes1 olduguna gore, bunun 1fadesxnde
kullanllan katsayllarln saglam verllere dayandlrllma31 gereklr
Normal muhasebe kay1t1ar1 d1§1ndak1 verllerln elde edllme31
gok gug olablllr. Veri hassaSLyetlnln gereken duzeyl duyar11~
11k ana1121 ile bulunarak veri toplama gabasxndakl yogunlugun

buna gore ayarlanma31 yarar11 olur.

Klasik TGB problemi formﬁlasyoﬁunda yapirlan iki varsa-
ylm‘ba21 gergek TGB durumlarinda gegerli olmamaktadir. Bu var-
sayimlar: (i) e1déki>ta§itlarin enkﬁgﬁk'kapasitesininhenbﬁyﬁk
taleptén biiyik nga e§it-qldugu, (ii) giizergahlarin depqdan-

baglayip deﬁoda bittigidir.

B1r1nc1 varsayimin gegerll olmadlgl durumlarda o B
. noktadak1 ‘talebi bdlmek gerekecektlr.vTalebln b1r bolumunun

eldeki enbuyuk kapaSLtell b1r ta§1tla geri kalan bo 1umunun ise di-



Zer bir tagitla taginmasinin her zaman eniyi ¢6ziimi vermeye-
"cepi kolaylikla gdsterilebilir. Bu,sorun‘gpgu Qez sezgisel
yontemlerle ¢bzilmeye galigilir., lkinci varsayimin gegerli
olmadi1f1i durumlarda ise model seriminde bir dégigiklik ile .

yeni durum g&zdniine alinabilir.

Bir takim gergek problemler ise sadece TGB’ﬁroblemi
degildirler; bagka bir problemin TGB problemi ile miigtereken
ele alinmasini gerektirirler. Ormnegin degi§ik tlir yikleri ayni
AndaAberaberce tagiyabilen té§1tlarda tasit yﬁklemesi en_a2
‘giizergah belirlemesi kadar 8nemlidir. DigZer bdyle bir problem
taleplerin degigik gruplar halinde birlegtirilerek bir zaman
birimine atanmalérl ve bu zaman dilimi iginde kargilanmalari-—
dir. Bdyle bir gruplandirmanin nasxi yapilacagi TGB,proBlemi

ile miigtereken ¢dziilmek durumundadir.

Gercgekgi modeliemenin bazi giliglikleri yukarida belir-
tilmeye ¢aligilmigtir. Ancak'gérek ydneylem aragtirmasinda
gerekse dijer modelleme yapilan bilim dallarinda g&zlenen sii-
rece gore gérgek problemlere 6née basif modellerle yaklagil-
mékta; giderek'modeller daha gergek¢i olmaktadir. TGB prob-
lemlerinde de gegen zaman igindebu gdzlenmigtir. Bu nedenle
Sniimiizdeki yillarda gerek bilgisayér donan;mlarlndabgerekse
kombinatoryal programlamada yaﬁllmaktq olan geligmelerin TGB
problemlerine aktar11m551 ile daha gergekgi\modellerin kuru-,

lup ¢6ziilmesi miimkiin olacaktir kanisindayiz.

2.3. TGB PROBLEMLERINE MODELLEME YAKLASIMLARI

TGB problemleri igin oldukga genig sayida model &ne-
rilmigtir. Bu modeller (i) nokta, (ii) ayrit, (iii) nokta ve
ayrita hizmet verilen modellerdir. Once noktaya hizmet verilen
TGB problemleri .(NTGB) incelenecektir. Ug¢ matematiksel programlama
modelé bu konuda temel modelleri olugturmaktadir. Bunlar: (i) gok iirin
akigina dgyan§1r11m1§ mddel, (ii) kime pargalama (set

partitioning) modeli, (iii) tagit akigina dayandirilmig mo-



deldir,

Burada sunulacak olan bu modellere, g¢ok depo, giizergah

‘uzunlugu {istsiniri veya enbﬁyﬁk'gﬁzérgah siiresi, taleplerin

kargilanmas: istenen zaman araliklari gibi uzantilar rahat-

likla eklenebilir.

2.3.,1, Gok U:ﬁhlﬁ Akas Problemine Dayandirilmig Model

TGB problemine literatiirde yapilan ilk atif Garvin

v.d. (1957) tarafindan yap11m1§t1r."Verdikleri formilasyon

(Pl) olarak gésterilmigtir,

(P1) modelde,

N N-
L y.. = X
i=1 M q=1

N

r y = D
;=1  iss s
N N

z % yl's =
s=1 j=1 ]

N N
I x.. = I
i=1 MP i1
N p
) yi's X
s=1 J p=1
xijp = (0,1)

Yijs 70

kisitlari altinda

jis

s i-j

¥, .
1,1,P

Ly]y8

(2.1)

(2f5)

(2.6;3)

'(2.6.b)



N N P
Z.s8 T b L. CL.. x.. : - (2.7)
- i=1 j=1 p=1 P 1P

amag islevi enkiigiklenecektir,

-Buréda:

cijp = i noktasindan j noktasina p tasitinin birim tagima
maliyeti
Y.. =i noktasindan j noktasina s noktasi teslim noktasi ol-

138 ,
: mak Gzere yollanan yiik miktari

.x. ":={ 1, eger'p.tagltl i ﬁoktasxndan j noktasina gidiyorsa
ijp 0, aksi durumlarQa '

D, = s’talep noktaslnlﬁ télebi (D1 = O)

Cp ='§ tagitinin kapasitesi
N = nokta sayisi (1 numarali nokta depodur)
P = tasgit say151d1r;

(2.1) numarali kisit kiimesi herhangivbir teslim.nokta-.
s1 ig¢in yollanan yiklerin diger noktalarda birikimini &nler,
(2.2) numarali kisit kiimesi taleplerin kargilanmasini saj3lar,
(2.3) numarali kisit depodan gikiglarin toplam talebe egit ol-
‘masini saglér. (2.4) numarali kisit kﬁmesi»herhangi bir nokta-
ya giren p tagitinin o noktadan ¢irkmasi gerektiZini belirtir.
(2.5) numarali kisit kiimesi (i,j) ayritinda yollanan yiik mik-
. tarinl mevcut tagima kapasitesi ile iligkilendiren bir egit-
sizlikler kiimesidir. (2.7) numarali iligki ile ifade edileh

ama¢ islevi toplam tagima maliyetini belirtmektedir,

Bu fofmﬁlasyona gok irinli akis problemine dayandiril-
mi§ denmesinin nedeni Vijs desiskenlerinin gok drinli akis
probleminde (i,j) ayriti iizerindeki s iiriininin akis miktary-

‘narkér§1 gelmeleridir.



(P1) modelinde (2N° 4 NP - N+1) kisit ile (334N%P) ka-
rar degiskeni bulunmaktadxr. Gorildigi gibi az sayida bir
kar1§1k tam sayl programlama problemi ortaya gikmaktadir.
Garvin v.d. (1957) problemi dogrusal programlama kullanarak
yaklagik olarak gozmuglerdlr. Ancak tatmln ed1c1 netlceler

almalar1 miimkin olmamlgtlr.

2.3.,2, Kiime Pargalama Modeli

NTGB problemlne daha deﬁlglk bir yak1a§1m Balinski ve
Quandt (1964) tarafindan bnerilmigtir., Burada problem bir kii-
me pargalama problem1 olarak ele allnm1§t1r. Bu amagla olurlu
guzergahlar kiimesi tanlmlanmlstxr. Amag, bitin taleéleri kar-
gilayan ve 'enkii¢ik -toplam mallyete sahip giizergahlar altkiime-
"sini bulmaktair. (P2) olarak.gosterllen formilasyon agagida

verilmigtir,

(P2) Modelde,

£ Ta.. x, =1 oy, - S (2.8)
j=1 lJ, I ' : o :
. Y1, eger giizergah j kullaniliyorsa . (7.9)2
xj 19, aksi durumlarda - -
kisitlar:i altinda : ¥
J
Z = I C.x, : A (2.10)

ama¢ iglevi enkiigiiklenecektir.

'ABurada:

Cj = j gilizergahinin maliyeti



)

a R 1, eger i digimi j guzergahlnda ise;
“ij ©— 1 0, aksi durumlarda '

:i = olurluigﬁzergah séylsldir.>’

: Yakléglmda'temelderﬁnce‘dﬁ*ﬁmief gfupléﬁdlrllmakté da-
ha sonra ‘her, .8TUp 191ndeb1r guzergah saptanmaktadlr. Cj mali-
yeti J grubundakl dugumler igin ¢dzilen bir oezgln satici
problemi neticesinde bu turun amag¢ iglevi degeri olarak
bﬁlunur, Tagit kapasitesini C ile_gastérirsek tagit kapasite-
si yﬁnﬁndén olurlu bir j giizergahi agagidaki egitsizligi sa3—"

lamak zorundadir: ‘ [

g a.,.d; £ C ' : : (2.1
=1 _—

i
Model (P2) de aksayan taraf biyik broblemler\iéin‘

olurlu gilizergahlar kﬁmesinin bﬁyﬁklﬁgﬁdﬁr. Ancak problém'ko;.
nusunda oldukga genig bir bilgi varsa vé/veya problem oldukga
k151t11'ise bu durumda olurlu giizergahlar kiimesi fazia bﬁyﬁk
olmayabilir, Balinski ve Quandt (1964) "uygun" bir kiime sege=
,rék olurlu giizergahlar kiimesini daha da daraltma yolunu seg- ;
miglerdir. Kiime pargalamabproblemini ¢dzmek igin kesen diizlem-
lef'(cutting pianes) kullanan bir‘tamséjl programlama algorit-
‘masi Bne:miglerdir. 15 talep noktasi ve 270 olurlu gizergaha
igérenfbir drnek problem 23 iterasyon ile géz@lﬁesine kargin
benzefvbir_problemde 200 i%erasyon ile bir netice elde edile-

" memigtir.,

Foster ve Ryan (1976) depodan kaynaklanan bir\1§1n1a
diigiimler diizlemini tarayarak radyal konumlu noktalari birbi-
rine baglaylp daha olasi guzergahlar yaratma yoluna gltmlg— |
lerdir. Bu SeZngel yaklaglmla tamsayi programlamanin birleg-
‘tirilmesi bagarili olmug ve 100 dugume kadar problemlgr g6—
ziilmiigtir. \ ’ ' '



(P1) modeli dezigik tagit tiplerini igerdiginden bu
_formiilasyonun da bu 8zellik ig¢in nasil depistirilmesi gerek-

‘tigini gastermek biitiinldk agisindan yararli olacaktair.

XP, p- tagitl igin olurlu giizergahlar kiimesini gdster-
sin. Degigik tagit tipi uzantisini (P2) ye dahil etmek igin
(2.12) kisit kiimesi (P2) ye eklenir.

r %, =1 » (2.12)
Bdylece her tagitin bir gﬁiergah grubuna atanmasi saglanir,

(2.11) ile goSterllen tagit kapaSLteSL kisiti tagit baglmll
oldugundan §oy1e ifade edilir. '

a,.d. < C ¥, ¢ X (2.13)
S &k Bg i® e

2.3.3. Tagit Akigina Dayandirilmig Model
iTa§1c akigina dayandirilmis formiillasyon gezgin satici

probleminin.bir uzantisizdir. Golden v.d. (1977) tarafindan ve-~

‘rilen model burada (P3) olarak nitelendirilmigtir.

(P3) Modelde,.

g r %, =1 ‘ Voo i # 1 ' o (2.14)
y X.. = ¢ X.. =0 ¥, (2.15)

c ¥ _ , .(2.16)



N
LoxgL <l e ¥ ; (2,17
Sj=2 1ip - VL 0 LT RS .
X.., = (0,1 V. . : : .
ijp = (O»D) i,i,p . (2.18)
Xes - o (2.19)

kisitlari altinda

. . N E N P . T o R e D ; s
Z'= ¢ L I c,.. X, . ST (25020)
i=l j=1 p=1 HP WP . .o

amag iglevi enkiigiiklenecektir.
'Burada
o Lo P e R o e Lo R
X = elemanlar: xij = I X..p olan bir matrisdir ki tagit
tipinden bafimsiz qlérak baglantilari verir.

S = alttur 8nleme kisitlari kiimesidir,

(_.14) numara11 klsltlar kume51 her talebln sadece ve-
sadece tek bir tagltla kar§11anma51n1 saglamaktadlr. (2. 15)3_
numara11 k131t kimesgi eGer b1r ta§1t b1r dugume gellrse bu ‘
dugumden glkmaSL gerektlﬁlnl ifade. etmektedlr. (2.1@) numa—
rallnklsxt kumesl tagitlar {zerine kapasite 31n1r1d1r; (2.17)
numérall klsltlér eldeki mevcut tagit sayisinin agilmamasinil.
saglarlar, (2. 18) karar deglgkenlerl istine olan k131t1ar1,“

(2. 19) ise altturlar1 onley1c1 klsxtlarl verlr

Altturiarl_ﬁnleme kisitlari S igin degigik segenekler

vardir. Bunlar:



S = {(xi.)[ .Z I x..>1 biitiin bog olmayan di3iim uygun alt-
ieQ jéQ kiimeleri Q'igin} (2.21)
S = {(x;.) T T x.. < |Q|-1, {2,3,...N} (2.22)

137 ;20 ieq 1d | |
T reQaeq kimesinin bitin bog

olmayan altkiimeleri
.‘igiﬂ}
S = {(xij)lyi-yj Nx..

ij v
. S sayilar y, igin}

2 N-1, 2 < i#j<N ve bazi gergek (2.23)

Gorildigi gibi (2.21) ve (2.22) yaklagik 2N alttur &a-
leme kisiti igermesine ragmen, Miller v.d. (1960) tarafindan
6ﬁe:i1en (2.23) sadece (N2~- 3N+2) kisit igermektedir. Uygu-

lanacak ¢ozilim yontemine gdre bu (g segenekten biri segilir,

(P3) formilasyonunda bir diigime tek bir kere gidisle
talebin kargilanacag: varsaylimlgclr._Buna kargin (Pl) de bir
dﬁgﬁmevbirden fazla gidisé‘izin verilmektedir

; Dikka;(edilirse‘(P3) de tagit sayisi Pzl olduBunda
/klélt kiilmeleri (2.15) ve (2.16) gereksiz oimaktadlrlar. Bu-
rada taieplerin‘toplamlnln-ﬁek,tasltin kapasitesi iistiinde ol-
madig1i kabul ediimektedir ki akéi takdirde ﬂroblem yanlig ta-
nimlanmis olur, Bu kisitlarin elenmesi ile problem bir gezgin

saticl problemine dOnigir.

" Bu altbalﬁmdeNTGB problemine yapilan lic modelleme yak-
lagimyr tanitilmigtir. Genelde modelleme yaklagimlarina temel
tegskil eden bu modellere g¢dzim yaklagimlari daha ileride ve-

rilecektir,



2,34, Ayritlara Hizmet Verilen TGB Problemi Formiilasyonu

(ATGB)

‘Burada (P4) olarak sunulacak olan formulasyon Golden

ve Wong (1980) tarafindan verllmlgtlr

(B4) Modelde,
N

N .
L xX,, = ' x.. =20 V.
=1 P j=1"Jl‘P. S 1P

¥ (L, 3) e A

pm1 P jip
Xpip T Pijp o ¥0) e A F
N N R .
b 5 Liodis < ¥
is1 5-1 jp ij P P
N N N g
I - VU e I O !
jm1 HP 5oy P 5oy e » P
£ < N° x.. ¥(i A, ¥
ijp = Tijp (1,3) « P
X, = Ch.. = (0,1 £.. >0 . ¥. .
‘ijp ~ (0,13, ijp ( > s ijp — i,jsp

éhég'i§1eVi'enkﬁgﬁklenéééktif.

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31



-Bu:ada:

A = hizmet talep eden ayritlarin kume51
dij~= (i,j) ayritinin talebi
h--L Z 1, eger ta§1t1 (i,3) ayrltlna hizmet verlyorsa
i
ip 0, aksi durumlarda '
fijp = (i,j) ayritinda p tagiti igin akig. degiskeni (sifirdan
" biiyik deger almasi ancak xijp=lkdldugd zaman minkin-
~dir,) k
1?1,=,Z»degerinden biiyiik veya egit. enkiigiik tamsayidir.

. (2 24) numarall kisitlar guzergahln devamllllglnl
saglarlar. (2.,25) numarali kisitlarda sifirdan bliyik talebi
~olan ayrltléra ancak bir defa-hizmét verilmesi gergktiéi be~
lirtilir. (2.26)Anumara11 leltléf ise bir Ayrlta hizmet ve-
rilebilmesinin ancak o ayflttan bir‘tagltln gegheéi ile mim-
kﬁn,oldugunu ifade4eder. (2.27) numarailyklsxtlar tagit kapa-
site kisiclaridxr. (2,28) ve (2.29) numarali kisitlar géger—
Zsiz altturlarin olhé51p1,mﬁ§tereken 6nlerler. Gegeréiz ale—
»vturlér dééoyu yani 1, noktayl igermeyen altturlardir. Sifirdan
buyuk olma ve tamsayi olma kisitlar:r (2.3Q) da verllmlgler-

d1r.

v Yapilan formﬁlésyoﬁ yﬁﬁsﬁz serimler igindir. Ancak y&r:
1i serimlere de uzatilabilir, . ' L E .
: x
(P4) formﬁlasybnunun géziimi i¢in Golden ve Wong (1980
taraflndan bir sezgisel ydntem 6heri1mi§tir. Bu ydntemde &nc
‘her-talep diigiimi ig¢in ayrai bir tur yaratillr, sonra bu turla
rin en biiyigiinden baglayarak kiigik turlardaki ayritlarin bii-
&ﬁk tuf iginde hizmet vefilip verilemeyeceji arastlrlllr.'ﬁn
buyuk tasarrufu saglayan turlar birlegtirilir. Ancak bu arad
tagit kapasitesi gdzdnine alinir. Ayni probleme diZer bir ¢ d

‘zdm yontemil Ch;lstofldes (1973) ctarafindan dnerilmigtir,



2.3.5, Nokta ve Ayrltlara Hizmet Verilen TGB Problemi (GTGB)

Bir serim dzerinde mevcut nokta ve ayritlarin birer
altkimesine hizmet gdtirilen problemler ilk defa Orloff (1974a)
tarafindan incelenmigtir. Orloff bu problemlere genellegtiril-
mig tagit gizergahi belirleme problemi (GTGB) demigtir. Prob~-
lemin agik bir matematiksel programlama formiilasyonu verilmemig-
tir.'Yapilan yaklagimda serim ﬁzerindé‘uygulanan‘bir donligim~
le gegilmesi-zoruﬁlu diigimler segilmeai zorunlu -ayritlar-hali- =
ne getirilir ve yeni serim {izerinde bir Euler turu aranir.
Doniigiim si1rasinda baien birden fazla gegilmesi zorunlu digim
tek bir gegilmesi zorunlu ayrlta indirgenir, D8niigiim neticesi,
8zellikle nokta taleplerinin baskin oldu3u problemlerde problem
'bﬁyﬁklﬁgﬁndelﬁnemli azalmalar meydana .gelebilir. Yaklagimin
temelinde alttur Snleme algoritmasi vardir. Bu algoritmada
1,2-egleme (1l,2-matching) problemi Edmonds'un b—é§1eme.algo—
ritmasi kullanilarak ¢dziilmigtir., Y6nli ve ydnsiiz serimlerde bu
yaklagimin bagarili oldupu gdsterilmig, ancak heh yonli hem
y6nsﬁé‘ayrltléf;iéerenbve karigik olarak nitelenen éerimlerde
Euler turu bulmanin zorluklari nedeni ile ayn1i bagara ﬁekrar4 

lanamamigtir.

Orloff (1974b) GTGB problemini m adet ta§1c’duf9mu igin
.de ¢8zmigtiir., Operilen '¢5zim yﬁncemi dort a§amalld1r; Once m
adet tagitli GIGB problemi tek tagitli GTGB problemine ddnig-
tirildr., Alttur ﬁnleyiéi kisitlari da igeren bir egleme prob-
" lemi ¢&ziiliir., Bu ¢6ziim kullanilarak EBuler turu igeren bir se-
riﬁ olugturulur. Son agamada bu Euler turu bulunur. Bulunan
“Euler turu GTGB probleminin ve dolayisi ile m adeP‘ta§;t11
GTGB probleminin eniyi ¢8ziiminii verir. Karigik serimlerde tek
tur problemlérinde yenilemeyen gﬁgiﬁkler burada da halledile-

memiglerdir.



2.3.6. TGB Formilasyonlarinda Bazi Uzantllér
2.3.6.1. Gok Depolu TGB Problemleri.

Depolara, 1,2,.;.,M noktalari olarak gdésterelim ve bun-
lar nokta dizisinin ilk M elemanini olugtursun. (P1) férmﬁlas-
yonunda i ve j indisleri (1,2,...,N), s indisi ise (M+1, M+2,
...,N) sinirlari arasinda tanimlansin. Bu durumda formilasyon
gok depolu formiilasyondur. (P2)vform&1asyonundé gok depolu-
durum degigik depolardan turlarin yaratilmasi ve kiime parga-
lama algoritmasinin her depodaki kaynak ve tagit sayisi kisit-
larini gdzdniine alacak §ekilde-degi$tirilmesi_ile mimkinddr.
(P3) forhaiagyonunda ise (2.14) lelﬁrkﬁmesinde j indisi-

(3 = M+1l,...,N) olarak degigtirilir. (2.17) kisitlari ise goy-
le yazilir: . ' '
MoON - T : G o
Tz x.. <1 -y , , : - (2.32)
i=1 j=M+1 HP T | P | -

Ayrica altturlari Onleme leltl;r1‘kﬁmési S igin verilen se-
‘geneklerde-su degigiklikler yapilair: (2,21) de.Q uyg@n alcki-
melerinin 1,2,...,M dizlimlerini igermesi istenir. (2.22) de.
Q altkiimesinin de {(M+1, M+2,...,N} kimesinin bos olmayan bir
altkiimesi olmasi istenir. (2.23) de ise i ve j indisleri igin

aralik sinirlari (M+1 < i#§ i N) geklinde alinir..

ATGBNve GTGB problemlerinde gok depolu durum agikga
formile edilmemigtir., Bu problemlerde diigiimleridepolara ataya
rak gruplandirmak ve problemi bdylece tek depo durumuna‘ in-

dirgeyip ¢dzmek olurlu bir yaklagim olarak gdziikmektedir.

2,3.6.2, Gdzergah’Sﬁresi Uzerine Kisit

bGﬁzergaH siiresi lzerine kisit gu gekilde ifade edile-

bilir,



N NN
Tox.. + I L t.. x.. T ¥ (2.38)
=1 HP o1 321 MP lIP Z P P

N
% t
i=

1 P
Burada:

;ip = p tagitl igin i noktasinda iglem siiresi

t = p tagiti igin 1 noktasindan j noktasina seyahat siresi

T;Jz P ta§1t1n§n olurlu galigma sﬁresidir;
(2.38) kisitlara (El), (P3) ve (P4) formiilasyonlarina ekle-
nirler. Problem biylkligini fazla etkilemezler. (P2) formilas-
youunda‘ise olurlu gilizergahlarin bulunmasinda g6zdniine alinir-
1ar. GTGB probleminde ise alttur eliminasyonunda bu kisiti
ihlal eden turlar da alttur olarak tanimlanarak kisit gdzdniine

alinmig olur,

2.3.6.3. Zaman Araliklaryr Kisitlara

] tglep noktasinda yapilacak bir iglem bj zamaninda ya-
pilsin. Bu teslimin en erken Ej ve en geg Ej zamaninda yapil-
mas1i gereksin., Bu durumda bu iglem iizerindeki kisit gdyle ifa-

.de edilir.,

P N
b: = I X (b.+t., +t.. ) x.. o, (2.33)
B B R R R R LA j#l
- . ‘ 2.34
»bl 0o . ( )
b. < b. < E v ' (2.35)
=j - i-"3 ‘ :

(2.26) numarali kisitlar dogrusal‘olmédlglndan proble-
mi oldukga zorlagtiracaklardir. Bu nedenle bir ddnlgiim uygu-
lanarak dogrusal duruma getirilir:

b: > (b, L )=(1-%.. )T ¥, . ;iél | 2.36
bj 2 (byteg*eys)-(1=%4,) 1,J;p’3$ " ot )

b: < (b.+t, +t,. ) (l=-%X . )T ' ¥ j#1 ©(2.37)
- 1 1p 1

j ip ijp i,j»p’



Burada T = enb T , yani T tagitlar igin en uzun géll§ma sire
. P ) . -
sini belirtir. (2.34), (2.35), (2.36) ve (2.37) leltlarl'bi
likte zaman araliklari kisitlarini olugtururlar. Bu kisitlar
v(Pi),(PB) ve (P4) formilasyonlarinda k181t>35y131nda Snemli
artiga hgden olurlar. (P2) formilasyonunda ise olurlu gizerg
bulunmasi daha gok igleme gerek gdsterecektir. GIGB proble-
minde ise daha &nce belirtilen yeni alttur tanlmlama31 ile b

‘klsltlar gozonune a11n1r1ar.

2.3.7. TGB Problemlerine Temel Tegkil Eden Gekirdek Probleml

2.3.7.1. Noktalara Hizmet Gdtiiriilen Durum

(P1), (P2), (P3) formﬁlasyohlarlndan gdriildigi gibi
.NTGB problemler1 temelde gezgln sat1c1 problemlnln birer uza
tlSldlrlar. Bu nedenle ‘NTGB problemlerlnde gezgin satici pro

1em1 geklrdek problem olarak nltelendlrllecektlr.'

Gezgin saticl pfo blemi gdyle tanimlanabilir: Bir se-
~rimdeki ¥ diglimii bir ama sadece bir defa gegen enkuguk mali-

yetli turu bulunuz.

: ’ Gezgin satici proElemi yéneylem aragtirmasinin en goF
ilgi gekén ve lizerinde en ¢ok gallgilaﬁ problemlerinden birj
dir. Probleme onerllen gozum yontemleri {izerinde burada dur:
mayacaktir. Lawler ve WOod (1966), Bellmore ve Nemhauser (1‘
ve Bellmore ve Malone (1971) yaptiklari taramalarla problem:
1970 baglﬁa kadar kapsamaktadirlar. Eilon v.d. (1971) gezgi
t;c1’§roblemine genig yer ayirmaktadirlar. Golden ve Magnan
(1977) ise yayin tarihine kadar olan geligmeler igin kapsam

bir kaynak listesi sunmaktadirlar.

Gezgin satlél problemi iizerinde yogunlagan galigmala
Mhesap giigligi" (computational complexity) denilen bir kavr
mé yol agmig (Katp, 1972) ve hesap giigliigii 1970 lerin dzell

ikincixyarlélndan itibaren algoritma tasarimlarini etkileye



en 6nemli unsur olmugtur. Bu konuda genig kapsamli bir tarama
Garey ve Johnson (1979) Earaflndan verilmektedir. Bir algo-
ritmanin gozlime varmak igin yapacagi iglemlerin problemin bir
boyutu olan n cinsinden ifade edilen bir polinom P(n) ile
listten sinirlanmasi mimkiinse bu takdirde bu algoritma igin, o
polinom zamanda gﬁzﬁlébilir denir,., Buna mukabll bu {istsinir
ancak. 2 P(n) geklinde 1fade edilebiliyorsa bu takdirde bu al-
goritma lissel zamanda g¢&ziilebilir denir, Hesap giigliigi konu-
sunda yapilan galigmalar neticesinde problemler hesap giligliik—
lerine gore lkl sinifa ayrllmlglardlr. (i) polinom zamanda
goziilenler- P ve (ii) polinom zamanda gozulemeyenler NP. Po-
"linom zamanda gozulemeyenler arasindan belirli bir grup prob-
lem NP-biitin (NP-complete) 51n1f1n1.olu§turur1ar. Bu sinifain
6zelligi, NP deki bitiin problemlerin‘verimli bir d&niigimle bu
problemlere indirgenebilir olmasidir. Buna gdre NP-biitiin bir
probleme polinom‘zamanda bir ¢dzim bulunsa bitin NP problem-
iere polinom zamanda ¢6zim bulunmug olacaktlf. Ancak genel

" kani P#NP dir (Garey ve Johnson, 1979).

