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OZET

Cok modlu tasimacilik en az iki ya da daha fazla tasima tirinin
(karayolu, demiryolu, denizyolu ya da havayolu) tek bir tasimacilik
zincirinde birlestirilmesidir. Cok modlu tasimaciligin getirdigi faydalar
ekonomik, cevresel ve operasyonel boyuttadir ve bu tasimaciligin
onemi uluslararasi ve sehirlerarasi gibi uzun mesafe ulastirma

problemlerini igeren lojistik uygulamalarinda 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, Turkiye’ de yurt i¢i tagsimacilikta mevcut cografi sartlar
g6z onune alinarak karayolu ve demiryolunu igeren entegre bir sistem
onerilmistir. Onerilen sistemde, karayollari ve demiryollarinin mevcut
durumlari degerlendirilerek, demiryolu ile ulagsimin oldugu yerlere
demiryolu ile, demiryolunun olmadigi yerlere karayolu ile ulagilarak tim
ulkede en kisa turun bulunmasi hedeflenmistir. Bu baglamda gezgin
satici problemleri ile en kisa yollarin belirlenmesinde karinca kolonisi

algoritmasi kullanilmistir.

Tasimacilik faaliyetlerinin maliyetleri arasinda en biyiik pay! enerji

maliyetleri olusturmaktadir. Bu nedenle bulunan en kisa yollar tiiketilen



enerji miktari agisindan incelenmistir. Ayrica, c¢evreye yayilan
karbondioksit miktari da degerlendirilmis ve guvenlik, arazi kullanimi,

gurulti ve alt yapi maliyetleri yorumlanmistir.
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ABSTRACT

Multi-modal transport is combination of at least two or more type of
transportation (road, rail, sea or air) as a single transport chain. Multi-
modal transportation benefits brought by economic, environmental and
operational size and importance of this international and inter-city
transport logistics applications, including problems such as long

distance transportation is gaining importance.

In this study, Turkey's geographical conditions, taking into
consideration the existing domestic transport by road and rail with an
integrated system is proposed. The proposed system, by evaluating the
current status of roads and railways, rail transport by rail to places that
the railway is not reached by road to places all over the country aimed
to find the shortest tour. In this context, traveling salesman problems

with ant colony algorithm is used to determine the shortest routes.

Energy costs constitute the largest share of the costs of transport
activities. Therefore, the amount of the shortest paths is examined in
terms of energy consumption. In addition, the amount of carbon dioxide
emitted to the environment is evaluated and safety, land use, noise and

infrastructure costs are interpreted.
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1. GIRIS

Gunimuz Uretim, ticaret ve tuketim faaliyetlerinin verimli sekilde
gerceklestirilebilmesi icin hammadde, yari mamul ve bitmis Grin tagimalari,
etkin sistemler ve dogru zamanlamalar ile desteklenmelidir. Tasimacilk
maliyetleri, Urun maliyetlerinin buylk bir kismini olusturmasi sebebiyle
isletmelerin ve dolayisiyla ulkelerin rekabet edebilirligi Uzerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Bununla birlikte, tasimacilik endustrisinin hem ekonomik
etkinlik hem de hizmet kalitesi acisindan belirli performans kriterlerini

saglamasi gerekmektedir.

Tarkiye’deki tasimacilik sisteminin koordineli ve kombine yapida faaliyet
gOsterebilmesi igin demiryolu sektorunun geligsimi Uzerinde de durulmalidir.
Diger tasima modlarinin hizh gelisimi karsisinda gerekli Onlemlerin
alinmamasi, demiryolu tasimaciiginin gelecegini tehdit eder duruma
gelmigstir. Avrupa Ulkelerinin ¢ogu son 30 yildir kendi demiryollarinin mali ve
pazar performansini gdézden gecirmekte ve yeniden yapilandirmaktadir.
Daha da genel olarak dinyaya bakildiginda demiryolu sektorunin sadece
diger tasima modlari karsisinda rekabet gucuni artirmaya degil, ayni
demiryolu alt yapisi Uzerinde birden fazla igletmeciye faaliyet imkani vererek
sektor ici rekabet yaratiimaya calisiimaktadir. Teknik degisim sulreci
icerisindeki faaliyetlerle de demiryollarinin uluslararasi entegrasyonu
sinyalizasyon, telekomunikasyon, ¢ceken ve cekilen araglar ve ekipmanlarin

birbirine uyumlu hale getiriimesi ile saglanmaya ¢alisiimaktadir.

Tarkiye demiryolu agina bakildiginda, 1950’li yillardan bu yana ulkedeki
gelismelere paralel olarak yeterli demiryolu insa edilmemis ve mevcut
demiryollarinin dusuk olan fiziki ve geometrik standartlari yeterli seviyede
dizeltiimemistir. Bunun altinda tasimacilik politikalari, igletmecilik, mali yapi,
alt yapi, ceken ve cekilen arag¢ parki, yonetim ve organizasyon yapisi ve

insan kaynaklari ilgili sorunlar yatmaktadir. Bu sorunlara kisa donemde,



nitelikli personel ve vagon alimi gibi hizli onlemlerle yaklagilabilir. Uzun
donemde ise Ulke igindeki tagimalarin cagdas seviyeye getiriimesi ve batida
Avrupa Birligi, doguda ise Turki Cumhuriyetler, Orta Dogu Ulkeleri ve
Karadeniz c¢evresindeki Bagimsiz Devletler Toplulugu ile uyumu ve
batinlesmeyi saglamak uUzere gerekli plan ve eylemlerin gergeklestirimesi

gerekmektedir.

Karayolunun alternatifi olan demiryolu ve denizyolu tasimaciligi ile ilgili
anlatilan eksikliklere ragmen tagsima modlarinin birlikte kullanilmasi, varis ya
da cikis noktasi Turkiye olan ya da transit gecen yuklerin tasinmasi
agisindan hayati 6neme sahiptir. Mevcut durumda da lojistik alaninda hizmet
veren isletmelerin tasima modlarinin faydalarini her tasima projesinde bir
araya getirmeleri gerekmektedir. Cok modlu aglarin en iyi sekilde koordine
edilmesi ve maliyet, slre ve diger faktorler agisindan etkin tagsima projelerinin
gerceklestirilebilmesi, lojistik firmasinin hizmet kalitesini, guvenilirligini ve
karlhih@ini artiracaktir. Ulke ekonomisi acisindan bakildiginda, uygun liman
yatinnmlari ve modlar arasi gegigin saglandigi aktarma noktalarinin sayi ve
kalitesinin artmasi durumunda hem mevcut yuk hacmi daha etkin taginacak,
hem de ulkemiz Uzerinden gegen yuk hacminde artig olacaktir. Dolayisiyla
¢ok modlu tasimacilik aglarinda tasima optimizasyonu Uzerine calismak
Ozellikle Lojistik Hizmet Saglayicilari (LHS) isletmeler agisindan ve dolayh

olarak ulke ekonomisi agisindan 6nem tasimaktadir.

Tum bu sayilan sebeplerden dolayi, tasimacilik faaliyetinde bulunan LHS
isletmeler stratejik dlizeyde kararlarini alirken, kuracaklari modelde tasima
modlarinin etkisini buyuk oranda dikkate almalidirlar. Mevcut literatlre
bakildiginda, tasima modlari ve ¢ok modlu tasimacilik Uzerinde durulmusg
bircok c¢alismaya rastlanmaktadir. Problemler, ¢ok modlu tasimacilik
icerisinde gereken tesisler ile ilgili yer secimleri, aktarma terminallerinin
operasyonlari, dagitim veya tedarik agsamalari, uzun tasima asamalari gibi

farkh alanlari igermektedir. Diger bir bakis acgisi ise tagimacilik aginin



olusturulmasi veya olusturulmus ag Uzerinde tasima operatorlerinin uygun
rotayr ve tasima modunu sec¢mesidir. C6zUm yOntemi olarak da,
deterministik, stokastik, sezgisel, simulasyon gibi yaklagimlara kargilik sozel
olarak yorumlarin yapildigi ve degisik bakig acgilarinin yansitildigi ¢alismalar

bulunmaktadir.

Lojistik sisteminin en énemli pargasi ve problemi Gezgin Satici Problemleridir
(GSP) [1]. GSP igin en iyi ¢6zimu veren algoritmalar metasezgisel
algoritmalardir. Metasezgisel algoritmalarin populasyon tabanl turlerinden
biri olan Karinca Kolonisi Algoritmasi GSP’lerin ¢ézumunde bir ¢ok
calismada kullaniimis ve tatmin edici sonuglar alinmistir. Karinca Kolonisi
Algoritmasi gercek karincalarin yiyecek kaynagi ile yuvalari arasindaki en
kisa yolu bulabilme 6zelliklerinin fark edilip incelenmesiyle ortaya ¢cikmistir.
Karincalarin kimyasal izlerden bilgi akisi saglamalarinin sonucu en kisa yolu
bulabildikleri ortaya ¢ikmistir. Karinca Kolonisi Algoritmasi birgok problemin

¢ozllmesi calismalarinda kullaniimistir.

