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OZET

Yiksek Lisans Tezi
CINLI POSTACI PROBLEMINE BULANIK YAKLASIM
Nida N. GOKHAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yoneylem Arastirmasi Anabilim Dali
Endiistri Miithendisligi

Danmigman: Dr. Ogr. Uy. Mustafa YILMAZ

Bu c¢alismada ayrit rotalama problemlerinden arag¢ rotalama problemi sinifina giren Cinli
postact problemi (CPP) ele alinmistir. Ayrit rotalama problemi giiniimiizde; posta
gonderimi, yol ¢aligsmalari, ¢op toplama islemleri, polis devriye araglarinin ve kar kiireme
araglariin rotalarmin belirlenmesi vs. gibi genis uygulama alanlarina sahiptir.
Problemlerin hem degisken katsayilar1 hem de amag fonksiyon katsayilar1 sabit olup,
literatlirdeki ¢oziimlerde bu sekilde ele alinmistir. Ancak gercek hayat problemlerinde bu
durum ¢ogu zaman ger¢egi yansitmamaktadir. Bu kapsamda gercek hayat problemlerinde
uygulanabilirligi saglamak amaciyla klasik CPP matematiksel modelinin amag fonksiyon
katsayilar1 bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirilmis model literatiirdeki durulastirma
yontemleriyle ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Calismamizda Erzurum Atatiirk
Universitesi kampiisiinde bir uygulama yapilmistir. Uygulamada kis aylarinda yollardaki
kar1 temizleyen kar kiireme araci ele alinmistir. Ara¢ belirlenen baslangic noktasindan
hareket edip tiim yollardan gecerek yine baslangi¢ noktasina donecektir. Aracin aldig
siire trafik yogunluguna gore degisiklik gostermekte olup amag toplam siireyi minimize
etmektir. Elde edilen gbzlem verilerine dayali model GAMS paket programi yardimiyla
¢Oziilmiis rotalar ve optimum siire elde edilmistir.

2019, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Cinli postaci problemi (CPP), Bulanik mantik



ABSTRACT

Master Thesis
FUZZY APPROACH TO CHINESE POSTMAN PROBLEM
Nida N. GOKHAN

Atatiirk University
Institute of Science and Technology
Industrial Engineer
Operations Research Division
Department of

Supervisor: Assist Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

In this study, Chinese postman problem (CPP), which is classified as vehicle routing
problem, is discussed. Edge routing problem today; postage, road works, garbage
collection, determination of routes of police patrol vehicles and snow plows etc. It has
wide application areas. Both the variable coefficients and the objective function
coefficients of the problems are constant and are dealt with in the literature solutions.
However, in real life problems, this often does not reflect reality. In this context, the
objective function coefficients of the classical CPP mathematical model are fuzzy in order
to provide applicability in real life problems. The fuzzy model was solved by clarification
methods in the literature and the results were compared. In our study, an application was
made in Erzurum Atatiirk University campus. In the application, snow plowing vehicle
that removes snow on the roads in winter is discussed. The vehicle will move from the
designated starting point and pass through all roads and return to the starting point. The
time taken by the vehicle varies according to the traffic density and the aim is to minimize
the total time. Based on the obtained observation data, the model was solved with the help
of GAMS package program and the optimum time was obtained.

2019, 50 pages
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1. GIRIS

Rotalama konusu iiretim ve hizmet sektoriiniin en 6nemli karar verme siireglerinden
birisidir. Kamu sektoriiniin ve 6zel kurumlarin bu konudaki harcamalari ilerleyen her
zaman dilimi i¢in artmakta ve énemli miktarlara ulasmaktadir. Yeterli olmayan planlar
ve hatali yatirimlar biiyiik 6l¢iide kaynak israfina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda,
rotalama konusunun 6nemi hizla artmis ve birgok arastirmanin yapilmasini saglamstir.
Yapilan ¢alismalar sayesinde daha etkili ¢oziimler bulunmus, uygulama imkéan1 artmis ve

boylece biiyiik dlctide tasarruflar yapilmasi saglanmistir (Emel vd 2003).

Rotalama problemleri, diigiim rotalama ve ayrit rotalama problemleri olarak ikiye ayrilir.
Digiim rotalama problemlerinin amaci, bir sebekede bulunan biitiin noktalara
(diigtimlere) bir kere ugrayarak en kisa tur veya turlarin belirlenmesini saglamaktir.
Gezgin satict ve arag rotalama problemleri birer diiglim rotalama problemidir. Ayrit
rotalama problemlerinde amag, bir sebeke tizerinde bulunan biitiin yollardan en az bir kez
gecerek baslangi¢ noktasina dénen en kisa tur veya turlari belirlemektir. Ayrit rotalama
problemi, kirsal postaci problemi ve Cinli postact problemi olmak iizere ikiye ayrilir.
Kirsal postaci probleminde (KPP), sebekede bulunan segilmis (belirli) ayritlardan en az
bir kere gecilerek, Cinli postaci probleminde (CPP) ise sebekedeki her ayrittan en az bir

kere gecilerek en kisa turun bulunmasi amaglanmaktadir.

CPP, ilk olarak Cinli matematik¢i Mei-Ko Kwan tarafindan 1962 yilinda ele alinmistir.
Bu problem, bir postacinin postaneden aldigi mektuplar1 gidilebilecek en kisa yolu
kullanarak ve sehirdeki tiim sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya ¢ikmuistir.
Mektuplar1 tiim noktalara dagittiktan sonra postaci ilk ¢ikis yaptigr noktaya postaneye
geri donmek durumundadir. Bu nedenle problemden literatirde CPP olarak
bahsedilmektedir. CPP’nin amaci, verilen bir sebeke tizerindeki ayritlardan en az bir kez

gececek sekilde en kisa tur/turlarin bulunmasidir (Yilmaz 2018).



CPP; posta ulagimi, ¢oplerin toplanmasi, yollardaki kar ve buz kontrolleri, tuzlama, kar
temizleme ve sokak temizleme g¢alismalarinda, okul servis ve polis devriye araglarinin
rotalanmasi, su ve gazete gibi tiriinlerin dagitimi gibi bir¢ok alanda uygulanabilmektedir
(Thimbleby 2002). Ozellikle, ara¢ rotalarmin olusturulmasinda yaygin bir sekilde CPP
uygulamalar1 yer almaktadir. Zira isletmeler araglarinin ¢alisma masraflarini; araglarin
duracaklari yerleri diigiim, yollar1 da ayrit olarak belirlenen sebeke kuramini kullanarak
en aza indirmeye calismaktadirlar. Dolayisiyla karayollarinda kullanilan araglarin,

optimum rotalarinin belirlenmesi maliyet agisindan kaginilmazdir (Yilmaz 2018).

CPP birgok alanda kullanilsa da gercek hayat sartlarindan kaynaklanan belirsizligi
matematiksel modellerle ifade etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla bu belirsizligi
matematiksel modellere dahil etmek i¢in bulanik mantik kullanilmistir. Bulanik mantik
gercek hayat sartlarini en iyi sekilde yansitir ve sonucu minimize ederek mevcut sartlara

uygun en iyi sonucu elde etmemizi saglar.

Yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde CPP bulanik mantik yaklasimiyla ¢ozen
calismalara rastlanamamistir. Bu kapsamda yapilan calismamizda CPP’ne bulanik ¢6ziim
yaklasimi Onerilmis ve bir uygulama calismasi yapilmistir. Uygulama da baglantilar
arasindaki siire dikkate alinmis ve bu siireler normal sartlarda, trafik cok yogunken ve
trafigin olmadig1 zamanlardaki durumuna gore liggen bulanik sayilar haline getirilmistir.
Daha sonra bulanik sayilar literatiirdeki durulastirma yontemlerine gore sadelestirilmis
ve GAMS 24.2.3 paket programi yardimiyla CPP ¢oziilerek rotalar ve optimum siireler

elde edilmistir.

Bu calismadaki uygulama Erzurum Atatiirk Universitesi kampiisiinde yapilmistir.
Kampiiste fakiiltelerin oldugu bolgede her bir kavsak noktasi bir diigim olarak kabul
edilmis ve bu diigiimler arasindaki yollarda baglanti olarak kabul edilmistir. Toplam 117
adet diigtim ve 310 adet baglanti1 bulunmaktadir. Bu baglantilar arasindaki mesafe Google
Maps yardimiyla yaklasik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan mesafelere gore normal
sartlarda bir baglantiy1 tamamlamak i¢in gerekli siire hesaplanmistir. Alt ve iist sinirlar

yapilan gozlemler sonucu elde edilmistir.



Calismamizin ilerleyen bdoliimlerinde literatiir arastirmasi, CPP ve bulanik mantik,

uygulama, sonug ve Oneriler yer alacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda CPP ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma olmasina
ragmen bulanik mantik yaklasimai ile ele alinan CPP rastlanilamamistir. Ancak incelenen
calismalarda ARP ve GSP’ye uygulanan bulanik mantik ¢6ziim yaklasimlarinin oldugu
goriilmiistiir. Problemlerin benzer yonlerinden yola ¢ikarak c¢alismamizda CPP’ye
bulanik yaklagim Onerilmistir. Bu dogrultuda CPP, bulanik mantik, GSP, ARP ve bu

problemlerin bulanik mantik yaklagimiyla ele alindig1 ¢alismalar incelenmistir.

Edmond and Johnson (1972) yilinda yaptiklar1 ¢alismada Cinli postaci problemi igin
eslestirme teorisini kullanmiglardir. Ayrica Euler tur bulma algoritmalart da

incelenmistir.

Dubois and Prade (1979) yilinda yapilan ¢alismada [0, 1] bulanik kiimeleri kiimesinde
dogruluk degerlerini alan Onermeler ile mantiksal bir hesap gelistirilmistir. Bulanik
degerli mantigin hali hazirda bilinen ¢ok degerlikli mantiklarin bir uzantisidir ve iligkili
kiime teorisinin belirli bir evrendeki tip 2 bulanik kiimelerin teorisi oldugu gosterilmistir.
Genisletilmis "max" ve '"rain" operatorleri kullanilarak, Onermeli analizin normal

baglantilari i¢in ¢esitli yorumlayici fonksiyonlar verilmistir.

Kuruiiziim (1999) yilinda yapilan ¢alismada bulanik (fuzzy) katsayili amag¢ fonksiyonlu
dogrusal programlama modelleri gosterilmektedir. Bu alandaki kritik modeller ve teoriler
incelenmekte ve ikinci dereceden tiyelik fonksiyonu ile olusturulan bir model 6nerilmekte

ve drnek problem iizerinde yontemler karsilastirilmaktadir.

Mentes (2000) yilinda yapilan ¢alismada bogaz hattinda galisan ¢ift basl yolcu ferileri
icin uygun sevk ve manevra sistemlerinin belirlenmesinde uygun bir karar verme
algoritmasi gelistirilmistir. Problem tanimi ve analizi yapilmis; ¢ok kriterli karar verme

ve bulanik ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle sonuglar analiz edilmistir.



Wang et al. (2001) yilinda yapilan c¢alismada, zaman penceresi kisitli bir CPP
incelenmektedir. Zaman kisitlamalar1 belli olmadigindan, bulanik zaman pencereli

yonlendirilmis bir problemin ¢6ziimii i¢in bulanik kiime teorisi kavrami kullanilmaktadir.