Gezgin satici problemindéki tek satica mfadet'sat1c1ya
¢ikarildiginda problem Szellikle TGB problemleri agisindan da-
ha ilging bir duruma gelir. m adet satici durumuna bir ¢3zim
yontemi Eilon v.d. (1971) tarafindan sunulmugtur. Burada se-
rime (m-1) adet diigiim eklenerek standart gezgin satic: prob;
lemi bu serim tizerinde ¢Ozlilmektedir, Geni§letiimi§ serim
tizerinde diger ¢dziim ySntemi Bellmore ve Hong (1974)'caraf1nf
dan verilmigtir. m adet tagit igeren TGB problemleri igin buj
problem bir gekirdek problemdlr ve amag iglevi degeri bu tlp‘

TGB problemlerine bir altsinir tegkil eder.

Gezgin saticl problemi sabit maliyetlerde eklenerek d:
ha kapsamli duruma getirilmigtir. Hong ve Padberg (1977) si-
metrik gezgin saticilar problemine her i gezgin saticisi igit
f; sabit maliyetinin eklendiZi problemlere bir ¢dzlim getir-

miglerdir. m adet gezgin saticinin artan sabit ma}iyet sirra-



sina gdre pumaralandirildig: problemiformﬁlasyonundé N adet
olan digim sayisi (N+m+4) e gikartilarak bu serim iizerinde
standart gezgin sat1c1'prob1émi ¢O0zlilmigtir., Discenza (1981)
degfigik bir doéniigim uygulayarak bu ek 4 diigime gerek olduZunu:
gostermigtir, Sabit maliyetlerin de gdz Oniine alindi1zi TGB
problemlerinde bu problem gekirdek problemdir ve amag iglevi

degeri bu tip TGB problemlerine altsinir tegkil eder.

-~ 2.3.7.2. . Ayritlara Hizmet Gétﬁrﬁlen’Durum

ATGB probleminin gekirdek problemleri ¢inli postaca

problemi ve kentli postaci problemidir.

Ginli postaci probleminde bir serim iizerindeki biitiin
ayritlari en az bir defa gegen enkiigiik maliyetli tqt-aranlr.
11k kez Kwan (1962) tarafindan ortaya .atilan probleme yine -
Kwan;ln Snerdifi -¢dziimde eniyi ¢odzimi garénti etmek igin bii-
tﬁn.tﬁrlarl-bulmak gerekmektedir. Bu ise biiyik serimlerde pra-
tik bir yol degildir. Edmonds (1965) ydnsiiz serimlerde bir
Euler turu olabllme51 igin biitiin digliimlerle ¢ift sayida ayri-
tin gak13m351 gerektigi gozlemlnden hareketle
en kisa yol probleml»Ve l-egleme problemini ¢dziimine dayanan
bir ydntem 8nermigtir. En kisa yol ve l—esleme yontemleri.po-
linom zamandafgazﬁldﬁklerinden.bu yéntem de polinom zamanda
gozdlir. Yénld serimlerde ¢inli postaci turunun bulunmasi igin
en kisa yol ve ulagtirma problemlerinin ¢8zildigi bir ySntem
Edmonds ve Johnson (1973) tarafindan verilmigtir., Bu problem
de polinom zamanda gﬁzﬁleﬁilen birvpréblemdir. Karigik serim-
lerde ¢inli postaci problemi ise polinom zamanda ¢bziilemeyen
bir problemdir (Frederickson v.d. 1978). Bir ¢dzim yéntemi
Edmonds ve Johnson (1973) tarafindan verilmektedir. Bu prob-

lemin ayrintili bir incelemesi Minieka (1979) tarafindan ya-

pilmigtair.

i DNVERSITESIKUTUPHANES!



m adet Cinli postac:i probleminde ise genmellikle iki
yoldaﬁ biri izlenir: (i) serim altserimlere bd&liiniir ve her bir
altserim tek bagina'bir Ginli postacr proBlemi geklinde ¢&zii-
lir; (ii) tek bir Ginli postaci probleﬁi"gbzﬁlerek bir ana
tur bulunur ve bu m adet alttura bdliiniir (Beltrami ve Bodin,
1974). Bu yaklagimlardan hangisihih daha uygun olacaga prob-
lemin. yapisindan bagimli olmaktadir, Gérek yonlli gerek yodnsiiz
m adet ¢inli postac; probleminin polinom zamanda gozilemez

oldugu goésterilmigtir (Frederickson, 1978).

Kentli posﬁacx problemi Orloff (1974a) tarafindan ta-
'nlmlanm1§t1r. Bu problemde serim iizerindeki ayritlarin bir
altkimesini tegkil edenler en az bir defa gegilmek zdrunlugun¥
.dadirlar, Yonld ve ydnsiiz kenﬁli postaci probleminde ¢inli
postaci probleminde uygulanan ydntemler kullanlllr,'Ancakbge—
:gilmesi zorunlu ayritlarin olugturdugu serimin her zaman bag-
11 olmayabiligi ¢Oziimi zorlagtairan 6nemli bir_unsur olmakta=
dir, Yénli ve yOBnsiiz ‘kentli pbstac1 problemlerinin polinom
zamanda ¢dziilemeyecegi Lenstra ve Rinnooy Kan (1976):tarafin—

dan gosterilmigtir.

Gekirdek problemlerin gazﬁmﬁnde'garﬁlen giiglikler ig=
letme ve Gzel kisitlarain da probleme eklenmesi nedeni ile TGB
problemlerinde daha da bilyliyecektir., Bunun tabii bir neticesi
olarak TGB problemi genélde polinom zamanda g&ziilemez bir prob

lemdir (Golden v.d, 1981).¢

2.4, TGB'PROBLEMLERININ Ikt ONEMLI UZANTISI

2.4.1. Tagit Sayisi Problemi
TGB probleminde amag iglevi degigken mdliyetten olu-

i

sur., Sabit maliyetler ise gbzoniine alinmamaktadyir, A?cak sa-

bit maliyetin de dnemli bir unmsur oldugu'durumlarda bu mali-

\

A

\

- . . |



yetin de degisgken maliyetle birlikte g&zdniine allnmasi gere-
kir. Bu durumda tagit sayisi bir'karar’degiskéni olur. Tasgit
kapasiteleribu problemde biitin tagitlar igin ayni kabul edi-
LirQ"Tégxt kapasitesi bir parametre kabul edilerek toplam ma-
Iiyetin-enkﬁgﬁklendigi tagit biiyikligi aranabilir., Bir kag mir
kin tagit kapasitesi igin problem defaeteﬁ.gﬁzﬁlﬁr ve g¢bzim-
ler arasindan enkiigiigi segilir, Ancak'tégit'kapasitesini en-
kiigik maliyet diginda da belirleyen unsurlar vardir. OrnegZin
taginan ﬁalln niteligi, fiziki kisitlar, v.s. gibi bdyle du-
fumlardé kapasite segimi -ayri bir pr&blem olarak ele alinabi-
lir (Eilon v.d., 1971).

Tagitlar kiralama veya satin alma yoiu ile filoya da-
hil edilirler. Kiralanan ve satin alinan kdpasiteler arasin-
daki denge Bzellikle‘mﬁgteri'talebindeki kararliliktan bagim-
I1dir. Bu dengenin ne -noktada kurulacag1 ta§1t sayisi proble-
minin'bir'pargaSL degildir., Ancak tagit kapasitesinde oldugu
gibi Bir-pafametrik galismakbg konuda karar vericiye yeterli

bilgi saglayabilir.

p tagiti igin.sabit maliyeti Fp ile gb6sterirsek, (P1)
ve (P3) formilasyonlarinda amag¢ iglevine agagidaki sabit ma-

liyet bilegeni eklenir.

(2.38)

‘ Bu formﬁlasyonda,P‘élébilecegi en yﬁksek degér’verile-
rek gﬁzﬁlebiiir,:Ancak bu yol problemin bqyutlaflnl oldukga
biyitebilir. Bu nedenle P parametrik olarak alinip degi§ik
&egerlerifigfn problem ¢oziilir ve bu ¢dzimler iginde enkﬁgﬁk

toplam maliyetli olan: segilebilir,

(P2) fofmﬁlasydnunda‘isé sabit maliyet bilegeni giizer-

'géﬁ‘maliyeti Cj°igine alinarak problem ayni ydntemle ¢dzilir.



Probleme bir sezgisel ¢dziim ydntemi Eilon v.d. (1971)
tarafindan 8nerilmigtir. Yéntem NTIGB problémleri igin gelig-
tirilmigtir, Once bir yiikleme problemi (Ioading»problem) go-
ziilerek talepleri kargilayacak enkiiciik tasgit s;ylsi bulunmak-
-tadir. Sonra salt degigken maliyetlere dayanllarak.en kisa
toplam tur uzunlugunu veren tur ve bu tufa kargl gelen tagit
sayisi bulunmaktadir. Son agamada bu iki tagit sayisi arasin-
da enkiigik toplam maliyeti veren tagit sayisi tespit edilmek~-
‘tedir.

2.4.,2, Tagit Sayisi ve Kapasiteleri Problemi’

B Bu problemin tagit sayisi probleminden farki tagit ka-
pasitelerinin. ayni olmasi kogulunun burada kaid1r11mi§ olmasi-
dir., NTGB problemleri ig¢in Eilon v.d., (1971) bir-témsay} prog:
ramlama modeli kurmuglar ancakfgazﬁm géti;memi§1erdir; Ayn1i .
probleme 'iki degigik sezgisel yaklasim Levy v.d. (1980) tara-
findan tnerilmigtir. Qirincisinde tur birlegtirmeye iligkin
bir tasarruf kavrami tanimlanip kullanilmaktadir, Ikincisinde
ise bir ana tur oluéturulmakta ve sonra tagit kapasitelérine

ve diger kisitlara uygun bir bigimde altturlara bdliinmektedir,

2.5. GOzUM YONTEMLER?
2.5.1. Girig .

ﬁem teori hem pratik y6nlerdén gekiciligi nedeni .ile
TGB problemine biyik ilgi gosterilmig ve gok sayida yayin ya-
prlmigtir. Bu nedenle burada sadece yaklagimlarin bir gruplan
dlri1m351 yapilacak ve sadece temel nitelikteki katkilara yer

verilecektir,

Goziim yontemleri igin bir gruplandirma gdyle Yap;labi—

lir:



i. Tek depolu TGB problemler1 lg1n sezglsel yontemler'
‘ii, Gok depolu TGB problemler1 lgln sezglsel yontemler
iii, 'Kesin ¢éziim ydntemleri

~iv, Etkilegimli ydntemler

Algoritmalarin ¢8ziim siiresi kargllagtirmalérlna bu ve-
rilerin gok degigik gartlarda toplanmig olmalari nedeni ile

burada girilmeyecektir.

2.5.2, Tek Depolu TGB Problemleri I¢cin Sezgisel Ydntemler

NTGB problgmlerinde‘dﬁrt témel algoritma tanitilacak-~
tir. Birinci»algoritma Ciark ve Wright (1964) algoritmasidir
ve tanimladiklaryr bir tasarruf kavrami lzerine kurulmu§tur,jv
Bitiin diglimler dogrudan doZruya deppja baglanarak baglénglg ‘
¢dzlmi elde edilir, Iki digiimiin ayrl\a§rl iki taslt kullahl—
1arak‘ta1eplerinin kar§11aﬁma$i yériﬁe Buﬁun tek tagitla ya-
pirlmasinin olurlulugu aragt;rlilr,.(i,ji ayritinin uzunlugunu

U.. ile gdsterirsek,

Sij = U+ Ulj - Uij (s;metrlk) o (Q.39a).

S.., =U.,, +U,. - U.. (simetrik degil) , (2.39b)
1j 1l 1j 1] . . . ‘

iki tagittan bir tagita gegigin tasarrufudur, Sij
bitiin i,j;kqmbinasyonlarl igin hesaplanir. Sifirdan biyidik ta-

degerleril .

sarruflar biyikten kiigiige dogru siralanarak tasarruf listesi
elde edilir. Tasarruf listesinin baglhdan baglayarak olurlu
‘degigiklikleri_yapllarak agagiya dogru inilir. Bir kere yapi-
llﬁn degigiklik bir daha geri alinmnaz., Tasarruf listesinin bi-
tﬁnvelemaﬁlarl incelendikten sonra durulﬁr. ' A

Clark ve erght algorltmaSLnln zayif taraf: "unutﬁén"

olmasidir. Bu zellik bir kere gozume alinan bir ayritin ..



bir =~ daha gbzimden gikartilamamasindan kaynaklanir, Tillman
ve Cochran (1968) ancak birlikte enbﬁyﬁk tasarrufu'veren~ay;
rit glftlerl segmeyi onerm1§1erd1r. Bu ug veyaldaha fazlaya
g¢ikartilabilir,’ Gaskell (1967) ve Yellow (1970) tasarruf tani-
mina 81f1rdan biiyik bir 8lgek parametresi o getirmiglerdir.
,BPna‘garé, (2.:39.2a) ve (2.39b)'de'Uij 6lgek parametresi a ile
garpilir. Golden v.d, (1977) &lgek parametresi ve bazi bilgi-
sayar programlama teknikleri kullanarak Clark ve Wright al-
goritmasinda biiyiik geligme saglamlslafdlr. Tasarruf listesin-
de siradaki tasarrufun bir ¢&ziime dahil edilip &biiriine edil-
medigine gdre dallanan bir dal-sinir 'agaca yaklagimi Holmes

"ve Parker (1976) tarafindan verilmigtir,

T&agi (1968) tarafindan 6neri1en-algoritmadé-depd di-
ginda bir noktadan baglanarak o nokta kendisine en yakin nok-
taya birlegtirilir. Bu iglem.sirasinda kapasite ve giizergah
uzunlugu kisitlari kontrol edilir. Bu gekilde talep noktalari
grupiand1r11m1§ olur. Béyle her grup igin bir gezgln saticil

problemi gozulerek turlar elde edilir,

Gillet ve Miller (1974) talep noktalarini gruplandir-
mak igin bir tarama ydntemi uygulamiglardir. Buna gére depo
ve rassal olarak segilen bir talep moktasi arasxna'birzgizgi;;
cekilir, Depo merkez alinarak bu ¢izgi saat ydniinde veya ters
yﬁnﬁnde gevrilerek giéginin tizerinden gegtigi talep noktalari
kapa31te kisitina varilana®kadar ayn1 taglta atanlrlar. 1k
tagit dolduktan sonra ¢izginin gegtigi noktalar ikinci ta§1ta
atanirlar. Bu iglem tiim noktalar bir tagita atanana kadar sii-
rer, Daha sonra g¢izginin ilk yﬁnﬁnﬁn tersine ddndirilmesi,
¢izginin rassal segilen ug—noktaSLnxn'yenideﬁ segilmesi gibi
degigiklikler uygulanarak degigik éazﬁmler aranir. Bir tagita
atanan noktalari baglayan eniyi turu bulmak igin gezgin~sati;

.c1 problemi uygulanir.

"Christofides v.d. (1969) tarafindan Snerilen ydntem Lin'in



(1965) gezginci satici problemi ¢Sziim ydnteminden yararlanmak-
tadir, Butada‘"r—eniyiﬁ kavrami getirilmektedir. Ornegin, 2-en
iyi ¢bdzim, o ¢bziimde ayritlarin ikili_halinde degigtirilmele-
rinin daha iyi bir olurlu ¢ézim yarét;laméyacaginl ifade eder,
Onerilen ydntem bir olurlu baglangig ¢dzimi ile'ba#layarak X
r-eniyi gﬁzﬁmﬁ‘arar. Burada r bir parametredir, Baglanglg gB=
ziimiinin daha once anlatilan sezglsel yontemlerden b1r1 ile

elde edilmesi ilging bir b1r1e§1m yaratablllr.

. ATGB problemlerinde daha Snce belirtilen Christofides
.(1973).ve‘Golden ve Wong (1980) diginda bu konuda yapilan ga-
ligmalar problem 6zellik1etine bagli uygulamalar §ek1inde ol—
mugtuf; 5rnek1emék gerekirse, Bodin ve Kursh (1978,1979), -
Stern ve Dror (1979) ve Beltrami ve Bodin (1974) gosterilebi~

lir,

2.5.3. Cokaepolﬁ TGB Problemleri Igin Sezgisel Ydntemler

Bu problem tek depolu problemin oldugu kadar incelen-

mig deZildir. 1ki temel yaklagim uygulanmigtair,

Blrlnc1 yakla§1mda olurlu bir ba§lang1g ¢ozimi 11e;
ba§1anmakta ve ¢oziimiin geligtirilmesi igin turlar arasinda;,
nokta a11§ver1§1 olanaklari aranmaktadir. Bu de51§1k11k1er1n»
olumlu olup olmadig: denetlenmektedif. Bu tiir yaklasim ornek-
lerl arasinda Wren ve Holldday (1972) ve Cassidy ve Bennett in

(1972) gallgmalarlnl gbsterebiliriz,

lkinci yaklagimda ise &nce talep noktalari gruplandi-
rilmakta sonra her grup igin bir tek depo pr&blemi uygulanmak-
téd1r. Gillet ve Johnson (1976) bu yaklagimi kullanmiglar ve
~ikinci agamada Gillet ve Miller (1974) algoritmasindan yarar-—
lanmiglardir.Birinci agamada her noktanin en yakin oldugu.de—.
polarlh orani kullanilar. Bu oranin bire yakin oldugu nokta-

larin atamasi daha dikkatle yapilar. Tillman ve'Cain;(1972)‘



i.ve j noktalarini k deposuna bagli olacak gekilde birlegtir-
- menin getirecefi tasarrufu ve birlegtirmemenin yaratacagi za-
rari tanimlarlar. Her noktanin kendisine en yakin depoya bag-
1aud;gi baglangig ¢oziimine Clark ve Wright algoritmasini bu
tasarruf'xg ?g2an1ﬁ,bir agirllkll ortalamasin: kullanarak Qy-
‘gularlar. Golden v.d. (1977) Snerdikleri ilk gok depolu TGB
algoritmasinda Tillman‘ve Cain'in sadece tasarruf kavramini
kullanmaktadirlar, En biiyiik katkilari getirdikleri bilgisaya:
programlama verimliligidir, Ikinci algoritmalarinda ise nok-
talar en yakin oiduklar; iki.depdya olan uzakllgln oranionin -
belirli bir parametreden biiyiik olmasi halinde sinir noktala-
rl‘élarak tanimlanmaktadirlar. Birinci agamada sadece sinir
noktalari g6zdniine alinarak birinci algoritma uygulanmakta-
dir. lkinci agamada diger noktalar en yakin depoya atanmakta
ve her depo igin TGB problemi ¢sziilerek bu noktalar da giizer-
gahlara dahil edilmektedir. Elde edilen sonug ligiincid agaméda

bir irdeleme silirecinden gegirilmektedir.

2,5.4. Kesin (6ziim Y6ntemleri

~ TGB prdbleﬁlerinde kesin ¢dzim ydntemleriheniiz oldukg:
geridedir., NTGB problemlerinin gekirdek problemi olan gezgin
satici problemine]318 noktaya kadar kesin ¢6zim: bulundugu
halde (Crowder v.d., 1980) NTGB problemine ancak 10-12 nokta
igin kesin g¢bdzim buluﬁabildigi gorilmektedir, (Eilon v.d.,,
1971). Ancak bazi dzel proplemler igin 31 talep nok;aSanﬁkaj
dar ¢dzim bulunmugtdr_(Christofides,wl976).ersin gﬁzﬁmlegde
bir‘yakla§1m Christofides v.d. (1981) tarafindan verilmekte-
dir. Burada degigik dal-sinir algoritmalar: 6nerilmektedif;
Bu algoritmalarda.kullanllan sinirlar (i) dnceden belirlenmi
bir noktada sabit bir keftesi (degree) olan bir en kisa kap-
sar,agag.(spénning'treg),‘(ii) en>kﬁgﬁk q-gizergahi,
q =1,...,Q. Bu giizergahlar iistiindeki .yik kesin q miktarinda
dlf. Bu sinirlarin hesaplanm331nda'Lagrange ceza yOrdaml

(penalty procedure) kullanilmigtir. Algoritma 25 talep nokta



sina kadar kesin ¢6ziimi makul bilgisayar siirelerinde vermek-

tedir,

2.5.5, E;E}le§imli Yéntemler

Etkilesimli yontemlerin ilk bagarili 8rnegi Krolak

v.d., (1972) tarafindan vefilmi§tir. Yéntem, (i)“iyi bir olur-
lu baglangig ¢Szlimi ve (ii) etkilegim agamasi olmak dzere iki
agamaladir. Baglhhglg gazﬁmﬁﬁﬁ elde etmek igiii gezgin saticl
problemi ve u1a§t1rma problemi kullanllmaktadlrk Bu sezgisel
¢6ziim oldukg¢a bagarili bir ba§1ang1§ ¢oziimi - olusturmaktadlr.
Etklleglm safhasinda k1§1 kend1 deney1m1er1n1 gozume aktara-
blldlglnden bu yaklagxm turu pratik uygulamalarda buyuk yarar
saglayacaktir. Ancak geligmesi bilgisayar donanimlarindaki ge-
ligmeden baglmlldlf. Bu konuda galigmalar giderek artmaktadir
(Ornegin Baker, 1981). i

2.6, BAZI ESKL VE YENI PROBLEM ALANLARI

Bu altbolumde ba21 eski ve yeni problem alanlarina. dlk-
kat gekllecektlr. Bunlar burada bir sira gézetmeksizin sira-
lanacaklardir. Bu liste tim problem alanlarini kapsamaktan

ziyade 6rneklemek amacini giitmektedir,

Bu bsliimde eie alinan problemlerde defigken maliyetler
dogrusal kabul edilmiglerdi. Ancak bu gegerli olmayabilir,
Dogrusal olmayan degisken maliyetler Szellikle kesin g¢&ziim

yontemlerini olumsuz etkileyeceklerdir,

Amag¢ iglevinin salt bir enkiigiikleme degil enk enb(min
max) veya enb enk (max min) operatdrleri uygulaqabilir. Or-
negin en uzun giizergahin enkiigiklenmesi, enbﬁyﬁk ayrit kapa-— .
site ihtiyacinin enkiigiiklenmesi gibi. Bu tdr problgmlere_he;
niiz gegerli g¢dziimler getirilmemigtir.

i
|
i
|
|
i



Bu bdlimde verilen TGB problemlerinde yapilan varsayim
tagit kapasitesinin enbiiyiik hizmet talébindenvdaha'bﬁyﬁk oldu-
-ggdur. Ancak bu varsayimin gegerli olmadigi durumlar gergekte
vardir. Bu konuda 6zel g¢bzimlerden genele gecig izerinde daha

"galigilmasi gereken bir alandir,.

Uzerinde fazla galigilmamyg diger bir aragtirma alam

~birden fazla ddnemi igeren problémlerdif.

TGB problemlerinde belirsizlik durumlarz (srnegin yol
siireleri, tagit sayilari gibi) heniiz yeterince iglenmemig
“oldukga genig bir problem alanidir. Heniiz analitik yﬁntemle—
rin yeterince geligmemig olmasinin yanlnda ségllklx veri eksik
1igi de bu proﬁlemlere girilmesinde bir sorun yaratmaktadir.
Belirsizlik sorunlari genellikle ‘-benzetim (simulation) g¢alig-

malari ile incelenmektedir,

TGBAproblemlerinde tagit S&YlSl ve kapasiteléri prob-
lemi heniiz lizerinde galigilmasi gereken alanlardar. 5zellikle
ATGB problemlerinde yazarin bilgisi dahilinde bdyle bir ga-
ligma yoktur. v » |

TGB problemlerinin diger bazi problemlerle birlikte
ele alinmasi problemlerin éyrlrayrl ele alinmasindan daha ya-
ra?ll olﬁaktad1f; bazen de gerekli olmaktadir,

v .

Ornegin tagitlarin yikleme problemi bdyle bir problem-—
dir. Ne yiklerin ne miktarda ve bazi durumlarda hangi sirada
yiklenecegi bir gok dagitim probleminde karg;la§;1aﬂ sorunlar
dir., Hacim ve agirlik boyutlarinin yaninda tagitlara iligkin
bir de zaman boyutu vardlf. Ta§1t personelinin calisma slire-
leri ve toplu ig sdzlegmesinin buna iligkin maddeleri, glizer-
gahlari dogrudan etkileyebilir, Tagit yiikleme ve TGB problem-

lérinin migtereken ele alinmalari ilging bir arastirma alant

"olarak gbziikmektedir.



Yine bdyle bir problem depo ve dagitim merkezlerinin
yerlegtirilmesi sorunudur. Bdyle bir problémde TGB problemi

bir altproblem olarak ele alinabilir.

Bir ddnem iginde olugan talebin biriktirilerek ddnemin
belli zamanlarinda kargilanmasi pratik bir sorundur., Bir ta-
lep dﬁgﬁmléri kiimesinin par§élana:ak her altkiimenin ddnemin
belirli zamanlarlna’ataﬁma31,ve'TGB ile birlikte goziilmesi
heniiz izerinde geligmeler saglanabilecek bir afagclrma alani

olarak gdzikmektedir.

Gok genié»ve o oranda da ilgi geken bir proﬁlem-taglt
giizergahir belirleme ve gizelgeleme’proglemlerinin mﬁgteréken
ele alinmasidir. Bazen personel gizelgelemesi ile de birleg-
tirilen bu problem-biiyiik bir aragtxtmé potansiyeli igermekte-

dir.

" Bu ¢aligmanin bundan sonraki bdliimlerinde burada be-
lirtilen'problém'alanlarlndan ikisi igin g¢8zim yﬁntemleri;”
snerilecektir. Bunlardan birisi amag iglevine (enk - enb) ope-
ratdri uygulanén bir problemdir.'Digeri’ise ATGB problemlerin-

de tagit sayisi ve kapasiteleri  problemidir,



3. ASKERI UCAKLARIN INTIKAL PLANLAMASI {CIN BIR KESIN COZUI"I
YONTEM!

3.1. GIRig

Bu bdliimde askeri ugaklarin intikal planlamasi icin
geligtirilmig bir algoritma sunulacaktir. Kesin bir ¢&ziim
yontemi olarak sunulan algoritma.ayrlntllarl ile verilecek,

6rneklenecek ve degerlendirilecektir.

Once intikal planlamasinin bir tgniﬁlnl.yépalim. Inti-
kal planlari, "ihtimal dahilinde olan askeri durumlar gergek-
legtiginde yapilmasi diigiiniilen ulagtirmalardir" (8ver ve Ya-
ramanci, 1980). Burada bir noktadan digerine gidecek yiik mik-
tari 6nceden bellidir. Bu yikler birim yiik olarak ifadeéédil—
mektedirler ve her bir yiik bir ugaglFtam"olarak dolduracak
gsekilde ayarlanmigtar. Alanlar arasindaki ugusg sﬁreleri sabit
olarak alinmaktadir. Her alandaki ugak bogaltma ve doldurma
siireleri de sabittir, Intlkal planlamasinin netlce51nde her
ucagin gilizergaha belirlenir, yani her ugagin hangi noktalar
arasinda hangi yiikleri tagiyacagil ve gdrevinin hangi noktada
bitecegi belirlenir. Bundan da anla§1labilecegi'gibi intikal
planlamasz problemi tagit gilizergahi belirleme problemleri s1-
nifina girer. Ancak asafida da gdsterilecegi gibi bu problem—

ler arasinda 6zel bir konumu vardir.

Intikal plaﬁlém331ndaki amaca.girmeden dnce gbérev sii-
resini tanimlayalim. Gﬁfev siiresi, bir ugagin harekdt baglan-
g1¢ anindan itibaren en son yukunu bogaltma31na kadar gegen
siire olarak tanimlanir. Intikal planlamasinda amag enbiiyiik
gbrev siliresinin enkﬁgﬁklenmesldlr._Ornegln elimizde 4 ugak ve
19 yﬁk olsun. Bu 19 yiikin 4 ugak arasinda pay1a§t;r11ma31vne—
jtlce;l ugaklarln gérev siireleri sirasi ile 440, 510, ’380,h570
daklka olsun. Bu durumda amag 1§lev1 degeri 570'dir. Egéf bu
¢6Zlm. eniyi §6zﬁm'degllse yeni bir paylagtlrma ile enbﬁyﬁk 

A
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gérev siiresi 570'in ‘altina diigiiriilebilir. Dlkkat edilirse
. ama§ 4 ugaBin.gdrev siirelerinin toplamlnlnvenkﬁgﬁklenmesi.de—
*gildir.'YuEarldaki;6rnekteki herbir gdrev siiresini bir-gubukf

" la gosterelim (Sekil 3.1.). Amag, biitiin olurlu ¢&ziimler ara-

A= 570

T
Y

400 600 Sire

Sekil 3.1. 4 Ugak ve 19 Yiikli Ornek’

sinda en uzun gubdgu en kisa olan ¢6zimi bulmaktir. O halde
prbblém bir enk enb (min max) problemidir. Buna gbre proble-
Lem | ,



ﬁin:amag iglevi dogrusal olmamaktadir.