Bu calismada, Tedarik Zincirinin bir pargasi olan lojistik sistemi ile dogrudan
alakali olan fiziksel dagitim surecinde sikga rastlanilan gezgin satici
problemleri Uzerinde durulmustur. 2. bdlimde tasimacilik tdrlerinden,
modlarindan ve Turkiye'deki tasimaciliktan bahsedilmistir. 3. bdlimde
GSP’nin gesitli kisit ve 6zellikleri ile tlrleri ve bu problemlere ¢6zim olarak
sunulan degisik algoritmalar detayl olarak incelenmistir. 4. bélimde Karinca
Kolonisi Algoritmasi detayli bir sekilde incelenmigtir. Calismanin 5.
bdliminde metasezgisel yontemlerden olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu
kullanilarak Turkiye’de ¢ok modlu tagimacilikta en kisa yolun belirlenmesine
¢6zUm aranmigtir. Calismanin son bolimunde ise yapilan uygulama sonucu

ve sonuca bagli dnerilerden bahsedilmektedir.



2. TASIMACILIK

2.1. Tagimacilik Tiirleri

2.1.1. Karayolu tagimaciligi

Tarihte, Turkiye topraklarinin cografi konumu, Avrupa ve Asya Kkitalar
arasinda gegcit olusturmasi, ticari amagla, gunun sartlarina uygun yollarin
yapilmasini saglamistir. Selguklu déneminde yapilan yollar ve kervansaraylar
ile bir ulasim agi olusturulmustur. Osmanli imparatorlugu déneminde de
yollarin yapilmasina devam edilmistir. Ozellikle, ylikselis déneminde ihtiyaca
cevap verebilecek bir yol agi olusturulmus ve uzun slre korunmustur.
imparatorlugun son dénemlerinde, o zamana kadar basari ile hizmet veren
yari askeri Ozellikteki karayolu organizasyonu, yollari ihmal ederek bakimsiz

kalmalarina sebep olmustur.

1923 yilinda Turkiye Cumhuriyeti’nin kurulusu itibari ile 4000 km’lik kismi iyi
durumda olan 18 350 km’lik bir ag mevcuttu. Cumhuriyetin ilk yillarinda
yapimina oncelik verilen demiryollarinin tek basina yeterli olmadigi gorulerek,
1929 yilinda Nafia Vekaleti (Bayindirlik Bakanhgi) icinde Sose ve Kopruler
Reisligi kuruldu ve yol kanunu gikarilarak, karayolu yapimi ¢aligmalarina hiz
verildi. 1948 vyilinda, Amerika Birlesik Devletlerinden saglanan maddi
yardimlarin yol yapimina buyuk katkisi olmustur. Yollarin yapim ve onarim
calismalarina hiz verilmigtir. 1950 yilinda karayollarinin toplam uzunlugu
45.000 km’ye ulasmigtir. Cumhuriyet dénemi karayollarinin gelisimi
acisindan, 1948 yili ve oncesi, kazma kurek ve insan gucune dayanan ve
1948 sonrasi da makineli galisma donemi olarak ikiye ayrilabilir. Makineli
dénemin baslamasi ile, devlet ve il yollarinda ucuz, suratli ve kademeli
yapilacak bir sistemin uygulanmasina baglandi ve mevcut yollarin envanteri
cikartilarak, Turkiye'nin ihtiyacini karsilayacak bir yol agi belirlendi. Uzerinde

durulan onemli bir nokta da, calismalarin belli bir plan ve program



cercevesinde yurutulmesiydi. Bu etkinliklerin yonlendirilmesi gereginden
hareketle, 1950 yilinda Karayollari Genel Mudurlugu (KGM) kuruldu. Yeni
karayolu politikasi ile birlikte, KGM’ye bagh yurt ¢apinda dagiimis bdlge
teskilatlari olusturuldu, makineli c¢alismanin yuUratilebilmesi igin gerekli
makine parki saglandi, personel egitimine agirlik verilerek planlama, etut
proje, yapim ve bakim galigmalarina baglandi. O donemde, az olan motorlu
tasit trafigi ylksek standartli yollar gerektirmiyordu. 1950-1960 yillar
arasinda yapilan caligmalarin ana amaci, saglik ve egitim gibi sosyal
hizmetlerin, Ulkenin her yoresine goturulebilmesi igin yollarin yaz-kis hizmet
verebilecek duruma getiriimesi olmustur. Kademeli insaat sistemi ile, bir
yandan trafik yogunluguna uygun olarak yollar iyilestiriimekte, diger yandan
yeni guzergahlar belirlenerek, modern dlgtlere uygun yol seritleri ile tlkenin
ekonomik bolgeleri arasinda baglantt kurulmaktaydi. 1960°h vyillara
gelindiginde, 60 000 knm’lik bir yol agi olusturulmustu. Yol aginin bu duzeye
erismesinden sonra artan trafik ile birlikte 1960-1970 yillari arasi asfalt
kaplamaya agirlik verilmesi zorunluluk olmustur. 1970’li yillarda, motorlu tasit
sanayinin kurulmasi karayolu politikalarina yeni bir boyut getirmistir. Trafik
sikigikliginin  s6z konusu oldugu bazi ana akslarda ve buyuk sehir
cevrelerinde, ¢ok seritli ekspres yollar ya da otoyollar ekonomik olma niteligi
kazanmigtir. KGM’nin sorumlulugu altinda U¢ sinif yol bulunmaktadir:
Otoyollar, devlet yollari ve il yollari. Diger kuruluglarin sorumlulugundaki

yollar ise, koy yollari, turistik yollar, orman yollari ve sehir ici yollardir.

Karayolu tasimaciliginin cevreye verdigi zararlar, alt yap:1 bakim-onarim ve
birim tagima maliyetlerinin ylksek olmasi gibi ana nedenlerle AB, Turkiye’ ye
oranla daha dusuk olan karayollarinin payini dusurmeye c¢alismaktadir.
Karayolu tagimaciliginin denizlere kaydirilmasini dngoren “Karadan Denize-
From Road to Sea” projesini tegvik etmektedir. Turkiye'de diger sistemlere
go6re karayolu aginin geligtirimesine daha ¢ok énem verilmesi sonucu arag
sayisl hizla artmig ve atil kapasite olusmustur. Bu araglar i¢in yapilan ciddi

yatinmlar Ulke ekonomisine kulfet getirmig, ayrica olusan atil kapasite



sebebiyle karayolu tasimacilik sektorinde mali agidan gugll, rekabet

edebilir, kurumsallagmis yapilar ortaya gikmasina engel olmustur.

Mali acgidan verimli olmayan bu vyatirnimlar, girigsimcileri borg¢ zorlamasi
nedeniyle ara vermeden uzun sureli calismaya ve asiri yuklemeye itmektedir.
Bu egilim kara yollarinin vaktinden o6nce yipranmasina ve kazalara yol
acmaktadir. KGM sorumlulugu altinda bulunan karayolu uzunlugu 2008 tarihi
itibari ile 64 033 km’ dir [3]. Karayollari; otoyol, devlet yolu ve il yolu olmak
uzere U¢ gruptan olugsmaktadir. 5339 sayili kanunla otoyollarin, devlet ve il
yollarinin plani, proje, bakim ve igletimesi KGM'nin sorumlulugundadir.
Turistik yollar, sehir ici yollar, kdy yollari diger kuruluglarin sorumlulugu
altindadir. Turistik yollarin bakim ve onarimi Turizm bakanliginca saglanan

finansmanla KGM tarafindan yapilmaktadir.

2008 yili sonu itibari ile Devlet Yollari uzunlugu 31 311 km, il yollari uzunlugu
30 712 km’dir. 1980’lerde yapimina baslanan otoyol toplam uzunlugu ise
2004 yili sonunda 2 010 km’ye ulasmistir [3]. Gerek arag sayisi fazlahg ve
gerekse asiri yuklemeler, karayolu Uzerindeki trafik guvenligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Karayollarinin geometrik ve fiziki kapasitesinin
uzerinde yuklenmesi, karayollari Uzerinde trafik guvenirliliginin azalmasina,
kazalarin hizla artmasina sebep olmaktadir. Turkiye’de karayollari Gzerinde
agir tasit oranin yuksek olmasi trafik givenligini azaltan énemli hususlardan

bir tanesidir.

Karayolu tasimaciliginin diinyadaki gelisimi

1930 yillarinda ortaya cikan kiresel ekonomik bunalim ve ikinci Dinya
Savasl sonrasi ortaya gikan ekonomik olumsuzluklari asan ve guclenen
ulkeler, ekonomik ybénden gugsuz ve az gelismis Ulkelerin ekonomileri
Uzerindeki etki ve denetimlerini artirmiglardir. “Oncelik tarim” telkinleri ile

gelismig ulkeler gligsiz ekonomiye sahip Ulkeleri bu yonde Uretim yapmaya



yonlendirmiglerdir. Bunun sonucunda sanayiden uzaklasan, tarima dayali bir
ekonomik yapi olusturan Ulkeler, sanayilesme yolunda gelisme goOsteren

ulkelerin dis pazari haline gelmistir.