Corberan et al. (2002) yilinda yaptiklar1 ¢alismada Karma CPP ele alinarak probleme
yonelik sezgisel bir algoritma sunulmustur. Algoritma, rastgele iiretilen Ornekler
literatiirdeki diger bilinen ve giincel yontemlerle test edilmis ve karsilagtirilmustir.

Calismada 200 diigiim ve 600 baglanti i¢in hesaplama sonuglar1 tiretilmistir.

Yigit ve Giiner (2002) yilinda yaptiklari ¢aligmada bakim onarim yapilan bir atdlyede
kullanilan otomatik yonlendirmeli araclari gezgin satict probleminin temellerine
dayandirarak optimum rota/rotalar olusturulmaya calisilmigtir. (0-1) tamsayili

programlama seklinde modellenmistir.

Durucasu (2004) yilinda yaptigi ¢alismada ag akislari {izerinde durmus ve bir ayrit
rotalama problemi olan polis devriye araci i¢in optimum rota bulunmaya g¢aligilmistir.

Bunun i¢in dogrusal programlama kullanilmis ve problem excel yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Giil vd (2004) yilinda yapilan ¢alismada CPP tiim yonleriyle ele alinmis ve bir polis
devriye araci i¢in uygulama yapilmistir. Model, en kisa mesafeli eslestirme yontemi

kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Botzheim et al. (2009) yilinda yapilan ¢alismada karayolu nakliye ve tedarik zincirlerinde
pratik uygulamalarin gereklilikleri ve ozellikleri g6z oniline alinarak GSP'nin yeni bir

yapist ve formiilii sunulmustur. Hesaplamali sonuglar da sunulmustur.

Colak (2010) yilinda yapilan ¢alismada gezgin satict problemi igin genetik algoritma
¢Oziimii Onerilmistir. Problem gida sektoriindeki bir firmada uygulanmis ve elde edilen

sonugclar ile mevcut durumun karsilastirilast yapilmstir.



Ozkan (2010) yilinda yapilan ¢alismada GSP (Gezgin Satic1 Problemi) ¢oziimii igin bir

genetik algoritma 6nerilmis ve sonuglarin art1 ve eksi yonleri tartigiimistir.

Ozdemir vd (2011) yilinda yaptiklar1 calismada kent bdlgeleri icin tasarlanmasr istenilen
hizmet dagilim ¢izgelerinin en uygun bi¢cimde elde edilmesinin sayisal uygulamalari
tizerinde ¢alisilmistir. Bir orta 6lcekli kent yerlesimi i¢in 6rnegin kablolu TV dagitim agi,
ara bolge ve hatlari, baglantilari, uzunluklar1 ve maliyet farkliliklari; baska bir kiigiik
Olcekli (mahalle veya semt bazli) hizmet ¢izgesinde de kentsel ¢op toplama yol glizergahi
arastirilarak gecilecek en kisa yol, minimum yakit giderli toplama sistemi elde edilmeye

calisilmigtir.

Kumar and Gupta (2012) yilinda yapilan ¢alismada bulanik atama ve bulanik gezgin satici
problemlerinin ¢oziimii i¢in 2 yeni yontem gelistirmisleridir: bulamik dogrusal
programlama formiilasyonuna (FLPF) dayanan yontem ve klasik yontemlere dayanan
yontemler. Daha 6nce bu problemleri ¢6zmek icin kullanilan yontemler farkli problem
tirlerine ¢6ziim getirmemektedir. Ancak Onerilen bu yontemler hemen hemen her
problemin ¢dziimiine biiyiik 6l¢iide katki saglamakta olup farkli problem tiirleri i¢in de

modifiye edilebilmektedir.

Demiral (2012) yilinda yaptigi ¢alismada gezgin satici problemi bir siit tasima problemine
uygulanmistir. Oncelikle bu sektdrde detayli calisma yapilarak mevcut sorunlar
incelenmis daha sonra bu sorunlar i¢in ¢oziim yontemleri gelistirilmeye ¢alisiimistir. (0-
1) dogrusal olmayan bir model 6nerilmis ve siit liretim tesisinde bir uygulama yapilarak

sonuglar irdelenmistir.

Nirmala and Anju (2012) yilinda yapilan ¢alismada ilk olarak ¢6ziim bulmak i¢in bulanik
niceleyici ve siralama yontemini tercih edilmis ve gezgin saticit problemine (TSP) en
uygun ¢6ziimii bulmak i¢in En Yakin Komsu Yontemi (NN-Y 6ntemi) uygulanmistir. Bu
yontem, optimumluga erismek icin en az yineleme gerektirir. Onerilen ydntemin

gecerliligini kontrol etmek i¢in 6rnekler verilmistir.



Giilcan (2012) yilinda yapilan ¢aligmada biskiivi, ¢ikolata, kraker ve gofret gibi liriinleri
tireten bir igletmenin biskiivi yapim tesisi ele alinmis ve bulanik dogrusal programlama

modeli olusturularak Verdegay’in yaklasimi yontemiyle model ¢oziilmiistiir.

Sar1 (2012) yilinda yapilan c¢alismada belirsizligin fazla oldugu yatirim analizi
problemleri ele alinmis ve yatirim analizi problemlerinde yer alan belirsizlikler bulanik
mantik ve bulanik kiime teorisi kullanilarak modellenmistir. Calismada yatirim analizi
parametrelerinin tahmini i¢in bulanik zaman serileri ve bulanik regresyon esas alinarak

iki model Onerilmistir.

Kumar and Gupta (2012) yilinda yapilan ¢alismada bazi bulanik atama problemleri ve
bulanik seyahat eden satic1 problemleri se¢ilmistir. Bu tiir bulanik atama problemlerini
ve bulanik seyahat eden satic1 problemlerini ¢6zmek icin iki yeni yontem Onerilmistir.

Onerilen yontemler bir problem iizerinde uygulanmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Dhanasekar et al. (2013) yilinda yapilan ¢alismada bulanik gezgin satici probleminin
¢Ozlimiine yeni bir yontem gelistirmislerdir: bulanik macar yontemi. Bu yontem klasik
yonteme benzer sekilde olusturuldugundan anlagilmast ve uygulamasi kolaydir.

Calismada bir uygulama yapilarak sonuglar tartisilmistir.

Gutin et al. (2013) yilinda yaptiklar1 ¢alismada Cinli postaci probleminin tiirlerinden olan
K-Cinli Postaci problemi (k CPP) ele alinmistir. K-CPP problemi NP-hard problemdir ve
Van Bevernetal ve Sorge, k-CPP'nin Kk ile parametrelendirildiginde sabit parametrenin
yeterli olup olmadigi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarla k-CPP'nin sabit parametresinin

yeterli oldugu kanitlanmaktadir.

Atli ve Kahraman (2013) yilinda yapilan c¢alismada faaliyet siireleri yamuk bulanik
sayilar olan bir proje aginda kritik yol analizi i¢in bulanik cebir ve dogrusal programlama
yaklasimi gelistirilmistir. Dogrusal programlama (DP) formiilasyonu ve bulanik sayi

siralama yontemine dayanur.



Dingar and Sundari (2014) yilinda yaptiklart calismada bulanik gezgin satici
problemlerine bulanik optimal ¢6ziim bulmak i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde, bulanik optimal ¢oziimii bulmak i¢in sezgisel trapezoid bulanik say1
kullanilmistir. Bu 6nerilen yontemde "komsu optimal" satig gorevlisi olarak adlandirilan
cok bulanik satig elemani probleminin ¢ok komsulu optimal ¢oziimiini sunmaktadir.

Sayisal ornek verilerek ¢oziilmiistiir.

Yalgin (2014) yilinda yaptig1 ¢alismada bilinen gezgin satici probleminden farkli olarak
biit¢e ve siire kisit1 da eklenerek gezgin saticinin ugrayabilecegi noktalardan elde edilen
kar en biiyliklenmeye calisilmistir. Problem i¢in bir matematiksel model 6nerilmis ve elde
edilen sonuglarin diger yontemler kullanilarak elde edilenlerden daha iyi oldugu

gbzlemlenmistir.

Summerfield et al. (2015) yilinda yaptiklari ¢alismada park izni rotalarini tasarlama
gorevi CPP olarak modellenmistir. Denetim giizergah tasarimimizin beklenen geliri en
iist diizeye c¢ikardigini gosterdikten sonra, yetkililerin gozlemlenen park izinlerinin
stirelerine gore denetim giizergahlarin1 ayarlamalarina izin veren karar kurallari
aragtirtlmaktadir. Calisma sonunda bir uygulama yapilmis ve sonucun pozitif yonde

etkilendigi gozlemlenmistir.

Limon (2015) yilinda yaptigi ¢alismada k-CPP incelenmistir. Amag toplam is yikiinii
minimum yapip postacilar arasindaki is yiikiinii dengelenmektir. Daha sonra ¢6ziim igin

gelistirilen algoritma irdelenmektedir.

Shafahi and Haghani (2015) yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Max Fayda Saglayan CPP ve
CPP coklu ara¢ varyasyonlarina odaklanilmistir. Ele alinan bu probleme, Genellestirilmis
Maksimum Fayda k-Cinli Postaci Sorunu (GB k-CPP) denilmektedir. GB k-CPP i¢in yeni
bir formiilasyon sunulmaktadir. Farkli sonuglar, College Park kampiisiindeki Maryland
Universitesi ag1 iizerinde yiiriitiilen bir giivenlik devriye rotasinda uygulanmis ve

sonuglar karsilastirilmistir.



Alpaslan (2015) yilinda yapilan ¢alismada arag¢ rotalama problemlerinin ¢esitli tiirleri
incelenmis ve ele alinan problemlere iliskin yeni karma tamsayili tek amagh ve ¢ok
amacli modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, o6ncelikle kiiciik boyutlu
problemler i¢in GAMS paket programi ile ¢ozdiiriilmiis, biiyiik boyutlu problemler igin

ise yasakli arama algoritmasi ¢alisilmistir.

Singh and Thakur (2015) yilinda yapilan ¢aligmada bulanik atama problemini bulanik
Macar Metodu (FHM), Robust's Ranking Technique ve Gani ve Assarudeen (2012)
tarafindan Onerilen iicgen bulanik sayilar iizerinde ¢ikarma ve bdlme islemleri (TFN)
kullanarak net AP'ye doniistiiriiliip elde edilen atama maliyetiyle islemler yapilmadan

elde edilen atama maliyetleriyle karsilagtirilmistir.

Eroglu (2015) yilinda yapilan galismada her baglantinin maliyet ve mesafe gibi iki agirlik
ile temsil edildigi cok amacli CPP ele alinmistir. Model ¢6zlimiinde dal sinir algoritmasi

kullanilmastir.

Eroglu (2015) yilinda yaptig1 ¢alismada graf teoreminin detayl incelenmesi yapilmis ve
cesitli matematiksel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Ayrica baz1 6zel yapidaki graflara da

yer verilmis ve grup yapilar1 analiz edilmistir.

Ertugrul ve Ozcil (2016) yilinda yaptiklari ¢alismada gezgin satict problemi genetik
algoritmayla birlikte ele alinmistir. Bu ¢alismada bir siyasi partinin miting planlama
analizi gezgin satici problemi kullanilarak yapilmis, ¢oziimler elde edilen maliyet ve

tasarruf agisinda sonuglar tartisiimistir.