Problemin klsltlarl ise talep noktalarlndakl taleple—
rin kar§11anma51d1r. theraturde tartlgllan ta§1t guzergah1
belirleme problemlerlnde amag olarak daha Snce bellrtlldlgl‘
glbl (Altbolum 2. 1), degigken mallyetlerln enkuguklenme51,
sabit mallyetlerln enkuguklenme51 ve sabit ve deg1§ken mali-
yetlerin toplamlnln enkuguklenmesl allnmaktadlr. Intikal
"planlam331 probleminde ise amag 1§1ev1ne bir (enk enb) opera-
- toéri uygulanﬁéktadlr. Bu ise problemin.gﬁiﬁmﬁnﬁ olduk¢a glig-
 1e§tirmektedir.’Yazar1n bilgisi.dahilinde literatiirde amag
iglevine (enk enb) operatorunun uygulandlgl bir ta§1t guzer—
gah1i bellrleme probleml agik olarak formule edlllp 902u1me—
m1§t1r. Ancak Plerce (1969) bu tir problemlerln varllglndan

56z etmektedlr.

Problemln dlger blr ilging yonii problemde birden’ fazla
-aré noktasinin bulunma31 ve arz noktalarinin ayni zamanda ta-
lep noktasi da olabilmeleridir. Araglar ba§1ang1§ta arz nok-
talarlnda bulunmayablllrler ve sadece ayni arz nokta51na ba-
glmll deglllerdlr. Ayrica, gorev sliresi sonunda b1r ugagln
tekrar baslangi¢ noktasinda bulunmasi gerekmez. Bitiin bunlar
elimizdeki problemln klasik ta§1t glizergahi bellrleme problu—

mlnden oldukga degigik blr yaplsl oldugunu gostermektedlr.

‘Intikal planlama51 problemlne agik llteraturde goriilen
sezglsel bir ¢oziim Snerisi Ulusoy ve Altinkemer (1980) tara-
findan getlrllmektedlr. Kullanilan y&ntem yakla§1k bir gozum
_bulmayl amaglamaktadir. Halen bulunduklarl havaalanl gozonune
alinarak ugaklarln mevcut yiikleri ta§1ma surelerl hesaplan—"
makta ve bu bilgiler (ugak x yik) matrisine girilmektedir. Bu
matris uzerlnde Macar atama yonteml kullanilarak ugaklar yik-
'lere tah51s edilmektedir. Bu tahs1s neticesi atanan ugaklar-
dan blrlsl yukunu yerine uia§t1r1p bogalttlktan sonra (ugak x

yuk)\matrlsl guncellegtlrllmektedlr. Sefer1n1 b1t1rm1§ clan



ugak bulundugu havaalaninda, diger ugaklar ise seferlerini
bitirdiklefi zaman bulunacaklari havaalanlarinda kabul edile-
rek atanmamig yiiklere iligkin yeni bir (ugak x yﬁk) matrisi
hesaplanmaktadir. Bu matris iizerinde Macar atama ySntemi uy-
gulanarak seferini tamamlamig olan ugak bir yﬁkevétanmakté—
dir. Her bir sefer tamamlandiginda bu.islemler‘tekrarlanlr,
Bu en son yiik atanana kadar devam eder. (Ugak x yiik) matrisi-

nin hesaplanmasinda bog uguglar da goézoniine alinmaktadir.

Over ve Yaramanci (1980) bu ¢dziim ydntemine dayanarak

bir bilgisayér uygulamasi getirmiglerdir.

Bu altbdliimde s8zli olarak tanimlanan intikal planla-
mas1 probleminin bundan sonraki altbdliimde matematiksel prog-

ramlama formiilasyonu verilecektir,

3.2. MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA FORMULASYONU

Intikal planlamasinin matematiksel programlama formii-

lasyonu bir 0-1 tamsayi programlama formiilasyonudur.

Problemin dinamik yép151 nedeni ile formiilasyonda za-
manin bir boyut olarak eklenmesi kaginilmaz olmugtur. Fo rmii-
lasyon siirekli olmayacagina gdre zamanin problémde yer alan
operasyonlarin en biiyiik ontak bslenine gore arJllklar éeklin—-
de ifade'edilmesi uygun olacaktir. Toplam siireyl bu birim
araliga bolmiis olalim. Her aralik t indisi ile numaralandiri-
lacaktir. t = 1 baglangic noktasina kargi gelecektir. t = 2

ikinci aralipgin baglangi¢ zamanini verecektir. t = T ise top-

lam siireyi ifade edecektir.

Formiilasyonu gergeklegtirebilmek amaci ile havaalanla-
rin1 temsil etmekte olan her bir dﬁgﬁﬁ i¢ digiim ile ifade

edilmigtir. Havaalaninin li¢ diigim ile temsili Sekil 3.2.'de



gosterilmigtir. Hayaalanl sayisina N dérsek, i havaélanlnl
temsil eden diglimler i, (N+i), (2N+i) ola:ak'numaralanm1§lar¥
dir. Bunlardan i digimli tiim o havaalanina yapilan u§Q§lar1n
vardigi girig digiimidir. Ugagin bogaltma islemi (N+1) ddgﬁ—
miinde, yikleme islemi ise (2N+1i) digiimiinde yaélllr. Bu hava-
alanindan d1§ar1ya yapilan glklglar'ise Sekil 3.2.'de.de‘g6—
riildiigi gibi (N+i) ve (2N+i) digiimlerinden yapilir ve sirasi

ile bos ve dolu uguélara karglAgelif.

Sekil 3.2, Havaalaninin ¢ Diigiim Ile Temsili

Yapllacaﬁ»olan formilasyon diigiimlerde ugak birikiminel
izin vermeyen bir formﬁlasyondur. Buna g&re gorev siiresi bi-
ten‘ugaklar sifir u§u§ siiresinde (3N+2) olarak gdsterilen bir
diigiimde toplanirlar ve yine sifir ugug siiresinde (3N+1) ola-

rak gosterilen bir diiglimden bagli olduklari havaalanina gi-

L4

derler.
Modelde,
M T ‘
oD, g,e T Pyy B S e GHD)
M T N . :
5 T X = Y D.. 1=1,...,N (3.2)

i, N+1,¢t
m=1l t=1 m, 1, ?



- 41 ~-

Mmoo N .
I ox . .= I D.. i=1,...,N (3.3)
mel tol Wi, 2Nvie 521 i :
M T
mil"tzl.?(mﬂN*‘l‘;j;t:ij : S 3i.=1l,.00,N (3.4)
M
(x . . T A
B m i onei, e T R ned, 2, b) (3.5)
M N
- m?.l zl Xm’2N+i:j:t+Si. =1,
=t . J t = 1, .51
M-~ N M
T L x .. TOX_ oo 3.
LI N R o
M | M
= I Tmi,wei erd T B Fmionei,era BT baegesd
= m= t =1,...,T
M M N
r x . . = I T ox ..
+ + +
m=l M NTLE g g NG G, EES, |
(3.7)
M M .
Lo X oN+i,oNti,ebr P Fponei,anez, e 2= lseo.N
m=1 _ M=1
« t=1,.:.,
T. M N N .
LA AR NEE BT JEERS
= (0,1) m=1l,..., (3.9.a)

S .
m,1,N+1,t



Xn,i,2841,t = (01D mo=1,...,M (3.9.b)

(0,1) m =

xm,N+i,j,t = (3.9.¢)

T
I

S
< .

zZ -3 =2 =

X, N+i, 2N+i, ¢ = (0,1) m=1,...,M ©(3.9.4d)

= (0,1) mo= ..M (3.9.e)

X ..
m,2N+1i,j,t"

*m,3N+1, 1,6 = (O01) mo= LM (3.9.£)

) = ' : - . ijr(309. H
Xm,N+i,3N+2,t (0,1) om o= l,...,¥ | oo g) .

kisitlari altinda

N N T
Z = - enb { x I &

s..(x L. +x ..
-m=1 M g=l j=1 =l 1 mN*L Lt m,2N+1,J,t)
- 3 e e

N T |
v ) b . . '\'d . . + . - T P
+izl til{'xmyl,N+l,t (Xm,1;2N+1,c xm,N+i,2N+i,t)}}

(3.10)



" amag i§ievi'enkﬁgﬁklenecektir.

CoLy o

‘Burada:
m = ugak indisi
i,j = diigiim indisleri
t = zaman indi;i, _ _ ,
3% i digiminden j diiglimiine ugug siiresi .
Dij = jzdﬁgﬁmﬁnﬁn i digliminden karsilanacak talebi
Mi = ivdﬁgﬁmﬁndevba§lang1gta.mech§ ugak sayisi .
M = toplam ugak sayisi
b = ugak bosaltma sliresi
d = ugak yilkleme siiresi

1, efer m ugagi i digliminden j

.. = . diglimine t zamaninda ulagirsa, (3.11)
yi,i,t : e b 2amani ula a, (5.
0,‘aksi‘durum1ar¢ad1r.d

Birinci, 1k1nc1 ve igiinci lelt kumelerl talebln kar—

§11anma51na_111§k1n kisitlar: 1germekted1r.yg

‘ Dorduncu kisit kume31 yapay ba§lang19 noktasl (3N+1)
den uéaklarln islendikleri havaalanlarlna 31f1r surede gonde-
rilmelerini saglar. Bu kisita gore blr havaalan1ndak1 her
Qéak,; = Lizé@anlnda 1§1eme gl;mgkyzq;unda_deg}ld%;.1f

v :

Beglnc1 lelt kiimes1i yukleme dugumlerlnde, altlnC1 kl—
51t kimesi girig dugumlerlnde, yedlnc1;k}51tvkqme51 ise bo- -
galtma diigiimlerinde herhangi bir birikim olmamasini saglayan
leltlardir. .

Sekizinci kisit biitiin ugaklarain gérev.sﬁtglepi sonunda
yapa& toplanma noktasi olan (3N+2) ﬁokt351nda toplanmaiar;nl

éaglar.
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Dokuzuncu kisit kiimesi ise (0,1) degeri alacak karar
degigkenlerini belirler. Karar degiskenlerinin bu sekilde si-
niflandirilmasi ile (0-1) tamsayi karar dégigkenlerinin sayi-

: 2
s1 (IMN"T) den (2MN2T + 3MNT) ye diiglirilmigtiir.

3.3. MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA FORMULASYONUNUN DEGERLENDIRIL-
"MES1

Bir Snceki altbdliimde daha dnce tanimlanmig olan inti-
kal planlamasa probleminin (0-1) tamsay: formiilasyonu veril-

2

migtir. Karar degigkeni sayisi (2MN"T + 3MNT), kisit sayisi

. . .. . 2 .
ise dokuzuncu kisit kﬁmesl haricinde (3NT+N"+2N+1) dir.

Bu formiilasyon kombinatoryal niteliktedif‘ve'dolaylsl
ile k0mbinatbryal,prbgramlamanln tiim zorluklarini igermekte-
dir. En temel zorluk problemin bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁ belirleyen M,N,T
parametreleriﬁdeki artiglarain karar degigkenlerinin sayisinda
6nemli artiglara neden olmasidir. Ornegin, M = 20, N .= 20,

T = 100 igin karar degigkeni sayisi 1.720.000;‘k151t_say131
ise 6441'dir. Parametre degerierinin M = 40, N = 25, T = 100
oldugu durumda kafar dégi§keni sayis1 5.300.,000, kisit sayiszi
ise 8176"'dir. Goriildiiglii gibi problem oldukga biyilik boyutlu- .
dur. Mevcut (0-1) tamsayil programlama problemleri bilgisayar
ﬁaketierinin kabul edilebilir hesaplama siireleri iginde ancak
90-100 adet (0-1) tamsayi karar degiskeni olan problemleri ¢&-
zebildigi animsanirsa eldeki probleme dogrudan bilinen (0-1)
tamsay1l programlama yéntemlerinin uygulénmasxnln bir netice

vermeyecegi goriliir (Ulusoy, v.d. 1979b).

Bu durumda‘i§lenebilecek bir yol bazi ddniigliimlerle
problemdeki karar degigkenleri sayisini makul bir diizeye in-

dirmektir. Elimizdeki problemde bu d&niiglim problemin serimi

izerinde gergeklegtirilecektir.
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3.4. KESIN ¢OZUM YAKLASIMI

'3.4.1. Serim D&niigiimii Uygulamasi

Altb&liim 3.2.'de verilen formilasyonda olugturulan se-
rimde son iki yapay diigiim digindaki digimler havaalanlarini,
i§lev1erine gore pargalanmlgvolarak; ayritlar ise diigiimler
arasindaki olurlu baglantilari gdstermektedir. Ornegin l¢ ha-
vaalanindan olusan ve her havaalaninda ba§1anglgta bir ugagain
bulundugd bir serimde biitéin havaalanlari arasindaki baglanti-
larin olurlu oldugu bir durumu gdzdniine alalim ($ekil 3.3.).

Problem bu serim lizerinde formiile edilmektedir. Yine ayrni &r-—

Sekil 3.3. U¢ Havaalami icin Matematiksel Programlama Formiilasyonu Serimi



~

1

nek igin agagidaki (Tablo 3.1) talep iligkisini kabul edelim.

Tablo 3{1.'YﬁkTa1ep1eri Matrisi

1 2 3
1 - 2 1 7 i
2 = - 1
3 2 2 - \
-t

ﬁg havaalanini iglevlerine gdre diigiimlere pargalamadan ve ay-
ritlari talep edilen uguglar olarak tanimlayarak bir serim ge-
zersek Sekil 3.4'deki serimi elde ederiz. Bu serim ﬁZerihdeki

ayritlar mutlaka lizerinden gecilmesi gerekli ayritlardir. Ye-

v

Sekil 3.4. Dﬁnﬁ§ﬁmUygu1anacak‘Serim
ni olu§turulacak serimde her bu tiir ayriti bir diigiimle temsil
edelim. Dugum kiimesinin geril kalan elemanlarini baglangigta
ugak bulunan havaalanlar1 olugtursun. Bu durumda diiglim kiimesi
V g6yle olusgur: = {1,2,3,(12),(12),(13),(23),(31), (31), (32),
(32)}. Burada, i dugumunden j diigimine yapilan ugusglar (13) (i
(f?),,,,, olarak gosterllmektedlr. Ayrit kiimesi ise gdyle

olugturulur. (ij) dugumu .1 den J ye olan ugusu temsil ettlgl—j
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ne ‘gére, (ij) digimiinden bu:tiir dﬁgﬁmler‘ara51ndarancak‘(jk)
digiimiine olurlu baglanti vardir., Ayrica, i, havaalani éﬁgﬁ-
minden (ij) diglimine olurlu baglanti vardir. Buraya kadar ta-
nimlanan ayritlar talep edilen uguglara iligkin ayritlardir. |
Ancak genelde zorunlu dolu«uguglarin yaninda bosg.uguglar da
olabilir. Bunlara iligkin ayritlar ise (ij) diigiiminden k dii-
giimiine geklinde olugturulur. Burada kesinlikledjik;dlr.,Sekil
‘3;47de,veri1en serime bu déniiglim uygulandlglnda;gekil,3.5fde;

ki serim elde edilir. Ancak bu serimi daha karmagik yapmamak

icin bog uguglara karsi gelen ayritlar eklenmemigtir. Bunlar,

© :..§ekil 3.5. Doniigiim Neticesi Elde Edilen Serim
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_(12,1),(12,3),(12,1)(12,3),(13,1);(13,2),(23,1),(23,2),(31,2),
(31’3)’(31,2)’(31’3)’(32,1),(32,3),(32,1),(32,3),ayrltlarl—
dir. ' - o

Déniigiim neticesi elde edilen serimin ayritlarinin
uzunluklari olan tij degerleri, havaalanlari a;a51ndaki ugusg
siirelerini veren siire matrisinin elemanlari olan sij degerle-
ri ve yilikleme ve bogaltma siireleri olan d ve b kullanilarak

“bulunur. Buna gore,

tij,jh = th + d flb ' | (3.12)
tij,h =>th, j #nh (3.13)
t, . = s. + d+ b ’ o " 3.14
i»Jh jh - ( _)

Bbylece diigiimlerin, ayritlarin ve ayritlarin {lizerinde-
ki siirelerin belirlenmesi ile serim ddniigiim islemi tamamlan-—
m1ig olmaktadir. '

.

3.4.2, Ana "Hatlari Ile Bir (Cozim Yontemi Onerisi

Yapilan dbniigiim neticesi mutlaka gegilmesi zorunlu ay—:
fltlar mutlaka ugranmasi zorunlu diigiimler haline getirilmig-
lerdir. Ayrica, bu diigiimlere bir ama sadece bir ayritain gif—
'meéi zorunludur. Baslangigta ug¢ak bulunan havaalani diiglimle-
rinden kaynaklanan ve herhangi bir zorunlu diigiimi en fazla
‘bir defa igeren yollar tiirettigimiz diglinelim. Bu tilir yollara
yalin yollar diyecegiz. Bu yalin yollardan her biri gegtigi
zorunlu &ﬁgmﬂﬁri kaplamaktadlr;‘yani'bu dﬁgﬁﬁe yolun eleman:i
bir éyrlt-girmektedir. Bu durumda, havaalani diigiimlerinden
kaynaklanan ve orada baglangigta bulunan ugak sayisi kadar
yalin yolu igeren bir yalin yollar kiimesi ile tim kaplanmasi
gerekii diigimler bir ama sadece bir kere kaplanirlarsa prob-

leme olurlu bir ¢dziim elde edilmis olu:. Bu yalin yollardan



yélin yolu igeren bir yalin yollar kiimesi ile ctiim kaplanmasi
gérekli diglimler bir ama sadece bir kere képlanlrlarsa prob-
leme olurlu bir g¢dziim elde edilmig olur. Bu yalin yollardan

her biri bir ugagin gﬁzergahlnl temsil éder ve uzunlu3u

(3 12), (3.14) ve (3.14) 11e tanlmlanan ayrit uzunluklarl

11e bulunur, -

i

Burada izah edildigi gekilde bulunan olurlu g¢dziimler
kiimesi kolaylikla gdriilebilecegi gibi 1iterétﬁrde “kﬁme'par‘
galama problemi' olarak anilan problemin olurlu g¢8ziimler kii-
_mesi‘ile benzer sekilde ifade edilir. Kﬁme'pargglamé proble-
mini animsayalim. Kiime pafgalama probleminde ama§<ﬂelirli'bir
maliyetle diigiim kiimesinin bir altkiimesini kapsayan birimler
(ki burada yalin yollara karsi gelmektedirler) arasindan tiim
diigiimleriibir ama sadece bir defa kaplayan enkiigiik maliyetli
birimler demetini bulmaktir. Bu tanimi ile kiime pargalama
pfobleminin elimizdeki problemden iki temel fark: oldhgunh
goriiriiz. Bunlardan b1r1nc131, gegllmeSL zorunlu dugumlerl ‘
kaplayan yalln yollarain saylslnln ve hangi noktalardan kagar
tanesinin kaynaklanma51 gerektiginin kisit olarak v¢r11m1§
olmasidir. Animsanacafi gibi yalin yollar ugak glizergahlarina
karg1 gelmektedirler‘ve_ba§1ang19ta ucak bulunduran havaalani
diigiimlerinden kaynaklénmaktadlriar. Her boyle diigiimden kay-
naklanan &alln yoi saylis1 p diigiimde baglangigta mevcut ugak .
saylisina egit olmak zorunlulugundadir. Ikinci temel farklilik
Tise #mag i§1eVindedir. Kiime pargalamavprobleminin amaci tiim
kullanllan yalin yollarin uzunluklarinin toplaminin enkuguk—
lenmesi iken, intikal planlamasi probleminde "amag kullanllan

yallh yollarin uzunluklarinin enblyigiiniin enkuguklenme51¢1r.

Birinci farkliligi halletmek igin burada izlenen yol

kiime pargalama algoritmasinda bazi degigiklikleri gefgekleg—

/



tirecek bu kisitlari gdzdniine almaktir. Bu amagla bir szel

kiime pargalama algoritmasi geligtirilmigtir.

S Iklnc1 farkllllgl ortadan kaldlrmak igin burada dneri-
len yontem darbofaz kavraminin kiime pargalama problemi gozum-
le;lne uygulanmasi olmugtur., Buna gore, kime pargalgma»p;ob—m
leminin eniyi ¢8ziimi bgluhmakfa ve bu éﬁreg sirasinda bulu-
nan enkiigiik enbiyiik yalin yol uzunlugu saptanarak bu ve
.bundan daha uzun yalin yollar, yalin yollar kiimesinden gikar—
tilarak kiime pargalama problemi yeniden gﬁzﬁlmek;edirp ‘
Bsylece, eger bir olurlu ¢ozim vé:sa,-gimdi elde edilecek
enkiigiik enbiiyiik yalin yol uzﬁnlugunun bir Snceki agamada bu-
lunan enkuguk enbiliyiik yalin yol uzunlugundan daha kuguk ol-
masi garanti edilmig olmaktadlr. Buna darbogaz uyaulamaSL .

dlyoruz.

Bufaya kédar‘yapllan'taftlgmalardan hareketle burada
bnerilen ¢6ziim ydnteminin ana katlarini agafidaki gibi vere-

biliriz: -

, 1. Agama: Ba§lang1gta ucak mevcut olan havaélanl'dﬁ-v
gumlerl ve buralardakl ugak sayilari, bir: noktadan digerine
gonderllme51 gerekli yik sayilarini belirleyen talep matrlbl,
ndktalar.ara31ndaki pgu§~§ﬁrelerini veren siire matrisi, yik-
1eﬁe ve b0§a1tmarsﬁre1eri degefleri kullanilarak serim dénii-

glimi gérgeﬁle§tirilir ve ayrit sireleri hesaplanir.

2. Asama: Baglangigta ugak mevcutvolanihavaalanlAdﬁe_

gimleri kaynak allnafak yalin yollar tiretilir. Bu yalin yol-
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lar dolu uguglara kar§1‘gelen\dﬁgﬁmierde sonaférer{‘

3. Agama: Yalin yollar kﬁmesi\kullanllarakjgegilmési
zorunlu diiglimler {izerinde zel kiime pargalama algoritmasi uy-
gulanir. Eger bir olurlu eniyi ¢&ziim elde ediiirsé 4. Agamaya
gegilir. Aksi taktirde en son elde edilmis olan eniyi ¢6zim
intikal planlamasi probleminin eniyi ¢oziimi olarak kabul edi-

lir.

4. Agama: Bir 8nceki asamadan gelen_enkﬁgﬁk enbiiyiik yo-
" lu yol uzunlugu kullanilarak yalin yollar kiimesinde bu ve bun-
dan biiyiik yalin yollar elenir ve 3.agamaya gidilir,

Ana hatlari ile yukarida verilen ¢dzim ydnteminin ay-

rintilari bir sonraki altbdliimde verilecektir.

3.5. AYRINTILARI ILE ¢ozUM YONTEMI

-3.5.1, Girisg

Altbdlim, 3.4.2.%de dsrt agama halinde.verilen ¢coziim
yanteminin bu agamalari burada ayrintili olarak incelenecek-
tir; Ancak birinci agamay1 qu§turan serim danﬁgﬁﬁﬁ iglemi -
‘altbdlim 3.4.1.'de'ayr1nt111 olarak elé alindigindan burada

tekrarlanmiyacaktir.

3.5.2. Yalin Yollarin Tiiretilmesi

Yeni serim iizerinde baglangigta ugak mevcut olan hava-
;alanlarlﬁdan baglayan ve gecilmesi mutlaka zorunlu diigiimleri
kaplayan yalin yollarin tiretilmesinde kullanilan yontem bu
altbsliimde anlatilacaktir.

Yalin yollarin tiiretilme iglem siirelerini azaltmak ve
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daha Snemlisi, bunlarin girdi oldufu szel kiime pargalama al-
goritmasinin biyiikliigiini makul diizeylerde tutmak igin tiireti-
len yalin yol saylslnlrproblemin\éniyi gﬁzﬁmﬁnﬁikaybetmeden
miimkiin oldugunca az tutmak yararli olacaktir. Yalain ybllar'
6zel kiime pargalama algoritma31n1n»ﬁzerinde uyguladdlgl mat-—
risin kolonlarini olugturdugundan sayilari bu probiemin ¢ozii~
lebilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle burada sa-—

yilarini azaltma Snlemleri {izerinde 5zellikle durulacaktir.

Verilmig bir gizge (graph) ﬁzerindé miimkiin yalin yol;
larin tiiretimi gizge kuraminda (graph theory) ilgi gekén,’an-
.'_cak o derecede de biiyiik bir problemdir. Pratikte uygulanabi-
lirligi nedeni ile de oldukga iizerinde durulmus olan bu prob-—
leme iki temel yaklagim yapllmaktadlf. Bunlardan birincisi
dallanma esasi lizerine kurulmug ve 6zellikle iki nokta ara-
sindaki tiim yalin yoliarl tiiretmek lizere geligtirilmigtir
(6rnegin, Kroft 1967). lkincisi ise matris yéntemlerine da-
yaﬂdirllan bir_yaklaglmdlr (Danielson, 1968). Bu yaklagimda
gizgenid bitigiklik kadjacency) matrisi A nin k. kuvveti A¥
hesaplanir ki,Aﬁj,i‘ve j digimleri arasinda m uzunlugundaki
tiim yollar: igerir. Bunlarin arasindan yalin olmayanlar ele-
nir. Fratta ve Montanari (1975) bu problem igin bir "yol ce-
biri" anermekte ve yalin yollaran tﬁretilmési problemini bu
cebirin uygulandiga bir dogrusal denklemler sistemi ¢&ziimii
geklinde ifade etmektedirler. Bu dogrusal denklemler sistemi-—

nin Gauss eliminasyon ydnteminden yararlanmaktadirlar.

Burada uygulanan ydntem ise birinci temel yaklagima
yakin bir yontemdir. Yaklagim iki nokta arasindaki biitiin ya- 
lin yoliar1 bulmak igindir. Ancak bazi basit doniigiimlerle bu-

nu genellegtirmek miimkiindiir.

Yéntemin birinci asamasinda nihai noktadan biitiin diger

noktalara en kisa yol algoritmasi uygulanir.

~



Ikinci a§amada ba§lang1§ nokta51 11e nihai nokta ara—
sindaki en kisa yol alinarak bu’ yol uzerlnde ba§langlg nokta-~
fSl ile baglanarak en kisa yol uzerlnde olmayan b1t1§1k nokta=-
lara dallanilir. Her dallanilan nokta en kisa yol ile nlha1>
qoktaya baglanir ve bu.no&tadaq dallanmaya devamwedlllr. Her
yolun yalln'olup olmadigyr kontrol edilir. Burada en kisa yol=-
_1arin kullanilmasinin nedeni, gayet butun yalln yollarin tii-
retllme51 1stenme25e mumkun oldugunca iyi ya11n yollarl tii-

retmek igindir.

Serime iki diigim eklenir. Biitiin diigimler bu diigiimlLer-
den birine baglanir, diger digiim ise biitiin diger dﬁgﬁhlere
béglanlr. Elde edilen Serlm uzerlnde yukarldakl yontemln uy-

‘gulanma51 butun dugumler ara51ndak1 yalln yollara verecektlr.

Yukarlda kisaca genelde‘na311 uyguléndlgl anlatilan
ySntemin,intikal planlamasi.probleminde gﬁzergéh tiretime uy-
gulanma$1né baz1,kolayliklar getirilebilmekteqir.kGegiimesi_
zorunlu m adet dﬁgﬁﬁdenkbir amé sadece bir dgfa‘gegilﬁegisve
yailn yollarin ancak_ba§lang1gtaﬂﬁgak mevcut havaalanlarindan
ba§1amasl kogullari tiiretilecek yalin yolLarln saylsinda :
3ném1i'aza1malar meydana getirmektedir. Diger bir husus yalin
yollarln gegllme51 gerekli dugumlerden blrlnde b1t1r11me51
zorunlulugudur. Aksi halde guzergahln son ayagl b0§ ugu§ ola—‘

caktlr ve bu gerek51zd1r.