Gelismis Ulkelerin ekonomilerine ¢ok yonlli faydalar saglayacak olan bu
durumun gergeklesmesi ve gelismesi igin, her yerlesim alanina ulasabilecek
ve tasimayi gergeklestirecek en dnemli ulasim sistemi kara yoluydu. Kara
yolu aginin kurulmasi ve gelistiriimesi icin “Oncelik kara yoluna” diisiincesini

hakim kilmigtir.

Karayolu ulasim sisteminin o6zellikleri

Kara yolu tasima sistemleri; teknoloji, sebekeler (aglar), uluslararasi ve yerel
kurallar ve duizenlemeler, bilgi ve iletigsim, lojistik ve hizmet anlayig ve
uygulamalarindan meydana gelmektedir. Bu sistemler tagima operatérleri, i¢
ve dis musteriler, ekonomik ve sosyal faktorler ile devletin ortaya koydugu

yasal gerceve ile surekli etkilesim halindedir.

Kara yolu tasimacilik sektorinde arz ve talebin etkilesiminde destek
hizmetler, tagsimaya olan talep, glizergah veya alternatif yollar, terminaller,
gumrilkler, sinirlar, ara gegis noktalari, araglar, isletmelerin sayisi, kurallar ve
duzenlemeler etkin rol oynamaktadir. Buna gore tasima sistemleri ozellikle
teknoloji, iletisim, ekonomi gibi digsal faktorlerden yogun olarak

etkilenmektedir.

Kara yolu tagimacihgi, ucret karsihginda esyanin bir yerden diger bir yere
tasinmasini kara yolu ile saglayan ve tasimaci ile gonderici arasinda bir
s6zlesme yapilmasini gerektiren bir tagima sekli olarak tanimlanmaktadir. Bu

tanima gore kara yolu tagimaciliginin dért temel boyutu vardir;

— Tasinacak esyanin var olmasi,



— Esya tasima isinin Ustlenilmesi,
—  Ucret karsiligi olmasi,

— Tasima turl olarak kara yolunun belirlenmesidir [4].

Karayolu sisteminin diger sistemlere gore ustunlikleri

Uluslararasi kara yolu egya tasinmasi ile diger tasima turlerine goére bir
kargilastirma vyapildiginda kara yolu tasimacihdinin su ustin yonleri

bulunmaktadir:

— Kapidan kaplya aktarmasiz tagsima ve egyanin yukleme vyeri ile
bosaltma yerleri disinda elleglenmemesi, egyanin yipranmasini en aza
indirmektedir. Diger tasima tlrlerinde, O6rnedin esyanin limana veya
demir yolu istasyonuna ulasimina kadar bir ylkleme bosaltma, ana
tasima aracina yuklenme, varig yeri limani veya istasyonunda benzer
elleclemenin yapilmasi esyalarin daha fazla yipranmasina sebep
olmaktadir.

— Mdasterinin istedigi ve kara yolunun oldugu her noktaya tasima segenegi
vermektedir.

— Kara yolu araglarinin tagima kapasitelerinin deniz, demir yolu araglarina
gobre daha kuguk olmasi nedeniyle, tagimacilik sektorinde daha esnek
hareket imkani saglanmaktadir.

— Turkiye gibi kara yoluyla uluslararasi esya naklinde kullanilabilecek tagit
sayisinin talebe gobre daha fazla oldugu Uulkelerde, rekabet Ust
seviyelere ulagsmakta ve bdoylelikle muagsteri lehine dusuk naviun
fiyatlarinin olusmasina neden olmaktadir.

— Kara yolu tagimaciligi diger tasima tarlerine goére (deniz, hava, demir
yolu, boru hatti vb.) daha az yatirrm maliyeti gerektirmektedir.

— Kara yoluyla daha duzenli ve sik sefer imkéni bulunmaktadir.

— Gondericinin kendisinin organize ettigi, 6zellikle kiguk ¢apli sevkiyatlara

oranla tagsima maliyetini azaltmaktadir.



— Ambalajlama ve sevkiyata hazirlamada zaman ve kaynaklardan tasarruf
olana@i saglanmaktadir.

— Karayollarinin ingasi kademeli olarak yapilabilmektedir.

— Yol alt yapisinin olusturulmasi ile kaplama tamamlanana kadar,
gerektiginde yol hizmete agilabilmektedir. Her tur araziye
uygulanabilirligi, ulasim agi olusturulmasinda sinirsizlik  6zelligi

kazandirmaktadir.

Karayolu tagimaciligi, gondericiye ayrica su imkanlari saglayabilir:

— Kisa surede teslim edilmesi gereken vyukler igin suratli sevkiyat
yapilabilmesine yonelik proje bazli ¢ézum yollari ortaya ¢ikarilabilir.

— Gelismis karayolu aglarinin getirdigi hizh ve guvenli hizmet alma
imkanlari yaratilabilir.

— Tasima ve lojistik sirketleriyle birebir iligki iginde calisma olanaginin
bulunmasi sayesinde sevk edilecek ylke 06zel muamele yapilmasi
saglanabilir.

— Karayolu tasimacilik hizmetleri ile baglantili diger lojistik slreclerle
zenginlestirilerek hizmette gesitlilik olusturulabilir.

— Tahmin edilebilen maliyetlerin kolay hesaplanmasi ile tasarruf

saglanabilir [4].

Karayolu tasimaciliginin olumsuz yonleri

Kara yolu ile tasimacihginin bir kisim UstunlUkleri olmasina ragmen, bazi

olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Bunlar;

— Karayoluyla yapilan tasimacilikta, ihracat ve ithalat Ulkeleri arasinda
yukun transit gectigi Ulkelerde uyulmasi gereken gumruk mevzuatlar

bulunmaktadir. Buna karsilik deniz ve havayolunda ¢ogunlukla ithalatgi
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ve ihracatgl olarak Ulkeler arasinda transit gecis ulkeleri
bulunmamaktadir.

— Karayoluyla yapilan tasimacilikta, transit gumrukler ilave bekleme
sureleri olusturmaktadir.

— Numune veya benzeri nitelikte tasinacak yukin dusuk miktarda olmasi
halinde bu yukun bir arag iginde sevk yerlerine ayri ayri ulastiriimasi
gerekmektedir. Parsiyel mallarin toplanmasi, dagitimi, zaman ve maliyet
yonunden olumsuzluk yaratmaktadir. Havayolu parsiyel tasimalarda
zaman ve maliyet yonlinden karayoluna goére daha tercih edilebilir bir
tasima taradur.

— AQir ve yuksek hacimli yuklerin karayolu ulastirma mevzuatina uyumlu
olmamasi, tasinmalarini gogunlukla imkénsiz hale getirmektedir. Bu tur
yuklerin demiryolu veya denizyoluyla taginmasi daha verimli olmaktadir.

— Karayolu ile ulasim petrole bagimli bir ulagim sistemidir ve gaz
emisyonlari ve gurultd kirliligine sebep vermesinden dolayi c¢evreye
olumsuz etkileri vardir.

— Ulasim sistemleri arasinda, kaza orani en yuksek olan dolayisiyla

guvenligi en az olan sistemdir [4].

2.1.2. Demiryolu tagimaciligi

Tirkiye’de ilk demiryolunun yapimina, 23 Eylil 1856 tarihinde bir ingiliz
sirketine verilen imtiyazla baslanmis, izmir-Aydin arasinda 130 km
uzunlugunda insa edilmis ve 1866 yilinda tamamlanmistir. Bir bagka ingiliz
sirketine verilen imtiyazla, izmir-Kasaba, Turgutlu-Afyon hatti ile Manisa-
Bandirma hattinin 98 km’lik kismi 1865 yilinda tamamlanarak isletmeye
aciimistir. Hattin diger bolumleri sonraki yillarda tamamlanmistir. 1869
yilinda, Baron Hirsch’e imtiyaz ile verilen 2000 knmv’lik sark demiryollarinin milli
sinirlar icinde kalan 336 km'lik istanbul-Edirne ve Kirklareli-Alpullu kesiminin,
1888 vyilinda bitirilerek isletmeye acilmasiyla da, istanbul, Avrupa

demiryollarina baglanmigtir. Anadolu’da yapilmasi planlanan demiryollarinin
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devlet tarafindan insa edilmesi dustntlmis ve 1871 yilinda Haydarpasa-
izmit hattinin yapimina baslanmis ve emaneten (i¢ béliimde yapilan 91 km'’lik
hat, 1873 yilinda bitirilmistir. Daha sonra ortaya c¢ikarilan mali imkansizlk
nedeniyle yapimina devam edilemeyen Anadolu demiryollari ile Bagdat ve

Cenup demiryollarinin yapimlari Alman sermayesi ile gerceklestirilmistir.