Mohamed and Divya (2016) yilinda yaptiklart ¢alismada sekizgen bulanik sayilari
kullanarak maksimum karli atma problemi ve gezgin satici problemlerini ¢ozmiislerdir.
Sekizgen bulanik sayilar1 siralayarak karsilastirmak miimkiindiir ve bu yodntem
kullanilarak bulanik degerli say1r net bir degere doniistiiriilebilir. Problem bulanik
sekizgen say1 ile ¢oziildiigiinde, trapezoid bulanik sayi ile ¢oziildiiglinden daha 1yi bir

¢oziim elde edildigi kanitlamislardir.
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Lu and Ni yaptiklar ¢alismada bulanik rastgele teori kavrami sunulmus ve sonra ii¢ tiir
bulanik rasgele model olarak; beklenen en kisa yol modeli, (a,) yol modeli ve olasilikli
en kisa yol modeli olusturulmustur. Bulanik rastgele simiilasyonlar ve genetik algoritma
ile entegre edilmis bir hibrid akilli algoritma tasarlanmistir. Hibrid akilli algoritmanin

etkinligini gosteren sayisal 6rnekler verilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Yilmaz vd (2017) yaptiklart ¢alismada denetim makinesi yonlendirme problemini
¢ozmek icin CPP Onermektedir. Amag, en kisa rota bularak demiryollarindaki toplam
hareket mesafesini en aza indirgemektir. Onerilen model, biiyiik 8lgekli bir gergek hayat
problemine uygulanir. Onerilen yaklasim, mevcut uygulamayla karsilastirildiginda, %

20,76 oraninda daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Thorani et al. (2017) yilinda yapilan ¢alismada bulanik bir Cok Amagli Atama Modeli
Onerilmis ve bulaniklastirma i¢in bulanik siralama yontemi, dogrusal ve dogrusal
olmayan referans fonksiyonlar1 igin A-kesimi yontemi kullanilmistir. Onerilen Cok
Amaclh Atama modeli, genellestirilmis LR yamuk bulanik sayilarla bulanik maliyet,
bulanik zaman ve bulanik kalite olarak {ii¢ parametreli bir O6rnek gbz Oniinde

bulundurularak test edilmistir.

Soyler ve Fendoglu (2018) yilinda yaptiklari ¢alismada ara¢ rotalama problemi ve CPP
ele alinmig, Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ilagclama araglar1 i¢in en uygun rotalar,
Hierholzer & Floyd Warshall Algoritmalari ve Excel-Solver ile ¢oziilmiis, ¢iktilar

karsilastirilmistir.

Yilmaz (2018) yilinda yapilan ¢aligmada HCPP yaklagimi ile Karayollar1 12. Bolge
Miidiirliigiine bagh yollarda yapilan bakim c¢aligmalarinin minimum maliyetle
gerceklestirilmesi i¢in en iyi/en iyiye yakin rotalarin bulunmasi amaglanmaistir. Ele alinan
problem biiyiik boyutlu olup ¢6ziim i¢in en yakin komsu arama tabanli bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, ele alinan tiim karayolu sebekesi i¢in

calistirllmistir.
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Eroglu ve Azizoglu (2018) yilinda yaptiklar1 ¢alismada toplam maliyet ve toplam mesafe
kriterlerinin de bulundugu yonlii CPP ele alinmistir. Coziim oOnerilen yaklagimlar

karsilastirilarak sonuclar analiz edilmistir.

Findikli vd (2018) yilinda yaptiklari ¢alismada gelistirilen gezici robotun verilen sahadaki
rotayr olusturmasi problemi CPP benzetilerek ¢6ziim aranmistir. Ayrica s6z konusu
sahanin grafinin diigiim dereceleri de ¢ift olacak sekilde diizenlenmeye calisilmistir.
Olusturulan model yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla ¢oziilmeye calisilmis sonuclar

incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Temel Giizergah Problemleri ve Cinli Postaci Problemine Giris

3.1.1. Konigsberg kopriileri ve Euler teoremi

Konigsberg, sehri farkli bir nehir ile bir araya gelen Pregel nehrinin gevresinde yer
almaktadir. Kniephof adi verilen ada iki nehrin bir araya geldigi yerin merkezinde
bulunmaktadir. Nehirlerin iki yakasinda yer alan sehirleri ve aday: birlestirilen yedi adet
koprii bulunmaktadir. 18. yiizyillda Kénigsberg’in belediye baskani her giin bu yerlesim
yerini gezmekte ve her defasinda bir kopriiden iki kere gegmek durumunda kalmaktadir.
Mevcut durum tiim kopriilerden sadece bir kere gegerck sehri dolasmasina firsat

vermemektedir. Bu problem Euler’in dikkatini geker.

Sekil 3.1. Konisberg'in yedi kopriisii

Euler yaptig1 incelemeler neticesinde tek seferde her kopriiden bir kere gegerek tiim sehri
dolagsmanin Ko6nigsberg’de bulunan kopriilerle miimkiin olmadigini, bu sekilde bir turun
yapilabilmesi i¢in her bir bolgeye baska bolgelerden gecilebilmesi ve her bir diiglimiin
cift dereceli olmasi gerektigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.2. Konisberg'in yedi kopriisiiniin sebeke iizerinde gosterimi

Bir ¢izgenin tiim kdse noktalarinin derecesi ¢ift ise bu cizge tek seferde kalemin ucu
kagittan ayrilmadan cizilebilir ve baslangi¢ ve bitis noktalar1 ayni olur. Bu sekilde olusan
tura Euler tur denir; bir ¢izgede Euler tur bulunyorsa bu ¢izgeye de Euler ¢izge denir.
Eger bir ¢izgede iki kdse noktasinin derecesi tek ise bu ¢izge ¢izilebilir ancak baslangig
ve bitig noktalar1 farklilik gosterebilir. Eger bir ¢izgedeki tiim kdse noktalarinin derecesi

tek ise her yoldan yalnizca bir kez gegmek suretiyle ¢izmek imkansizdir.

Sekil 3.3. Euler sebekesi

Yukaridaki sekilde bir Euler tur yer almaktadir. Tiim kdse noktalarinin derecesi ¢ifttir bu

nedenle baglangic ve bitis noktalar1 da ayni olur.

Bir sebeke Euler tur igermiyorsa, turun tamamlanabilmesi, en az bir ayrittan birden fazla
kez ge¢ilmesine baghidir. Asagidaki sekilde ¢izge Euler tur icermedigi i¢in ancak (b ,c)

ayritindan birden fazla gecilerek tur tamamlanabilmektedir.
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Sekil 3.4. Euler tur olusturulamayan sebeke

Euler tur bulmay1 gerceklestiren iki algoritmadan birincisi 1883 yilinda olusturulan
Fleury algoritmasidir. Ancak bu algoritmadan istenilen performans elde edilmistir (Fleury
1883). Fleury algoritmasinda; ilk olarak sebekenin tek dereceli kdselerinin varligi kontrol
edilir ya da sadece iki adet tek dereceli kdseye sahipligi olup almadigina bakilir. Sonraki

adimda;

e Admm 1: Eger sebekenin tek dereceli kosesi yoksa hangi noktanin se¢ildiginin 6nemi
olmaksizin bir baslangi¢ noktasi belirlenir. Yalnizca iki adet tek dereceli kose
bulunuyorsa tek dereceli kdselerden herhangi bir tanesi baslangi¢ noktasi olarak segilir.

e Adim 2: Her bir adimda eger tek secenek varsa, sebekenin gezilecek kismi igin bir
koprii se¢imi yapilmamahidir. Fakat sadece bir segenek varsa o segenek secilerek
ilerlenmelidir. Bu sekilde islem ilerletildiginde artik gidilecek yer olmadiginda Euler
dongiisti veya Euler turu tamamlanmig olur. Sayet tek dereceli kose yoksa baslangic
noktasma geri doniiliir ve bir Euler dongiisii belirlenmis olur. iki tane tek dereceli kose

varsa, algoritma diger tek dereceli diigiimde bitirilerek bir Euler yol belirlenmis olur.

Ikinci algoritma, Fleury algoritmasindan daha etkili ve verimli olan ayn1 zamanda Euler
dongiisii olusturmak icin farkli bir secenek ortaya koyan Hierholzer algoritmasidir
(Hierholzer-Wiener 1873). Hierholzer'in algoritmasiin ana diisiincesi, bagimsiz olan
cevreleri birlestirerek Euler dongiisiiniin kademeli olarak olusturulmasidir. Hierholzer

algoritmasi sOyledir:
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e Adim 1: Herhangi bir noktayla baslanir ve sonrasinda komsu da daha once
ugranilmamis herhangi bir yol ile devam edilir. Bu adim, baslangi¢ noktasina doniinceye
kadar yinelenir.

e Adim 2: Bu sekilde sebekenin ilk alani olusturulur. Bu alanda tiim diigiimler mevcut
ise, Euler dongiisii olusturulmus ve algoritma tamamlanmis demektir.

e Admm 3: Aksi takdirde, dongiilerin noktalar1 arasinda ziyaret edilmeyen ayritlar
(yollar) olan baska bir nokta segilerek ‘subtour’ denilen farkli bir alan olusturur.
Olusturulan yeni alanda diger alan ait yollar bulunmaz boylece her ikisi de birbirinden
ayrilmis olur. Bununla birlikte, her iki alan, ikinci alanin baslangi¢ noktasinin segimiyle
en az bir digiimde kesismelidir. Bu nedenle, her iki alan yeni bir alan olarak belirtilebilir.
Bunu elde etmek i¢in, birinci alan diigiimlerini tekrarlamakta ve alt turun diigiim dizgesi
tarafindan tamamlanan alt tur baslangi¢ diigiimii ile yer degistirmektedir. Bdylece
eklenen alan ilk alanin igine yerlestirilir. Genisletilmis alanda tiim kenarlar yer aliyorsa,
algoritma tamamlanir. Aksi durumda, eklenecek farkli bir ¢evrim bulunur (Fendoglu
2018).

3.1.2. Rotalama problemleri

Rotalama konusu iiretim ve hizmet sektoriiniin en 6nemli karar verme siireglerinden
birisidir. Kamu sektoriiniin ve 6zel kurumlarin bu konudaki harcamalar: ilerleyen her
zaman dilimi i¢in artmakta ve énemli miktarlara ulagsmaktadir. Yeterli olmayan planlar
ve hatali yatirimlar biiyiik 6l¢iide kaynak israfina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda,
rotalama konusunun 6nemi hizla artmis ve birgok arastirmanin yapilmasini saglamistir.
Yapilan ¢aligmalar sayesinde daha etkili ¢6ziimler bulunmus, uygulama imkani artmis ve
boylece biiyiik Olgiide tasarruflar yapilmasi saglanmistir (Emel vd 2003). Rotalama
problemleri, diigiim rotalama ve ayrit rotalama problemleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Diigiim rotalama problemlerinin amaci, bir sebekede bulunan biitiin noktalara bir kez
ugrayarak en kisa tur veya turlarin belirlenmesini saglamaktir. Gezgin saticit ve arag
rotalama problemleri birer diigiim rotalama problemidir. Ayrit rotalama problemlerinde
amag, bir sebeke iizerinde buluna biitiin yollardan en az bir kere gecerek baslangi¢

noktasima donen en kisa tur veya turlar1 belirlemektir. Ayrit rotalama problemi, kirsal
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postact problemi ve Cinli postaci problemi olmak iizere iki farkli tiire sahiptir. Kirsal
postact probleminde (KPP), sebeke iizerinde bulunan belirli ayritlardan en az bir kere
gegilerek, Cinli postaci probleminde (CPP) ise sebekedeki her ayrittan en az bir kere

gecilerek en kisa turun bulunmasi amaglanmaktadir.