Tiiretilen yalin yollarin sayisinda Onemli bir azalma
da bu yalin yollarin uzunluklari iizerine iyi birer .istsinir
- ve bir altsinir getirildiginde saglanacaktir. Burada Gnerilen

'

ve kullanllén fistsinir gdyle bulunmaktadir:

Dolu ucug éaylsl Ortalama d°1“.+l_x Ortalama bog \
Ugak Sayisi ugug siiresi 2 ucug siiresi

Us =

(3.15)
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A
Burada Bn lgaretinin anlami, bu igarctin i¢inde he-
sap}anan saylinin tam say1 olmadipi taktirde bir iist tamsayiya
yuvarlatilmasidir. Bu {istsinirin bulunmasi tamamen sézgiéel~
.bir neticedir ve ngﬁlen problemlerde makul bir listsinir

olugturdugu goézlenmigtir.

Altsinir ise gdyle bulunur:
AS = DO].IlJl ucusg say151] (Enkbgu]ﬁc. bo§) (3.16)
_ ¢ak sayisi ugug siiresi »

Saylsal gallgmalarda gézlenen, yalln yol uzunluklarlnln hizla

bellrll bir diizeye erigtigi ve AS'in gogu kez yalin yol sayi-—
sinda fazla bir azdlma saglamadigidir. Ancak AS': daha yuk-\
- seltmek eniyi ¢&ziimi kaybettirebilif. Bu nedenle daha 51k1 ve
guvenlllr AS degerlerlnln aranm351 gerekmektedlr.

Elde edilen yalin yollar &zel kiime pargalama algorit—
masina girmeden dnce gu iglemlerden gegirilir. Yalin yol sa-
dece gegilmesi zorunlu m diigliim cinsinden ifade edilir ve di-
ger diigiimler yalin yoldan elenir. Baglangig diigiimiini té§ki1
eden havaalani yalin yol diizeyinin (array) arkasina bir eti-
ket olarak takilir. Ayna §ekilde yalin yolun siiresi ikinci
mﬁr etiket olarak takilair. igiincii bir etiket ise yalin yola -
atanan yapay taléptir.'Yapay talep degeri, aynl dﬁgﬁmleri‘dé-
gigik bir sirada izléyen ve ‘ayn1 havaalanindan kaynaklanan
yalin yollari tespit etmek igin kullanilair. BSyle birden faz-
la yAiln'yol bulundugunda bunlardan sadece birisi 6zel kiime
parcalama algoritmasina girdi olur; digerleri elenir. Kolayca
gorilecegi gibi bdyle yalin yollar salt yol uzunlugundan ya-—
kalanamazdi. Uglinci etiket sadece eleme igin kullanildigindan
yallhAyollaf 5zel kﬁme parcalama algorit@351na girerlerken .

¢ikarilar.

Saptanmig bir alt ve ilistsinir arasinda’tiiretilip ge-

gilmési zorunlu m diigiim cinsinden ifade edilen ve baglangig



havaalani ve siire etiketleri takili yalin yollar 6zé1 kiime -

parcalama algoritmasina girdi olurlar._:

3.5.3. 0zel Kiime Pargalémé'Algoritma51

Burada Once ©dzel kiime pargalama problemlnln tan1m1 ve—
.rllecektlr. Elimizde gegilmesi (kaplanmasi) zorunlu (yani do-
“lu uguglara kargi gelen) m adet diigiimi igeren bir K kiimesi ve
n adet yalin yolu (glizergahi) igeren bir X kﬁmeg%uolgun..Buﬂ
yalin yollarin her biri baglangigta belli bir‘sa§1da ugak: bu-
~lunduran bir havaalanindan kaynaklanir. Yalin yollarin herbi-
ri K kﬁmesinin.bir altkiimesi olan diigiimleri kaplamaktadir.
Amag,‘E kiimesinin m adet dtigiimlinden bir ama:sédece,bir;defa.
gegen ve her_bir”havaalanlndén»kaynaklanan yalin yollarin bu
havaalaninda baglangigta mevcut ugak sayisina egit oldugu. dy-
le bir yalin yollar altkumesl segmektlr ki bu ya11n yollarln

t0p1am siiresi enkiigiik glsun.

-0zel kume parcalamasi algor1tma51 11teraturde b111nen'
kume pargalama algorltmalarlndan birine dayandlrllacaktlr.
.Daha Once s&zlii tanimi ve matematiksel formiilasyonu verilen
kiime pargalama problemine bﬁrada esas olarak alinacak olan;
¢6ziim yonteml Pierce (1968j_ve‘Garfinke1 ve Nemhauser (1969) -
térafindan_énerilen yéntemdir. Bu algoritma esésta-bir,dal -
~;inif,algoritmasid;r.-Ancak klasik.dal-sinir algqritmasl ya-
pisl,iginde depgil de bilgisayar programlamaya ﬂaha,yatk;n bir

A gekilde sunulacaktir.

Algoritma kisit matrisi A'dan bir ddniigiimle elde edi-
1eh ve daha sonra géni§letilen bir matris ilizerinde uygulanzir.

Kisit matrisinin elemanlara aij g6yle tanimlanir:

1, eper j glizergah1 i diigiimiinden gegiyorsa s
L. = . ' - (3.17)
13 .} o0, aksi durumlarda » : :



Doniiglimle elde edilen yeni matrise B matrisi di}eiim. B mat-
;risi gbyle elde edilir. A matrisinin kolonlar: kolon ve sa-
tirlarinda yapilan permutésyonlgrlé en fazla m adet grupta
toplanir. K kiimesi elemanlari B matrisinin satirlarini simge-

P 4

lerler ve bunlarin birinci satirdan ba§layarakkk1, k m

Rk
olarak siralandigini kabul edelim. B matrisinin kolonlari m
grupta toplanir. Herhangi bir j grubunda bu grubu olugturan'

1
elemani ise mutlaka birdir; k

kolonlarda kl,...,kj_ elemanlari sifirdir; bu kolonlarin k,
+1,...,km elemanlarl ise sifair
~veya bir degeri alirlar. B matr181nl elde etmek igin yapilan
permutasyonlar neticesinde mutlaka m adet grup 01U§mayab111r,
yani bazi gruplar yukaflda verilen gerekli kosullari yerine
getiren kolonlar bulunamadigindan bos kalirlar. B matrisi el-
de edildikten sonra en son satirinin altina iki satir ekle~r
nir. h ile tanimlanacak ilk satirin her eleman bagli oldugu
kolonun kargi geldigi yalin yolun kaynaklandigi havaalanina

. gésterecektir; c ile tanimlanacak ikinci satirin elemanlar:
ise bu yalin yollarin gérev sﬁreler{ni belirtecektir. Bu ge-
nigletilmis B matrisine B matrisi diyelim. Algoritma bu mat-

ris lizerinde uygulanacaktair.

Ornek olarak Tablo 3.2.'de verilen A matrisinden kolon
ve satir permutasyonlari ile elde edilen B matrisi Tablo 3.3.
de verilmistir. Tablo 3.3. den gdriilecegi gibi K kiimesinde
alti1 eleman olmasina karsin grup saylsl beg olmugtur. Genelde
belirtilmesi gereken bir husus, yaplian kolon ve satir permu-
tasyonlarlna bagimli olarak bir A matrlslnden degigik B mat-
rislerinin elde edilecegidir. Bu gozumu etkilemez ancak ¢oziim
siiresi ilizerinde ne gibi bir etkisi olacagi heniiz incelenme-

migtir.

Grnekten de kolayca gdriilecegi gibi, A matrisinden d&-"
niigiimle B matrisinin elde edilmesinin nedeni kisit kiimesine
dahil her noktanin bir ama sadece bir defa kaplanmasi kisiti-
ni gefgekle§tirecek ¢dziimlerin tiiretilmesini kolayla§t1rmak.

igindir. "Bu kisiti saglayan bir ¢dziimde ayni gruptan iki
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Tablo 3.2. A Matrisi

qookea 1%1 | *2| %3 | %4 | %5 | 6 | X7 | *s | %o [*10|*11|*12|*13|*14|*15|* 16|17
3 00 of{1f{1|olof1]1folr{o|ofa1{o ~1‘~:~ 0‘
& o e o vlo| vl rfolol1lolo
5 =t-1-"11To0o{ololo| rI|l1}lo0ol} 1" 0 lotol 1vl-o01l o i 1
6 oflo|l1{ofr{oflo|jr|ofjolrfo]l1|[o|l1]o]o0
7 ol1lofl1jo]lzr]lofjo]rl1lo]l1]lolo]rf{o]1]
8 olt1]1fofr}r|1]l1}olofolo}1]oj1f1}o
Tablo 3.3. B ‘Matrisi |
S O | ' B
1Bk Ixgg) X5 1% %0 ) %5 1 %051 %94 | % 60 B9 ] %1 {F12] *7 {*10[*17(* 2] %6
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112122212221} 2f2y2
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;yéiln yol bulunamaz" gézlemi dnemli sayida komblnasyonu goz—

oniline dahl almadan elemektedlr.

Her grup igindeki yalin yollar enkiigiik méliyetiideh_‘
baglayarak artan maliyet sirasina goére dizilir ve numaralar
nirlar. Bu ¢dziim siiresini kisaltmaya ydnelik bir sezgisel ku-—

raldair.

Algoritmanin uygulanmasi sirasinda herhangi bir anda
elde mevcut eniyi ¢oziimi Y ve toplam gorev siiresini Z; en. son
iizerinde galigilan kismi ¢&ziimi Y ve toplam. gérev siiresini Z;
g grubunuh p havaalanindan kaynaklanan j elemanini y (p) ve
- gbrev siiresini cgj’ g grubundaki eleman sayisini Mg; havaala
ni. say151n1 H; Y'nin kapladigi K kiimesi elemanlarlnln kiimesi—-
ni E, i havaalaninda ba§1anglgta mevcut ugak say151n1 U., \

kismi ¢6ziimiin i havaalanindan kullandlgl ugak say151n1 1se

r-h

ile gdsterelim.

Bu agiklama ve tanimlardan sonra &6zel kume pargalama

algorltma51n1 yazabiliriz,

Adim 1: B matrisi elde edilir. Y = {g}, z =0, Y ={¢},
z = ©, E = {Q), u, = 0 ¥., yapalar. ’
Adim 2: g = enk {1|k £E} bulunur. g grubu bos degll
ise ilk eleman1 i§aret1en1r, j = 1 yapilir ve Adim 3'e gidi-

-1ir. Eger g grubu bog ise Adim 4'e gidilir.

Adim 3: g grubunda igaretlenmig olan Vg (p) yalln yolu
11e baglanarak bu ya11n zincirler artan j 31ra51 ile incele-

nir. (p)NE =29, z +‘cgk <z ve upA+ 1 < Up kogullara ilk

|
|
|
|
' o J
defa saglandlglnda Vg (p) uzerlndekl igaret kald1r111r ve. bu 1
ko§u1u saglayan y k(p) 1§aret1enerek Adim 5'e gidilir, Eger gl
grubunun 1nce1enen elemanlar1 bu kogullar: saglayamazsa veya }

ilk defa bir y. k(p) igin z + Cg > z»o}dugunda Y g (p) uzerln_



Adim 4: Y kismi ¢oziimii daha iyi bir sonug tﬁretémiye-
" cektir. Eger Y = {@#} ise durulur; eger Y # {0} ise eldeki
{Y,2} ¢oziimi eniyi ¢ozimdir; eper Y = {@} ise, Y kiimesine en
son eklenmi§ olan yalin yol ki buna yab(p) diyélih;“Y kﬁme—
sinden ¢ikartilir, z + (z —Cab), E «E fyab(p), Up'+ (“p -1)
yapilir, y_, (p) nin i§areti kaldirilair. Eger b = M_ ise, bu
Adim tekrarlanir, Eger a =1veb=M ise durulur. Aksi hal-

1
lerde, Y, (b+1)(p) 1§aret1en1r, a<+g ve (b+1) + ] yap111r ve

‘Adim 3'e g1d111r.

adim 5: Y « Y U Ay (P}, 2 « (2 +C ), E«EU
k(p), u_ o+ (up + 1) gunce11e§t1rme1er1 yap111r. Eger E = K

, P
ve u., = U, V ~ise daha iyi bir olurlu ¢dziim bulunmugtur,
Y=Y,z =z yap111r ve Adim 4 e gidilir. Eger E # K ise Adim
2! ye g1d111r. Eger E = K ve en az bir 1 lndlsl igin u $ U

ise, ‘bu durumda Adim 4'e g1d111r.

Ozel kiime pargalama algoritmasi izerinde uygulandiga
yalin ybllar kiimesi X'in bir olurlu ¢&zilimi varsa mutlaka en-
iyi ¢dziimii bulacaktir. Bu netice bir teorem §ek11nde ifade
ed11m1§ ve ispatlanmigtar. i

~ Teorem 3.1. Yukarida verilen algoritma Szel kiime par-~ -
galama probleminin, eger bir olurlu ¢dzimii varsa, eniyi ¢ozii-
miinii bulacaktir.
i tspati: Daha Once de belirtildigi gibi algoritma bir
dal-sinir algoritmasidir. Problemin eniyi amag.i§1evi4ﬁzéring
koyulan iistsinir baglangigta sonsuzdur. Ancak ilk olurlu go~-
ziim elde edildiginde bunun amag¢ iglevi deferi ilistsinir olarak
alinir. Bundan sonra her yeni olurlu ¢dziim elde edildigindé
onun amag iglevi degeri yeni iistsinir olarak allnlr. Algorlt—'
manin turettlgl her kismi ¢dziimiin bulundurdugu ya11n yollarln-“
toplam gborev siiresi bu iistsinir ile kar§11a§t1r111r. Bu deger'
ust31n1ra esit veya biiylikse klsml ¢6ziim elenir yani bu kismi

902umu tamamlayacak butun komblnasyonlar teker teker deger—



lendirilmeden elenirler c¢iinki. higbirisi'ﬁst51n1rdan daha th.k
giik deferde blr amag iglevi degerine sahip olamayacaklardlr.
Goriildigi glbl yukaridaki karar kurali kullanilarak elenen
¢bzilimler arasinda eniyi ¢6ziimiin bulunmasi olanak51zd1r.,Ture~
tilen her kismi ¢bziimiin, gecilmesi gerekli diigiimleri bir ama
sadece bir defa kaplamasi ve kismi ¢&ziimdeki yalin yollarln.
‘kaynaklandiklari havaalanlarinda baglangigta mevcut ugak sa-
yisinl agmamalari kisitlarina gdre olurluluk denetimi yapil-—
makta ve olurlu olméyan kismi ¢Oziimler élenmektéﬁir; Kullani-
lan igaretleme mekanizmasi gruplandlrma ile yapilan B;tﬁk'

) elemeleyin digindaki tiim yalin yol kombinasyonlarini tiirete-
bilmektedir. Buna gbre, algoritma sadece olurlu olmayan ve/
veya elde edilmig bir amag 1§lev1 degerinden daha iyi bir de-
gere gotiirmeyecek olan kismi gozumlerl ve dolaylsl ile bun-
lardan turetllecek ¢dziimleri elemekte ve elemelerin diginda
kalan tim olurlu ¢dzlim alanini taramaktadlr. 0 halde algorlt—

manin buldugu ¢dziim problemln eniyi ¢oziimiidiir.

0zel kiime algoritmasinin- giktisi dnerilen kesin gﬁzﬁm 
» yontemlnln son agsamasi olan ya11n yollar kiimesinin daraltll-

" mas1 iglemine girdi olur.

3.5.4. Yalin Yollar Kiimesinin Daraltllma51

Y kiimesi 8zel kiime pargalama algoritmasinin ba§1nda
bog kiimeye, Tonb ise sonsuza egitlenirler ve her bir daha iyi
olurlu ¢8zim bulundugunda giincellegtirilirler. B&yle bir
olurlu ¢dzimi meydana getiren yalin yollarin siireleri ugakla-

\'rin gérev silirelerine karsgi gelir. Y kiimesi her giincellegti~

rildiginde bu yeni olurlu ¢dzilimin gorev siireleri arasindan en

biiyiigii segilir ve qévcut Tonb degeri ile kargilagtirilar.
Eger daha kiigikse xeni Tenb degeri olarak alinir. Ozel kiime . -
'pargalama algoritmasi eniyi ¢dziimi bulduktan sonra elimizde
olan . T b degerine egit veya daha biiyiik gérev siireleri olan
\yalln-yollar X kiimesinden elenlrler Bu eleme iglémine X kii-.

mesinin daraltilmasi diyoruz. Bu 1§1em neticesinde, daraltil-
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mig X kiimesi lizerinde 6zel kiime pargalama algoritmasi uygu-

landiginda, efer bir olurlu ¢6ziim varsa, bu uyguIamanln T enb

degerlnln bir evvelki uygulamanin T degerinden daha_ kuguk

enb

01ma51 garanti edilmektedir. Olurlu gdziim bulunablldlgl sure—'

2 .k
nb’ Tenb""’Tenb

.dizisinin elemanlari siirekli azalan bir d1z1y1 olugtururlar.

ce 1., 2.,...,k., uygulamadan elde edilen {T

Sonlu saylda.bir daraltmadan sonra X.kﬁmesiAﬁzqfinde
uygulanan 6zel kiime pargaiama algoritmasi olurlu bir gazﬁm'
vermeyecektir. Bu durumda en son elde edilmi§volan_izﬁb
ri ve buna kargi gelen ugug giizergahlari intikal planlamasi

dege—-
‘probleminin eniyi ¢dziimii olarak alinirlar.

Intikal planlamasi probleminin olurlu bir gozumu oldu~-
gu takdirde burada Snerilen kesin ¢dziim yontemlnln eniyi ¢8-

ziimi bulacagi asapgidaki teorem ve ispati ile goster11m1§t1r.

reorem 3.2. Ozel kiime pargcalama algoritmasina i. uygu-
lanmasinda, ejer bir olurlu ¢dziim varsa, elde edilen Tinb de—-
geri kullanilarak X kiimesinin daraltilmasi ve daraltilmig X
kiimesi iizerinde dzel kiime parcalama algoritmasinin yeniden.

uygulanm331 iglemlerinin  tekrarlanmasa ile elde edilen. {'I.‘1

enb?

T ”b;;..,Tk } dizisi surekll azalan sonlu sayida elemandan
enb

olugur. Eger (k+l). uygulamada olurlu ¢dziim yoksa, T* inti-~

enb -
kal planlamasi probleminin eniyi ¢oziimidiir.

, 1 2 k
Ispati: {T » T sevossT b
1 2 enR enb en

} dizisinin elemanlarai

. . . . v+l
‘ > T > iligkilerini saglarlar. T
Tenb enb § enb

TV degerine egit ve daha biiyiik elemanlarin elendigi b1r da-

nb v+l v
ra1t1lm1§ X kiimesinden elde edildigine gdre T enb Ténb dir.

X kiimesi elemanlarinin degigik kombinasyonlari arasindan &zel

degeri

kiime pargalama probleminin kisitlarini saglayanlar problemin

olurlu gozumlerlnl olugtururlar. X kiimesi sonlu saylda eleman
1gerd1g1ne gore olurlu ¢ozim kiimesinin de sonlu sayida elemana
olacaktir. bzel kiime parcalama algoritmasinin her uygulanigin-

da X kimesinin en az b1r e1eman1 elendigine gdre Odzel kiime



parcalama algoritmasinin sonlu sayida uygulanmasi neticesi

daraltilmig X kiimesinden bir olurlu ¢dziim tiiretilemeyecektir.

1 2 k .. . . . .
T e i .
enb? enb’ ,Tenb dizisi sonlu bir dizidir

(k+1). uygulama ilk defa olurlu sonug vermeyen uygulama ise

. Tk

Buna gore,

enb’ X kiimesinin olurlu ¢dzimlerine ait enkiigiik enbiiyiik gd-
rev siliresidir; yani intikal planlamasi probleminin eniyi ¢&-

zimidir,

~

Boylece intikal planlamasa problemi igin onerllen ve
dort agamadan olugan kesin ¢dziim ydntemi ayrintilar: ile su-
nulmus ve efer problemin olurlu ¢dziim kiimesi bosg depgil ise A
eniyi ¢oziimi bulacag: ispatlahm1§t1r. Yontemin akis semasi
Sekil 3.6.%'da verilmigtir. Ak1§ semasinda serim d6niigimi ne-
ticesi girdi olarak alinmig ve ya11n yollarain tiiretiminin ay—
rintilarina girilmemigtir. Burada IS algoritma esnasinda ko-
nuldugu belirtilen i§éretler1 slmgelemektedlr. Diger slmgeler

aynen bu bdliimde kullanildigi gibidir,

3.6. ORNEK PROBLEM

Kesin ¢oziim yéntemi asagidaki probleme .uygulanacaktir, -
Problem,gﬁzﬁmﬁndén amag ydntemin uygulanigini srneklemek ol-
dugundan X kﬁmegindeki yalin yollarin sayisi diigiik tutulmug-

tur.

Elimizde alti adet yiik olsun; yani alt1 adet dolu ugug'j
gefekli olsun. ki havaalani ve bunlarin birincisinde bir,
ikfncisinde ise iki ugak bulunsun; yani U1 = 1, U2 = 2. Serim
d8niigiimii ve yalin yollarain tiiretilmesi a§amalar1n1n neticesi-
olarak Tablo 3.2.%de verilen A matrisi elde edilmig olsun.
Yalin yollarin tiretilmesi altboliimiinde belirtildigi gibi ha-

vaalanlarina kargi gelen 1. ve 2. diigimler A matrisinde yer

almamigtir.
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BASLA

B MATRISINI
ELDE ET -
——®
V=(g,2=00 o
Y= {¢}lz=°°
E={#} uj=0¥;
Tenb= @

|a=enk{ilki ¢ E]

G}

‘Sek’i'l 3.6. Kesin ¢dzim Yonteminin Akig §emasi



= uh =

k<—k-|;1

@D 1
(g-1)
g<—(g e
. DUR
. ENiYi ¢6ZUM
J=1 Z*=Tenb
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1S(16, J)=0

-4

YeY-{ygi (p)} |
| Z<—Z - Cgj ‘

E«—E- ng ( P)'
Up*—up- 1

1S (1G,J)=0

i +1)]|

4

1S(16,J)=1

,(SéKil 3;6)




- 66 -

1S(1G,J)=0
IS(IG,K)=1

| Y=YU {yglp) }

Fa——(2+ Cgk-)

E~—EUygk(p)

up«-'(up'+1)

ie—(i+1)]

| (gekil 3.6)
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170

> I

Jo—j+1

Tenb“‘ng

(Sekil 3.6)
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g

g+

Je—j+1

Ygj 2inciri

X kimesinden elenir

(Sekil 3.6)



- 69 -

Ozel kiime pargalama algoritmasi ve X kiimesini daraltma

agamalary aéaglda verilmigtir,

Adim 1: B matrisi elde edilmig ve Tablo 3.3. de veril-
mistir. Y = {#}, 2z = 0, Y = {f}, z = », E = {@#}, u, = u, =0,

U=1,U =2,T = o,

1 2 enb

Adim 2: g = enk {i]ki $E} = 1, yll_(l) i§aret1endi.

Adim 3;,y11(1)(\ E= {0}, z+C  =0+20<w, .
u. + 1 =0+ 1 = 1.

. Bu kogullar saglandifindan yll(l) igareti muhafaza edilir ve

Adim 5'e gidilir.

Adim 5: Y = {yll(l)}’ z = 20, E = {6,8}, u; = 1.
E # K, Adim 2 ye gidilir. SRV

Adim 2: g =,epk{i|ki‘gE} = 2.Y21(2)’;§arétlendi.

Adaim 3: . (Z)r\E =@, 20 + 22 < o 0 + 1 < 2. Bu ko=
§u11ar saglandlglndan y l(2) nin igareti muhafaza edilir ve

Adim 5'e gidilir.

adim 5: ¥ = {y (1), vy, (2} , z =42, E = {3,5,6,8},
u = 1., E # K, Adim 2'ye gidilir. :

Adim 2: g = enk{ilki¢ E} = .3, Y31(l) igaretlendi.

Adlm 3: y31(1) ﬂ E # 0. j « j+1. y32(1) (\ E = @, |
42 +24 <o, 1+1€15 §«j +1. y35(2) NeE Lo, §«j+1. -

y34€1) (\E i @. y31(1) iizerindeki igaret. ka1d1r111r ve §d1m )



C

4 e gidilir. ‘ : L o

Adam 4: Y 4 {¢}. y2i(2) Y kiimesinden ¢ikartilir. 2z =
42 - 22 = 20, E = {3,5,6,8)} ~ (3,5} = {6,8}, u, = 1-1 =
y21(2) igareti kaldirilair. y22(1) i§aret1ehir, g =2, ]
Adim 3'e gidilir. : .

i o
N

..

adim 3: 3o ()IVE = 8, 204 26 < w, E = {6,8,3,7}}
L+ 1} 1. j4tl o y,5(2) E40, 3«3+l y,00E=a4,
20431 < », E {6,8,3,4,7}, 0 + 1 < 2, Bu kogullar saglandi@i'n™>

-dan y24(2) igaretlenir, y22(1) in iéareti_kaldlrlfii, Adim 5 e

gidilir,

11k olurlu ¢éziim, Y = {ylz(l), y21(2), y51(2)} ve z =80

C,, = 26, Cyy = 22, Cgy = 32, Adim 5 de, 32 < T,y ==

oldugundan Tenb = 32 yapilir. Adim 4 e gidilir,

dir.

Algoritmanin uygulanmasina devanm edildiginde elde edi-
len ikinci daha iyi olurlu ¢dziim, Y = {y13(2), y21(2),vy32(1)},
31, C21 =22, C32 = 24, Adim 5 de, 3132
31 yapilir, Adim 4 e gidilir,

ve z = 77 dir. C13‘=

oldugundan Tenb

Bu ¢&ziim ayni1 zamanda ozel kiime pargalama algoritmasi-
‘ 1

'nlpiilk uygulamasinin eniyi ¢ozimidir., T = 31 oldugundan X

enb
klimesinden gdrev siiresi 31 ve daha bﬁyﬁk olan ziqcirler ele-

nir. Daraltilmig X kiimesi, X = {X13, X3, X714, X4, X146 X1,
X195, X7, Xj7}olarak belirlenir (Tablo 3.4). '

5zei kime parcalama.algoritmasi bu daraltilmig X kiimesi
tizerinde yeniden uygulanir. Bu uygulamada tek bir olurlu go—
ziim bulunur ve bu eniyi ¢&ziimi olugturmaktadir: :

-

?‘z {}"12(1)’ y23(2)" y41(2)} , z = 83, Cl2 = 26’-7(:23 = 28,.

2 .
41 = 29, Bu durumda Tenb‘=”29 dur.



Tablo 3.4, Daraltilmig X Kimesi

irki T3 %3 *ua | e | Fre| *u | 12| *7 | *u7
1} 6] 1| 1| of of of of of of o
2] 3} o] of t| 1| 1] of of of o
3| 4] ol v of of of 1| v 1] o
41 sy ol of 1} o} of 1|0} 1] 1
sy 7 of of of 1| of o] 1| o] 1

1| of of of v of of 1| o

v v o2 v o2 v o1 2] 2

20 | 26 | 22 | 26 | 28 | 19 | 24 | 27 | 29"

fTinb = 29 degeri kullanilarak daralixlm;s X kiimes inde
gérev siiresi 29 ve daha biiyiik olan yalin yollar elenir. Da-
raltilmig X kimesi, X = {x13, Xas Xyas X Xpen Xpy Xpo, x7}

dir; yani ‘Tablo 3,4. de verilen B matrisinin sadece son kolonu

elenmigtir,

Bu matrls tizerinde yenlden uygulanan dzel kume parga-
lama algoritmasi olurlu b1r goziim bulamaz. Buna gore intikal

planlamaSL probleminin eniyi ¢dzimii:

Z%. = 29, ve ugug giizergahlara X3 xlé ve Xl% dir-.Yani .
hérekatln i ugakla gergeklegtirilebilecegi en kisa siire 29 za-

man birimidir.