Cumhuriyet doneminden Once c¢esitli yabanci sirketler tarafindan inga
edilerek igletilen demiryollarinin 4000 km’lik kismi Cumhuriyet’in ilani ile
cizilen milli sinirlar icerisinde kalmistir. 25.05.1924 tarihinde c¢ikarilan 506
saylll kanunla bu hatlar millilestiriimis ve Anadolu-Bagdat Demiryollar
Mudduriyeti Umumiyesi kurulmustur. Demiryollarinin yapim ve igletmesinin bir
arada yurUtilmesini ve daha genis ¢alisma imkanlari verilmesini saglamak
amaciyla cikarilan 31.05.1927 tarih ve 1042 sayih yasa ile Devlet
Demiryollari ve Limanlari idare-i Umumiyesi adini almigtir. 1953 yilina kadar,
kurulus katma butgeli olarak yonetilmis, 29.07.1953 tarihinden itibaren 6186
sayili kanunla Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari isletmesi adi altinda

kamu iktisadi devlet tegekkull haline getirilmistir.

Turkiye demiryolu tarihi, Cumhuriyet oncesi, Cumhuriyet donemi (1923—
1950) ve 1950 sonrasi donem olarak G¢ bodlimde incelenebilir. Bu
doénemlerin belirgin 6zelligi, birincisinde demiryolu hatlarinin blyuk bir
kisminin yabancilara verilen imtiyazlarla yaptirilmasi, ikinci donemin
demiryolu ulastirmasinin altin ¢agi olmasi ve sonuncusunun ise demiryolu
ulastirmasinin ihmal edildigi ve yok sayildigi donem olmasidir. 1950 yilina
kadar, karayolu, demiryolunu besleyecek ve tamamlayacak bir sistem olarak
gorulmustu. Karayollarinin demiryollarini destekleyecek sekilde gelistiriimesi
gereken donemde, Marchall yardimi ile hizlh bigimde karayolu yapimina
baslandi. Bu ¢ercevede olusturulan ulastirma politikalari ile, sistemler icinde
karayolu egemen bir hale gelmig, deniz ve demiryolu ulagim sistemlerinde bir
gelisme saglanamamistir. 1960-1962 yillari arasinda yapimi tamamlanan

demiryolu uzunlugu 458 km'dir. 1960 sonrasi, planh kalkinma donemlerinde,
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demiryollari igin 6ngoérilen hedeflere ulasilamamistir. Ulasim sistemleri
arasinda esgudum planlanmasina ragmen sonug¢ alinamamigtir ve
karayollarina yapilan yatirrmlar butun plan donemlerinde agirligini
korumustur. Sanayinin artan tasima taleplerinin yerinde ve zamaninda
kargilanabilmesi igin, demiryollarinda yatinmlara, yeniden duzenleme ve
guncelleme c¢alismalarina agirlik verilmesi ongorulmusse de, bu planlar
hayata gegcirilememigtir. 1950- 1980 yillari arasinda yilda ortalama 30 km
yeni hat yapilabilmistir. 1980'li yillarin ortalarinda ise, Ulkemizde hizli bir
karayolu yapim seferberligi baslatiimis, otoyollar GAP ve Turizmden sonra
ulkemizin 3. buyuk projesi olarak kabul edilmistir. Bu cergevede 1990'li
yillarin ortalarina kadar otobanlar igin yilda yaklasik 2 milyar dolarlk yatirim
yapilmistir. Buna Kkarsilik, o6zellikle énemli demiryolu altyapi yatirimlar
konusunda her hangi bir projenin hayata gegirilmedigi gorulmektedir. Mevcut
demiryollarinin buyudk bolumu yuz yilin baginda insa edilen geometride
kalmaya mahkdm olmustur. idame yatirmlari igin ayrilan kaynaklarda
yetersiz kalmistir. Ayrica, Glkemizde yapilmis tek ulusal ulastirma plani olan,
ulastirma sistemimizin iyilestirimesi yonunde bir adim olarak gorulen,
karayolu ulagim payinin % 72'den % 36'ya dusurulmesini hedefleyen "1983—
1993 Ulastirma Ana Plan" da uygulanmamis ve 1986 yilindan sonra
uygulamadan kaldiriimistir [5].

Toplam hat uzunlugu ise 1950 ile 2009 yillari arasinda sadece %48 oraninda
artirlarak 7 671 km den 11 405 (Ana hat uzunlugu 9 080 km) km ye
cikabilmistir[2]. 59 vyilda saglanan bu gelisme demiryollarina 6nem
verilemedigini bir baska anlamda izlenen politikalar sonucu unutuldugunu

acikca ortaya koymaktadir.

Ankara-istanbul arasinda yapimi planlanan ve yapimina 2003 vyilinda
baglanilan Yliksek Hizli tren Hattinin Esenkent-Hasanbey kesimi
tamamlanmis (397 km) ve Ankara-Eskisehir arasinda 13.03.2009 tarihinde

YHT ile yolcu Tasimacihgina baslaniimigtir.
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20. Yuzyll baglarindaki teknoloji ile ingsa edilen mevcut demir yolu aginin
geometrik ve fiziki standartlarinin dusik olmasi ve tek hat isletmeciligi
modern igletmeciligi olanaksiz kilan sorunlar yaratmakta, tlke boyutlarina ve
ndfus yogunluguna goére yeterli hizmet Uretememektedir. Faal personel
mevcudunun ihtiya¢ duyulan sayinin altinda kalmasi igletmede aksamalara
neden olmaktadir. Ancak personel verimliligi agisindan bakinca TCDD’nin

durumu diger Ulkelere gore oldukga alt seviyededir.

Genel olarak demiryolu tasimaciligi

Demir yolu tagimacihgi, agir ve hacimli yukler icin ¢cok yuksek maliyetlere
katlanilmadan yapilabilecek bir tagsimacilik tartdtr. Demir yollari Gzerindeki
merkezlerin sayisina bagl olarak verilen hizmetin sinirli oldugu soylenebilir.
Bu tasimacilik turinde kullanilan araglarin hiz kapasiteleri, verilen tagima

hizmetinin hizi ile paralellik gostermektedir.

Komur, demir gibi yeralti kaynaklari ile tarim ve orman UrUnlerinin alici
merkezlerine aktarimi demir yolu tagimaciligiyla yapilabilmektedir. Cevre
dostu olan bu tasimacilik turl, uzun mesafeli tagsimalarda ciddi maliyet
avantajl saglamaktadir. Kitle tasimaciigina elverigli olmasi ile diger tagsima

turlerinden kaynaklanan yogunluklar) azaltici fayda yaratmaktadir.

Mevcut altyapr yatirimlari; demir yolu insasi, igletimesi ve bakimi yuksek
yatinm maliyetleri gerektirmektedir. Bu yatinmlar c¢ogunlukla devlet
tarafindan Ustlenilmektedir. Dolayisiyla devlet tarafindan isletilen demir
yollarinin bulundugu Ulkelerde bu tirdeki tasimacilik faaliyetleri kamu
organizasyonlarinin etkinlik ve verimliligi ile dogru orantihdir. Ulusal ve
uluslararasi hatlara yeni ilaveler, hukuki dizenlemeler ve tarifeli sefer sayilari
gibi konular 6zel sektér ve kamu kurumlari arasinda siki igbirligini

gerektirmektedir.
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Ulasimda kara yollarinin kotu hava kosullarinda igine dustugu durum goz
onune alindiginda belirli yuklerin degil, tum yuklerin taginmasi i¢in demir

yollari daha elverisli hale getiriimelidir.

Demiryolu yuk tasimaciligi, son donemde koklu bir degisime ugramis olup
agirhkli olarak diger tagima turleriyle entegrasyonun saglandigi bir sistem
haline dénlstirilmistir. Ozellikle hizli trenler, yeni vagon tipleri ve entegre
teknolojilerle birlikte diger tasimacilik turlerine alternatif olarak sunulmaktadir.
Ddnyada demiryoluna olan talebin artmasinda, hatlarin Gretim ve tuketim
merkezleri ile birlikte kombine tasimacilik operasyonlarina elverigli hale
gelmesi temel rol oynamaktadir. Uluslararasi yasal duzenlemelerdeki
basitlestirme ve uyum calismalari ile c¢evre guvenligine yodnelik ortak

mutabakatlar, bu alana olan talebi artirmaktadir [6].

Demiryolu tasimaciliginin diger tasima tirlerine gore Ustin yonleri

— Enerji tuketimi acgisindan diger ulasim sistemlerine goére daha
avantajlidir. Buyuk miktarda yuk ve yolcu tagsimasi ile birim basina yakit
tUketiminin az olmasi ¢gevreye daha az zarar vermesini saglamaktadir.

— Diger tasima turlerine goére daha guvenlidir. Kugcuk c¢ekis gucu ile
emniyetli yuksek hizlara ulasilabilmektedir

— Kara yolu trafik yukunu hafifletir.

— Genelde diger tasima alternatiflerinin aksine uzun dénem sabit fiyat
garantisi vardir.