3.1.2.a. Diigiim rotalama problemi

Diigiim rotalama problemlerinin amaci, bir sebeke tizerinde bulunan biitiin diigiimlerden

bir defa gegerek en kisa tur veya turlarin belirlenmesini saglamaktir.

1. Gezgin Satict Problemi (GSP)

GSP’de, n digimli bir sebekede saticinin bir baslangi¢ noktasindan yola ¢ikip, her
diigiimde bir kez gegerek ve alt turlarin olugsmasi Onlenerek baslangic noktasina geri
doénmesi ile olugan toplam maliyeti, toplam alinan mesafeyi ya da gegirilen toplam siireyi

minimize eden tur / turlarin bulunmas1 amag¢lanmaktadir.

Sekil 3.5. Gezgin satici problemi sebeke drnegi

2. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)

ARP’de, N adet miisteri ve 1 adet depodan olusan bir ¢izgede biitiin noktalar arasindaki
stireler bilinmekte olup her miisteri i¢in bir talep s6z konusudur. Sonsuz sayida ve sabit
kapasiteye sahip araglar depoda hazir bulunmaktadir. ARP’de amag¢ minimum siirede

biitiin miisterilere hizmet veren rotalar1 elde etmektir. ARP’de her miisterinin sadece bir
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kere ziyaret edilmesi, tim rotalarin depodan baslayip depoda bitmesi gibi ana kisitlarin
saglanmasi gerekmektedir. ARP, GSP' nin tek tiir ve sinirli kapasitesi olan birden fazla
aracin kullanildig1 ve farkli kisitlarinda modele dahil edilmesiyle olusan daha kapsamli

halidir (Fendoglu 2018).

A A: Migteri Numaras:
(B} B: Talep

Sekil 3.6. Arag rotalama problemi sebeke drnegi

3.1.2.b. Aynrit Rotalama Problemleri

Bilindigi tizere minimum maliyetli akig modeli, tiim sebeke problemlerinin ana modelidir.
Bu sebeple diger sebeke modellerine minimum maliyetli akis modelinin 6zel tiirleri ya da

genellestirilmis halleri seklinde ele alinabilir.

Ayrit rotalama problemlerinde amag, bir sebeke tlizerinde bulunan tiim yollara en az bir
kez ugrayarak tekrar baslangi¢ noktasina dénen en kisa tur veya turlari olusturmaktir.
Ayrit rotalama problemleri de, kirsal postaci problemi ve Cinli postaci problemi olarak
iki smifta ele alinir. Kirsal postact probleminde, bir sebeke iizerinde bulunan belirli
yollara en az bir kere ugrayarak, Cinli postaci probleminde ise sebekedeki her yoldan en

az bir kere gecilerek en kisa turun elde edilmesi saglanir.
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1. Cinli Postac1 Problemi

CPP, ilk olarak Cinli matematik¢i Mei-Ko Kwan tarafindan 1962 yilinda ele alinmustir.
Bu problem, bir postacinin postaneden aldigi mektuplar1 gidilebilecek en kisa yolu
kullanarak ve sehirdeki tiim sokaklara ugrayarak dagitmak istemesiyle ortaya ¢ikmuistir.
Mektuplar1 tiim noktalara dagittiktan sonra postact ilk ¢ikis yaptigi nokta olanl2s
postaneye geri donmek durumundadir. Bu nedenle problemden literatiirde CPP olarak
bahsedilmektedir. CPP’nin amaci, verilen bir sebeke tizerindeki ayritlardan en az bir kez

gececek sekilde en kisa tur/turlarin bulunmasidir (Yilmaz 2018).

CPP, sebeke optimizasyonunun ana problemlerinden olan gezgin satici problemine (GSP)
benzer yonleri olsa da temelde onemli farkliliklar bulunmaktadir. GSP, bir digim
rotalama (yol takip) problemi olup sebekedeki her bir diigiime sadece bir kere ugramak
sartryla en kisa turun (Hamilton turunun) elde edilmesine sartina dayanir (Backin). CPP
ve GSP arasindaki en 6nemli fark; CPP’ de bir sebekenin diiglimleri yerine bu diigiimleri
birbirine baglayan yollardan gecilmesi ve bunun da en az bir kere gerceklesmesi
kosulunun bulunmasidir (Eiselt et al. 1995a, 1995b).

CPP; posta ulagimi, ¢oplerin toplanmasi, yollardaki kar ve buz kontrolleri, tuzlama, kar
temizleme ve sokak temizleme ¢alismalarinda, okul servis ve polis devriye araglarinin
rotalanmasi, su ve gazete gibi tiriinlerin dagitimi gibi bir¢ok alanda uygulanabilmektedir
(Thimbleby 2002). Ozellikle, arag rotalarmin olusturulmasinda yaygin bir sekilde CPP
uygulamalari yer almaktadir. Zira isletmeler araglarinin ¢alisma masraflarini; araglarin
duracaklar1 yerleri diigiim, yollar1 da ayrit olarak belirlenen sebeke kuramini kullanarak
en aza indirmeye calismaktadirlar. Dolayisiyla karayollarinda kullanilan araglarin,

optimum rotalarinin belirlenmesi maliyet a¢isindan kaginilmazdir (Yilmaz 2018).

CPP probleminde, muhtemel en kisa turlar belirlenerek baslangi¢ noktasina geri dontiliir.
Boylece bir Euler tur olusmus olur. Ancak sebekede her zaman Euler tur elde etmek

miimkiin degildir. Bu gibi durumlarda turun tamamlanabilmesi i¢in bazi ayrit veya
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ayritlardan birden fazla gegilmesi gerekebilir. Bu durumda bir CPP probleminin optimum

rotasin1 bulmak i¢in gerekli algoritma asagidaki gibidir;

e Adim 1: Tim tek dereceli koseleri listele

e Adim 2: Tek dereceli kdselerin miimkiin birlesimlerini listele

e Adim 3: Her birlesim i¢cin minimum agirlikli kdseleri birlestiren kenarlar1 bul
e Adim 4: Agirliklarin toplamini minimize eden birlesimleri bul (Dijkstra)

e Adim 5: Adim 4’de bulunan kenarlar1 orijinal grafa ekle

e Admm 6: Optimal uzunluk Adim 4’de bulunan tiim yollarin uzunluklarinin toplami

kadardur.

Yonli Cinli postaci probleminde, yonlii bir sebekede bulunan tiim ayritlardan en az bir
kere gecilerek, baslangic noktasina geri doniilmek sartiyla en kisa turun bulunmasi
amaclanmaktir (Ahuja et al. 1993). Karma Cinli postact problemi ise yonlii ve yonsiiz
Cinli postact problemlerinin birlesiminden olusur. Burada hem yonlii hem de ydnsiiz
ayritlardan olusan bir sebekedeki biitiin yollardan en az bir kere gegilip baslangic
noktasina doniilerek en kisa turun bulunmasi amaglanmaktir (Corberan et al. 2002a). K-
Cinli postacit probleminde ise k tane (en az 2) postaci i¢in rotanin olusturulmasi
hedeflenmektedir. Diger problemler gibi burada da her bir postact belirlenen diigimden
baglayip yine ayni diigiime donmek durumundadir. Bu problemde hedef k adet rotanin
toplam uzunlugunu minimize etmektir (Problems 2002). Min-max k-Cinli postaci
probleminin k-Cinli postact problemine benzer 6zellikleri bulunmaktadir. Yine k tane
rota olusturulmaktadir. Fakat en uzun rotanin minimize edilmesi istenmektedir. Amag,
her bir ayrita miimkiin olan en kisa zamanda ulasabilmektir. Rotalarin daha dengeli
olmasi i¢in yaklasik esit uzunluklu rotalar olusturulmak istenmektedir (Ahr and Remelt
2002). Hizli Cinli postact probleminde, yonsiiz bir sebekede yollarin uzunlugu, bu
ayritlardan gegis yoniine gore degiskenlik gostermektedir. Burada da hedef, sebekedeki
tiim yollardan en az bir kere gecerek en kisa turu elde edebilmektir (Eiselt et al. 1995a).
Cinli postact probleminin baska bir tiirii de hiyerarsik Cinli postaci problemidir. Bu
problemde sebekedeki yonlii ayritlar kiimesinde 6ncelik iligkileri olusturulmus ve hangi

yonlii ayritlara hangi sirayla hizmet sunulacagi onceden belirlenmistir (Ghian1 and
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Improta 2000). Amaci, bir sebekede bulunan tiim yollardan en az bir kere gegerek en kisa
turu elde etmek olan Cinli postaci problemine, karsilasilan problemin 6zelligine gore bir
takim ek kisitlar eklenebilmektedir. Bu kisitlardan biri de arag kapasite kisitidir. Ornegin,
yogun kar ve soguk nedeniyle buzlanmanin yiiksek oldugu yollarda tuzlama galismasinin
bir rota dahilinde belirli kapasitedeki araglarla yapilmasi. Bu problem tipine yonsiiz
kapasite kisitli Cinli postaci problemi adi verilmektedir (Eglese and Li 1992).

Cinli postaci problemi tamsayili dogrusal programlama ile matematiksel modeli kurulup
cesitli algoritmalarla ¢oziilebilir. Asagida yonsiiz Cinli postact probleminin tamsayili

dogrusal programlama modeli verilmektedir.

I ] : diiglim indisleri
n . sebekedeki diigiim sayis1
Xij : i’den j’ye giderken (i, j) ayritlarindan gecilme sayisi

: (1, j) ayritinin uzunlugu

Amag fonksiyonu,

n n
Min ZZCijxij

~
Il
Ju
~.
Il
Ju

Kisitlar,

?=1 xij - ?=1 in =0 Vi lgll’l (31)

Xij + Xji >1 v l,] 1(;11’1 (32)

xij =0 ve tamsayl1 (3.3)
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Modelde toplam mesafeyi minimize eden amag fonksiyonu yer almaktadir. (1) kisit akis
kisitidir. Herhangi bir diigiime ne kadar giris varsa o kadar ¢ikis olacagini gosterir. Baska
bir deyisle bir diiglimden ¢ikmak i¢in dnce o diigiime gelmek gerekir. Boylece siireklilik
saglanmis olur. (2) kisit ise yol kisitidir. Tiim ayritlardan gidilen yone bagli olmaksizin
en az bir kere gecilmesi gerektigini gostermektedir. (3) kisitta ise tiim degiskenlerin

negatif olmayan ve tamsay1 olan degerler alabilecegi belirtilmektedir.