Bu ornekte ilging bir nokta zel kume pargalama‘algo-
ritmasinin ikinci uygulaniginda bulunan ¢dziimiin birinci uygu-
lanigta olurlu olmasina ragmen gozukmeme51d1r. Bu olgujgﬁzﬁm
_ysnteminde Gzel kiime pargalama algoritmasinin defagtgn uygu-

lanmasi ardindaki manti3: sergilemektedir. L
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Iy, ASKER! UCQKLARIN INTIKAL PLANLAMASI tCIN BIR SEZGISEL
ALGIRITMA

4.1, GIRts

Bir &nceki boliimde matematiksel programlama formiilas-

yonu ve bir kesin bir ¢Sziim ySntemi verilen intikal planlama-

st problemi"igin bu bdlimde bir sezgisel algoritma sunulmak-

tadir. Probleme burada kapasite simiri bagtan itibaren eklen-

mektedir, Bdylece problem daha gergekgi bir hale getirilmig

olmaktadlr. Onerilen sezgisel algoritma ayrintilari ile .anla-

ti1lacak ve ¢aligma mekanizmasini agiklamak amaca ile bir 8r-
nek problem gdziilecektir. Sezgisel yontem beg adet Srnek

probleme uygulanacak ve elde edilen sonuglar bu prdhlemlefin
eg%yi gozlimleri ile kargilagtirilacak ve degerlendirilecek-"
tié.’Sezgisel ve kesin g¢dziim yﬁhtemlerin{ﬁ‘mﬁgtérek bir de-

gerlendirmesi altb6lim 6,2 de verilecektir.

4,2, SEZGISEL YAKLASIM

4.2.1.>Sezgise1 Yaklagimin Nedenleri

Altbdlim 3.3'de de gdsterildigi gibi intikal planlama-

s1 problemi kombinatoryal nitelifinden &tiirii oldukga biiyiik -
bir problemdir. U§ak, havaalani ve zaman dilimi sayilarinda
ufak art1§1arlé problemin karar degigkeni sayisi biiyiik artig-
lar gSstermektedir. B&lim 3'de Snerilen kesin ¢Bziim ydntemi
bagarili olmakla birlikte yalin yollarin tiiretilmesi yordami

bir darbogaz olugturabilmektedir.

Gerek probleme Snerilen kesin ¢&ziim yonteminin biiyik
. - \
problemlerde nispeten biiyiik ¢ozim siireleri gerektirmesi, ge-
fékse problemin iyi tanimlanmig bir problem olmasi sezgisel

if‘ ™~

|



yontemleri denemek igin gereklilik ve olurluluk Roqullarrhi
saglamiglardir. Burada: problemln iyi tan1m1anm1§ olmas1ndan
maksat, karar deglgkenlerl deferleri pilindiginde. sonucun olur—
lu olup olmadlglnln saptanabllme31 ve amag 1§1ev1n1n degeri-
nin hesaplanabllmeSLdlr. Sezglsel yéntemin burada bir avanta-
j1 fo;mﬁlasyonda esneklige yer verebilmesidir. Problemin gide-
rek daha gercgekgi olabilmesi igin yapllacakfdegigikliklerin

¢6zim yapisi igine sindirilebilmesi sezgisel ySntemlerde ke-

sin ydntemlere gdre daha olasidir.,

5 Y6neylem aragtirmasi llteraturunde genelllkle en1y11e—
me ySntemleri sezgisel yontemlerln bir altyordami olarak kul- 1
lanilirlar, Burada sezgisel bir ydntem aragtirmanin bir nede-
ni de bunun tersi bir yaklagimin, yani eniyileme ydntemi igin-
de sezgisel yontemln kullanllablllrllglnln bu probleme uygu-

1anab111r11g1n1 denemektir, _ . | o .

: |
4,2,2. Temel Sezgisel Yontem Yaklagimlara » l

|
\
) |
_ Burada odnerilen sezgisel ydntemin genelde sezgisel i
ybntemler arasinda nereye diigtiigiini bilmek ydntemi deferlen-
§t — ; ik ‘

dirmek agisindan yararli olacaktir, kanisindayiz. Sézgisel |
‘ . , |

\

.ydntemler alti grupta toplanabilirler (Silver v.d., 1980):

El i; Parcalama Yahtémleri. Burada prgblemlek‘yaplya uy-
gun'olarak pérgalara ayrilirlar ve her bir pargaya kendi
~iginde ¢dziim aranir, Ancak pargalar arasinda bir ge§1§ kurul-
maya galigilir. Dikkat edilmesi gereken husus pargalama ile

biitiiniin Bzelliklerlnden~kaybetmemekt1r.

ii. Cenelleme Ydntemleri. Burada eldeki problem daha
kiigiik boyutlarda gbziilerek esas problemin gﬁgﬁm‘ve parametre

6zellikleri izerinde bir fikir olugturulmaya galigilair.

iid. 6zellik lndirgeme Yontemleri. Probleme iligkin



bg21 sayisal Srneklere eniyi ¢6ziim bulunur. Bu géziimlerden
hareketle eniyi ¢&zlimlerin bazi miigterek 5zellikleri bulunma-
ya galigilir; Srnegin bir kisitin hig¢ bir zaman baglayici ol-

mamaSL,gibi.‘Bu 6zellikler kullanilarak problemin basitlegti-

rilmesine galigilar,

iv. Model Yapisinda'Basitlegtirme. Model yapisinda ya-
pilacak degigikliklerle probleme ¢Oziim getirilmeye galigilir;
6§q¢gin dofrusal olmayan bir amag islevini dogrusal kabul et-
még,,ba21 kisitlari ortadan kaldirmak gibi. DegigikliZe ufra-
m1§:mode1den elde edilen sonuglarin yapilan de3igiklikler

dogrultusunda degerlendirilmesi gerekir.

-v. Bina Eden Y6ntemler. Bu tiir yontemlerde olurlu g¢&-—
ziim bir gekirdek etrafinda adim adim bina edilir. Her adimda
eniyi karar alinmaya galigilir. Ancak biitiin bir kararlar di-
zisi birlikte gbzbniine alinmadi3i igin elde.edilen sonug ge;

nelde bir alteniyi ¢8zim olacaktair,

vi, Yerel Geligtirme Y3ntemleri. Bina eden yanfemlerin A
aksine yérel geligtirme ydntemleri olurlu bir gbzimle ige
baglarlar. Bu baglangig¢ ¢Oziminde bazi esaslara uygun olarak
dégigiklikler yapilarak daha iyi sonuglara gidilmeye_gallgi—
lir, Héngi degigikliklerin yapilmasi ve degigikliklerin ne '
zaman sona erdirilmesi gerektifinin saptanmasi sezgisel ydn-
temin temel kararlarini teskil eder. Sezgisel ydntemin baga-
Crisini belirleyen difer bir husus baglangig gﬁzﬁmﬁﬁﬁﬁ kalite-
yﬁqir.

Gy

4.2.3. Snerilen Sezgisel Yaklagimin Ana Hatlari

Burada'ﬁnerilen sezgisel yaklagim yukarldaki temel
yaklagimlar arasindaki son gruba girer, yani bir yerel gelig-—
tirme ydntemidir. Buna gore, dnce bir baglangig ¢dzimi yara-

tilacak; daha sonra bunun_ﬁzerinde yapirlacak defigikliklerle



geli§tiri1mesine,éallgllacaktlr.

- Baglanglig ¢Oziimliniin yaratilmasinda kullanilan yaklagim )
tagit giizergahy beyirleme probleminin 6nce giizergahin bélir-'
lenip sonra talep noktalarinin gruplandirildig: tirdeki yak-—’
"la§1m1 olmugtur., DOrt diigimli bir drnekte gerekli uguslarlﬁ
birer ayritla g8sterildigi serim Sekil 4.,1'deki gibi olsun.’

Burada iki diigiim arasindaki ayrit sayisi ayritin bitig nokta-

|

|

Sekil 4.1, Ornek Serim _ o o
|

sinin baglangig¢ noktasindan yik talebini gdsterir, Buna garé

Sekil 4.1. deki problemin yilik talep matrisi Tablo 4.1, deki
gibidir. ' |

Tablo 4.1. Yik Talep Matrisi

1 2 3 4
1 o 1 2 1]
2 1 o0 1 1
3 2 0
4 2 0 O0 0
" -




§ekil 4.1. deki serimin ayritlari yapilmasa zorunlu uguglary
géstermektedir. Ancak intikal planlamasi problemin seriminde-
ki her iki nokta dofrudan iki yénli baglidar. Yik taleélerine
karg:r gelen biitin ayritlari kaplayan ancak énkﬁgﬁk tur uzun-
luguna sahip bir tur tek ugakla en kisa siirede biitiin taleple-
ri kargilayan turdur. Bu tur ¢inli postaca probleﬁinin ¢6zimi
olarak bulunur. Ancak gegilmesi zorunlu ayritlarain digindaki
ayritlarln da gerekli bog uguglar kullanilmasina izin verildi-
ginde genelde daha kisa bir tur elde edilecektir, Bu tur kent-

1i postaci turuna kargi gelir.

Elimizdeki problemde M adet ugak vardir. Bu nedenle bu
tur M alttura bdlindiigliinde her ugak igin bir giizergah elde
edilmig olur., Bu bdlijume ugaklarin baglangigta bulunduklara
havaalani gdzdniine alinarak miimkiin oldujunca egit qiunlukta‘

‘glizergahlar yaratilacak bigimde yapilar.

Baglangig gﬁzﬁmﬁ/elde\edildiktep sonrg;bdfgﬁzﬁme ge-
ligtirme yordami (routine) uygulanir, Geligtirme yordami su
altyordamlardan olugur: u

i. Bog ugus‘enkﬁgﬁklemesi

ii. 1ki ugug kullanilarak dengeleme
iii. Tek ﬁgug kullanilarak dengeleme

iv. Bosg ugus enkiigiiklemesi

Bu agamada uguglarin bir giizergah iginde ve giizergahtan gii~ -
zergaha yerlerinin degigtirilmesi ile baglangig ¢Ozlmi gelig-
tifilmeye caligilir., Ozellikle bog uguglar burada 8nemli bir

rol'oynarlar.

44, % Son agama olurluluk-denetimidir. 11k 'iki agama netice-
sinde elde edilen‘gﬁzﬁmﬁh alan kapasiteleri-agisindan oLurlu—_
luklari aragtirilir. Olurlu ise kabul edilir; de3ilse enkiigik
uguglu giizergahtan baglgyarak yeni»olursugluga neden olmadan



gereklrse gﬁzergah~sﬁresini uzatarak mevcut olursuzluk orta-
dan kaldirilair,

4.3, AYRINTILARI 1LE ¢OziUM YSNTEMEL

4.3.1. Baglangi¢ (dziimiiniin Bulunmasi

Baglangig ¢dziimli daha &nce belirtildigi gibi iki aga-
mada bulunmaktadir: (1) kentli postaci turu buluanur; (2) tur

M pargaya bdliinir.

Ayritlarin yénli olmasi nedeni ile sezgisel ySntemde
sadece ydnld kentli postaci problemi qﬁzﬁlecektip.-?réblqmin
iki dzelligindenyararlanilarak ydnlii kentli postaci problemi
¢8ziim ydntemine (0r10ff,]374&) benzeyen ancak ¢oziimi daha'ko-f
lay bir y8ntem kullanilmigtir, Bu iki &zellik gunlardir: (i)
prdblemde her iki diigiim iki ydnli olarak birbirine baglidlr;
"~ (ii) ayritlar uguglara kargi geldifinden iki diigim arasinda
diiz ¢izgi ile ifade edilirler ve iliggen egitsizligine (friangle

inequality) uyarlar,

i diiglimiine giren ayrltlérln sayisini d;, ¢ikan ayrit-
larin sayisinl d; ile g8sterelim, d; = (d; - d;) degeri i di-
gimiiniin arzini gdsterir. Efer bu defer (+) ise, i diigiimi arz
diigimi; (-) ise, i dégimi talep ddgimd; (0) ise bir aktarma
(transsﬁipment) noktasidir. Dolu uguglara kargi gelen ayrit-
, lar kullanilarak biitin digimlerin di deéeri bulunur. Sifirdan
degigik~di dggeriolan diigiimler yeni bir serimin diigiim kiimesi-
ni,oluqtururlar.'Bu diigiimler iki altkiimeye ayrilirlar. Bir
a%cgﬁmede'di degeri (>0) olan diZimler; diger altkiimede dj
dégéri (<0) olan ddpimler " yer alir. Yeni serimde ay-
ritlar sadece di>0 altkiimesi elemanlarindan §i<0 alcki-
mesi elemanlarina giderler, Bu problemin (ii). ©Bzel~

liginin bir neticesidir.- (i,j) ayritinin aglrllgl dogru-




dan i ve j digiimleri arasindaki bos ugusg sﬁresidé egittir.
BSylece belirlenen yeni serim (Sekil 4.2) tipikAulastlrma~
problemi serimidir. Bu serim iizerinde gozlilen ulagtirma prob—
lemi esas serimde kentli postaci turu elde etmek igin gerekli

ayritlar demetinin enkﬁgﬁk maliyetli olanini bulacaktir.

"Sekil 4.2, Ulagtirma Probleminin ¢8ziildiigi Serim

Ulagtirma problemi peticesi bulunan bo§:u§u5'AYr1tlar1—¢
nin dolu ugug ayritlari ile birlikte olugturduZu kentli pos- |

taci turu baglangig¢ ¢8ziiminlin ilk agamasi olan ana turdur.

fkineci agamada ugak giizergahlar: yaratillr. Burada
yaklagim sezgiseldir. Mimkin olduZunca egit pargalar halinde
olmasi amaglénarak, ana tur ugaklarin ba§1ang1§ta-bu1unduk1a-§
r1 havaalanlari ilk diigim olmak garti ile M adet alttura bs- |
lﬁnﬁr. Bu iglem sirasinda giizergahlarin son ugugunun bog ugug

olamayacaf1 g&zdniine alinir.

4.3.2. Geligtirme Yordami ' S . f

4.3,2.1, Bog Ugus Enkiigiklemesi J

Burada her ugak igin bog uguglarin toplam siiresi enkii-|



giklenmeye galigilir. Depigiklikler ayni giizergah iizerinde
yapirlir., Algoritma her bog ugug igin ilk bog ugugtan baglaya-
rak bunun gilizergah iginde nasil yok edilebilecefini aragtirir.,

Bu iki gekilde gergeklegtirilir. S o

v i1, Geriden Tarama

Eger bosg ugusun bitis‘noktasi,gﬁzergah ﬁzerinde‘&aha
nce gegiliyorsa, o takdirde giizergahin son noktasi ile bu
nokta arasindaki bog ugugun siiresi yok etmek istedigimiz bog
ugugun siiresi ile kargilagtirilir. Eger~klsé ise incelenen
bog ugusﬁ yok etmek yararlidir, Ornegin §Sekil 4.3.a.(*) daki
giizergaha bakalim, 1lk bog ugus (3,1) bos ugusudur. Ilk ugﬁg
oldugundan 1 noktasi daha dnce gegilmemigtir. lkinci bog ugug
olan (1,4) uguguna gegilir. 4 noktasi daha bnce gegilmigtir.
(1,4) ugusunu yok etmek igin (5,4) bog ugugunun siiresi ile
kargilagtirilir, Sg, = 2 olsun. Bu durumda, 6.> 2 oldujundan
(1,4) ugugu yok edilir ve (5,4) ugugu yaratilarak daha 8nce
gegilen 4 noktasi iie'(1,4) bog ugusunun baglangi¢ noktasi
~olan 1 noktasi arasindaki blok (5,4) ugusunun arkasina taki-

ilr (Sekil 4.3.b.). Toélam tasarruf 4 zaman birimidir. .

' L—.—.—::::‘-‘:—‘:-’-Ir el !*lJ 1 lJl—:’-'—-—'-'-'—'-"“""l—l—l-l':::;-':-'—"—"_'—'_'l T1=39 1‘
3 1 4 1 4 3 s 2 s | |

(a)

‘ 12'=3 5
‘ I::'..':-..-..-: zzzns —! S { 4 ! S :-_-..-::l—‘—-l—l—'::':.l—l—l—l—-l—-‘—| ---------
3 : 1 4 3 5 2 5 4 1
(b) |
7;=2 7
l_u__'::.__._:____‘l_J_.__._‘:::Jin L1t 2 ! 11 1 1.1 !Al__ll - ceeans
3 5 2 -5 4 1 4 3

Sekil 4.3. BoslUgu§ Enkﬁgﬁklemesi Ornegi

(*) Bu altbdliimdeki gekiilerde bog uguglar gift gesik1§ giz-
gi, dolu uguglar ise diiz gizgi ile. gdsterilmiglerdir.



ii. Onden Tarama

Bu taramada da yok'edilmek'istehenjbés ugugun baglan-
gl1g¢ noktasinin bu bos ugugtan sonra tekrar ge¢gilip gegilmedi-
gi aragtirilir., Gegiliyorsa, giizergahin son noktasi ile bog
ugugun bitig noktasi arasindaki bog ugug siiresi elimizdeki
bog ugug siiresi ile kargilagtirilir, Eger kigiikse incelenen
bog ugugun yok edilmesi yararlidir. Ornegin, §ekil 4.3.b. de
bog ugug-(3,1) i inceleyelim}lBaglanglg noktasi tekrar gegil-
mgk;gdir. Giizergahin bitis dokta31 1:noktasidir (1,1) sﬁresi
sifir olduguna gére (3,1) ugugu &ok;edilebilir. Bog ugugun
bitig noktas1 1 ile tekrar gégilen 3 noktasi arasindaki blok
timi ile glizergahin sonuna yeni bog ugug eklendikten sonra
takilir., Ancak bu 6rnekte yeni bbs ugugw(l,l) oldugundan blok
dogrudan gilizergah sonuna.eklenir (Sekil 4.3.c.); Tasarrﬁf 8

zaman birimidir,

4.3.2.2. 1ki Ugug Kullanarak Dengeleme

‘Burada arka’ arkaya gelen iki dolu- ugugu bir giizergah-

tan diger bir guzergaha tagiyarak bir tasarruf yapma’ olanagl

aragtlrllacaktlr.'Boyle bir degigiklik ancak iki guzergah'ara4

sinda degigiklik yapilmadan Snceki net farkin defigiklik yapal

.diktan sonra olusacak net farktan biliyik olmasi durumunda olur-

ludur. Arka arkaya iki dolu ugug aramaya giizergahin sonundan

baglamnair,

i. Bog Bir Uguga Iki Ugug Yerlegtirilmesi

ERE RS _ v

‘i;k{ Bir glizergahin arka arkaya dolu iki ug@su'diger gﬁiet;;
gahin beg.ugugu yerine yerlegtirilmeye ¢aligilir. Ornek-ola- |
rak Sekil 4.4.a. daki iki giizergahi alalim. Uzun giizergahta ‘
arka arkaya lkl dolu uguga bakilir. (6,4) ve . (4,2) boyle u§u§-
lardir, ancak (5,4) bog uguguna yer1e§t1r11emez1er. Bundan |
soépaki komblnasyon‘(5,6).ve (6!4) komplnasyonudur. Bu-kombi-|



.hasyon ikinci giizergahtaki (5,4) bog ugusga yerlegtirilebilir.
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(b)

Sekll 4.4, Bog Bir Ugusa lki Ugug Yerlestlrllme31
Ornegl (

Ancak bu ilk giizergahta (5 4) bog ugugunu yaratacaktlr. : %

(Ty - Ss4 + (Ss6 + b + d) + (Sgs + b + d)) deperinin Tonp = T;

degerinden daha kiigiik olmasi halinde depigiklik gergeklegti-~

rilif. (15-2 + 5 + 4) < 27 dir. Bu nedenle deigiklik yapilair

(Sekil 4.4.b,) ve 6 zaman birimlik tasarruf saglanir.

ii. Bog Ugug Kullanmadan lki Ugus Eklenmesi

Bir giizergahin arka arkaya dolu iki ugugun diger gii-
zergahin sonuna bog ugL;q kullanmadan eklemenin olurlulufu arag—
tirilir. Buna gdre iki ugug bloZunun baglangig noktasi ile
diger gizergahin son noktasinin aynir olmasi durumunda bu de-
gigiklik gergeklegtirilir, OrneZin §ekil 4.5.a. daki ilk gii-
zergahta (3,2) ve (2,4) arka arkaya iki dolu ugugtur. Bu blok
bos ugus kullanmadan ikinci giizergaha eklenemez. Bundan son-
raki iki dolu ugug (1,3) ve (3,2) dir. GOridldugi gibi bu iki

ugu$ ikinci gizergaha eklenebilir. Ancak bu ilk giizer:gah‘t.a
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(b)
gekil 4.5, Bos.Ugug‘Kullanmadén Iki Ugug Eklenmesi Ornegi

bir bosg ugusa neden olacaktir. Bunum olurlulugu incelenir.:
(T, + (313 + b + d) + (S39 + b + d)) degerinin Topp = Tp de-
gerinden kiigiik olmasi hallnde degigiklik gergeklestlrlllr.
(15 + 4 + 5) < 29 oldufu igin de3igiklik yapilarr ($ek11 4.5.b.)

ve 5 birimlik bir tasarruf saflanir.

iii., Bog Ugug Kullanarak 1ki Ugus Eklenmesi

(ii). olasillk gerceklegmediginde algoritma bu sefer
.aynl iglemi bos bir ugug kullanarak gergeklegtirmenin olurlu-
luzunu aragtirir. $ekil 4.8, deki drnege bakalim. Sekil -4.6.a.
daki ilk‘gﬁzergahln i1k arka arkaya dolu iki ugugu (3,2) ve
(2,4) diir. Bunu ikinci gilizergaha éklemek‘igin (2,3) bosvuqu’
gsuna gereksinme olacaktar. (Tp + Sp3 + (S33 *+ b + d) + (Spq4 +
b+ d) 4 (524 +_b'+ d)) deBerinin Tenb«=”T1’deg¢rindeq;kﬁgﬁk
olmasi halinde bu degigiklik yapilair. (16+3+5+7)>29 oldugun-
jdan‘degiqiklik yapilmayacaktir. lkinci arka arkaya dolu iki
ugug aranir. Bunlar (1,3) ve (3,2) dir. Bu durum igin,

(16+2+4+5)<29 dur ve deglslkllk yapirlarak Sekil 4.6.b. deki
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Sekil 4.6, Bog Ugus Kullanarak ki Ugus Eklenmesi Ornegi

iki giizergah elde edilir. Tasarruf miktari 2 zaman birimidir.

4.3.2.3. Bir Ugug Kullanarak Dengeleme

Algoritma bu agamada Teﬁb'e sahip giizergahin son ugu-
gundan baglayafak dolu uguglary diger bir gilizergaha (miimkiinse
enkigiik g6re§ sireli gizergaha) aktarmanin olurlulufunu arag-.
tirir. Eger bu depigiklik neticesi olugan yeni bir giizergahain
-g6rev siireleri Ty, 'den kiigiikse bu degigiklik olurludur. Bu

tiir dengeleme {ig¢ ayri gekilde. yapilabilir.

i. Bir Ugugun Bir Bog Uguga Yerlegtirilmesi

Algoritma Tenb'e sahip giizergahin her dolu ugusgunu di- -
ger bir giizergahin bog uguguna yerlegtirme olanafini arar,
Netice olarak yapilan, (b+d) siiresini gdrev siiresi kiigik. olan
giizergaha transfer .etmektir. EZer bunun neticegsinde bu giizer-—

gahih gorev siiresi Tenb'den kiigiik olursa bu iglem olurludur,
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Sekil 4,7. Bir Ugusgun Bir Bog Ugusaerrlegtirilmesi Ornegi

Sekil 4.7.,a. daki ilk giizergahin dolu uguélarllsondan
baglayarak tarandiginda (4.3) ugugunun birinci glizergahta do-
‘lu, ikinci gilizergahta bog oldugu goriilir, (T2 + b + d) degeri
Tenp ile kargilagtirilir, (18 + 1 + 1) < 22 oldugundan“(4,3)
ugugu birinci glizergahta bog ikinci giizergahta dolu ugug ya-
prlarak Sekil 4.7.b, deki giizergahlar elde edilir. Tasarruf

miktari 2 zaman birimidir. i

ii. Bog Ugus Kullanmadan Bir Ugugun Eklenmesi

Burada algoritma en’uzun gdrev siireli gilizergahin bir
délp ugugunu diger bir glizergahin sonuna bog ugug kullanma-
. dan eklemenin olurlulu3unu arastirir, Bunun neticesinde -ekle-
me yapllan giizergahin gdrev siiresi Tenb.degerinéen kiigiik ola~-.
caksa bu ekleme olurludur. Sekil 4.8.a, da birinci gﬁzerg;hta
ilk incelenen dolu ugug (2,1) ugugudur, tkinci glizergahin son
noktasi: 2 oldupundan bir ekIeme.yapllabilir.wBun{n olurldluéu—
nu aragtirmak igin (Tp + (Sz21 * b * d)) degeri T _ . ile kargi-
lagtirilir., (18 + 5) < 28 oldufundan yapilacak ekleme olurlu-.
dur ve Sekil4.8.b. de gﬁstgrilmi§;ir. Bu~degi§iklik ne;icesi



5 birimlik bir tasarruf saglanmigtar.

1
l[_‘ L1 ¢ ! ] ! Ll t 'L_._..‘_.:‘IJ_L.I._J_I_‘_I_I_I_A
4 2 5 6. 4 2. 1
» '12318
'—‘—'-—‘—-'—'::::—;,L S ! T T
3 5 2 -1 2
(a)

H ‘ : : 7=23
I.—'—'—‘—'—'—l—l—l—'—l—'—'—'—l-_-_-_-=:l_u_l_hl_l ............ .
4 2 5 6 4 2

. 7'2=23
U R FEFIUEN BTSN R S S SO -
3 5 2 1 2 1

Sekil 4.8, Bog Ugug Kullanmadan Bir Ugugun Eklenmesi Ornegi

iii, Bog Ugug Kullanarak Bir Ugugun Eklenmesi

Eger (ii.) olasilik gerceklegmezse algoritma ayhl de-
gigikligi bir bog ugus kullanarak yapmanin olurluluunu arag-

tirrir. Ornejin Sekil 4.9,a. daki iki gilizergaha bakalim.

T, =28
Ll'ltlukl-l!lanl-:._._..l'lllLl!||ll!1
4 2 5 . .6 4 2 1

TE17
SRS Sper; NI I M IS0 I DY
3 5 2 1 5
(a)

23
pllll!!l'l!l"!—=;=={_l_L_u—l-| ...........
4 2 5 6 4 2

. 7é=25
'—-'—l-—l-l—k:-_-_..! B D . .I L1 ‘—!-_-:-;-_-_—_*—l—'-—l—l-—l .......
3 -5 2 1 5 2 1 -

Sekil 4.9. Bosg Ugug Kullanarak Bir Ugugun Eklenmesi Orne3i-
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Birinci giizergahin ilk incelenecek dolu ugusu (2,1) dir. lkin=

ci glizergahin son noktasi § oldugundan bir ekleme dogrudan
yapirlamamakla birlikte (5,2) bog ugusu kullanilarak yapilabi-
lir. Eger (Tp+ S5, + (S21 + b + d)) degeri Tenb'deg kiigiikse
ekleme olurludur., (18 + 2+ 5) < 28 oldugundan ekleme yapilir
‘'ve $ekil 4.9.,b. deki iki giizergah elde edilir, Yapirlan tasar-
ruf 3 zaman birimidir.

Algoritmanin uygulanmasinda ge11§t1rme yordami iginde

blr ugug ‘kullanarak dengeleme-iglemlerinden.sonra 4.3,2,1. de

izah edilen bog ugug enkiigiklenmesi iglemleri tekrarlanir. Ge-

ligtirme yordami neticesi elde edilen ¢éziime olurluluk dene-

timi uygulanair.

4,3,3. Olurluluk Denetimi

Olurluluk denetiminde problemin matematiksel program-
lama formiilasyonunda kullanilan zaman birimi olan biitiin siire-
lerin enbiiyiik ortak b&dleni birimi_kullani11r. Gergek zaman t
bu birim cinsinden ifade edilir. Her ugak igin bir diZey'agl-.
lir, Dizeyin j. elemani t = j'e kargi gelir ve e3er o ugak
herhangi bir havaalaninda t = j'de iglem gdriiyorsa o havaala-
ninin numarasinl deger olarak alir; aksi taktirde 0 degeri
alir. Biitiin ugaklarln gorev éﬁreleri igin bir dizey olugturul-
duktan sonra bu dizeylerin her girdisinde kapasite denetimi '

yapiLlair,

Ornek olarak agagidaki dizeylere bakalim. Burada d&rt
ugagin giizergahlari yukarida tanimlanan bigimde dizeyler ha-

1 $1 1. 0 0 0 2 2-2 0 0 0 O 3

2. 3 3 0 0 0 0 2 0 0 0 4 4 0 0 0 2 2
"3, 3 3 90 1 1 1 0 0 0 0 4 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

t= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 -5-°6 7 9




linde ifade edilmiglerdir., t = 7 zaman diliminde 2 numara11
havaalaninda 2; 1 numarali havaalaninda 1; 3 numarali -hava-
alaninda ise 1 ugak bulunmaktadir., Dizeylerden her zaman di-
}im; igin kolaylikla elde edilen bu bilgi havaalanlarinin ka-
pasiteleri ile kargilagtirilir. Eger 4 numarali havaalaninin

kapasitesi 2 ugak ise bu kapasite kisiti t = 12'de ihlal
edilmektedir.