— Uluslararasi gegislerde kara yolunda gegis sinirlamalari bulunurken
transit Ulkelerin tercih ettigi bir tagima tluri olmasindan dolayi gegis
ustunlagu verilmektedir.

— Transit sUreleri kara yoluna goére biraz daha fazla olmasina ragmen
sefer slreleri sabit durumdadir.

— AQdir tonajli ve havaleli yukler i¢in ¢gok uygun bir tagima tartdur.

— Buyuk miktarda yuk ve yolcu tagimaciligi yapilabilir.
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Vagonlar, tasinan ylke gore tasarlanabilir ve hava, ses ve 1si yalitimlari
ile konforlu hizmet vermektedir.

Hava kosullarindan etkilenmez [4].

Demiryolu tasimaciliginin dezavantajlari

Demiryolu ulagim sistemlerinin diger sistemlere gore bazi dezavantajlari da

vardir:

Transit sureleri bazi teslim bdlgelerinde kara yolu ve deniz yoluna gore
daha uzun zaman alabilmektedir.

Ozellikle Turkiye igindeki parkurda, teslimat daha uzun slrelerde
yapilabilmektedir. Ornegin; Almanya cikisli tren Kapikule’'ye 5 gilinde
gelmesine ragmen, Derince’ ye 3-4 glinde varabilmektedir.

Kapidan kapiya teslimlerde Avrupa’da ¢ogu yerlerde fabrika igine kadar
ray baglantisi olmasina ragmen, Turkiye’de bu imkdn yok denecek
kadar azdir.

Kapidan kapiya teslimlerde ¢ogu yerde tren en yakin istasyona kadar
gelebilmekte, fakat teslim adresi igin ayrica kamyon aktarmasina
gereksinim duyulmaktadir.

Cogdu durak yerlerinde buyuk ve konforlu istasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir. Yol ve tesislerin yapimi, araglarin temini ve/veya imali
Ozel tesebbusun kolaylikla karsilayamayacagr buyuk sermaye

gerektirmektedir [6].

2.1.3. Denizyolu tagimaciligi

Turklerde deniz tagimaciliginin gelismesi, Anadolu'ya giriimesinden sonra

baglar. ipek vyolunu ellerinde bulunduran Turkler, az zamanda kendi

denizlerine egemen olarak, deniz ticaret ve nakliyatina baslamislardir.
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Osmanli deniz ticaretindeki bu baslangic déneminden sonraki gelismeleri,

asagidaki asamalarda incelemek yararli olacaktir:

— Yabanci gemilerin tagima yaptiklari devir,
—Yabanci gemilerin ve Turk gemilerin birlikte tagima yaptiklar devir,

— Sadece Turk gemilerin tagima yaptiklari devir.

Birinci Devir: 16.yuzyil ile baglayan birinci devirde, Turk sularinda yabanci
gemilerin ¢aligtiklarini goruyoruz. Yukarida ayrintilarini acgikladigimiz gibi,
Kanuni Sultan Suleyman'in Fransa Krali |. Francois ile imzaladigi ticaret
sOzlesmesinde Avrupa ile olan Turk ticareti Fransiz bayragini tasiyan
gemilere verilmigti. Bizim icin kapitllasyon s6zlesmesi olan, ancak Avrupa'da
yayinlanan kitaplarda "modern anlamda ilk ticaret muahedesi" olarak gecen
bu imtiyazdan yararlanilarak, Tark limanlari arasinda da Fransiz gemileri
isletiliyordu. Diger Ulkeler de Turkiye ile yaptiklar ticarette Fransiz bayragi
tasiyan gemileri kullanmak zorunda idiler. 17.yy.da bu ulkelere ek olarak
Avusturya, Rusya, isveg, ispanya ve sonralari Prusya da, Babialiden

Tarkiye'ye ait olan ticaretlerini kendi gemileriyle yapma iznini almiglardir.

ikinci devri, 19.yiizyilldan baglatmak miimkindiir. Bu devirde, yabanci gemiler
yaninda Turklerin de gemi isletmeye bagsladigini goruyoruz. Bu sekilde
Turkiye kiyillarinda ilk buharli gemi 1828 senesinde gorulmus olup,
Tanzimat'tan bir ka¢g sene sonra 1844'de Bahriye Nezareti tarafindan
ingiltere'den getirilen bir gemi ile (Seyr-i Bahri), istanbul-Gemlik-izmit ve
Tekirdag hatti acilmis bulunuyordu. Ayni sene icinde bir gemi daha
getirtilerek (Eser-i Hayr) Bogazici'nde calistirlmaya baglanmistir. "Hazine-i
Hassa Muzesi" adi verilen bu igletme; isletmecilikte 6zerk bir yonetimin
kurulmasini gerektirdiginden, bunun igin yine Bahriye Nezaretine baglh olmak
uzere 1843 Fevaid-i Osmaniye adi altinda bir yonetim kurulmasini
saglamistir. Fakat ¢urik bir kagc gemi ile ise baslayan ve onemli basari

gOsteremeyen, ozellikle yabanci rekabetine dayanamayan bu yonetim, bir
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ka¢ sene sonra ayricaligi ile bir Fransiz sirketine devretmeye mecbur kalmis
ancak Fransiz sirketi de bu igin Ustesinden gelememis ve igletme yine Turk
yonetimine geri verilmistir. Sultan Aziz devrinde, 1871'de Idare-i Aziziye
ismini alan bu tesebbisiin adi 1878'de idare-i Mahsusa olmus, nihayet 1910
yilinda Ticaret Nezaretine bagli Osmanl Seyr-i Sefain idaresi'ne
dénusmistir. Yine ayni dénemlerde, 1851 senesinde istanbul ile Bogazici ve
Kadikdy arasinda gemi igletmek Uzere Sirket-i Hayriye adinda bir 6zel

tesebbus kurularak, basarili hizmetler vermistir.

Uglincli devir, sadece Tirk gemilerinin tasima yaptiklari dénem olup bu
asamay! |.DUnya Savasi (1914) ile baglatmak muUmkundir. Gergi savasta
kapitulasyonlar kaldiriimis ve denizciligimiz de serbest alan bulmustu. Fakat
savas senelerinde mevcut gemilerinde bircogu disman tarafindan batiriimis
oldugundan, ticaret filomuz daha da kugulmustar. 1.Dinya Savasi'ndan once,
yaklasik 110 000 tona ulasan gemilerimizden, toplam tonaji 83 600 olan 63

Tark gemisi savasta batiriimistir. Mitareke senelerindeki istikrarsiz durum,
gemilerin daha da fazla eksilmesine neden olmustur. Cumhuriyet dénemi de,
Ozellikle kabotaj hakkinin elde edilmesiyle, bu Ugunclu devir iginde
degerlendirilir. Ticaret filosunun buyutulmesi 1921-1962 déneminde daha
hizli olmus, devlet deniz tasimaciligi bayuk bir ivme ile gelismistir. 1945
yilinda Ulastirma Bakanh§ binyesinde Liman ve Deniz igleri Daire
Bakanhgi’'nin yani sira, istanbul Sehir Hatlari isletmesi ve Devlet Demiryollari
ve Limanlar isletme Mudirligi kurulmustur. 1950 yillara ulasildiginda ézel
kesim deniz tasimaciigi kamu tasimaciligi kapasite yonunden gecmistir.
1958 yilinda Uluslararasi Denizcilik Teskilati'na (IMO) lye olan Turkiye,
Ulastirma Bakanhgr'nin koordinatorlugunde, denizciligin hukuki, ekonomik ve
teknik gelisimine uyum saglamak igin uluslararasi kuruluglar (IMO, OECD,
UNCTAD) bunyesinde yapilan c¢alismalara katilmistir. Birinci Bes Yillk
Kalkinma Plani yurarlige girerken, 1962 vyilinda, deniz tasimacihginin
kapasitesinin yuzde 40t kamu kesimine, yuzde 60" 6zel kesime aitti. Ancak

ticaret filosunun genclestiriime ihtiyaci vardi. Tersane kapasitelerinin yuzde
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95'i kamuya, ylzde 5'i 6zel kesime aittir. Ulkenin ihtiya¢c duydugu gemilerin
yapimina teknik yonden yeterlilik tasiyan tersaneler, eksiklerinin
tamamlanmasi halinde, yasliliklari nedeniyle servisten ¢ikartilacak gemilerin
yerlerine yenilerini yapmaya, ticaret filosunu genclestirmeye elverislilik
gOstermekteydi. Kullanilmis gemi fiyatlarinin dusik olusu yaninda, yurt
disginda gemi inga suresinin kisahgi, ithalatin kullaniimig gemilere
yonelmesine neden olmustur. 1966 yilinda Golcuk Deniz Kuvvetleri
Tersanesi'nin artan kapasitesinin ticari gemi insasina ayrilmasi saglanmisg,
boylece buyuk gemi yapimi olanaklari hazirlanmistir. Fakat mevcut
kapasiteler yeterince kullanilamamistir. Uglincti Plan Dénemi'nde gemi dizel
motorlari fabrikasinin kurulus g¢alismalari son agsamasina gelmis, 6zel kesim
Tuzla Tersanelerinin alt yapi caligmalarina, Pendik Tersanesi'nin yapimina
ve Alaybey Tersanesi'nin "Turkiye'nin en buyUk bakim-onarim tersanesi
konumuna ulasmasi igin" gerekli duzenlemelere baslanmistir. Yine bu
donemde, Denizcilik Bankasr'nin bazi tersaneleri ile Deniz Kuvvetleri
tersanelerinden ticari gemi yapimina ayrilan sureler buylk &l¢ide
kullanilabilmistir. Kazanilan deneyimler, elde edilen bilgi birikimi, is gucu ve
ucuzlugu, kurulu ve kurulmak Uzere olan kapasiteler, gemi yapiminda
Turkiye'nin 6nemli bir potansiyele kavustugunu ortaya koymaktadir. Bunun
yaninda, Turkiye beklenmeyen bir transit deniz trafigiyle karsilagsmig, bu da

limanlarda darbodaz yaratmig, yeni altyapi dizenlemelerini zorunlu kilmigtir.