CPP klasik matematiksel modeli bircok alanda kullanilsa da ger¢ek hayat sartlarindan
kaynaklanan belirsizligi matematiksel modellerle ifade etmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla bu belirsizligi matematiksel modellere dahil etmek i¢in ¢alismamizda bulanik
mantik kullanilmistir. Bu kapsamda klasik CPP matematiksel modelinin amag fonksiyon
katsayilar1 bulaniklagtirilmistir. Bundan sonraki bdliimlerde model asagidaki sekilde

ifade edilecektir;

Amag fonksiyonu,

Kisitlar,

1]:1=1 xij — 1]:1=1 in =0 Vi 1(;11'1 (34)

Xij + Xji >1 \4 l,] 1(}11’1 (35)

xij =0 ve tamsayl1 (3.6)
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3.2. Bulanik Mantik

Icinde bulundugumuz hayat karmasiktir ve bu karmasiklik genellikle bilinmezlik seklinde
ifade edilen belirsizliklerden olusur. Insanlar ge¢misten giiniimiize bu belirsizlik ve
karmasiklik iceren problemlere siirekli olarak ¢oziimler aramaktadirlar. Belirsizligin
diisiik oldugu problemler, standart modellerle ve sayisal yontemlerle ¢6ziime
kavusmaktadir. Fakat belirsizligin ve dolayisiyla karmasikligin fazla oldugu problemlerin
¢dziimii icin standart modeller yetersiz kalmaktadir. Insan diisiincesinin bilingaltinda her
tirlii probleme ¢oziim arama yeteneginin tersine, insanlar tarafindan olusturulan
bilgisayarlar karmasik ve belirsiz problemlerle bag etme 6zelligine sahip degildir. Bunun
en 6nemli nedeni insanin karsilagtigi sorunu ya da inceledigi sistemi muhakeme etme
yeteneginin olmamasidir. Karmagsik bir sistemin muhakeme edilmesinde insanlar,
problem hakkinda genel bir kavrayis ile sistem davranisi hakkinda yaklasik bir sonug
cikarabilirler. Bu nedenle, biiyiik, karmasik ve belirsizlik igeren sistemleri insan mantigi

kullanarak modellemek daha dogru sonuglari elde edilmesini saglar (Ross 1995).

Bulanik mantik, siklikla kullanilan iki parametreli salt dogru ve salt yanlis kavramlarinin
yant sira dogruluk degerleri arasinda bulunan "kismen dogru" kavramini da igine alarak
daha genis bir alan olusturan bir {ist kiimedir. Bir baska deyisle her olayin farkli bir
dogruluk derecesine sahip oldugu bir kiime tiyeligidir. Burada birbiriyle iliski igerisinde

olan olaylarin bir araya gelerek olusturdugu kiimelerden s6z edilmektir.

[k olarak Prof. Lotfi Zadeh’in 1965 yilinda yayinladigi makaleyle bulanik mantik
kavrami duyulmustur. Belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisabilmenin temeline
oturtulmus bir matematiksel sistemdir. Akil yiiriitme mantigidir ve belirsizlik ortaminda
degerlendirme yaparak yaklasik sonuglar elde edilmesini miimkiin kilar. Bulanik

mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir;

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik diisiinme

kullanilir.
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e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi, biiyilik-kiigiik, cok-az gibi dilsel ifadeler kullanilarak
tanimlanir.

e Bulanik ¢ikarim islemi, dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in oldukca
uygundur.

e Bulanik mantik, tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem yapma

yetenegine sahiptir (Erbay ve Dalkilig 2005).

Bulanik kiime teorisi Yapay zeka, Uzman sistemler, Kontrol teorisi, Kalite kontrol, Cok
amagli karar verme, Uriin planlamas1 ve se¢imi, Optimum sistem planlamasi, Tasima,
ulagim, Network, Oyunlar kurami, Cevre yonetimi, Bankacilik finans1 gibi ¢esitli bilim

dallar1 ve alanlarda kullanilmaktadir.

3.2.1. Bulanik kiime teorisi Ve iiyelik fonksiyonu

Matematikte ¢esitli gruplama ve kavramlar kiimelerle ifade edilir. Kiimeler sonlu ya da
sonsuz sayida elemandan olusur. Klasik kiime teorisinde tanimlanan bir kiime evrensel
kiimenin herhangi bir elemanini kapsar ya da kapsamaz. Yapilan ayrimla kiimenin
elemani olup olmama arasinda net bir sinir olusturulur. Ornegin, zar atma deneyinde elde
edilecek sonug kiimesi {1, 2, 3, 4, 5, 6} tamsayilarindan olusur. Birden kiiciik ve altidan
biiyiik tamsayilar ve ayni sekilde 1 ile 6 arasinda ondalikli 3,4, 5,1 gibi degerler de bu
kiimenin eleman: degildir. Oysa giinliik hayatta pek ¢ok olayda yapilan siniflandirmalar
o kadar kesin ve net degildir. Ornegin pahali giysiler, tehlikeli hastaliklar, giizel yerler,
soguk giin gibi yapilan siiflandirmalar net sinir ve ayrimlara sahip degildir. Gergekten
de bu tiir ayirimlar i¢in sinir degerler bulunulan g¢evreye, insanlara gore farklilik
gostermektedir. Bu tlir kiimelerde elemandan eleman olmayana gegis kesin degil
derecelere goredir. Bu tip belirsizlik ve dereceleme olasilik teorisi ile modellenemez.
Kismi ve dereceli iiyelik tanimlamasi ve buna bagli problemlerin ¢6ziimii i¢in bulanik

kiime teorisi gelistirilmistir.
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Bulanik kiime teorisi, insan faktoriiniin de kapsandigi, belirsizlik, kisisel Onyargi,
davranig ve amagclarin girdigi durumlarda uygulama alani olustugundan gercek hayat

problemleri i¢in standart matematiksel modellemelerden daha esnek ve giivenilirdir.

Bulanik kiime teorisinin iki ana 6zelligi bulunmaktadir: Birincisi, bulanik kiimelerde
iiyelik fonksiyonlar1 ve operatdrleri ok 6nemli bir yere sahiptir. Ikincisi, bulanik kiime
teorisi temel olarak ¢ok genel, esnek ve yapisal teoridir. Uyelik fonksiyonundan ve
operatorlerden bagimsiz olarak konuya bagimli sekilde, anlamli yorumlarla farkli
matematiksel modelleme ve uygun operatorlerle ulasilabilir. Birinci 6zellik dikkate
alindiginda bir bulanik kiime teknigi gercek bir hayat problemine uygulanacak ise tiyelik

fonksiyonuna ya da onun tahminlerine gereksinim duyar.

Bilindigi gibi iiyelik fonksiyonlar ya karar vericiye gore tercih tabanli ya da olabilirlik
dagilimli olmak tizere iki sekildedir. Bulanik kiime teorisinde insani faktorler géz oniine
alindigindan objektiflikten uzaklasilmakta isin igine kisisel diisiince ve benzeri siibjektif

durumlar dahil olmaktadir.

Diger 6nemli ve dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de tiyelik fonksiyonu segilirken
6lgme seviyesinin belirlenmesidir. Problem ¢6ziimiine siibjektif durumlarin ve sozel
degiskenlerin daha fazla dahil edilebilmesi i¢in Glgme diizeyinin diisiik olmasi
gerekmekte, diger taraftan bir takim cebirsel islemlerin anlamli olabilmesi ig¢in 6lgme

diizeyinin yiiksek olmasi istenmektedir.

Uyelik fonksiyonunun tanimini daha iyi yapabilmek igin: A kiimesi bir bulanik kiime
olsun, pz(x) degerine x’in A bulanik kiimesine iiyelik derecesi denir. Bulanik kiimelerde
tiyelik fonksiyonu [0,1] araliginda degerler alir bunun yani sira {iyelik fonkisyonlarini
farkli araliklarda da tanimlamak miimkiindiir. Her bir tiyelik fonksiyonunun elemani X

evrensel kiimesinin i¢inde bulunmal1 ve tanimlanan aralikta gergel say1 olmalidir (Dubois

and Prade 1980).
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A kiimesinin iiyelik fonksiyonu,

Vx€eX: uz(x)€eo0,1]

seklinde ifade edilir.

Ornegin bir atis poligonunda yapilan 6 atis Sekil 1.3.” de verilen bigimde yapilmis olsun.
Iyi atislar 12 numaral1 daireye isabet eden atislardir. A ve B atislar1 12 numaral1 dairenin
icine diistiigiinden mutlak iyi atiglardir. En distaki 0 numarali dairenin disina diisen F atis1

mutlak olarak kotii atistir.

Sekil 3.7. Atislarin dagilimi

Iyi atislar kiimesine iiyelikleri i¢in bir derecelendirme yapilirsa p(a) = 1, p(b) = 1 ve u(f)
= 0 verilir. 12 numarali dairenin {izerine diisen C ve daha distaki D ve E atislar1 géreceli
olarak daha az iyi atiglardir. Yani tamamen kotii atis degildirler. Hedefe (12) uzakliklaria
gore dereceleme yapilirsa bu, kiimeye, liyelikleri yakin olana biiyiik goreceli, uzak olan
kiigiik olmak tizere p(c) = 0,9, u(d) = 0,7 ve p(e) = 0,3 degerleri ile verilebilirler. p tiyelik

fonksiyonuna bu agidan bakildiginda tercih fonksiyonu da denebilir.
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H(a)
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Sekil 3.8. En iyi atislarin bulanik kiimesi

3.2.2. Bulanik say tiirleri ve durulastirma yontemleri

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik sayilarin, bulanik
regresyon, bulanik programlama ve bulanik karar verme gibi konularda uygulamalar1 6n

plana ¢ikmaktadir (Ozkan 2003).

Bulanik sayilar iiyelik derecelerinin gdsterimine gore iki farkli gruba ayrilabilir. Uyelik
dereceleri [0,1] araligindaki standart sayilar ile gosterilen bulanik sayilar siradan (tip 1)
bulanik sayilar olarak adlandirilir (Zadeh 1965). Siradan bulanik sayilar bir kaynaga ait
belirsiz ya da tam olmayan bilgiyi ifade etme de son derece basarilidirlar. Fakat iki veya
daha fazla belirsizlik kaynag1 ayn1 anda gerceklestiginde siradan bulanik sayilar yeterli
olmamaktadir. Bu tip belirsizliklerin gosterilebilmesi i¢in tip 2 bulanik sayilar
tanimlanmistir. Tip 2 seklinde tanimlanan bulanik sayilarin tiyelik dereceleri, bulanik

sayilarla gosterilmektedir.

Caligmamizda kar kiireme aracinin bir noktadan diger noktaya giderken trafige bagh
olarak degisen zaman faktorii klasik sayilarla ifade edilecek olup ancak bahsedilen
degiskenden dolay1 belirsiz oldugundan tip 1 bulanik sayilar kiimesine girmektedir.

Calismamizin devaminda bu konu iizerinden anlatimlar devam edecektir.
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3.2.2.a. Siradan bulanik sayilar (Tip 1)

Siradan bulanik sayilar olarak tanimlanan tip-1 bulanik sayilar, iiyelik degerleri normal
(standart) sayilar olan bulanik sayilardir. Bulanik sayilar gosterilis sekline gore
siniflandirildiginda, aralik tipi bulanik sayilar, LR tipi bulanik sayilar, iggensel bulanik

sayilar ve yamuk bulanik sayilar en yaygin olarak kullanilan siradan bulanik sayilardir.

1. Arahk Tipi Bulanik Sayilar

Uyelik degerleri aralik seklinde verilen bulanik sayilardir.