‘Havaalan: kapasiteleri ihlal edildigindé bunun dizel-

"tilmesi igin agafidaki adimlar sirasi ile u§gulan1r.

Adim 1: Kapasitenin kag ugakla ihlal edildigi bulunur,
Eger kapasite ihlali kalmamigsa durﬁlur; olurlu ¢dzim elde
edilmigtir, Aksi takdirde kapasiteyi ihlal eden ugaklar arala-

rinda enkiigiik olurlu tehir sirasina gdre siralanirlar.

- Adam 2: Enkiigiik olurlu téhirli ugaktén baglanarak uga-
gin giizergahi istiinde daha dnce gegilen havaalanlarinda kapa-
site sinirini ihlal etmeden bekletilme olanafi aragtairilar,
Eger bdyle bir olanak varsa bu'kullaﬂlllr. Yeniden Adim 1l'e :
vgidilir. Eger yoksa Adim 3 e gidilir,

L -,‘-:!: i ! )
S Adim 3: Enbiiyik gdrev siiresi bir zaman birimi arttiri-

larak Adim 1 e g1d111r.

Ornegin, yukarida t = 12 de 4 numarali havaalaninda .
kapa51ten1n bir ugak ile ihlal ed11d161n1 varsayallm. thial
eden ugaklar 2,3 ve 4 dir. 2. ve 4, ugaklarda yapllacak te-
hirler (yani daha Once: gectikleri havaalanlarinda bekletme)
olursuzdur gunku t = 20 yi agmaktadir. 3. u¢agin bir zaman
birimi tehiri ise olurludur. lkinci adimda daha 8nce gegilen
havaalanlarz aglslndan bu tehirin olurlulugu aragtirilar,

Agagidaki dizeylerden goriilecegi gibi bu olurludur ve olurlu

¢ozim elde edilir,



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 30 0 1 1 1 1 00 0 0 4 4 0 0 0 2

4. 2 2 0°0 0 0 3 3 '3 0 0 4 4 4 0 0 0

t=1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 9 0
‘ 10 20

Bu,altbalﬁmde ayrintilari ile sunulan sezgisel ydntem
sonraki altbdliimde algoritma geklinde verilecektir., Algoritma

ana hatlari ile $ekil 4.10. da sunulmusgtur,

4.4, ALGORITMA

Baglangig¢ (dzilmiinin Bulunmasai
Adim 1: Kentli postaci problemi ¢éziiliir ve ana tur elde

edilir.

Adim 2: Ana tur elimizdeki M adet ugak igin her ugagin
baglangigta bulundugu havaaian;ndan baglayan M alttura bslid-

niir.,

Bog Ugug Enkigiklemesi

Adim 3: Her gﬁzergéha dnce gefiden tarama, sonra &nden
tarama uygulanarak bog ugug enkiigiiklemesi yapilar.

Iki Ugu$,Kullanarak’Dengeleme

Adim 4: Enbiiyiik garév siiresi olan k giizergahi segilir,
Tenb = Tk ve IM = 1 yap111r(

adim 5: k gizergahil son ugugundan baglayarak ilk ugu-
suna dogru taranarak arka arkaya iki dolu ugusgluk blok aranmair,

Bsyle bir (u,v) bloku bulundufu ve giizergahin ilk ugusgunun.
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| — ! BASLANGIG
| "Kentli Postaci Turu ' ¢0zUMUNOUN
! Elde Edilir ! BULUNMASI
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o Kentli Postaci-Turu :
! M Adet Alttura :
g Bolunir !
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] ) ! GELISTIRME
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Bos Ugus Enkiigiiklemesi

|

iki Uguslu Dengeleme

Bir Uguslu Dengeleme

|

Bos Ugus Enklgiklemesi

L_________if_f_______J

Kapasite Kisiti Denetimi

Sekil 4.10., Ana Hatlari ile ¢6ziim Yéntemi



blokun ilk ugugu olmadigr durumlarda blok numarasi j = 1 ya-
prtlir; blok uzunlugu Ty, ile gésterilir ve IM = 1 ise Adim 7
ye; IM = 2 ise Adlm 9 é gidilir, B38yle.bir (u, v) bloku bulu-
namadlgl takdlrde Adim 11 e gidilir,.

Adim 6: j blokunun ilk ugugu son ugug olarak ailnlr ve
giizergah ilk ugusa dogru taranarak arka arkaya dolu iki ugak-
11k blok aranir. Bdyle bir (q;v) bloku -bulundugu ve giizerga-
hin ilk ugugunun blokun ilk ugugu olmadigi takdirde j « j + 1
yapi11r ve blok uzunlugu Ty ile gdsterilir ve Adim 7'ye gidi—
lir.'Bulunamadlgl takdirde IM = 1 ise Adim 8 e; IM = 2 ise
Adim 11 e gidilir, k

Adim 7: Gbrev siiresi enkiigikten enbiiyife dogru biitin
i # k glizergahlari taranarak ilk (ﬁ;v)vbog ugugu olan h gi- -
zergahi aranir. Eger yoksa Adim 6 ya gidilir; Eger varsa, an-
cak Ty + Ty + Syy 2 T, ise Adim 6 ya gidilir. Aksi takdirde
degigiklik yaprlir. Degigiklik sonras:i k giizergahi yine enbii-
yiik giizergah uzunluguna sahipse Adim 6 ya gidilir. Aksi tak-
dirde Adim 4 e gidiiir.

};‘E Adim 8: IM = 2, Adim 5 e gidilir.

Adim 9: Gorev sﬁrgsi enkiigikten enbﬁyﬁge'dogru bitiin
ik glizergahlarindan son noktasi u olan ilk h giizergahi ara-
n;r.'Bulunamadlgl takdirde Adim 10 a gidilir. Bulundugu tak-
dirde, eger Th + Tp 2 Tenp ise Adim 10 a gidilir. Aksi takdir-
de degigiklik yapilir. Degigiklik sonrasi k giizergahi yine
enbiiyiik gﬁzérgah uzunluguna sahipse Adim 10 a gidilir. Aksi

takdirde Adim 4 e gidilir.

Adim 10: G8rev siiresi enkiigiikten enbiyiife doZru biitin
i # k glizergahlari taranarak (yj, u) bog ugugd ile birlikte
j blokunun .giizergah sonuna eklenmesi hallnde T; + Sy su + Ty <

Tenb e§1tslzllgl saglanamazsa Adim 6 ya g1d111r. Aksi takdir-



de ilk.saglayan gilzergahta depigiklik yapilar. Defigiklik
sonrasi k gilizergahi yine énbﬁyﬁk giizergah 'uzunlufjuna sahipse

Adim 6 ya gidilir, Aksi takdirde Adim 4 e gidilir,

Bir Ugug Kullanarak Dengeleme

) Adim 11: Enbiiyllk gdrev siiresi olan k giizergahi segi-
lir, Tga,p = Tk ve ID = 1 yapilir.

~ Adim 12: k giizergahinin son ugugundan baglayip ilk ugu-
ga dogru taranarak bir dolu ugus aranir, flk (u,v) dolu ugu-
su j = 1 olarak numaralanir. Eger ID = 1 ise Adim 14 e, ID = 2

ise Adim 16 ya gidilir.

Adim 13: 3 ugusﬁn&an ba§laharak k giizergahi ilk uguga
dogru taranir ve bulunan ilk (u,v) dolu ugusu eger giizergahin
ilk ugugu defilse j + j + 1 yaprlair ve ID = 1 ise Adim 14 .e,
ID = 2 ise Adim 16 ya gidilir. (u,v) dolu ugusu gﬁzérgahlﬁ
ilk ugugu ise ID =1 durumunda Adim 15 e, 'ID = 2 durumunda

Adim 18 e gidilir,

Adim 14: Gorev siiresi enkiigiikten enbiiyiife doZru biitiin
i = k gilizergahlari taranarak ilk (u,v) bog ugusu olan h gi-
zérgahl aranir. Efer yoksa Adim 13 e gidilir, Eer varsa, an-—
cak T, + b + d > Toup ise Adim 13 e gidilir, Aksi tékdirdg
degigiklik yapilir. Degi§iklik sonrasi k gﬁzeréahi yine enbi-
‘yijk- glizergah uzunlufuna sahipse Adim 13 e gidilir. Aksi tak-

dirde Adim 11 e gidilir.
Adaim 15: ID = 2., Adim 12 ye gidilir.

Adim 16: Gdrev sirasi enkiigiikten enbiiyiiZe doZru biitiin
i # k giizergahlarindan son noktasi u olan ilk h giizergah
aranir. Bulunamadigi takdirde Adim 17 ye gidilir. Bulundu3zu

takdirde, Tp + Syy * b + d > T, ise Adim 17 ye gidilir., Aksi



takdirde degfigiklik yapilir, Degisiklik sonrasi k gﬁzérgahl
yine enbﬁfﬁk giizergah uzunluﬁun& éahipse’Adlm 13.é gidilir.
Aksi takdirde Adim 11 e gidilir. .

Adim 17: Gdrev siiresi enkiigikten enbiiyife dofru biitiin
i # k gizergahlari taranarak (y;,u) bog ugugu ile birlikte
(u,v) ugugunun giizergah sonuna eklenmesi halinde Tj + sYiu+
(Syy + b + d) < Tgpp egitsizligi saglanamazsa Adim 13 e gidi-
lir. Aksi takdirde egitsizlik ilk saglandi3inda defiigiklik
yaplllr; Degigiklik sonrasi k giizergahiyine enbiiyiik giizergah
uzunluguna sahipse Adim .13 e gidilir. Aksi takdirde Adim 11 e

gidilir.,
Bos Ugus Enkﬁgﬁklemesi
- Adim 18: Her giizergaha Once ggriden tarama, sonra odn-
den tarama uygulanarak bog ugug enkiigiiklemesi yapailair,

Kapasite Kisiti Denetimi

Adim 19: Kapasite kisiti denetimi yapilir., Kapasite
kisitlarina uygulamiyorsa, Tgpp <« Tapp * € yapirlip yeniden

kapasite denetimi yapilair.

Algoritma bir Bfnek'probleme uygulanacaktir,

4.5. ORNEK PROBLEM

Altbdlim 4.4, de Vefilen‘algoritma bir &rnek probleme

uygulanacaktyir,

Problemde 4 havaalani ve 3 ugak vardir. Bu ugaklar
baglangigta 3, ve 4, havaalanlarinda bulunurlar; yéni U3 =1,

Uy = 2. Her havaalaninin kapasitesi ikidir. Yikleme siiresi

]
i
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d = 15, bogaltma siiresi b = 10>a11nm1§lard1r. Talep matrisi D

ve sgiire matrisi S agajidaki gibi verilmiglerdir.

4 1 2 3 4

1 2 3
_ :
1 - 1 1 0] 1 - 25 45 3537
b = 2 1 - 1 o0 1. 2 25 - 28 50
3 o 0 -~ 3 45 28 - 30
4 1 1 0 - 4 53 50 30 -

-~ o= B -

Problemin serimi Sekil 4.11. de verilmigtir.

Sekil 4,11, Ormek Problem Serimi

Adim 1: Kentli poéﬁéc1 problemi gﬁzﬁmﬁ“igin‘d; ve d;
dejerleri bulunup,'di degerleri hesaplandifinda su neticeler
elde edilir; d; = dy =0, d3 =1, d, = -1. Buna gdre 3. didgii-
min-1 birimlik arzi, 4. diigiimiin 1 biriﬁiik'falebi vardir. Bog
ugug (3,4) ayriti olarak bulunur;‘Bﬁylede blitiin diflimlere gi-
ren ve g¢ikan ayrit sayisi ayni oldufundan bog ayrit eklenmig

serimde Euler turu vardir. Bir Euler turu géyle bulunur:
{3,4,2,1,3,4,1,2,3}

‘Adim'2: Bu ‘ana tur 3. ve 4., digimlerden baglayacak iig

altﬁura\balﬁnﬁr. Bu altturlar‘§6y1e-bulunuf1ar:



Alttur Uzunluk
1. 4,2,1,3 195
.2, 4,1,2,3 ’ 181
3. 3,4 55

Bu bolinme sirasinda (3,4) bog ayriti elenmigtir.

e

Adaim 3: Bog ugug olmadifindan bog ugug enkiigiiklemesi

uygulanmaz.

Adim 4: k¥ =1, T "= T =195, IM = 1,
enb 1

Adaim 5: (u,v) = (2,3) , Tb ='50 + 70 = 120, j = I,

Adim 7: Bog ugug olmadigindan Adim 6 ya gidilir,

Adim 6: Bulunan blokun (4,1) ilk ugugu gﬁzefgahln i1k

ugugu oldugundan ve IM = 1 olduZundan Adim 8 e gidilir.
Adim 8: IM = 2, Adim 5 evgidilir.

Adim 5: (u,v) = (2,3) , T, = 50 + 70 = 120, j = 1.

Adim 9: "3, ve 2. giizergahlara ekleme yapilamaz. Adim

10 a gidilir.

Adim 10: 3, ve 2, giizergahlara sirasi ile (3,2) ve
(4,2) bog ugaklari ile (2,3) bloku eklenemez. Adim 6 ya gidi-

lir.

Adim 6: Bulunan blokun (4,1) ilk ugusu gilizergahin ilk
ugusu oldugundan ve IM = 2 oldugunddn Adim 11 e gidilir.

- Adim 11: kx = 1. T = T, = 195, ID = 1.
enb 1 .

Adim 12: (u,v) = (1,3) , j = 1. Adam 14 e gidilir.
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Adim 14: Bog ugug olmadiglndan'Adlm 13 e gidilir,.
Adim 13: (u,v) = (2,1) , j = 2. Adim 14 e gidilir.
Adim 14: Bog ugug olmadigindan Adim 13 e gidilir,

- ‘Adim 13: (u,v) = (4,2) guzergahln ilk ugugu ve ID =1
oldugundan Adim 15 e gidilir. ' '

Adim 15: ID = 2, Adim 12 ye gidilir,
Adim 12: (u,v) = (1,3) , j = 1. Adim 16 ya gidilir.

Adim 16: Son noktasi 1 olan gﬁzérgah bulunamadifindan

Adim 17 ye gidilir.

Adim 17: (u,v) = (1,3) bir bog ugugla 3. giizergaha ek -
lenir. 55.+ 53 + 70 = 178 < 195, Bu nedenle degigiklik yapi-
lir, Enbiyiik glizergah uzunlugu 2. gﬁéergahxndlr. Adim 11 e
gidilir, '

Adim 11: k = 2. T = 181, ID = 1.

.- “enb :
Buradan sonra bir ugug kullanarak déngeleme yordami
ile bir‘degisiklik daha gergeklegtirilir ve geligtirme yorda-
‘mindan gu ¢8zlimle g¢ikilir. (Burada ve bundan sonra (1,%3) gos—

terimi (i,j) ugugunun bosg ugus olduzunu. gosterecektlr )

Gizergah Uzunluk
1. 4,2,1,2 175
2. 4,1,%2,3 156

3. 3,4,%1,3 178



Bu ¢dziime bos ugug enkiigiiklemesi uygulanir. Ancak bir
‘degisiklik olmaz. Bundan sonra ¢dzim kapasite denetiminden ge-

¢girilir,

Adim 19: Gergek t deferi bir zaman birimi olmasina
ragmen burada gdsterimi kolaylagtirmak agcisindan beg zaman
‘birimi alinmig ve gerekli yuvarlamalar yapilmigtir. Buna gdre

Tenb sirasinda havaalani doluluk pozisyonlari g8yle gdsteri-

lirler:
1. 4 4 40000000000 22222200
2. 4 4 4 00000000 O0O0O0TL1L1O0GO0TO00
3.3 3300000044 000000O0 0 0
t=1 2 3 456 7 89 0012345678290

| 10 20
1. 0 0 0 1.1 11 1 00 0O 0 2 2
2.0 2 22000000 3 3
3,b.00 1110000 000O0GO0 3 3
t=12 3 4 56 7 89 01234356

| " |

Goriildiigii gibi bu ¢dziim olurlu bir g¢dziimdiir,

Ayni problem bir Gnceki bdlimde verilmig olan kesin ¢&-

ziim ydntemi ile ¢8ziilmiis ve eniyi ¢dzim elde edilmigtir.

Gﬁzergah Uzunluk
1. 4,2,1,2 , 175
2. 3,4,%2,3 - 158
3. 4,1,3 148

Sezgisel ydntemin tﬁretmi§ oldugu ¢6ziim eniyi ¢Sziimden
~pek farklay degildir. B.U.Bilgisayar Merkezindeki UNIVAC 1106
da sezgisel ydntem 18.1 CPU saniye, 'kesin y6ntem ise 11.7 CPU

saniyede g¢oziilmiiglerdir.
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5. AYRITLARA H1ZMET GOTURULEN PROBLEMLERDE TASIT SAYISI VE
KAPASITELERI ICIN BIR SEZGISEL ALGORIT'VIA

5.1. GIRtS

Ayritlara hizmet gotiiriilen tiir problemler noktalara
hizmet gotiirtilen problemlerle birlikte tagit giizergahi belir-
leme problemlerinin iki temel problem tiiriinii olugtururlar.
Tagit sayisi ve 7 kapasiteleri prpblemleri klasik TGB

problemlerinden iki noktada farklidirlar:

i. Préblemin amag iglevi salt tbplam tur uzunluklér;
olarak ifade edilen degisken maliyetlerden olugmamakta; de-
gigsken maliyete tagit sabit maliyetleri de eklenerek elde
edilen bir toplam maliyet geklinde ifade edilmektedir. Bdyle-—
ce.tagit sayisi toplam tur uzunluklarini enkiiglikleyen ¢Gziimiin
bir neticesi olarak olusmamakta; bir karar degigkeni olmakta-
dir.

i

ii. Kullanilan ta§1t1ar1n kapasiteleri birden fazla

deger alabilmektedir. Boylece deg1§1k tagit kapasitelerinin

6zelliklerinden yararlanabilme olanagi yaratilabilmektedir.

‘ Bu iki noktada yapilan degi§iklik1§r1e TGB problemi
daha gergek¢i bir duruma gelmektedir. Problem bu iki noktanin
diginda yeni bir kisitla daha gergekg¢i bir duruma getirilmeye
§a1i§11m1§t1r. Buna gére, degigik kapasitedeki tagitlarin sa-
yilari i{izerine bir ilistsinir getifilmi§tir. Bu problemi ¢8zmek

lizere bir dal-sinir yontemi geligtirilmigtir.

Ayritlara hizmet gotiiriilen problemierde sabit maliyet-
leri de gtzbniine alan bir ¢aligmaya agirk literatﬁrae rastlan-
mamlgtir. Burada dnerilen sezgisel yaklagim boyle bir boglugu

doldurmak ihtiyacindan dogmugtur,.



5.2, PROBLEMIN TANIMI

Ayritlara hizmet gotiiriilen sistemlerde tagit sayisi
ve kapasiteleri problemi s&z1li olarak §6y1e_tan1m1anabilir.
Elimizde degigik kapasitelere sahip tagitlar olsun. Verilmig
bir serim lizerinde hizmet talep eden ve tagit kapasitelerini
kul lanmak isteyen bir ayrit altkiimesi olsun. Amag, bu hizmet
tqleBini sabit ve degigsken maliyetlerin tdplémlnl enkiigik di- -
zeyde tutarak kargilayacak tagit sayisi, kapasiteleri ve gii-
zergahlarini saptamaktir. Defigik kapasitedeki tagit sayilari

fistiinde bir kisit yoktur.

5.3. ANA HATLARI ILE. GOZUM YONTEMI

Tagit sayisi ve kapasiteleri probleminin burada
¢Oziimi igin onerilen ydntemde Once biitiin gegilmesi gerekli
ayfltlarl kapsayan bir ana tur bulunur. Daha sonra bu ana tur
altturlara bdliinlir. Bu altturlarin sayisl tagit sayisinlj her
altturun toplam hizmet talebi ise o alttura atanan tagitin
kapasitesini belirler. Buna gdre Onerilen yaklagim iki agama-

dan olugmaktadir:

i. Ana turun bulunmasi.

ii. Ana turun altturlara bdliinmesi.

Ana tur tanim geregi biitiin gecilmesi gerekli ayritlara
kapsayaﬁ bir turdur. Buna gdre ana tur problemi, sonsuz kapa-.
siteli tek bir tagitin gegilmesi gerekli ayritlari kapsayan
enkiigik maliyetli turudur. Tagit tek, kapasitesi ise sonsuz
oldugundan, ana tur probleminin‘amag iglevi degigken maliyet-
lerdir. Burada degigken maliyetler dogrudan katledilen mesa-
feye ‘bagli maliyetlerdir. O halde, ana tur problemi, gegilme-
" si gerekli ayritlari kapsayan ve enkiigiik uzunluga sahip gii-

éergahln bulunmasi problemidir. Bu problem daha Once tanima



verilmis olan kentli postaci porbelmine kaF§1 gelmektedir. Bu
durumda, dnerilen ¢ézim ydnteminin birinci agam391ASir kentli
‘pastacl problemine indirgenmektedir. Burada serimin yapisina
gére, (i) yonli, (ii) yonsiiz kentli postaci problemleri gdz-

O6niine alinacaklard:ir.

Yaklagimin ikinci agamasi ana turun altturlara bdliin-
mesidir. Bu iglem tagit saylsinl ve tagit kapasitelerini be-
lirleyeceginden ikineci agamada sabit maliyetler de g&zdniine
alinirlar. lkineci agamay1 daha iyi agiklamak igin makine ye-
nileme problemini animsayalim. Bu problemde, bilinen bir siire
1§1nde, yrllara gdre satin alma maliyeti, yaginad gdre hurda
ge11r1, yagina gore 1§1etme ve bakim masraflari bilinen b1r
mak;ne igin enkiigiik maliyetli yenileme politikasi aramar. Ig-
letme ve sabit maliyetleri igerén bu probleme en kisa yol al-
goritmasi uygulanir (Whitehouse, 1973). Kiigiik bir 6rnek’$eki1.
5.11 de verilmigtir. DiUgiim numaralari yil sonlarini, ayrit-

maliyetleri ise baglangig¢ Ve bitig diiglimleri arasinda kalan

“ 4/

Cos

Sekil 5.1. Yeni Serim Ornegi

siire igindeki toplam net maliyeti vermektedir. Ornegin, (2,4)

ayritinin maliyeti 2. y1l sonunda yeni makine alinmasi ve bu-
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) nun iki y11l kullanilarak 4. yi1l sonunda satilmasinin maliye-
gidir. Bu serim iizerinde en kisa yol algoritma51nin uygulan-
masl eniyi yenileme poiitika31n1-verir. Ornegin, en kisa yol
{0,2,5} ise, baslanglgta a11nah makinayi iki yzl kgllanmak,

2, y11 sonunda satip yenisini almak ve bunum iig¢ y1l kullandik-

tan .sonra 5. y1l sonunda satmaktir.

Sabit ve degigken maliyetleri igeremn ve belirli bir
"uzunlugu" eniyi bigimde b&lmeye ydnelik bu en kisa yolkuygu-
lamasinin elimizdeki probleme uygulanabilmesinin olurlulugu
aragtirilmig ve en kisa yol algoritmasinin uygulanacagi seri—A
min ve ayrit maliyetlerinin uygun bir gekilde tanimlanmasa

halinde bunun mimkin oldugu gdriilmiigtiir.

lkinci agsamada 6nce en kisa yol algoritmasinin uygu-
lanacagl serim ayrit maliyetleri ile birlikte elde edilecek-
tir; Daha sonra en kisa yol algoritmasi uygulanacaktir. En |
kisa yol algoritmasinin uygulandigi serime yeni serim; prob-
lemin iizerinde tanimlandigl serime ise esas serim diyecegiz.
En'klsa yol ¢gOziiminde yer alan ayritlar kullanllgrak esas se-
rim {izerinde kargi geldikleri altturlar bulunacéﬂllr. En ki-
sa yol ¢oziimindeki ayrit sayisi gerekli tagit sayisini, her
alttﬁrun gegilﬁesi‘gerekli_ayrltlar1n1n talépleri ise bu ta=

gitlarin kapasitelerini belirleyecektir.

.
ki T

5.4. AYRINTILARI ILE ¢OzUM YONTEML

¢ozim yontemi bu altbdliimde iig kisimda verilecektir.
Birinci kisimda anaturu olusturan kentli postaci turunun bu-
lunmasi igin y®dnlii ve ydnsiiz ayritlarda ¢dziim ydntemleri izah
edilecektir. lkinci kisimda bu ana tur kullanilarak yeni se-
rimin ne gibi iglemlerle elde edilecegi anlatilacaktir. Ugiin-
cii kisimda en kisa yol algéritma51n1n uygulanm351 ve sonugla-

"rinin degerlendirilmesi izah edilecektir.
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5.4.1. Kentli Postaci Turunun Elde Edilmesi

' Y¥6nli serimlerde kentli postaci turunun nasil elde
edilecegi daha Once altbdlim 4.3.1. de ayflntllarl ile veril=-
migti. Bu nedenle tekrarlanmayacaktir. Burada ydnsiiz serim~
lerde kentli postaci turunun elde edilmesi igin bir ydntem

anlatllacaktlr'(Orloff, 1974a).

"S- serimi {lizerinde gegilmesi zorunlu ayritlar A kiimesi-
'ni, diger ayritlar ise A kimesini olugtursunlar. Sadece ‘A ay-
ritlari-in gakigtigi diigimler V kiimesini, diger diigimler ise

V kiimesini olugtursunlar.

v kﬁmesinin elemanlari iki altkiimeye ayrlllrlar.vBir
diigiim kendisi ile gakléén ayrltlarln sayisinin tek veya gift
olmasindan bagimli olarak tek kerteli (oddbdegree) ve ¢ift -
>kerte1i (even_degree) plarak nitelendirilirler. Tek kerteli

digiimler bir altkime, V gift kerteli diigiimler ise diger bir

. T’
altkiimeyi, Vg, olugtururlar.

Biitiin diigiimler ¢ift kerteli ise ‘serimde bir Euler tu-

ru vardir ve problemin eniyi g¢&ziimli budur.

Ancak iki veya daha fazla tek kerteli diigiim varsa o
takdirde mevcut ayrltlafl sadece bir kere kullanarak bir
Euler turu yaratilamaz. Bu durumda kentli postaci turu igiﬁ

.béZI'anltlaan birden fazla geg¢ilmesine ve gerekirse A daki

bazi ayritlarin kullanilmasina gerek vardir.

Bunun enkiigiik maiiyetle gergeklegtirilmesi igin gu

yontem uygulanir. Tek kerteli diigliimler altkiimesi VT ve V kii-

mesinin diigim kimesini, problemde baglangig¢ ve bitis digiimle-

rinin ikisinin de bu diigim Kﬁmesindesoldugu ayritlarin ayrit
_ 1 T
gimleri arasinda en kisa yol algoritmasi uygulanir. Bu amagla

kiimesini olugturdugu bir S, serimi ilizerinde V, nin biitiin di-
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burada Floyd aigoritma31 (Floyd, 1962) kullanilmigtir.

V, digim kimesi olan ve biitiin diigimleri birbirine bag-
11 ve ayrit maliyetleri Floyd algoritmasinin g¢iktisi olan ye-
'ni bir §, serimi olugturalim. Bu serim lizerinde l-egleme
(1-matching) problemi ¢&ziilir (Edmonds v.d., 1973). Bu prob-
lemin neticesinde enkiigiik maliyetle hangi dﬁgﬁmlerin.hangile-
ri ile birlegtirilecegi bulunur. Bu birlegtirme tek bir ay-
ritla olabilecegi gibi iki dﬁgﬁﬁ arasinda bir yola da karsg:
gelebilir. Esas serim ilizerinde gerekirse A ve V elemanlari da .

kullanilarak V

T diigimleri birlegtirilir ve S, serimi elde edi-

lir.