1981 yilinda denizcilige dinamizm kazandirabilmek igin istanbul Deniz Ticaret
Odasi kurulmustur. Bunu izleyen yillarda acgilan subelerle DTO'nun faaliyet
alani tum kiyllarimizi kapsayacak bigimde genigletiimistir. 1983 yilina
gelindiginde, deniz ticaret filosu, dis ticaret Grinlerinin ancak yuzde 47,4'Unu
tasiyabilmektedir. Dorduncu Bes Yilllk Kalkinma planindan baslayarak,
ticaret filosunun yas ortalamasinin kugultilmesi, yasli gemilerin servisten
cikartilmasi politikasi da son bulmustur. Limanlarin iyilestiriimesine, arag ve
gere¢ eksiklerinin giderilmesine, modernizasyonuna yonelik birinci proje

besinci plan doneminin ilk yilinda tamamlanmig bulunmaktadir. Bu nedenle



19

limanlarin yukleme ve bosaltma kapasiteleri arttirilmistir. Denizcilik sistem ve
hizmetlerini, Ulkenin c¢ikarlarina ve ihtiyaclarina uygun olarak tahsisi ve
gelistiriimesi amaciyla 19.08.1993 tarih ve 491 sayili kanun hikmunde

kararname ile Bagbakanliga bagli Denizcilik Mustesarhdi kurulmustur [7].

Uluslararasi anlamda en yaygin kullanilan tagsima taradar. Tagsima modlari
arasinda en duguk maliyetli ve guvenli olanidir. Cok buyuk miktardaki trtnler
(kuru yuk, likit ve gaz, ekonomik degeri az Urlnler, hammaddeler) ile
konteynerlenebilen udrunler denizyolu ile taginir. Havayoluna gore 22,
karayoluna gore 7, demiryoluna gore 3,5 kat daha ucuz olmasindan dolayi
dinyada en ¢ok tercih edilen ulagsim seklidir [4]. Deniz tasimacihgi, dinya
ticaretinin % 92’sini omuzlamaktadir. Ulkeler ve kitalar arasinda tasinan yik

miktari da yedi milyar tondur [8].

Tarihsel gelisim igerisinde, limandan limana deniz tasimaciligi, ginimuzde
kapidan kapiya teslimin yani tedarik zincirinin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir. Dunya ticaretinin bUyUmesine paralel olarak denizyolu esya
tasimacihigr da hizla gelismekte, her gegen gun yeni boyutlar kazanmaktadir.
Denizyolu ile tagimaciligin temel egilimleri, tasima ara¢ ve kapasitelerinin
artmasi, terminal ve liman igletme anlayisinin degismesi, lojistik hizmetlerdeki
cesitlilik ve profesyonelligin yayginlagsmasi, iletisim teknolojilerinin kullanimi
ve diger tasimacilik turleriyle entegrasyon gelmektedir. Denizyolu yuk
tasimacihgi bilesenleri, tagima araglari ve gemiler, terminal ve limanlar ve
tasinacak yuklerdir. Bu bilesenlerden en Onemlisi olan gemiler, bagimsiz
kendi basina yer degistirebilen buylk boyutlu ve belirlenen amaglara uygun
olarak kullanilan denizyolu aracidir. Ticaret gemilerinin, yUkleme bosgaltma
donanimi, ambar yapisi ve motor aksami tasiyacag! yukun ozelliklerine gore
tasarlanir. Ticaret gemiler, tagsima Uniteleriyle yuk tagiyanlar (konteyner ve ro-
ro gemileri) ve dokme yuk gemileri (genel kargo, tanker, dokme yuk ve sivi

ve gaz halindeki yUkler) olarak iki gruba ayrilir [4].
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Liman ve konteyner terminalleri ile depolar ¢ok cesitli tip ve buyuklUkte
olabilmektedir. Bu cesitlilik, kapasite ve islevsellikten kaynaklanmaktadir.
GUmruk suregleri, transit gecis noktalari, yUklerin bir arada toplanmasi, bos
konteyner depo alanlari gibi farkli operasyonlarin etkin, verimli ve diuzen
icerisinde gerceklestirilebilmesi agisindan liman ve terminaller buyuk 6nem
tagsimaktadir. Limanlar gemilerin, yuk ve yolcu indirip bindirme, yukleme
bosaltma, baglamaya elverigli, yeterli su derinligine sahip, teknik ve sosyal
altyapi tesisleri, yonetim, destek, bakim onarim ve depolama birimleri
bulunan dogal ve suni olarak ruzgar ve deniz etkilerinden korunmus tagima

turleri arasinda donusum noktalari olan kiyi yapilaridir.

Denizyolu ile tagsinacak yukler, ¢esitli tiplerde olup, kuru ve sivi yukler olarak
iki ana gruba ayrilabilir. Sivi yukler, petrol, kimyevi ve bitkisel yaglar, gazlar
vb. olarak siralanabilir. Kuru yukler ise, maden cevheri, hububat gibi
ambalajsiz dokme yukler olabilecegi gibi ambalajli yikler de olabilir. Yuk
cesitleri, gemi ve liman sec¢iminde belirleyici unsurdur. Kuru yukler, ayni tar
veya karma egyalardan olugabilir. Yukler ambalajsiz olarak dogrudan
geminin ambarina yuklenebilecegi gibi, guval, karton kutu, sandik, palet veya
konteynerlere konulara da yuklenebilir.

Tasima Uniteleri sandik, palet ve konteyner olarak uge ayrilir. Sandiklar,
standart boyutlarda olmadiklarindan en az kullanilan tagima Unitesidir.
Paletler ise, tagimayi kolaylagtirma amaciyla yapilan, yuklerin Unite haline
getirilerek tek bir birim olarak tasinmasini saglayan algak platformlardir.
Paletler, indirme bindirme islemlerinin forklift gibi araglar sayesinde daha hizli
gerceklestiriimesini saglar. Uluslarasi Standartlar Orguti, konteyner paletleri
icin standart boyutlar kabul etmistir. Bunlar 8x100, 80x120, 100x120,
120x160 ve 120x180 cm boyutlarindadir. Yukun satici ve alici arasinda
kesintisiz ve en seri sekilde sevk edilebilmesi igin, Uniteleri birbiriyle
batinlegsmesini ve standart palet boyutlarini zorunlu kilmigtir. Avrupa Ambalaj

Federasyonu, 80x120 ve 100x120 cm boyutlu paletlerin kullaniminda israr
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etmis ve yayginlasmalarini saglamistir. Konteynerler, dayanikli ve uzun
omurlt olmalari sebebiyle, tagima surecinin etkin ve verimli hale gelmesinde
onemli bir iglev Ustlenmektedir. Konteynerler, farkh yuklerin, tek bir yukleme
ve tasima Unitesi haline gelmesine yardim eder; tagsima Unitesi olarak indirme
ve bindirme iglemlerini olanakh kilar; bir aracgtan digerine teknik araclarla
aktarilabilir; uluslararasi standart oOlculeriyle tagimanin seri olmasini saglar.
Konteynerler iglevlerine gore, parga yuk, dokme yuk, izole ve 6zel amagli

olarak siniflandirilabilir [4].

Tarkiye hem jeopolitik hem de cografi konum itibari ile deniz tagimaciligina
¢ok uygun olmasina ragmen yanlis yatirimlar nedeni ile bu avantajlarini tam
olarak kullanamamaktadir. Son yillarda deniz ticaretimizi glglendirmek adina
bazi duzenlemeler yapildiysa da hala yetersizdir. 2000 yili iginde Turkiye’'nin
toplam dis ticaretinin %90’ Indan buyuk bolumu denizyolu ile taginmigtir. Bu
tasimacilikta denizyollarinin aldigi pay %30,5 ile 36 milyon tondur. Yabanci
bayrakli gemilerin tasidigi 82 milyon ton yuk igin éddenen navlun 2,5 milyar
dolar civarindadir [13]. Ro-Ro tagimacihgi gibi, dogru yatirirm ve vizyonlarla
ulkemiz kisa surede asil olmasi gereken guce kavusacaktir. Eger denizcilik
sektoru dinamikleri harekete gegirilirse, orta vadede 20 — 25 milyar dolarlik

kaynak saglama potansiyelini bunyesinde barindirmaktadir [9].