2. LR Tipi Bulanik Sayilar

Bulanik sayilarin LR seklinde ifade edilmesi ilk olarak Dubois ve Prade (1978) tarafindan
yapilmistir. Genellikle L veya R olarak gosterilen referans fonksiyonlari, L [0,+o0)
araliginda azalmayan bir fonksiyon olmak tizere ve L(X) = L(— x) ve L(0) = 1 sartlarim
yerine getiriyorsa bu sekilde isimlendirilir. Bir M bulanik sayis1 ancak ve ancak asagidaki

denklemleri saglarsa LR tipi bulanik sayidir denir. Bir A(m, a, B) bulanik sayist i¢in,

m-—x

L(a

,I.IA(X) = R(x;m

), x <mvea>0

), x=mvef >0

Yukaridaki denklemde L; sol taraf referansini, R; sag taraf referansin1 gostermektedir. m,
A’nin ortalama degerini gostermektedir. o ve § degerlerine sirasiyla sol ve sag yayilimlar
denilmektedir. o ve B olan yayilimlar sifir olunca A sayist kesin say1 haline doniisiir.

Ancak yayilimlar sifirdan uzaklastikga A’nin bulaniklig: artar.



28

3. Ucgensel Bulanik Sayilar

Dogrusal olan ve kolay ifade edilen iiyelik fonksiyonu nedeniyle genellikle tiggensel
bulanik sayilarin kullanimi1 yaygindir. A(aq, a,, az) seklinde ifade edilen bulanik say1
olsun. Burada a, olmasi gereken degeri gosterir. a4, sol yayilimi yani olmasi beklenen
deger ile en diisiik olan degerin farkini (a, — a,); as, sag yayilimi yani olmasi beklenen

en yiiksek deger ile olmasi beklenen degerin farkini (a; — a,) ifade eder.

Ucgen sayilarin ifade edilmesinde, yayilimlar yerine iiyeligin bulundugu sinr

noktalarinin degerleri de kullanilmaktadir.

4. Yamuk Bulamk Sayilar

Yamuk bulanik sayilar da tiggensel bulanik sayilara benzerlik gostermekte olup tek fark

dort parametre ile ifade edilmesidir.

Uggen ve yamuk bulanik iiyelik fonksiyonlarinm anlasiimasi kolay ve formiillerinin sade
sekilde ifade edilebilir olmasi hesaplamalara rahatga uygulanabilmekte ve bu nedenle

bulanik mantik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Giilcan 2012).

3.2.2.b. Durulastirma yontemleri

Durulagtirma, bulanik degerlerden olusan kiimeyi tek degerli kesin bir miktara
doniistiirme islemine verilen isimdir. Birgok uygulamada, denetim komutu kesin bir deger
olarak verilir. Bu nedenle, bulanik ¢ikt1 sonucunu durulastirmak gerekir. Durulastirma,
elde edilen bir bulanik denetim etkinliginde olasilik dagilimini en iyi gésteren, bulanik
olmayan denetim etkinligi elde etme siirecidir. Fakat etkili bir durulastirma yontemi
se¢mek i¢in sistematik bir iglem yoktur ve  uygulamanin &zelliklerini dikkate alan bir

yontemin problem ¢6ziimii igin ele alinmasi gerekir (Abduljabar 2011).
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Bulanik sistemlerin olusturulmasi ve irdelenmesi igin literatiirde bir¢ok durulastirma
yontemi Onerilmis ve uygulanmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, alan merkezi
(COA-center of area), agirlikli ortalama (WA-weighted average), yiikseklik (HM-height
method), en biiyiiklerin ortalamasi (MOM-middle of maxima), en biiyiiklerin ilki (FOM-

first of maxima) ve toplamlarin merkezi (COS-center of sums) yontemleridir (Sar1 2012).
1. Agirhik Merkezi Durulastirma Yontemi

Uyelik fonksiyonun altinda kalan alanin agirlhik merkezi bulunarak elde edilen

durulagtirma yontemidir. Yontemi uygulamak i¢in asagidaki formiilden yararlanilir;

. Ju(2).2.dz
4 fuc(z) dz

Grafik ile gosterimi ise agsagidaki sekildeki gibidir.

0 *z. -,-—Z

Sekil 3.9. Agirlik merkezi durulastirma yontemi grafik gosterimi

2. Agirhikh Ortalama Durulastirma Yo6ntemi

Yalnizca simetrik tiyelik fonksiyonunun yer aldigr kiimeler i¢in kullanilan agirlikli
ortalama yonteminde, siirecin sonucunu olusturan tiim {iyelik fonksiyonlariin en biiyiik
tiyelik degerini aldig1 degerlerin agirlikli ortalamasi alinir. Net degerleri elde etmek igin

kullanilan yontem asagidaki gibidir;

*:W1'Zl+W2'ZZ

Z
w; +w,
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Yontemin grafik ile gosterimi ise asagidaki gibidir.

z >
z +Z* 2 z

Sekil 3.10. Agirlikl ortalama durulastirma yontemi grafik gosterimi
3. Bilyiikliige Bagh Durulastirma Yontemi

Biiyiikliige bagl durulagtirma yontemi en biiylik iiyelik derecesinin segilmesi esasina
dayanir. En bliylik tiyelik derecesi se¢imi i¢in ii¢ farkli metot vardir. Bunlar, yiikseklik
yontemi (HM-height method), en biiyiiklerin ortalamasi (MOM-middle of maxima) ve en
biiyiiklerin ilki (FOM-first of maxima) yontemleridir. Eger birden fazla en biiytik liyelik
degerine sahip nokta varsa bunlarin igerisinden en biiyiik tiyelik degerine sahip ilk deger
(FOM-first of maxima) veya en biiyiik iiyelik degerine sahip degerlerin ortalamasi

(MOM-middle of maxima) segilir (Sar1 2012).
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pglx)

| — T R

HM

Halx)

a+ b

|:"‘/~.JMHM =
2

a X
FOM

Sekil 3.11. Biiyiikliige bagli durulastirma yontemi grafik gosterimi

4. Toplamlarin Merkezi Durulastirma Yontemi

Durulastirma yontemlerinden en hizli sonuca ulagilmasini saglayan yontemdir. Bu
yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin matematiksel toplamlari ele alinur.

Tek dezavantaji kesisen boliimlerin iki defa toplanmasidir (Abduljabar 2011).
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5. Orta Deger (Medyan) Durulastirma Y éntemi

Bulanik sayilarin durulagtirilmas: yontemlerinde en sik kullanilan durulagtirma
yontemlerinden birisidir. Uggensel bulanik sayilarin  durulastirilmasinda en ¢ok

kullanilan yontemlerden birisi olup formiilii asagidaki gibidir,

A = (a4, a,, a3) seklinde tanimlanan bir bulanik say1 olsun. AYBS,

a; +a, + a;
3

AUBS —
olarak bulunur.

6. Robust Ranking Teknigi ile Durulastirma Y 6ntemi

Dengeleme, dogrusallik ve ilave 6zellikleri kapsayan insan sezgisinden olusan sonuglari
elde etmemizi saglayan siralama teknigidir. @ bir bulanik say1 ise Robust Ranking R(@)

su sekilde tanimlanir;

M®=f&®ﬁ%dwa
0

Burada ak, a¥ ifadeleri @ bulanik sayisiin a kesiminin alt ve {ist seviyelerini gdsterir.

a = (a,b,c) seklinde bulanik ii¢cgensel say1 olarak tanimlansin. Bu durumda R(&)

fonksiyonu asagidaki gibi olur;

M®=fm®«%dwa
0
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(at,a)={(b-a)-a+a,c—(c—b) a}

7. Ucgen Bulanik Sayilarin Siralamasi

Literatiirde bulanik sayilarin siralanmasi i¢in ¢esitli yaklasimlar onerilmistir. Bulanik
sayilar1 karsilastirmak icin etkili olan yaklasimlardan biri de derecelendirilmis araglarina

dayanan bir siralama fonksiyonunun kullanilmasidir.

Her A = (a,b,c) € F(R) , F(R) siralama fonksiyonu olmak iizere, seklinde tanimlanan

bulanik iicgensel say1 oldugunda,

at4-b+c

zZ —= 6

3.2.3. Bulanik karar ve bulanik sayilarda matematiksel programlama

3.2.3.a. Bulanik karar

Karar verme insanoglunun hayatinda kisisel ya da organizasyonel seviyede cok dnemli
bir yere sahiptir. Her bilingli hareket bir karar verme olgusundan sonra hayata gecer. Bir

karar verme problemi;

e  Alternatifler kiimesi,
e Alternatifleri cevreleyen, sinirlayan kisitlar,
e Alternatiflerin tercih edilirli§inin siralanmasin1  saglayan amag/performans

fonksiyonu

parcalarindan olusur.
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Karar verme isleminde zorluklar belirsizlikten dogar. Eger, hangi stratejinin en iyi oldugu
biliniyorsa, o strateji uygulanir ve problem yoktur. Ancak pek ¢ok karar probleminde,
karar mekanizmasinin degisik boliimlerinde belirsizliklerle karsilagilir. Belirsizligin bir

c¢esidi olan bulaniklik, karar degiskenlerinde, kisitlarda ve hedeflerde olabilir.

Kisitlar ve amag fonksiyonu bulanik kiime 6zelligini tagiyorsa uygun iiyelik fonksiyonlari
ile temsil edilebilir. Eger ama¢ fonksiyonuna karsilik diigiiniilen hedeflerle kisitlart

birlikte saglayan ¢6zlim ya da ¢ozlimler varsa bulanik kararin varligindan s6z edilebilir.

3.2.3.b. Bulanik matematiksel programlama

Matematiksel programlama (MP), alternatifler arasindaki tercihi amag¢ fonksiyonu
yardimiyla yapar. Tanimlanan amag fonksiyonun daha biiyiik (ya da daha kiigiik) degerli
alternatifleri tercih edilebilir kilar. Amag fonksiyonunun degerleri alternatifin seciminde
sonucu belirler. Bu degerler ekonomi problemlerinde, 6rnegin c¢esitli {iretim yollarini
kullanarak elde edilecek karlar1 yansitir. MP problemlerinde uygun alternatifler kiimesi

degiskenler arasinda iliskileri gosteren esitlik ya da esitsizliklerle tanimlanir.

Ancak bazi problemlerde parametrelerin degerleri problem formiilasyonunda
kapsanmayan pek c¢ok faktore baglidir. Bu durumda parametrelerin bulanik kiimeler ve
miimkiin degerler ile uygun bi¢imde modele girmesi problemi daha ger¢ekci kilacaktir.
Sonu¢ model her ne kadar gergek sistemin bir kisim detaylarini dikkate almasa da az ¢ok

sabit degerli parametreli gosterimden gercegin daha uygun temsili olacaktir.

Dogrusal programlama probleminin girdileri, kar katsayilari, teknik katsayilar ve kaynak
smirlari, ¢esitli sebeplerle, 6rnegin bilgi eksikligi, bilgiye ulasamama veya hareketli
ekonomik ortamlar nedeniyle kesin belli olmama bulanik (fuzzy) olabilirler. Ornegin kar
katsayilar1 enflasyonist ortamlarda siirekli oynar. Kesin tek degerde durmaz. Yine elde
edilebilir is zaman1 2000 saat 'civarinda' veya hammadde 5000 birim 'kadar' gibi olabilir.
Ayni sekilde teknolojik matris elemanlari iginde iiretimde oldugu gibi insan ve diger,

sonuglari gesitli sebeplerle etkileyen etmenlerin olmasi nedeniyle her bir katsayi igin
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'civarinda', 'araliginda’, 'kadar' gibi kesinlik igermeyen terimler kullanilmasi olasidir. Bu
sekilde kesin olmayan / bulanik (fuzzy) sayilari formiile etmek igin sartlara bagl olarak

tiyelik fonksiyonu ya da olabilirlik fonksiyonu kullanilir.