S4 seriminde biitiin diglimler ¢ift kertelidir ve bu se-
rim lizerinde bir kentli postaci turu vardir. BSylece yOnsiiz

~kentli postaci turu g¢Oziilmig olur.

544.2. Yeni Serimin Elde Edilmesi

Kentli postaci turu girdi olarak yeni serimin bulunma-
sinda kullanilir. Serimi tanimlamak igin diigiim kiimesi, ayrit
-kiimesi, gakigim iligkileri ve ayrit maliyetlerinin belirlen-

mesi gerekmektedir.

IR

DU giim kﬁmesinae sifir numarali yapay diigiim ve kentli
poétécl turunun ayritlarina kargsi gelen dﬁgﬁmler yer alir,
Kentli postaci turunun her ayriti igin bir diigim yaratilair.
Buna gére diigim kiimesinde kentli postaci turundaki ajrlt sa?
yisindan bir fazla diigiim vardir. Tur baglangig vé bitig digii-
miine merkez diiglimi diyelim. Merkez diigiimden baglayarak ayrit-
1ar1‘gegiidik1eri siraya gore numaralandiralim; {1,2,..,,m}.

Her ayritin kargi geldigi diigiime de ayni numarayi verelim.

Yeni serimin ayrit kiimesini belirlemeden 6nce ayritla-
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r1 tanimlayalim. Ayritlar ancak kiigik numarali diigiimlerden
kaynaklanip biiyiik numaralil diigiimlere girebilirler ve her bir
ayrit bir altturu temsil eder. Ornegin, (i, i+3) ayritini
alalim ve (i+1) ve (i+3) diigimine kargi gelen ayritlarln bog
ayrit olmadiklarinz vafsayallm. (i, i+3) ayriti gu altturu
temsil eder: {0, i+1; i+2, i+3, 0}. Bu tanimlamaya gdre éyr;—
.tin kaynaklandigi nokta bu ayritin temsil ettigi turda yer
almamaktadir. Ayrit tanimindan hareketle ayrit kiimesinin
kentli postaci turunun tim alptuflarlnl temsil eden éyrltlar—
daﬁﬂolugtugunu‘sﬁylgyebiliriz. Ancak esas problemin amaci
gﬁiénﬁne alindiginda bazi altturlar ayrit kiimesine alinmadan-
elenebilirler. Bunlar bog ayritlarla iligkili altturlardir ve .

~gakigim i1i§ki1erini belirlerler.

Genelde ayritlar sadece kiigiik numaral: dﬁgﬁmierden bii-
yik numaral:i dﬁgﬁﬁlere giderler; (1,3), j>i. Aﬁcak j digiimi-
nﬁﬁ bog ayrita kargi geldigini dﬁgﬁnelim.vBu durumda (i,j)
ayrltlnln temsil ettigi altturun sondan bir evvelki ayriti
bO§tur ve bu ayr1t1n girdigi diigiimden yapay diigiime giden ve
altturu tamamlayan ayrit da dogal olarak bogtur. Ana turun
bulunmasi sirasinda kentli postaci turunun tamamlanmasinda
bir iglevi olan j bog ayritinin bu altturda higbir iglevi
yoktur ve bog yere altturu uzatmaktadir. Bu gazlemden hareket-
le b0§ ayritlara karsgi gelen digiimlere yeni serimde ayrit
g1rmeme31 kuraly olugturulur. (i,j), j>i+1, éyrltlnda (i+1)
diigiimii bog ayrit digimi ise o takdirde (i,j) ayritinin temsil
ettigi altturun ikinci ayriti bo§'bir ayrit olacaktir ve bu
alttﬁr iginde bir gerekliligi olmayacaktir. Bu nedenle elen-
mesi gerekir. Buna gdre, efer (itl) diiglimii bog ayrit diiglimi
ise, i dﬁgﬁmﬁn&en ayrit g¢ikmaz kurali olugturulur. Ancak bu
kurallar bbylece ﬁygulandlglnda yeni serim bagla olmafabilir;
yani ﬁerkez diigiimiinden her diigiime bir yol olmayabilir. Bunu-
tnlemek ig¢in, eger (it1l) bog ayrit diigimi ise (i, it1) ayrita
serime eklenlr. En kisa yol algoritmasi gozumunu etkilememesi

"igin bu ayrltlara s1fir mallyet atanlr.,
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Sadece gegilmesi zorunlu ayritlari Sekil 5.2. de gds-
terilmig olan esas serimden elde edilmi§ olan yeni serim
Sekil 5.1. de sunulmugtur. Biitin diigiimleri birbirine ¢ift
yonli bagli kabul edilen esas serim ﬁzérinde bir kentli
pastaci turu olarak {(1,2), (2,3), (3,1), (1,4); (4,3), (3,1)}
bulunmug olsun. Bu tur istiinde (3.1) ayriti bog ayrittir. Ye-
ni serim olugturulurken (3,1) ayritina karsi gelen 6. diigiim
kullanilmamigtir. Bunun nedeni 6. diiglimin bir bos diigiim olma-

si1dir ve daha Once belirlenen bir kurala gére bu diigiime bir

Sekil 5.2, Esas Serim Ornegi

onceki diigimiin diginda higbir digiimden bir ayrit gelemez. Bu-
na gére esasta yeni serim 5. diigiim ile bitmektedir ve bu ne-

denle 6. diiglim yeni serime eklenmemigtir,

Ayrit kiimesi ve gakigim iligkileri béylece olugturulduk-

tan sonra ayrit maliyetleri bulunur.

Yeni Serimin (i,j) ayritinin maliyeti Cij sabit ve de-
gigken maliyet bilegenlerinden olugmaktadir. Sabit maliyeti F
iglevi ile gbsterelim. (i,j) ayritinin sabit maliyeti bu ay-
ritin karsi geldigi alttur ﬁstﬁndeki toplam talebi kargilana-
 cak enkiigiik kapasitedeki tagitin sabit maliyetidir. k diigiimii-

ne kai§1 gelen ayritin talebini dy ile gésterelim. Bog ayrit
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digiimlerinin d degeri.§1f1r alinmigtir. Buna gdre, (i,j) ay-

ritinin sabit maliyefi
(5.1)

olarak bulunur.

Ornegin, Sekil 5.2. de (2,5) ayritinin Sabit‘maliyeti-

ni bulalim. (2,5) ayritinin altturuna dahil dlan 3, 4 ve 5
nﬁmarall diigiimlere karga gelen ayritlarin taleplefi 20, 30 ve
| 15 olsun ve elimizdeki tagit tiplerinin kapasiteleri 30, 50
ve 80 olsun. Bu durumda (2,5) ayritinin sabit maliyeti 80 ka-

pasiteli tagitin sabit maliyeti olacaktir.

Tur Ustiindeki n ayritinin degisken maliyetini c? ile
gosterelim. i diiglimine karg:i gelen ayrit (k,h) olsun. Yeni
serim ﬁzerindeucoi ve c. degigken maliyetleri sirasi ile
esas serimin (1,k) ve (h,l) ayraitlarinin maliyetlerine kargi
gelirler. Buna gdre, (i,j) ayritinin toplam maliyeti gdyle

hesaplanir:

i o
. o= . +. - + . + . .
ij Co,1+1 k—§+1 Cx CJo F( 2 dk) (5.2)

‘k;i+l

‘§ayet sabit ﬁaliyet bilegeninde toplam taleb enbiiylik
‘tagit kapasiteéini agarsa o takdirdg Cij sonsuza egitlenir.
Yine ayni gekilde, tagitlar lizerinde bir tur uzunlugu listsi-
nirl varsa ve bir altturun uzunlugu bu sln;ri agarsa bu alt-
turun maliyeti sonsuza egitlenir. Maliyetléri sonsuz olan ay-

ritlar serim ilizerinde gdsterilmezler.

‘ Altturun yapisinda gergeklegtirilecek degigikliklerle
Cii maliyetinin gereksiz yere yiiksek ¢ikmasi énlenebilir. Bu-

na yoénelik depgigiklik durumlari agagidaki gibi siralanabilir.:
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5.4.2.1. (i,j) altturunun (i+1l) diiglimine kargi gelen ayrit

merkez dﬁgﬁmﬁnden.kaynaklanlyorsa c ‘s1fir ola-

0,1i+1
rak alinir.

5.4.2.2. J dﬁgﬁmﬁne.kar§1 gelen ayrit merkez diigiimde bitiyor- -

sa coj s1f1r olarak alinair.

5.4.2.3. (i+1) diigiimiine karsi gelen ayrit merkez diigiimiinde
bitiyorsa ve j diigiimiine kargi gelen ayrit bu ayritin
baglangig¢ diigiiminde bitiyorsa, bu alttur iginde (i+1) diigiimi

j digilimiiniin arkasina eklenir ve Cij hesaplanirken ¢ ve

0,it1
cjo.31f1r alinirlar.

5,4,2.4. j diigliimiine kargi gelen ayrit merkez'dﬁgﬁmﬁnden kay-
o naklaniyorsa ve (i+1) diigiimine kargir gelen ayrit bu
ayritin bitig diigiimiinden bagliyorsa, bu alttur iginde .j diigii-
X3 L3 + . e (33 .. .o aw .. L4 .. .
mii (i+1) diglimiiniin Oniine eklenlr ve C1J hesaplanlrken co,1+1
ve €ig sifir alinarlar. '

Bu altb6liimii bitirmeden Once yeni serimi olugturmak

igin-gerek1i4i§1em1eri agagidaki gibi dzetleyelim.

Adim 1: Kentli postaci turunda merkez noktasindan bég;
lanarak ayritlar {1,2,...,m} olarak numaralandirilirlar. Bun-
lar yeni serimin digim numaralaridir. Bu diigiimlere yapay dii-
giim olan sifir diiglimi de eklenir. Eger m diigiimi bog ayrit dii-

gimii ise yeni serime eklenmez.

Adim 2: Eger (i+1) bog ayrit diigiimii degilse veya i=m
degilse, i diglimi bog ayrit diigimleri digindaki tiim diigimlere

baglanir. Bu iglem biitiin i # m diigimleri i¢in tekrarlanir.

Adim 3: Kapasite kisitini ihlal eden altturlari temsil

eden ayritlar yeni serimden elenir.-
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Adim 4: Tur uzunlugu kisiti varsa, 5.4.2.1., 5.4.2.2.,
5.4.2.3, ve 5.4.2.4, de gbzOniine alinarak alttur toplam uzun-
luklari bulunur ve bu kisiti ihlal eden altturlar: temsil
eden ayritlar yeni serimden elenir.

_ Adim 5: Kalaﬁ ayritlarin maliyetleri (5.2) kullanilarak
vé 5¢4.2.1., 5.4.2.2,, 5.4.2.3. ve 5.4.2.4. g626nﬁné alinarak

‘hesaplanir.

Adaim 6: Eger (i+l) bog ayrit diigimi ise, (i, i+1) ay-

riti yeni serime eklenir ve sifir maliyet atanir.

Bu iglemler bittikten sonra elde edilen yeni serimde

en kisa yol algofitma51 uygulanacaktuir.

5.4.3. En Kisa Yol Algoritmasi

En kisa yol algéritmasl yeni serim ﬁzerinde731f1r nok-
tas1 ile kentli postaci turunun son ayritina kargi gelen m
diigliimi arasindaki en kisa yolu bulmak izere uygulanir. Uygu-—-
lanacak en kisa yol algoritmasini belirlemekte gu iki gdzlem
6neﬁli olacaktir: (1) yapilan doniigiim neticesi elde edilen
yeni serim gevrimsizdir (acycglic), (ii) yeni serimin tim ay-
rit maliyetleri si1firdan biiyiiktir. Bu iki gdzlemin belirledi-
g1 durumda en vefimli algoritmalardan biri Dijkstra algorit-
masidir (Dreyfus, 1969) ve burada bu algoritma uygulanacaktair,
Dijkstra algoritmasi oldukga yaygln bilinen bir algoritma ol-

dugundan burada tekrarlanmayacaktir (Dijkstra, 1959).

gekil 5.2. deki esas serimden elde edilen yeniserim
(Sekil 5,1) en kisa yol algoritmasi uygulanmig ve Sekil 5.3a
dafgésterilen ¢6ziim elde edilmig olsunj; yani (0,3) ve (3,5)
ayritlari en kisa jolu olugtursunlar. Bu en kisa yolun esas
"serim lizerinde kargi geldigi altturlar §Sekil 5.3b ve c de

"gbsterilmiglerdir. Buna gore iki tagit kullanmilacaktir. Coziim
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(b) o ' (c)

Sekil 5?3. En Kisa Yolun Altturlara DOniigtiiriilmesi

neticesi ikinci altturdaki (3,1) ayriti bog ayrit olsun. Bu
durumda birinci altturun tagitinin kapasitesini (1,2), (2,3)
ve (3,1) ayritlarinin toplam talebi; ikinci tagitin kapasite-

sini ise (l,4) ve (4,3) ayritlarinin toplam talebi belirler.

Bu altbdliimde ayritlari verilen ¢bziim ydntemini toplu.
halde sunmak amaci ile yontem bir algoritma halinde ifade

edilmigtir.

5.4.4. Algoritma

Adim 1: Verilmig oldn serim ilizerinde kentli pPostaci

"problemi gbziilerek ana tur elde edilir.
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Adaim 2: Ana tur kullanilarak yapilan bir dOniigiimle ye-

ni serim hazirlanir. Bunun igin altbdliim 5.4.2. de adimlar

" halinde verilen iglemler uygulanir,

Adim 3: Yeni serim iizerinde en kisa yol algoritmasi
"uygulanir. Elde edilen ¢dziim esas serim iizerinde degerlendi-
rilerek altturlar elde edilir. Her alttura atanacak olan ta-

gitin kapasitesi o altturun toplam talebi ile belirlenir.

5.5. ORNEK PROBLEMLER

Problemin serimi Sekil 5.4. de verilmigtir. Ayritlar
yonsiizdiir, yani istenilen ybdnde katedilerek talep edilen hiz-

met verilebilir.

- Sekil 5.4. Ornek Problemlerin Serimi
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Problemin -talep ve uzunluk matrisleri problemin simet-—
rik olmasindan yararlanilarak beraberce verilmistir. D/U mat-

risinin diyagonal {istii uzunluk matrisini temsil eder.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 - o ®© © 26 23 @ 25 32 o ]
2 - - 31 o ® 38 33 © o 40
3 - 12 - 42 ® 53 ® o o @
4 - = 42 - 30 40 © o @ 9w
D/U = 5 46 - - 13 - 27 o o 28 ©
6 38 17 19 3 14 - © o @ 27
7 - 23 - - - - - o ® 45
8 {15 - - - - = - - 45 41
9 65. - -  =-.36 - - 41 - ©
w0 f - 6 - - - 16 19 26 - - |

Problemde 3 tiir tagit vardir ve bunlarin kapasiteleri
50, 80 ve 100 diir. Bir altturun toplam maliyeti §6yie hesap-

lanir:
Toplam Maliyet = Toplam Uzunluk + F(Toplam Talep) (5.3)
11k adim olarak kentli postaci problemi gézﬁlﬁr. Tek
kerteli diigiimler 3, 4, 8, 9 dur. Bu digiimler arasinda Floyd

algoritmasi uygulanir ve su neticeler elde edilir.

3 4 8 9

s [ - 42 101 100
4 42 - 81 58
8 101 81 - - 45
9 §'100 58 45 -

Bu matris kullanilarak yapilan esleme neticesinde (3,4)

© 've (8,9) bog ayritlari serime eklenerek .serim Euler turu elde
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edilmeye uygun‘durumavgetirilir. Bulunan bir Euler turu gdy-
ledir:
{1,5,6,4,3,4,5,9,8,9,1,8,10,7,2,3,6,2,10,6,1}

Yeni serimin diiglimleri ve Euler turunun ayritlari aga-

gidaki gibi eglendirilmiglerdir:

Digiim Ayrit Diglim Ayrit Diigiim Ayrait

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) 200 (6,1)

Yeni serim itizerindeki maliyetlere Ornek olarak birisi-

ni hesaplayalim: , °

RN

' Cq6 = Sy cg * g *ocoo v F(d,tdgtdg)

c

36 56 + 42 + 42 + BQ + 26 + F(42 + 0 + 13)

C i96*+ 80 = 276

36

Bu gekilde tiim olurlu maliyeﬁleri hesaplanan yeni se-

rime uygulanan en kisa yol algoritmasi gu eniyi yolu verir:
{0,2,7,8,9,10,15,20}

Bu en kisa yolun kargi geldigi altturlar ve tagit ka-

pasite ve kullanimlari gdyledir:

l1.Alttur. {1,5,6,1} . Tag1t kapasitesiz 80
’ Tagit kullanimi = 60
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2.A1ttur. {1,6,4,3,4,5,9,1}
3.Alttur. {1,9,8,1}

’
4.Alttur. {1,9,1}

5.Alttur. {1,8,10,7,2,3,1}

6.Alttur. {1,6,3,6,2,10,6,1}

Tagit
Tagit

Tagit
Tagit

Tagit

- Tagait

Tagit
Tagit

Tasgit

Tagit

kapasitesi=100
kullanimi = 94

kapasitesi= 50
kullanimi = 41

kapasitesi= 80
kullanimi =.65

kapasitesi=100
kullanimi = 95

kapasitesi=100
kullanimi = 96

{1,8,9,1} altturu sadece L0§ ayrltA(8,9) u kapsadigi

i¢in altturlar arasina alinmamigtir. Birinci &rnek problemin

¢6zimii gekil 5.5. de verilmigtir.



CAlttur (K=80) 2 . Alttur (K=100)

3. Alttar (K=50) - S L. Alttur (K=80.)

5. Alttur ( K=100) : 6. Alttur ( K=100 )

~ Sekil 5.5. Birinci Ornek Problemin ¢ozilimi
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Cézﬁmﬁn'toﬁlam maliyeti 1126 dir. Hizmet talep eden 18
ayfltl kapsamak ig¢in 6 tagit ile 28 ayrit kullanilmigtir. Ana

turda ise tek tagit ile 20 ayrit kullanilmigti.

Ayn1 problem degigik bir Euler turu ile de gozulmu§—
tiir. Yeni serimin diigiimleri ve Euler turunun ayritlari agagi-

daki gibi eslendirilmislerdir:

Dii giim  Ayrait Diigiim" - Ayrit Dﬁgﬁm Ayrat
0 ' - 7 " (6,2) 14 (4,3)
1 (1,8) 8 - (2,10) ' 15 - (3,4)
2 (8,10) 9 - (10,6) 16 (4,5)
3 (10,7) 10~ (6,1) 17 (5,9)
4 (7,2) - 11 S (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 ¢6ziilen en kisa yol algoritmasindan

elde edilen eniyi yol:
{0,5,9,11,16,18,19,20}  dir.

Bu en kisa yola kar§1 gelen altturlar ve tagit kap351—_

te ve kullanimlari §oy1ed1r

l.Alttuf. {1,8,10,7,2,3,1} Ta§1t'kapasitesi=100
g : : . Tagit kullanimi = 95

2.Alttur. ﬁ,6,3,6,2,10,6,1} Tagit kapasitesi= 80
Tagit kullanimi = 58

3.Alttur. {1,6,1,5,1} K Té§1t kapasitesi:lbo

N ' Tagit kullanimir = 84 -

4. Alttur. {1.,5,6,4,3,4,5,1} Tagit kapasitesi= 80
o -+.Tagit. kullanimi =

72
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5.Alttur. {1,5,9,8,1} ' ’ Taglt kapasiteéi==80
: : - Tagit kullanimi ==77

6.Alttur. {1,9,1} ' Tasit kapasitesi= 80
Tagit kullanimi = 65

{1,8,9,1} altturu sadece bog ayrit (8,9) u kapsadipi

igin altturlar arasina alinmamigtair.

¢6zﬁmﬁn toplam maliyeti 1137 dir. Bir Snceki ¢dziimden
amag iglevi gok az farklidir, ancak bazi altturlar degigik
olarak elde edilmi§tir. 6 tagit ile 30 ayrait kullanilmigtair.

flging bir gézlem {1)9,1} altturunun yerlesmig bir alttur

' olarak belirmesidir. Bunun nedeni (9,1) ayritinin talebinin
65 61ma31 vg‘biti§ik oldugu (8,9) veya (5,9) ayrltlaflndan
biri.ile birlegtirildiginde kapasite talebinin. 100 i agmasi-
dir. Bu tiir gozlemler model gazﬁmﬁnden'uygulanacak plana ge-~

g¢igte yararli olurlar.

Bu ¢oziimlerin bilgisayarda CPU kullanimlari ayrica &61-
glilmemig, bir sonraki altbéliimde verilecek dal-sinir ySntemi-

nin baglangig ¢6ziimi olarak elde edilmiglerdir.

5.6. KISITLI TASIT SAYISI I¢IN BIR GOZUM YONTEME

Problemin taniminda degigik tipteki tagit sayilara
igin bir dstsinir getirilmemigti. Bu altbdliimde bdyle bir
iistsinir getirildigi durum igin bir ¢oziim ydntemi tnerilecek-—

tir.

Snerilen ¢dzim y6nteml bir dal sinir yontemidir. Dal-
sinir yontemi Ortilk birerlemeyi (implicit enumeration) yeni
serim ilizerinde uygulayacakf1r. Yani kentli postaci turundan
ﬁﬁre:ilebilecek olurlu altturlarla sinirlidir. Bu olurlu

,altturlar dal-sinir ydntemi igin tiim olurlu ¢6zilmler uzayina
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tegkil ederler. Dal-~sinir ydntemi. bu oldrlu ¢bziimler uzayinin
eniyi ¢6ziiminid bulmay1i garanti eder. Ancak bu eniyi g62ﬁmﬁn

tim-problemin eniyi ¢O6ziimi oldugfu garanti edilemez.

Bir dal-sinir ydntemini belirleyen ydntemin dallanma
ve sinirlanma kurallaridir. Buradaki yﬁnteme i1i§kin kurallar,

‘agagida verilmigtir.

5.6;1. Dallanma Kurali

Dal-sinir agac1ﬁ1n h diigiimiinde olalim ve bu diigtimde
problemin ¢dziimii olursuz bir ¢dziim olsun. Burada tagit listsi-
nlrln;‘agaﬁ~tﬁm tagit tiirleri arasinda énkﬁgﬁk tagit sayisi.
olan tur segilir.,Bulgaylya‘k(&ergek, h diigimiinden k d#l g1L-
kacaktir, yanifk:yeni_dﬁgﬁm olugturulacaktir demek;ir. Olur-
suz gézﬁmde‘k tagitin altturuna k ayrat ka:gl,gelmektedir.
Her i dalinin diigiimiinde gﬁzﬁlecek'problemih yeni serimini el-
‘de etmek igin i dalinin kaynaklandig:r diiglimiin yeni seriminde
i altturuna’kaf§1 gelen ayritin maliyeti sonsuza e§it1enir.
Bu gekilde elde edilmig olan yeni- serim iizerinde en kisa yol

problemi gdzlilerek diigiimin AS1 bulunur

. .

Sekil 5.6. Dallanma Kural:
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Ornegin Sekil 5.6. da dallanacagimlz diigiimde Cgg SOD™
suza egitlenmig. olsun ve bgnu CS8 seklinde gdsterelim. Elde
edilen ¢Oziimde enkiiglik tagit sayisina sahip olup tagit list-
si1nlirinl agan tagit tﬁrﬁnﬁnvdﬁrt tagitl olsun. Bu ddrt tagi-
tlnkéltturlarlna goziimde kargi gelen ayritlar (4,7), (9,12),
(17,21), (26,30) olsun. Bu ayritlardan herbirinin maliyeti
ayri ayra sonsuza e§1t1enerek dért yeni digiim olu§turu1ur Bu

durum gekil 5. 6 da goster11m1§t1r

5.6.2. Sinirlama Kurala

Yontemin baqlapglplnda problem kisitsiz olafak gOzili-
lir, Bu ¢oziimiin olursu? oldugunu vafsayarsak, gﬁzﬁm‘degeri
probleme bir altsinirdir (AS). Egér~elimizde baglangigta bir
olurlu ¢6ziim yoksa listsinir (US) olarak sonsuz alinir. Eger
varsa bu ¢8ziimiin degeri US olur. Her olurlu g¢bziim bulundugun-
da degeri ﬁevcut Us ile kar§11a§t1r111f ve kﬁgﬁk ise yeni US
degeri olarak alinmir. Aksi takdirde elenir. Her diiglimin ¢8zilm

degeri o dﬁgﬁmﬁh AS ni olugturur,

Dal-sinir y6nteminin uygulama stratejisini belirleyen

ise dallanilacak diigimin se¢imi kuralidir.

.....

5.6.3. Dallanilacak Diigiimiin Segimi Kurali

"”ﬂ-' ‘Dallanilacak diigiimiin se¢gimi igin ii¢ segenek vardir:
(1) enkiigiik AS 11 diigiimden dallanilir, (ii) en son bulunulan
diglimden dallanilir, (iii) ®nce bir diizeydeki tum dugumler
olugturulacak gekilde dallanilir (dal-sinir agacinin baglan-
'g1g¢ noktasindan bir diigime gegilen enkligiik dal sayisi o diigi-
miin diizeyini verir; buna gbre baglangi¢ diizeyi sifirinci du—
zeydedlr)(Barthes, 1975). '
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_ _' Burada uygulanan kural (ii). kural olmugtur. Bu segi-
min nedeni bu kuralin (i). ve (iii). kurallarin gerektirdi-
ginden ¢ok daha az bilgisayar hafizdsi gerektirmesidir. Bu
§eki1de daha biiyiik boyutlu problemleri §6zmek miimkiin olabil-

mektedir.

bnerilen dal-sinir yonteminin esaslarini bdylece be-
lirledikten sonra bunu bir algorltma §ek11nde a§ag1d3k1 g1b1

vereblllrlz.

5.6.4. Algoritma

Adim 1: Verilmig olan serim iizerinde kentli postaci

problemi g¢dziilerek ana tur elde edilir.

_ Adim 2: Ana tur kullanilarak yapilan bir ddniigimle ye—
ni serim hazirlanir. Bunun igin altb6liim 5.4.2. de adimlar

halinde verilen iglemler uygulanir.

Adim 3: Yeni serim uzerlnde en kisa yol algoritmas:
uygulanlr. Elde edilen gozumde degigik tiir tagitlara yapilan
atamalarin tagit sayisi kisitlarini agip agmadigi kontrol
edilir. Eger etmiyorsa, durulur - eniyi ¢oziim elde edilmig-
tir. Aksi takdirde altsinir z_ mevcut ¢oziim degerine, iistsi-
‘nlr z sonsuza ve ¢Ozilim vektoru Y ise ¢ a e§1t1en1r. J-O n=1,

k=1 yapilir.

"Adim 4: j diizeyinde k diigiiminde en kisa yol algoritma- °
s1 ¢bziilir. Eger ¢Oziim olﬁrlu ise Adim 5 e gidilir. Aksi tak-
dirde ¢oziimiin degeri algélnlr zy olarak alinir ve éger Eb > z
ise k digimi budanir ve Adim 6 ya gidilir. Aksi takdirde ¢o-
ziimiin tagit kisitini ihlal eden tagit tiirleri arasinda enkiiglik
gbaslt sayisina sahip olan bulunur. Bu tagit tiiriiniin yaptlgl
altturlara kargi gelen én_klsa yol ayrltlarlusagtmur. Bunla-

. rin birincisinin maliyeti sonsuza egitlenerek yeni serim bu-
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3

lunur. j*j+1, n*ntl ve k=n yapilarak bu adim tekrarlanir.

Adam 5: Diigim k budanir. Olurlu ¢oziim degeri N > z
ise Adim 6 ya gidilir. Aksi takdirde z = 2y s Y:Yk olarak ali-

nir ve Adim 6 ya gidilir.-

Adim 6: k diigimiinii elde etmek igin maliyeti sonsuza
egitlenmig ayritin maliyeti sonlu degerine ésitlenir. k diigii-
miinin dallanmig oldufu h digimid bulunur. h dﬂgﬁm&nde maliyeti
sonsuza egitlenecek ayrit kalmamigsa Adim 7 ye gidilir. Aksi
takdirde ilk bbyle ayritin maliye;ilsonsuza,egitlenerek yeni
gerim elde edilir. Bu yeni serimin diiglimi n-n+1 ve k=n yapilir. Adim 4 e

gidilir.

Adim 7: k¢th ve f—j-lvyéplllr. Eger j > 1 ise Adim 6 ya
gidilir. Aksi takdirde biitiin aga¢ taranmigtir, durulur. Eger
z=o ise problemin olurlu ¢dzimii yoktur. Aksi takdirde (z,Y)
eniyli ¢dzim olarak alinir.