2.1.4. Havayolu tagimaciligi

Turkiye'de ilk havacilik g¢aligmalari, 1912 yilinda, bugunki Ataturk Hava
Limaninin hemen yakinindaki Sefakdy'de, tesis olarak iki hangar ve kiguk bir
meydanda bagladi. 1925 yilinda, daha sonra Turk Hava Kurumu adina
alacak olan "Turk Tayyare Cemiyeti"nin kurulmasi ile Turk havaciliginin
kurumsal temelleri atilmistir. 1933 yilinda 5 ugaklik kuguk bir filo ile "Turk
Hava Postalari" adi ile ilk sivil hava tasimacihgi baslatiimistir. 1933 yilinda,

Milli Savunma Bakanligi'na bagl olarak kurulan "Havayollari Devlet isletme
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idaresi", Tirkiye'de sivil hava yollari kurmak ve bu yolda tasima yapmak

uzere gorevlendirilir.

Dunya Sivil Havaciiginin hizh bir gelisme gdstermesi, teknolojinin blydk
onem tasimasi karsisinda, ulusal c¢ikarlarin korunmasi ile uluslararasi
iligkilerin duzenli bir sekilde yurutulmesi ve denetlenmesi i¢in 1954 yilinda
Ulastirma Bakanhdi bunyesinde kurulan "Sivil Havacilik Dairesi Baskanligr",
1987 yilinda "Sivil Havacilik Genel MuduarlGgu" olarak gtinun kosullarina gore
yeniden teskilatlandirildi.  Sivil Havacilik Genel Mudurlaga, Ulastirma
Bakanliginin Ana Hizmet Birimi olarak 5431 Sayili, Ulastirma Bakanliginin
Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun gergevesinde gorev yapmaktadir. Sivil
Havacilik Genel Muduarligunce, 2920 Sayili Turk Sivil Havacilik Kanunu ve
bu kapsamda yayimlanmig olan yonetmelik ve Havacilik Talimati

cercevesinde hizmet verilmektedir.

Tarkiye’nin halen Uyesi oldugu Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati (ICAO),
Avrupa Sivil Havacilik Konferansi (ECAC), Avrupa Havacilik Seyrusefer
Guvenligi Teskilati (EUROCONTROL) ve Avrupa Havacilik Otoriteleri Birligi
(JAA) bunyesinde yapilan c¢alismalar yakindan izlenmektedir. 04.04.2001
tarihi itibariyle JAA'ye tam uyelik hakki kazaniimigtir. Bugun yaklasik 50 ilde
cesitli buylklikte, 21°’i dis hat ve i¢ hat, 31’i sadece i¢ hat trafigine agik, 4’u
THK’na bagli toplam 12 6zel statull 64 havaalani sivil havacilik isletmelerinin

kullanimina aciktir [10].

Ozellikle 1980’lerin ikinci yarisindan itibaren belirgin bir gelisme icine
girmistir. Bu donemde THY’nin bir modernizasyon ve standardizasyon
programi gergevesinde filosunu gelistirmeye basladigi, hizmet standartlarini
yukseltme cabasina girdigi ve yurtici hatlardan ziyade ekonomik agidan
avantajli dis hatlara yonelmekte oldugu goérulmektedir. Ayni dénemde, 6zel
sektor havayollarinin sayilarinda, filo kapasitelerinde ve sektdrden aldiklari

payda énemli artislar gdzlenmektedir. isletme sermayesi sikintisi, nispeten
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yasli ucaklarla operasyon yapma dezavantaji, bakim-onarim ve diger altyapi
imkéanlarinin yetersizligi, faaliyetlerinin her kademesinde kalifiye personel
temininde karsilasilan guglukler, sektorin yeteri kadar desteklenmemesi,
barokratik islemler 6zel havayollarinin genelde karsilastiklari sorunlar

olmustur.

En temel tercih edilme sebebi hiz faktérudur. Bunun yaninda birim tasima
maliyetleri, diger tasima tdrlerine nazaran olduk¢a yuksektir. 500
kilometreden daha uzak mesafeler icin elveriglidir. Fakat havayolu
nakliyesinin sagladigi hiz avantaji ayni zamanda depolama maliyetlerini

azaltici bir etken olarak dusunalebilir [11].

Bununla beraber, kiresellesme ile birlikte global sirketler icin maliyet ile
birlikte zaman ve hiz kavramlari da dnem kazanmistir. Bu sebeple havayolu
tasimacihginin, entegre tasima igeririnde roli her gegen gun artmaktadir.
Son on yilin istatistiklerine goére, dinyada tasinan toplam kargonun tonaj
olarak sadece % 2’'si havayolu tasimaciligi ile gergeklestiriimistir. Diger
yandan, havayolu ile tagimalarin dolar olarak degeri toplam kargonun dolar
olarak degeri icinde % 33’luk paya ulasmigtir. Bu veri, havayolu
tasimacihgindaki yiksek maliyete ragmen buna katlanildigini gostermektedir.
Turkiye’de ise havayolu tasimaciligi uzun yillar neredeyse devlet tekeli
altinda yapildiysa da 2003 yilinda yapilan duzenlemeler ile bolgesel
tasimacihdr onu acimistir. Bu duzenlemeden sonra, bdlgesel yolcu
tasimacihiginda buyuk artiglar kaydedilmigtir. Ayrica yeni firmalarin sektore
girisi hizlanmistir. Sektore giren sirket sayisi arttikga da bu firmalarin egilimi

yerel olarak belirli bolgelerde uzmanlasmaya dogru gidecektir [12].

Havayolu ulagimi, yolcu ve vyuklerin en uygun zaman ve yontemle
ulastirlmasini saglayan bir ulasim sistemidir. Havayolu ulagiminin yuksek
hizi sayesinde, teslim suresi kisalmaktadir. Dinya genelinde havaalani

varligi, yuksek emniyet ve guvenilirlik, kargolarin ellecleme ve yiklenmesinde
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gOsterilen 6zen, planli ve tarifeli hareketler ve diger tasimacilik trlerine gore
sigorta primlerinin daha dusuk olmasi bu ulagim sisteminin avantajlaridir.
Bununla birlikte, ugaklarin hacim ve agirlik sinirlari, diger tagsima turlerine

g6re daha yuksek tasima maliyetlerinin olusmasina sebep olmaktadir.

Yuk tagsimaciliginda, hava yolunun tercih edilme sebepleri:

— Cabuk bozulabilir kargonun en uzun mesafelere dahi kisa surede
tagsinmasini saglar.

— Guncelliklerini koruduklari surece bir ticari degere sahip olduklari kabul
edilen ve satiglari mumkin olan kargolarin (gazete, dergi, vb) tam
zamaninda ulastiriimasini saglar.

— Degerli kargolarin guvenle taginmasina imkan verir.

— Kisa slUrede ulagsmadiklari takdirde isletmeler agisindan agir ekonomik
kayba yol agacak acil kargo igin en hizli segenektir.

— Havayolu tasimaciliginda sarsintt veya c¢arpma gibi nedenlerle
olusabilecek hasarin en az seviyede bulunmasindan dolayi, 6l¢gim
ekipmanlari, elektronik ve optik cihazlar gibi ¢ok hassas kargolarin
tagsinmasinda guvenli koruma saglar.

— Ogzellikle havaalaninin  blyik ekonomik merkezlerin yakininda
bulunmasi durumunda tasima oOncesi ve sonrasi akis maliyetleri

azalmaktadir [4].

Havayollarinda kargo tarafi incelendiginde Turkiye’de havayolu kargo talebi
hizla artmasina kargin havayolu kargo hizmetleri ile ilgili alt yapida c¢ok
onemli eksiklikler bulunmaktadir. Yurt i¢ci hava kargo hizmetlerinin geligmesi
gerekmektedir. Ancak istanbul disindaki sehirlerde hava kargo terminalleri
sorunu bulunmaktadir. Hava kargo tagimaciliginin deniz, kara, demiryolu
tasimacihgi ile entegrasyonunda da sorun yasanmaktadir. Yolcu trafigi ve

kargo trafiginin giris ve cikislarinin, baglanti yollarinin ayni hat tzerinde
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olmasi, gumrukleme kisminda yasanan burokratik ve teknik sikintilar,
kalifiyeli eleman bulunmama sikintisi 6nemli sorunlar arasindadir.
Havayolundaki sorunlara ¢ézim onerileri olarak asagidaki maddeleri kisaca

siralayabiliriz;

—Yeni tesislerin ingasi yaninda mevcut tesislerin modernlestiriimesi ve
son teknolojik sistemlerle donatiimasi,

—Havalimanlarinin emniyet sistemlerinin iyilestiriimesi,

—Tarkiye'de ihtiyag duyulan pilot sayisinin karsilanabilmesi igin
onlemlerin alinmasi,

—Turk Hava Yollarinin nitelikli personel ile hizmet kalitesinin arttiriimasi,

— Hava kargo yollarinda gerekli alt yapinin olusturulmasi,

— Burokratik iglemlerinin kolaylastiriimasidir.