Klasik dogrusal programlama problemi girdilerinin bulanik veya kesin olmayan bilgilerin
olmasi durumuna gore bulanik dogrusal programlama veya olabilirlik dogrusal

programlama olarak adlandirilir.

Bulanik programlamayla ugrasan bir¢ok yazar degisik acidan bakarak farkli siniflamalar
yapmiglardir. Ancak genel olarak bulanik matematiksel programlama problemlerini

asagidaki sekilde siniflandirabiliriz;

Bulanik kisith

Bulanik amag fonksiyonlu

Bulanik amag fonksiyonlu ve bulanik kisith

1. Sag Taraf Sabitlerinde Bulaniklik

Kaynak sinirlart adi verilen sag taraf sabitleri bulanikliga en ¢ok elverigli olan dogrusal
programlama modelidir. Ciinkii isgiicii, makine zamani, hammadde miktar1 gergekten
bir¢ok etkene baglidir. Aslinda, sabit diisiiniilmesi olay1 etkileyen etkenlerin biitiini yok
sayilarak problem basitlestirmektir. Ornegin insan giicii etkin sekilde yer aldig1 iiretim
sektoriinde insanlarla ilgili birgok olay ¢aligma zamaninin sabit bir degerde gitmesine izin
vermez. Bu nedenle ¢alisma zamani sabit degerin arti-eksi ¢evresinde, belli bir aralikta
gerceklesecektir. Ya da kar1 maksimize etmek i¢in kaynaklarin tiimiinii kullanmak ya da
ek kaynak kullanimi karli olacak ise bunun degisim aralig1 ve kazanci (getirisi) bilinmek

istenecektir.
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2. Amag Fonksiyonunda Bulamkhk

Amag fonksiyonunda iki bicimde bulaniklik s6z konusudur. Birincisi amag¢ fonksiyonu
degeri yani hedef bulanik olabilir. ikincisi de amag fonksiyonu katsayilar1 (fiyat veya kar

miktarlarinda) bulaniklik olabilir.

Caligmamizda ama¢ minimum siirede kar kiireme aracinin belirlenen rotalara ugrayip
basladig1 noktaya geri donmesidir. Trafige bagli olarak bir noktadan diger bir noktaya
gitmesi degiskenlik gostermektedir. Ornegin 1 noktasindan 2 noktasina normal sartlarda
5 dakikaya varmaktadir. Trafik yogun oldugunda bu siire 9 dakikaya ¢ikmakta ve hig
trafik olmadiginda ise 3 dakikada bu yolu tamamlamaktadir. Bu durumda A= (3,5,9)
olarak ifade edilecek ve bu yol aras1 zaman yani amag fonksiyon katsayist modelde (3, 5,
9) olarak yer alacaktir. Bu baglamda bundan sonra kullanilacak olan bulaniklastirilmis
cinli postact problemi (BCPP) icin matemaktiksel model asagidaki sekilde ifade

edilecektir.

Amagc fonksiyonu,

i=1 j=1
Kisitlar,
Te1Xij— Xj=1%; =0 Vi ig¢in (3.1)
Xij+x; =1 Vi,j igin (3.2)

xij =0 ve tamsay1 (3.3)
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3. Tiim Elemanlarin Bulanik Oldugu Durum

Bu kisimda dogrusal programlama problemlerinde tiim elemanlarin belirsiz ve bulanik
olmas1 daha agikgasi, karar problemi girdilerinin tamamen bilinmedigi, ancak belli bir

derece agiklikta tahmin edilmesiyle en iyi sonuca ulasma hedeflenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Cinli Postaci Problemine Bulamk Yaklasim ve Uygulama

Cinli postaci problemi gerek gercek hayat problemlerinde gerekse akademik ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilsa da yapilan literatiir arastirmasi sonucu problemin bulanik
mantikla ¢6zlimiine rastlanamamistir. Calismamizda Cinli postaci problemi matematiksel
modelinin amag¢ fonksiyonu katsayilari bulaniklastirilmis ve literatiirdeki durulastirma
yontemleri kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir. Bu boliimiin devam eden kisimlarinda
uygulama problemi tanitilacak ve once kiigiik o6lgekli bir 6rnek iizerinde uygulama
yapilacaktir. Daha sonra gercek hayat probleminin ¢oziimleri verilecek ve bir sonraki

boliimde sonuglar tartisilarak oneriler sunulacaktir.

Bu ¢aligmanin uygulama kismi Erzurum Atatiirk Universitesi kampiisiinde yapilmustir.
Kampiiste fakiiltelerin oldugu bolgede her bir kavsak noktasi bir diiglim olarak kabul

edilmis ve bu diigiimler arasindaki yollarda baglanti olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.1. Atatiirk Universitesi kampiis alan
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Toplam 117 adet diigiim ve 310 adet baglant1 bulunmaktadir. Bu baglantilar arasindaki
mesafe Google Maps yardimiyla yaklasik olarak hesaplanmistir. Caligmamizda tiggensel
bulanik sayilar kullanilmistir. Once standart degerler normal hiz smir1 degerinde
hesaplanmus; alt ve tist degerler trafigin yogun oldugu ve hig trafigin olmadig1 zamanlarda
gozlemlenerek belirlenmistir. Durulastirma yontemlerine gore net sayilar elde edilmis ve

GAMS paket programi yardimiyla rotalar ve minimum siire degerleri elde edilmistir.

4.1.1. Dort diigiimlii CPP sebekesinin bulanik yaklasim ile ¢6ziimii

Asagidaki sekilde 4 diigiimli bir sebeke ve bu sebeke lizerinde bir diiglimden diger

diigiime giderken gecen zaman dakika cinsinden tiggensel bulanik sayi1 olarak verilmistir.

1 2
1,3,10)
3,7, (6,18,27)
(11, 23, 40) (2,4,10)
4 3
(7,12,19)

Sekil 4.2. Dort diigiimli CPP sebekesi

Ornegin 3 noktasindan 4 noktasina normal sartlarda 12 dakikada gidilirken trafik yogun

oldugunda 19 dakikada; trafik yokken 7 dakikada bu yol tamamlanmaktadir.

Durulastirma yontemleri kullanilarak elde edilen net sayilara gore problemin ¢éziimii her
bir yontem i¢in ayri bagliklarda toparlanacak; diiglimler arasindaki net sayilar, minimum

slire ve rotalar bir sonraki bagliktan itibaren gosterilecektir.
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4.1.1.a. Orta deger (medyan) durulastirma yontemi

Bu yonteme gore elde edilen net sayilar sebeke iizerinde gosterilmistir.

25 9

13

Sekil 4.3. Dort digiimlii sebeke - 1

Toplam siire : 96 dakika
Rota : 1-3-4-2-1-4-3-2-1

4.1.1.b. Biiyiikliige bagh durulastirma yontemi

Yiikseklik;

1 10 2

16 27

40 14

19

Sekil 4.4. Dort digiimlii sebeke - 2

Toplam Siire : 155 dakika
Rota : 1-3-4-2-1-4-3-2-1
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En Biiyiiklerin Ortalamasi;

12 13

12
32

16

Sekil 4.5. Dort diigiimlii sebeke - 3

Toplam Siire : 125 dakika
Rota 0 1-3-4-2-1-4-3-2-1

4.1.1.c. Toplamlarin merkezi durulastirma yontemi

74 16

Sekil 4.6. Dort diigiimli sebeke - 4

Toplam Siire : 271 dakika
Rota 0 1-2-4-3-2-1-4-3-1
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4.1.1.d. Ucgen bulanik sayimnin siralamasi

Sekil 4.8. Dort diigiimli sebeke - 5

Toplam Stire : 91 dakika
Rota : 1-2-4-3-2-1-3-4-1

4.1.1.e. Robust Ranking teknigi ile durulastirma yontemi

24 9

Sekil 4.9. Dort diiglimlii sebeke - 6

Toplam Siire : 92 dakika
Rota 0 1-2-4-3-2-1-3-4-1

4 diigtimlii sebeke i¢in bulanik yaklagimla Cinli postact problemi ¢6ziilmiis ve yukaridaki

sonuclar elde edilmistir. Ornek uygulama kiigiik &lgekli ve verilen degerler birbirine
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yakin olmasina ragmen segilen yonteme gore rotanin ve optimum degerlerin degistigi

gozlemlenmistir.

4.1.2. Uygulama

Calismamizda yapilan uygulamada 117 adet diigiim ve 310 adet baglant1 bulunmaktadir.
Kar kiireme araci baslangi¢c noktasindan baslayip tiim sebekeyi dolastiktan sonra tekrar
basladigi noktaya donecektir. Sebeke, Erzurum Atatiirk Universitesi kampiis
bolgesindeki yollardan olusmaktadir. Olusturulan sebeke matrisi simetriktir.
Bulaniklagtirilmis Cinli postaci problemine ait model asagidaki gibidir (Diglim sayisi
fazla oldugundan sadece baglangi¢ ve bitis degerleri yazilmis, model kapali sekilde ifade

edilmistir) ;

Amag fonksiyonu,

+ (15;38; 81)x117116

Kisitlar,

?=1 xij - ?=1 in =0 Vi 1(;111 (41)
xij + Xji =1 v l,] 1(;111 (42)
xij =0 ve tamsayl1 4.3)

Modelde toplam siireyi minimize eden amag¢ fonksiyonu yer almaktadir. (1) kisit akis
kisitidir. Herhangi bir diigiime ne kadar giris varsa o kadar ¢ikis olacagini gosterir. Baska
bir deyisle bir diigiimden ¢ikmak i¢in 6nce o diigiime gelmek gerekir. Boylece siireklilik

saglanmis olur. (2) kisit ise yol kisitidir. Her bir ayrittan yone bagl olmaksizin (yonsiiz
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olarak) en az bir kez gecilmesi gerektigini gostermektedir. (3) kisitta ise tiim

degiskenlerin negatif olmayan ve tamsay1 olan degerler alabilecegi belirtilmektedir.