5.7. ORNEK PROBLEMLER

Altbdliim 5.5. de verilen Ornek problemde ayrica tagit

sayirlarinda gu kisitlari kabul edelim:

Tagit Tird | 1 2 3

Tagit Saylsll 3 3 2

Dal-sinir yOntemine altb6liim 5.5. de verilen ¢dzim
baglangig ¢Ozimiidir ve olurlu olmamasl nedeni ile dallanma
gerekmektedir. Bu ¢dziimde yapilan tagit atamalarl giyle-

dir:

Tagit Tird \ 1 2 3

Atanan Tasgait SaYISl-I 1 2 3
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Garﬁldﬁgﬁ gibi 3.tip tagita yapilan atama tagit saylisi
klélt;nl inlal etmektedir. Kisitlari ihlal eden tek téglt ti-
pi bu oldugundan bu kagita ait altturlara dallanma yapilair,
Bunlar, 2., 5. ve 6. altturlardir. Bu altturlarin maliyetleri

-81rasil 'ile 027, 010’15 ve‘cls’20 dir. Baglangi¢ diigiimiinden iig
dallanma yapilacak ve herbirinin diigilimiinde sirasi ile Cyqo
C10,15 ve 015’20 sopsuza egitlenegek ve bu gekilde elde edi- -
len yeni serim iizerinde en kisa yol algoritmasi.uygulanacak-
tir (Sekil 5,7).

126
‘BASLANGIC |
¢cOzOMU

Sekil 5.7. Dal - Sinir Agacinin 11k 1ki Dizeyi

Probleme dal-sinir uygulamasi sirasinda 43 dﬁgﬁm ince-
\lenmi§tir. 10 diigiimde maliyetleri sonsﬁza egitlenen ayritla-
nlﬁbiptali ile elde edileniyeni serimler pargali serimlér ol-
muglafdlr;'Bu nedenle bir en kisa yol bulunémadlglndan bu dii-
gimler budanmigtir. 19Adﬁgﬁm altslnlrlarllmevcut iistsinirdan
‘kiigiik olmadiklarindan elenmiglerdir. 2 digimde isé olurlu
gﬁzﬁmvelde edilﬁigtir.‘ |
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Algoritmanin buidugu en kisa yol gdyledir:
{0,2,7,8,9,11,15,20}. Bu yolun maliyeti 1140 dzir.

¢oziimin altturlari, tasit kapasitesi ve tagit kullani-

m1 angldaki gibidir:

Alttur 1. {1,5,6,1} Tagit kapasitesi= 80
‘ ’ Tagit kullanimi = 60

Alttur 2. {1,6,4,3,4,5,9,1} ~ Tagit kapasitesi

=100

Tagit kullanimi = 94

Alttur 3. {1,9,8,1} . Tagit kapasitesi= 50
Tagit kullanimir = 41

Alttur 4. {1,9,1,8,1} ’ Tagit kapasitesi= 80
, ' : Tagit kullanimr = 80
Alttur 5. {1,8,10,7,2,3,1} . Taglt kapasitesi= 80

Tagirt kullanimi = 80

Alttur 6. {1,6,3,6,2,10,6,1} Tagit kapasitesiz100
Tagit kullanimi = 96

{1,8,9,1} altturu (8,9) bos ayrit oldugundan yukariya
~ alinmamigtir, Elde edilen altturlar §ekil 5;8 de gosterilmig-

lerdir.

Il1ging bir nokta kisitsiz problemde kararli bir alttur
olarak gﬁzﬁken {1,9,1} altturu burada alttur uzunlufunu uza-
tarak tagit kullanimini arttirmig ve bOylece diger altturla—
fln;bir miktar yiikiini tagimigtir. Baglangig gﬁzﬁmﬁne‘é6re de-
gigiklik 4. ve 5. altturlarda yapilmig ve kisitlar bdylece
saglahmlgtlr. 4. alttura diigiim 8 ve dolayisi ile (1,8) dolu~
ayrit:r eklenmig ve 5. altturda (1,8) ayriti bos ayrit yapila-
rak tagit kapasitesi 100 den 80 e diiglirtilmigtiir. Diger turlar

aynen muhafaza edilmiglerdir.



5. Alttur (K=80) | 6. Alttur (K=100 )

Sekil 5.8. 11k Kisitli Ornek Probleminin (&ziimi



- 123 -

Altbélﬁm‘S.S.de ikinci bir Srnek olarak ayni problemde
degigik bir kentli postaci turu kullanilarak altturlar bulun- .
mugtu. Ayni kentli postacl turuna yukarlda verilen tagit sayi-

s1 kisitlari uygulandiginda agapgidaki neticeler elde edilir:

En kisa yol s8yle bulunmustur: {0,1,6,9,11,16,18,19,20}.
" Bu yolun maliyeti 1171 dir.

¢oziimiin altturlary, tagit kapasiteleri ve tagit kulla-

nim1 agagidaki gibidir:

1. Alttu}. {1,8,1} Tasit kapasitesi= 50
' ' Tagait kullanimi = 15

2. Alttur. {1,8,10,7,2,3,6,1} Tagit kapasitesi=100
T © Tagit kullanimi = 99

3. Alttur. {1,6,2,10,6,1} L Tagit kapasitesi= 50
‘ _ Tagit kullanimi = 39

4, Alttur. {1,6,1,5,1} ) Tagit kapasitesi=100
Lobe . - Tagit kullanimi = 84

5. Alttur. {1,5,6,4,3,4,5,1} : Tagit kapasitesi= 80
' ' Tagit kullanimi = 72
6. Alttur. {1,5,9,8,1} ' Tagit kapasitesi= 80

Tagit. kullanimi = 77

7. Alttur. {1,9,1} Tagit kapasitesi= 80
' Tagit kullanimi = 65

1,8,9,1 altturu (8,9) bog ayrit oldugundan bu liste-
ye dahil edilmemigtir. Kisitsiz proBlemde 4 adet 80 kapasite-—

1i tagit kullanllﬁlgtl ve burada koyulan tagit kisitini ihlal

eden sadece bu tagit tipidir. Baglangig ¢dziimi olan kisitsiz

. problemden dort dallanma yapllmlgtlr. Budallanmalar~51r351

L — ' - . .
1le ng, C11,16 ve 016,18 ve C19,20 nin sonsuzg egiltlenmes1
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.ilq_yaplllr. Problemin ¢6ziimi sirasinda inéelenen digim sayi--
s1 §4 olmugtur. Bu digimlerden 13 i serimleri pargalandigindan
budanmiglardir. 31 diigim ise altsinlrlar; mevcut iistsinirdan
kiiglik olmadlklarlndan budahmlglardlr. Olurlu ¢bziim 1 diiglimde

elde edilmigtir.

Ba§lang1g gozumune gére tagit sayisi 1 adet artmigtir.
Bu ¢dziimden degigiklik ba§1ang1§ ¢6ziminiin 11k iki altturunda
kaplanan ayritlarin burada degigik bir kombinasyonla ii¢ alt-

turda kaplanmasi olmugtur. Diger altturlar ayni kaim1§t1t.;

Aynl problem goziimiinden turetllen 1k1 degigik kentll
‘postac1 turu kullanllarak elde ‘edilen kisitli problem sonug—

larlnda birbirinden oldukga farkli altturlar elde ed11m1§t1r.

B.U .Bilgisayar Merkezindeki UNIVAC 1106'da birinci kisit-
11 problem 2.42 CPU saniye, ikinci kisitli problem ise 2.90

CPU saniyede ¢oziilmiglerdir.

Bundan sonrak1 Bolumde bu ga11§mada gellgtlrllen iig
yontemln bir degerlendlrme91 yapilacak ve}ﬂwl‘mk*ﬂerimtlrr'

lecektir,
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6., SONUC

6.1. ASKERI UGAKLARIN INTIKAL PLANLAMASI 1¢IN KESIM ¢OziUM
YONTEMININ DEGERLENDIRILMES?

6.1.1. Kesin @8ziim Y6nteminin Denenmesi

Problemin daha dnce agik literatiirde gok az iglenmig
olmasi nedeni ile algoritmayi bagka aigoritmalarlavkar§11a§-
tirmak olanafi bulunamamigtir. Ancak algoritmanin verimliligi
ve 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilmek amaci ile degigik
problemler‘gﬁzﬁlmﬁqtﬁr. Bu problemlerden edinilen deneyimler
yalin yollafln fﬁfetiimesi Ve 5zel kiime par§a1ama algoritmalé-
r1 anglﬁdég ayri ayri degerlendirilmigtir, Problemleri ¢bzen
bilgisayar programlérl i ayri birimden olugmaktadir: yalin
yollari tiireten birim, geg¢ig birimi ve darbogaz uygulamasini.
da igeren 6zel kiime pargalama algoritmasi birimi. Bﬁ i birim
uygulamada ayrlvayri birimler olarak ga11§t1r11m1§1afd1r. Bu-
nun nedeni aksi halde kﬁtﬁkten‘(file),gallgllacagl igin prog-
ramin yavaglamasi ve B.U.Bilgisayar Merkezindeki;ba21 pratik
zprluklapdlr. Verilecek olan bﬁtﬁn CPU saniye siireler B.U.Bil-

gisayar Merkezindeki UNIVAC 1106'da alinmig siirelerdir.

Yalin yollarin tiiretilmesi ig¢in &nerilen ydntem ¢dzi-
len problemlérde bagarili olmugtur. Kesin olarak sinanmigtir
ki ydntem biitiin olurlu yalin yollari tiiretmektedir. Tiiretilen
yalin yollarlﬁ sayisinin nokta ve‘ayrlt:saylsl ile doBrudan
baglhtlll oldugu goézlenmigtir., Ancak iyi bir,65551n1r getiril-
digi’ takdirde olurlu yalin yollarin sayisi makul dizeylerde
tutulabilmektedir. Su anda eldeki bilgisayar programi 1500
olurlu yalln yolu haflzaSLnda thtabilecek gsekilde hazirlan-
migt1r. Ancak daha. yavag bir galigma gekli olan kiitiikten ga-
ligma yapirlirsa bunu 10 OOQ.e ¢ikarmak bir sorun olmayacak-
tir. Yalin yol tiiretme programl 1500 olurlu yalin yolu 60 CPU

saniye civarinda tiiretmektedir,
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Ozel kilme pargalama algoritmasinin ¢oziilen 10 adet
problemdeki performansi Tablo 6.1'de gdsterilmektedir., D&r-

dincii kolonda gdsterilen B matrisinin kolon sayisi olurlu ve

’

~Tablo 6.1- 0zel Kiime Pargalama Algoritmasi Deney Problemleri,

No Diigim| Ugug E B Matrisi {(Gdziim SﬁFgéi
; Sayisi|Sayisi|[Kolon Sayisi|{(CPU Sanilye)
1 4 7 [ 119 . 6.75
2| 4 | w0 | 70 | 3.60

3 4 12 186 12.22

4 4 13 359 28.56

s| 4 | 15+ 255 19.05
6. 5 | 17 o242 ~ 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

gerekli yalin yollarin sayisini vefmektedir.,Cﬁzﬁm'sﬁreleri
sadece bi;‘fikirkvefmék‘amécl ile rapor edilmektedirler. Tab-
lo 6.1 de Qe;ilen4ve diger gazﬁlén problémler gGStefmigtir ki
¢6zim siresini etkiieyen’bir gok parametre vardir. Bu nedenle
biitiin bu parametreléri’kmumol;edecek bir deneysel galigma
igin gerekli say1 ancak rassal olarak problem tiiretilmesi ilé
elde edilebilecektir. Fakat raséaliolarak problem tﬁretimi
\'esas'problemden bizi g¢ok uzéklastlrabilecektir. Bu nedenle az
sayida ancak anlamli problemlerin ¢dziimi ile proplemin ve |
programin daha iyi tanlﬁmaSL yeglenmigtir. Bu pfgblemlerden
elde edilen siireler- oldukga bagarili bir neticeyi gdstermek-
tedir. Problem biiyiikliifiniin ¢dzlim sliresini ﬁssei olarak etki-

- lemedigi elde edilen neticelerden gérﬁlmektedir( Buna gbre,
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daha biiyiik problemlerin ¢&zimiinde bu birim bir darbogaz olug-

v -

turmayacaktir.,

Tablo 6.1 de verilen en bﬁyﬁk'prob1Cm 10 diigiimld ve 25
~yliklidir. Denenen daha biiyiik boyutlu problemlerde yalin yol-
lary tﬁreten birimde 1500 1liik hafizanin yetersiz kaldigi go-
riilmigtir., Bu nedenle daha biiyiik problemler igin'kﬁtﬁkteh ga-
Iigma ihtiyaci dogmaktadir. ¢oziim siiresinde bir artis séz ko-
nusu -olmakla birlikte g¢ok biiyiik Boyutlu bir (0-1) tamsayi
programlama problemine yapirlan serim d8niigimi ve uygulanan
algoritma ile gdreli plarak gok diigiik silirelerde ¢ézim geti-

rilmigtir,

6;1.2.‘Baz1'Yeni>6neriLér

Problemin yapisina eklenmesi.gerekli bir boyut ha?a;
alanlarinin kapasite leltldlr.-KapaSite kisitir bu ¢dzim ydn-
temine-gayle eklenebilir, Problem burada dnerilen ydntemle
¢bzilir, Bulunan néticq kapasite kisitlari agisindan kontrol
-edilir, Olurlu ise eniyi ¢dzim elde edilmigtir. Aksintakdirde
kapasite kisitini ihlal eden yalin follarln giizergahlarinda
siireyi uzatmadan bir degigiklik yapilmasi olanagi.aragtirilir.
Bu iglem bagarili olamazsa ayni mecburi noktalardan ancak
degigik sirada ve daha uzun sirede gegtikleri igin B matrisi-
ne alinmayan yalain yoliar gézoniine alinir. Harekdt siliresini -
uzatmayacaksa degigiklik yapilabilme olana$i aragtirilir, Bu
iglem de bagarila olmazsa kapasite kisiti ‘ihlal edilen hava-
alanlari arasinda kisiti ihlal eden yélln yol demetlerinden
enb’ enk gdrev siireli olani segilir, Problem bu demetteki ya-
lin yollarin hep birlikte g¢6ziimde bulunamayacaBi gekilde ¢o-
ziilir. Bu iglemler algoritma ve programda ufak'degigiklikle—

ri gerektirmektedirler.

Probleme gefirilebilecek diger bir boyut yikler ara-
_ SLﬁdaki 8nceliktir. Bu dncelik mutlak bir Snceliktir, yani
ikinei Sncelikli yiiklere ait ¢ozim birinci oncelikli yiiklere

ait ¢8ziimi etkilemez, Birinci &ncelikli yiikler igin ¢ozim bu-
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lunsun ve alternatif ¢8zim olmasin., Bu durumda ikinci Bnce-
likli yﬁklerin en erken igleme girmesi bu g6z&mdeki en klsa.
gdrev siliresinin sonunda olabilir, Bu andan itibaren ugaklara
birinci dncelikli yiiklerle ilgili gdrev silireleri sonuna kadar
yapay ugug atanir. Problem yeniden ikinci Sncelikli yiikler
igin ¢8zilir. Ayni siire¢ diger Sncelikler igin tekrarlanir.
Alternatif ¢bziim oldugunda bir sonraki &ncelik iéin degigik
baglangi¢ ¢bziimleri var demektir, Bunlarin g&zoniine alinmasi
problemin ¢dziim siiresini oldukga etkileyecektir. Bu durumda
kesin g¢O6ziimden vazgégilerek bazi sezgisel kurallar geligti:i%

lip ydnteme eklenebilir,

Intikal planlamasi olayinin yapisinda bir belirsizlik:
hali vardir, Ornegin harekdt sirasinda ugak sayisinda bir azal-
ma veya kapasiﬁe kisitlarinda degigmélef olabilir.: Bunlarain .
rassal bir formiilasyonla g&zdniine alinmasi son derece karma-
gik,hatta olanaksiz olabilir. Bu nedenle belirsizlik halinin
bnceden yapilacak bir muhtemel olaylar analizi ve o anda uy-
gulanacak etkilegimli yaklagimla g¢dziilmeye gallgllmaSL en ger-

gekgl yol olacaktir kanisindayiz.

6.2. ASKER! UGAKLARIN INTIKAL PLANLAMASI 1¢iN BIR SEZGISEL
¢5zUM YONTEMININ DEGERLENDIRILMES?

TGB problemlerinin temel sezgisel yaklagimlarindan bi-
ri olan dnce giizergahin bulunup sonra talep noktalarinin grup-
lanma91_yak1a§1m1n1 uygulayarak, bir sezgisel ¢dziim ySntemi
geligtirilmigtir. Kentli postaci turu ugak sayisi kadar alt-
tura bblinerek elde edilen gilizergahlara geligtirme yordama
uygulanir. Geligtirme yordamli tamamen sezgiseldiﬁ. Goriildigi
gibi bu sezgisel kurallar kolaylikla uygulanabilirler ve ba-
sit bir mantija dayandirilmiglardir, Sezgisel kurallar eniyi
¢bziimde giizergahlarin 6zelliklerinin né'olabilecegi tespit
edilerek geligtirilmiglerdir. Bu amagla kesin ¢dziim ySntemi-

Yo
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nin saglaALQL’eniyi gozimler kullanilmigtir.

Sezgisel ySntem'bir dizi probleme uygulanmigtir. So-

nuglar Tablo 6.2 de verilmigtir., Bu sonuglardan gdriilecegi

gibi sezgisel ¢&ziim eniyi ¢Sziime oldukga yakin neticeler tii-

retebilmektedir,

Tablo 6.2- Deney

Problemleri Neticeleri¥

Eniyi ¢dziim Sézgisel Goziim |
No - -

' Glizergah T -Glizergah T

1 ]:ll’:]--'.zﬁén,l':; 48 1t4:13402’4:1 48
4,2,1,4,1,3%,4,1 5014,1,3%,4,1,2,1,3 50

2 1,2,4%,3,4,1,4 4211,3,2,3,4%,3,4 41
3,2,1,3,4%,3,1 4313,2,4,1,3,4 . 41
4,1,3,2,3,4 4014%,3,1,2,1,4,1 43

3 01,3,9,6,2,3,5,2,1 63(1,7,6,1,3,5,2,6,2 65
2,4,6,1,7,8,6,2,8 63(2,10,7,8,2,8,2,6,8,6 64
2,6,8,2,10,7,6,8,2,6(65/2%,6,2,4,6,8%,2,3,9,6%,2,1(67

4 |1,3,4,1,4,3 29(1,2,4 ,3,4 30
4,1,2,3 28|4,1,4,1%,4,2 33
2,4,3,4,1 2812,3,4,3,4,3 3
3,4,2,1 28(3%,4,1,4,3,4,1 30
3,4,3,4,1,4 2713%,2,1,3,4 ° 31

5 |4,7,8,6,2 3114,7,8,6,2 al
1,4,5,1,3 129|1,4,5,1,3 29
3,8,2,9,2,3 29(3,8,2,9,2,3 29
6,10,2 28(6,10,2 28
6,8,3,2,9 2716,8,3,2,9 27
2,6,3,9,6 2712,6,3,9,6 27

¥ s e 1 {zilmi . :
Tenb degetrinin alti giz1i m1§t1r.

Yapirlan deneysel galigmalarin gergevesinde‘varllan so-
nug.gﬁzﬁm siresinin yiik ve ugak sayisina dogrudan bagimli ol-

dugudur. Sezgisel ydntem problem boyutlari biyidikge kesin

¢0zim ySntemine gére oldukg¢a kisa siirede g¢bzilebilmektedir.

Ornegin Tablo 3.5 deki 9.problem kesin ¢ézim ybntemi ile
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124,93 CPU saniyede g¢odziliirken sezgisel ydntemle 30,42 CPU

saniyede ¢dziilmigtir,

‘ Sezgisel ydntemin bu 5zelligi bu ydntemi kesin'gﬁzﬁm
yontemi ile birlegtirmek Snerisine olurluluk kazandlrmaktadlf.
Buna gare, sezgisel ydntemin Buldugu olurlu ¢dziim kesin ¢dziim
yénteminde tiiretilecek yalin yollarin uzunluguna bir ilistsinir
olarak alinir. B6ylece yalin yollari tiretme algdritma81 igin
oldukga sikl bir iistsinir bulunmug olmaktadir. Bu istsinir
yalin yollari tiiretme algoritmasinin daha kisa galigmasini
saglayacaBr gibi hafiza yilikini de azaltacaktir. Ayni zamanda
bu yalin yollari girdi olarak kullanan &zel kiimeipargalama

algoritmasinda B matrisinin kolon sayisinda azalma olacaktir.

Sezgisel ve kesin gﬁzﬁm.yﬁntemihin mﬁ§terek'9a11§ma1a-
rinin ilging ydni kesin ¢&ziim yﬁnﬁeminin sezgisel ydntemin
bir pargasi degil de sezgisel ydntemin kesin ¢6ziim y8nteminin
bir parga31volarak galigmasidir, Ve bu birlegtirme neticesi
kesin ¢6zim ySnteminin eniyi ¢Szimi kaybetme olasilii sifir-

dir,

Sezgisel ydntem kapasite kisitini higbir soruna neden

.0lmadan g&zdnine almigtir, Ayni §eki1de 6ncelikler sorunununda

halledilmemesi igin ydntemin uygulamasindan gelen bir zorluk
yoktur. ‘Bunlar geligtirilmis olan sezgisel yOntemin esnek ya-

pisinl gdstermektedir,

6.3. ATGB PROBLEMINDE TASIT SAYISI VE KAPASITES!. IgIN BIR
w1 'SEZGISEL ¢0zUM YONTEMININ DEGERLENDIRILMESt
. ,
Onerilen ¢6ziim ySntemi serim kuraminin temel algorit=-
malérlndan olan kentli postaci turu ve en‘kléa yol algoritma-
larina dayandlrllﬁlgtlr. Iki algoritma da buradaki uygulama

gercevesinde kesin .g8ziim garanti etmekle birlikte ¢&ziim ysn-

L
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temi eniyi qﬁzﬁmﬁn'bulunacaglnl garanti etmemektedir; yani

" sezgisel bir ydntemdir. Bunun nedeni kentli postaci problemi
ile elde edilen ana turdan yeni gerime gegilirken olugturulan
altturlarin bitin altturlarin ancak bir altkiimesini olugtur-
masidir, Kentli .postacir probleminin amag¢ iglevinin salt de-
gigsken maliyeti igerdigini animsarsak, kentli postaci turun-
dan olugturulan altturlarin diger altturlar:i Grctik (implicit) °
bir bigimde elemiy olmalarinin esas problemin amag iglevi goz-
Oniine alindifinda olanaksiz oldqgu gdriiliir. Toplam maliyet sa-
bit maliyeti de igerdiginden, tur uzunlugunun dneminin amag |
iglevindeki afirligindan bagimliy olarak kentli postaci turu-
nun altturlarindan daha bagka altturlar eniyi ¢ozliimi olugtu-

rabilirler.

Algoritmanin bu y6niinliin geligtirilmesi igiﬁ'bir dneri
kentli postaci probleminin sonucunu eklenmesi enkiigik mali-
yetli ayrit altkiimesi olarak aldiktan sonra bir Euler turu
degil fakat degigik Euler turlari almak ve her birinden elde
edilen yeni serim iizerinde en kisa yol problemini gbzerek de-
gigik ¢o6ziimler elde etmektir, Bdylece degigik alﬁtuflar bul-
mak mimkiin olacak ve olurlu altturlar kiimesinin daha genig

bir bdliim taranmig olacaktar, .

Diger bir oneri yeni serim izerinde bog ayrit diigimle-
rinin dagilimi tizerinde degisiklikler yaparak en kisa yol al-
goritmasini defaeten'uygulamaktlr. Burada her uygulama igin
sadece bazi ayrit maliyetlerinin Yeniden hesapladmaSL gerek-
mektedir. Bu &nerinin uygulanmasi bir evvelki 6nefinin uygu-
lanmasina gdre gok daha -az iglem gerektirmektedir.

. Bu iki &neri de ¢8ziilen problemlerde denenmigtir. Amag
iglevi degeri bﬁyﬁk farkliliklar gdstermemekle birlikte degi-
gik altturlar elde edilmigtir. BSylece karar verici igin mo-
del sonucundan uygulamaya gegerken oldukga yararlanacafi bir’

dizi segenek tiiretilmig olmaktadair.
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Dal-sinir uygulamasi igin dnerilmis olan ‘dallanma, s1—
nirlama ve dallanilacak dﬁgﬁmﬁn segimi kurallarinin oldukga
bagaglllioldugu goriilmektedir. Goziilen problemlerde incelenen
diigiimlerin &nemli bir balﬁmﬁnﬁn'a1t51n1r1afin1n'mevcut ist-

sinirdan biyik olmasi nedeni ile budandiklari saptanmigtir.

¢oziim getirilen proBlem daha dnce literatiirde yer al-
mamig bir problem oldugundan heniiz algoritmalarin kargilagti-
rrlabilecegi bir dizi deney problemi yoktur, Bu nedenle al-
goritma burada oiusturulan problemler izerinde denenmigtir.
Algoritmanlh programinin geligtirilmesinde NETPACK'daki (Ulu-

soy ve Kasaroflu, 1981) programlardan yararlanilmigtir,
Yonsiiz serimlefde‘g62ﬁ1mﬁ§ olan 10 adet deney problemi
Tablo 6.3 de sunulmystur, Verilen siireler kisitli problemle-

rin ¢6ziim siireleridir.

Tablo 6.3~ Deney Problemleri Neticeleri

No Dﬁgﬁm Ayrlt ¢oziim Sﬁ?esi

Sayisif{Sayis1] (CPU Saniye)
i 1] 10 18 |- 2.90
21 12 24 | 4.16
3} 13 28 5.86
4} 15 36 8.8l
s{ 18 Ttgga 13.63
6f 20 | 64 22,12
7 24 86 46,23
8] 26 96 63.42
9f 28 114 | 81.37
10} 30 128 112,17
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Algoritmanin §azﬁm‘sﬁresinin sncelikle serimin ayrit
sayisina ve sonra dﬁgﬁm sayisina bagli oldugu gorilmigeir.
Bunun nedeni ise ¢8zim siirelerinin Snemli bir bdlimiinin bag-
langig g¢dziimi olan keﬁtli poStaci turunun bulunmasina ait
olma81d1r‘ve bu turun bulunma siiresi de serimin ayrit ve nok-
ta sayisindan bagimlidir. Programin dal-sinir bdlimii enkisa
yollalgoritma91 ile galigtigindan harcanan~sﬁreler nispeten
kiigiktiir, Elde edilen sonuglar problem biyilikliigi ve ¢dziim si-
resi arasinda ilissel bir iligki olmadigini gdstermigtir ki bu
biiyiik problemlerin ¢&ziimiiniin olurlugu agisindan 6nemli bir
neticedir, Yapirlan deneysel galigmalar daha ziyade yOnsiiz se-
rimlerde oimu§tur.'Y6nlﬁ~ve ydnsiiz serimler arasindaki fark
kentli postaci turunun elde edilmesi ydnteminde olmaktadir,
Ancak 15 nokta ve 68 ydnlii ayrita kadar olan problemlerde )
y8nli ve ydnsiiz ayritlarin ¢8zZim siirelerinde ®dnemli farklilik-

[N

lara rastlanmamigtir,

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalar gu iki soruna ydnel-
"tilebilirler., Sezgisel yéntemin daha iyi degerlendirilmesi
agisindan ¢dzim iizerinde bir altsinir bulunmasi gerekﬁektedir.
Ancak ¢dzimi mevcut gekirdek problemler bdyle bir-altsiniri
dogrulamamaktadirlar, Bu nedenle bu konuda yapirlacak bir g¢a-
ligma gerek bu algoritmanin gerekse bu probleme Snerilecek

bagka algoritmalarin degerlendirilmesinde yararli olacaktir.

Problemde kapasite ihtiyaci bir altturda hizmet veri-
len ayritlarin toplam talebi olarak kabul edilmigtir. Ancak
bir altturda hizmet verilen ayritlarin enbiiyik talebi de ka-
pasite ihtiyacini belirleyebilir, Bu kuramsal agidan son dere-
ce ilging bir problemdir ve bir kentli postaci darbofaz prob-
leminin ¢8ziimiini gerektirir ki bu probleme literatiirde heniiz

¢Oziim getirilmemigtir,
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