Bulanik siire matrislerinin durulastirilmasi sonucu elde edilen net degerler ile yeni bir
matris olusturulmus ve Intel Core i7 2600 CPU 8 GB RAM bilgisayarda GAMS 24.2.3
versiyonu yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziim sonucu elde edilen optimum degerler ve

rotalar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Durulastirma yontemi sonuglari

YONTEM

OPTIMUM
DEGER

ROTA

Orta Deger
(Medyan)
Durulastirm
a Yontemi

5174

1-3-4-20-15-16-15-17-15-18-20-19-2-19-18-15-13-
14-13-12-11-9-10-8-7-8-6-5-4-19-20-5-6-7-9-86-83-
84-85-84-11-12-82-69-67-68-67-64-66-63-66-65-58-
65-63-61-62-61-60-59-57-60-57-55-56-55-53-54-53-
50-51-52-51-50-48-49-47-48-47-46-107-34-39-46-
39-38-41-43-44-45-44-43-41-42-38-40-42-40-34-33-
32-97-31-32-31-29-30-29-28-24-27-26-27-24-25-24-
22-23-22-21-5-21-98-99-98-100-101-102-101-100-
103-104-105-104-106-104-103-116-117-116-36-33-
35-42-35-37-36-37-80-77-76-74-75-74-55-57-58-73-
72-112-111-113-71-113-72-71-70-82-83-86-87-10-
87-88-87-89-92-91-90-91-94-95-96-97-96-94-91-92-
93-92-28-89-90-110-111-110-109-107-108-107-109-
112-72-64-70-69-68-81-76-77-78-79-78-77-80-115-
114-81-114-1-2-3-1

Biiyiikliige
Bagh
Durulastirm
a
Yontemi(Yi
kseklik)

10120

1-3-4-20-15-16-15-17-15-18-20-19-2-19-20-5-4-19-
18-15-13-14-13-12-11-9-7-6-5-6-8-7-8-10-9-86-83-
84-85-84-11-12-82-69-68-67-69-70-82-83-86-87-10-
87-88-87-89-92-91-90-91-94-95-96-97-31-32-97-96-
94-91-92-93-92-28-24-25-24-27-26-27-24-22-23-22-
21-5-21-98-99-98-100-101-102-101-100-103-104-
105-104-106-104-103-116-117-116-36-33-32-31-29-
30-29-28-89-90-110-111-110-109-107-108-107-109-
112-111-113-71-113-72-112-72-71-70-64-72-73-58-
57-55-56-55-53-54-53-50-51-52-51-50-48-49-47-48-
47-46-39-46-107-34-39-38-40-34-33-35-42-40-42-
41-43-44-45-44-43-41-38-42-35-37-36-37-80-77-76-
74-75-74-55-57-59-60-57-60-61-62-61-63-66-63-65-
58-65-66-64-67-68-81-76-77-78-79-78-77-80-115-
114-81-114-1-2-3-1




45

Cizelge 4.1. Durulastirma yontemi sonuglar1 (devam)

Biiyiikliige
Bagh
Durulastirma
Yontemi(En
Biiyiiklerin
Ortalamasi)

6922

1-3-4-20-15-16-15-17-15-18-19-2-19-4-5-20-
19-20-18-15-13-14-13-12-11-9-10-8-7-8-6-5-
21-5-6-7-9-86-83-86-87-10-87-88-87-89-90-91-
92-28-89-92-93-92-91-94-95-96-97-31-32-97-
96-94-91-90-110-111-110-109-107-108-107-
109-112-111-113-71-113-72-112-72-71-70-82-
83-84-85-84-11-12-82-69-68-67-69-70-64-66-
65-58-73-72-64-67-68-81-114-81-76-77-78-79-
18-77-76-74-75-74-55-56-55-57-58-65-63-66-
63-61-62-61-60-59-57-60-57-55-53-54-53-50-
51-52-51-50-48-49-47-48-47-46-107-34-39-46-
39-38-40-42-41-43-44-45-44-43-41-38-42-40-
34-33-32-31-29-30-29-28-24-25-24-27-26-21-
24-22-23-22-21-98-99-98-100-101-102-101-
100-103-104-105-104-106-104-103-116-117-
116-36-37-36-33-35-42-35-37-80-77-80-115-
114-1-2-3-1

Toplamlarin
Merkezi
Durulastirma
Yontemi

15522

1-3-4-20-15-16-15-17-15-18-20-19-2-19-20-5-
4-19-18-15-13-14-13-12-11-9-7-6-5-6-8-7-8-10-
9-86-83-84-85-84-11-12-82-69-67-68-69-70-82-
83-86-87-10-87-88-87-89-92-91-90-91-94-95-
96-97-96-94-91-92-93-92-28-24-25-24-27-26-
27-24-22-23-22-21-5-21-98-99-98-100-101-
102-101-100-103-104-105-104-106-104-103-
116-117-116-36-33-34-107-108-107-109-110-
111-112-109-107-46-39-34-40-42-35-42-41-43-
44-45-44-43-41-38-42-40-38-39-46-47-49-48-
47-48-50-51-52-51-50-53-54-53-55-57-59-60-
61-62-61-63-66-63-65-58-57-60-57-55-56-55-
74-75-74-76-77-78-79-78-77-80-77-76-81-68-
67-64-70-71-72-73-58-65-66-64-72-112-72-
113-71-113-111-110-90-89-28-29-30-29-31-32-
31-97-32-33-35-37-36-37-80-115-114-81-114-
1-2-3-1
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Cizelge 4.1. Durulastirma yontemi sonuglar1 (devam)

Ucgen Bulamk
Sayilarin
Siralamasi

4450

1-3-4-20-15-16-15-17-15-18-20-19-2-19-18-15-

13-14-13-12-11-9-10-8-7-8-6-5-4-19-20-5-6-7-

9-86-83-84-85-84-11-12-82-69-67-68-67-64-66-

65-58-65-63-66-63-61-62-61-60-59-57-60-57-

55-56-55-57-58-73-72-113-71-113-111-110-90-

91-92-93-92-91-94-95-96-97-32-31-97-96-94-
91-90-89-92-28-24-27-26-27-24-25-24-22-23-
22-21-5-21-98-99-98-100-101-102-101-100-
103-104-105-104-106-104-103-116-117-116-
36-33-35-42-35-37-36-37-80-77-76-81-68-69-
70-82-83-86-87-10-87-88-87-89-28-29-30-29-
31-32-33-34-39-38-40-42-41-43-44-45-44-43-
41-38-42-40-34-107-109-110-111-112-72-64-
70-71-72-112-109-107-108-107-46-39-46-47-
49-48-47-48-50-51-52-51-50-53-54-53-55-74-
74-74-76-77-78-79-78-77-80-115-114-81-114-
1-2-3-1

Robust
Ranking
Teknigi ile
Durulastirma
Yontemi

4859

1-3-4-19-20-15-16-15-17-15-18-20-4-5-20-19-
2-19-18-15-13-14-13-12-11-12-82-83-86-83-84
85-84-11-9-7-6-5-6-8-7-8-10-87-10-9-86-87-88
87-89-92-93-92-91-90-91-94-96-97-96-95-94-
91-92-28-29-30-29-31-32-31-97-32-33-35-37-
36-33-34-107-108-107-109-110-111-112-72-
113-71-113-111-110-90-89-28-24-25-24-27-26
27-24-22-23-22-21-5-21-98-99-98-100-101-
102-101-100-103-104-105-104-106-104-103-
116-117-116-36-37-80-77-78-79-78-77-76-81-
68-69-67-68-67-64-66-63-66-65-58-65-63-61-
62-61-60-57-60-59-57-55-56-55-57-58-73-72-
71-70-82-69-70-64-72-112-109-107-46-39-34-
40-42-40-38-42-35-42-41-43-44-45-44-43-41 -
38-39-46-47-48-47-49-48-50-51-52-51-50-53-
54-53-55-74-75-74-76-77-80-115-114-81-114-
1-2-3-1
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5. SONUC

Ayrit rotalama problemleri; 1900’1l yillardan bugiine bir ¢ok arastirmacinin iizerinde
calistig1 bir sebeke optimizasyon problemidir. Bu ¢alismada bu problem tiirlerinden biri
olan CPP incelenmistir. CPP, giiniimiizde posta génderimi, yol bakimi, kar kiireme, ¢op
toplama, devriye araglari ve yol tuzlama gibi pek ¢ok konuda uygulamasi bulunmaktadir.
Gergek hayatta bu problemlerin ¢6zliimii igin 6nemli maliyetler s6z konusudur. Ancak
planlamanin etkin olarak yapilamamasi biiyiikk Olgekli kaynaklarin israfina sebep
olmaktadir. Bu nedenle CPP’nin O6nemi Ozellikle uygulama alaninda gittikce

yiikselmektedir.

CPP tiirleri igin ginlimiize kadar birgok ¢6ziim yontemi bulunmustur. Problem
cogunlukla, kesin ¢oziim yontemi olan tam sayili dogrusal programlama yardimiyla
¢cOziilmiigtlir. Literatlir arastirmasi sirasinda bulanik mantigin sadece gezgin satici
problemi iizerindeki uygulamalarina rastlanilmis ve CPP model olarak GSP
benzediginden CPP’ne bulanik yaklagim ile ¢6ziim Onerilmistir. Bulanik mantik yontemi
kullanilarak amag fonksiyonu katsayilar1 bulaniklagtirilmistir. Bulaniklik kisaca belirsiz
durumlardan kaynaklanir. Gegmisten giinlimiize insanlar bu bilinmezlik ve karmagiklik
iceren problemlere bilingaltinda ¢o6ziimler aramaktadirlar. Belirsizligin az oldugu
problemler, standart ¢6ziim yontemleri ve sayisal yontemlerle ¢oziime ulasilabilmektedir.
Ancak belirsizligin ve dolayisiyla karmagikligin arttig1 problemlerin sonuca ulagsmasinda
standart modeller yeterli olmamaktadir. Bu baglamda problemin ger¢cek hayat
problemlerini yansitabilmesi adina siire olarak ele aldigimiz amag fonksiyon katsayisi

bulaniklastirilmistir.

Uygulama da kullanilan degerler ger¢ek degerler olup literatiirdeki durulagtirma
yontemleri kullanilarak net degerler elde edilerek problem ¢oziilmiistiir. Sonug olarak
birbirine yakin degerler ¢iksa da rotalar her yontemde farklilik gostermektedir.
Uygulamamizin amaci literatiirdeki durulastirma yontemlerini probleme uygulayarak
farkliliklar1 gézlemlemektir. Bu baglamda optimum siire ve bu siireyi bulmada kullanilan

yontemler sirastyla Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Farkli durulastirma yontemlerine gore elde edilen optimum degerler

YONTEM OPTIMUM
DEGER

Ucggen Bulanik Sayilarin Siralamasi 4450

Robust Ranking Teknigi ile Durulastirma Y 6ntemi 4859
Orta Deger (Medyan) Durulagtirma Y dntemi 5174
Biiyiikliige Bagli Durulastirma Y 6ntemi(En 6922

Biiytiklerin Ortalamasi)

Biiyiikliige Bagli Durulagtirma Y 6ntemi(Yiikseklik) 10120
Toplamlarin Merkezi Durulastirma Y ontemi 15522

GAMS paket programi yardimiyla elde edilen sonuglara bakildiginda optimum siire
4000-6000 bandindadir. 10120 saniye ve 15522 saniye degerleri diger degerlerle aradaki
farkin acildig1 en biiyiik degerlerdir. Bu en biiyiik degerlerde ticgensel bulanik sayilardaki
en biiyiik degeri (yiikseklik) ve tiim degerlerin (toplamlarin merkezi) toplamlarini
hesaplayan yontemlere dayanir. En biiyilik degerleri esas alan yontemler tiggensel olarak
tanimlanan bulanik sayiin tamamini hesaba katip ortalama bir deger hesaplamaktan uzak
oldugundan gercegi cok fazla yansitmamaktadir. Diger yontemlerden siire bazinda en
optimum sonucu veren yontem 4450 saniye ile tiggen bulanik sayilarin siralamasini esas

alan durulastirma yontemidir.

Uygulama alanlarimin farklilig1 ve 6nemine ragmen, CPP i¢in ¢6ziim yontemleri, gezgin
satic1 ve arag rotalama problemleri kadar yeterli ilgi gormemistir. Bu ¢alismada yapilan
uygulama CPP farkl tiirleri i¢inde uygulanabilir. Sebeke optimizasyonu problemlerinin
bu alan1 pek ¢ok arastirmaci i¢in hala ¢alisilmaya ve yeniliklere acik bir sekilde literatiirde

yer almaktadir.
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