2.1.5. Boru hatti tagimaciligi

Boru hatti tagimacihgi uluslararasi tagimacilikta Turkiye’nin etkili olabilecegi
tasima yontemlerinin basinda gelmektedir. Turkiye'den gecerek, Ulkeye
ekonomik ve siyasi gu¢ kazandiracak uluslararasi ham petrol ve dogal gaz

boru hatti yatirnmlari 6nem arz etmektedir.

Gelecek 25 yil igerisinde %60 oraninda artmasi beklenen dunya ener;i
tuketiminin ~ baylk bir boliminin i¢inde bulundugumuz bdlgeden
kargilanacagi éngorulmektedir. Dlnya petrol ve dogal gaz rezervinin yaklasik
%75’i Orta Dogu, Avrupa, Rusya ve Orta Asya Ulkelerinde bulunmaktadir.
Orta Asya’daki rezervler dinya enerji talebini kargilamada 6nemli bir
alternatif kaynak olarak ortaya ¢ikmaktadir. Turkiye, gerek cografi, gerekse
jeopolitik konumu ile Orta Dodu ve Orta Asya’nin Uretiminin ddnya
pazarlarina ulasmasinda hem bir kopri hem de bir terminal olma 6zelligini

tasimaktadir.
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Baku-Ceyhan projesinin tam olarak iglerligi ile 45 milyon ton petrol Akdeniz’'e
tasinacaktir. Hazar havzasindaki petrolun Turkiye Uzerinden Akdeniz'deki
terminale getirilerek buradan dinya pazarlarina ulastiriimasini 6ngéren Baku
—Ceyhan boru hatti projesi Turkiye icin 6nemli bir projedir. Projenin
gerceklestiriimesi ile 45 milyon ton petrol Akdeniz’e tasinacaktir. Stratejik ve
ekonomik agidan Turkiye'ye c¢ikar saglayacak bir olusumdur. Baku-Tiflis-
Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC) projesi 4 Haziran 2006 tarihinde
Ceyhan ihra¢ Terminali'nden yiiklenen ilk petrol tankeri ile isler hale gelmis

olup, Azerbaycan petrolunun uluslararasi pazarlara taginmasi baslamigtir.

Diger bir 6nemli gelisme ise, Kazakistan petrolinin BTC Ham Petrol Boru
Hatti Gzerinden Ceyhan’a tasinmasina iliskin hukimetler arasi anlagsmanin
Kazak ve Azeri Devlet Baskanlari arasinda 16 Haziran 2006 tarihinde
imzalanmis olmasidir. S6z konusu Anlasma yilda 25 Milyon Ton Kazak
petrolinin BTC Ham Petrol Boru Hatti Uzerinden tasinmasini dngérmektedir.
BTC Hatt’nin igletmeye alinmasi, Irak Turkiye Petrol Boru Hatt’'nin tekrar
maksimum tasima kapasitesine ulasmasi ve Samsun-Ceyhan Ham Petrol
Boru Hatti Projesi’'nin hayata gegiriimesi ile Ceyhan Terminali’nin, Akdeniz
Bolgesi ve Avrupa genelinde ¢ok onemli bir uluslararasi petrol merkezi haline
donusturilmesi ve dinya piyasalarinda etkin olacak bir “Ceyhan Crude Oil
Blend” yaratilmasi mimkudn olacaktir. BTC projesine paralel olarak, Hazar
Bolgesi Ulkelerinde Uretilecek dogal gazin Turkiye'ye, buradan da diger
Avrupa Ulkelerine taginmasini 6ngoren Hazar-Turkiye-Avrupa Dogal Gaz 16
milyar m®* Rus dogal gazini Karadeniz altindan Turkiye'ye tasiyacak Mavi
Akim projesi, Turkmenistan’dan baglayarak Hazar Denizi altindan
Azerbaycan ve Gulrcistan Uzerinden gegerek Turkiye'ye ulasacak Turkmen
gazi projesi ve 10 milyar m® kapasiteli iran-Tirkiye dogal gaz boru hatti
projesi de Turkiye'yi uluslararasi tasimacilikta 6nemli konuma tasiyacak

projelerdir.
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Demiryolunda oldugu gibi bu tagima turinde de ilk yatirnm maliyeti yuksektir.
Genellikle ham petrol, dogalgaz gibi likit ya da gaz halinde olan urlnler
tasinmaktadir. Glvenilir olmasi ve ¢ok yuksek miktarda Grin tagima imkani

vermesi buyUk avantaj saglar. Fakat esnekligi son derece dusuktur.

Tum didnyada oldugu gibi, ulkemizde de son yillarda boru hatlar ile
tasimaciliga dnem verilmeye baglanmistir. Boru hatlarinin genel karakteristigi
yanisira, 6zellikle Glkemizin cografi konumu nedeni ile Turkiye Uzerinden
gececek olan uluslararasi ham petrol ve dogalgaz boru hatlarinin hizla

artmasi beklenmektedir [13].

2.1.6. i¢ — su (nehir) yolu tasimacihig:

Avrupa’da ¢ok yaygin ve sik olarak kullanilmasina ragmen uUlkemizde henuz
emekleme asamasindadir. Ozel tagima aragclarina ihtiyag duyulmakta olup,

aracg kapasiteleri genelde suyun derinligine gore degismektedir [4].

Ulkemiz akarsularinin yiksek debi oranina sahip olmasi ve cografi
sebeplerden dolayi tagsima yapacak yeterlilige sahip olmamasindan dolayi

ulkemizde verimli sekilde faydalanmak ¢ok fazla mumkuin degildir.

2.2. Tagimacilik Modlar

2.2.1. Tek modlu tagima (unimodal transport)

Esyanin bir veya daha fazla tasiyici tarafindan sadece bir tagsima turt (kara,
deniz, hava, demiryolu) kullanilarak tasinmasidir [14]. Geleneksel tagsima
yontemidir. Ayni zamanda en yaygin tasima seklidir. Agirlikli olarak kara,
hava, deniz ve demiryolu ile yapilirken, i¢ — su (nehir) ve boru tasimacihgi
seklinde de yapilabilmektedir. Kendi aralarinda avantaj ve dezavantajlari

mevcuttur.
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2.2.2. Modlar arasi tagsima (intermodal transport)

Kapidan kapiya tasimacilik zincirinde en az iki tasima turd (karayolu,
demiryolu, denizyolu, havayolu) kullanilarak yUkdn nihai varig yerine
ulastinimasidir. Tek yukleme ile ve ayni tasima birimi iginde UrUnlerin
ellenmeden, birden ¢ok tasima yontemleri ile tasinmasi olarak
tanimlanmaktadir. Bunda konteyner tasimaciligi veya treylerin hi¢ agiimadan
karayolu, demiryolu veya denizyolu ile tasinmasi kastedilmektedir. Hedef,
yuklemede agzi kapatilan Unitenin teslim yerinde acilmasidir. Bos
konteynerin, bog treylerin iginde bir Grin olmadan tagsinmasina, i¢lerinde trun

olmadidi icin intermodal adi veriimemektedir.

2.2.3. Cok modlu tasimacilik (multimodal transport)

Farkli tasima uniteleri veya araciyla, birden fazla tasima turt kullanilarak
yapilan tagimaciliktir [14]. Ornegin, karayolu ile demiryolu hangarina gelen

malzemelerin konteynere yuklenip taginmasi multimodal tagimaya ornektir

1980 tarihli Birlesmig Milletler, Cok Modlu Tasimacilik (Multimodal Transport)
Konvansiyonu’na goére c¢oklu tasimacilik; tasimanin blaytk bolimunin
demiryolu, i¢ sular veya deniz yoluyla yapildigi baslangig veya nihai
asamalarinda karayolunun olabildigince kisa mesafelerde kullanildigi ¢ok

tarlt tagimadir.
2.2.4. Kombine tagimacilik (combined transport)
Esyanin tek bir tagsima biriminin iginde yeniden yluklemeye gerek kalmadan

en az iki tasima yontemi (karatdemiryolu veya kara+denizyolu gibi)

kullanilarak tasinmasidir [14].
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Tuarkiye, diger tasima modlari yaninda, kombine tasima konusunda oldukga
ilerlemis ve onemli iglerin altina imza atmigtir. Ro-Ro tasimaciligi buna en
guzel 6rnektir. 1990’lara kadar Deniz Nakliyat bunyesinde sadece 2 gemi ile
yapilan bu is, 1992 yilindaki Yugoslavya i¢ savasi ile birlikte tamamen 6zel
sektoriin onculiginde ilerlemeye baslamistir. Su glnlerde 20’ye yaklasan

gemi sayisi ile kara nakliyesinde ilk tercih olmaktadir.

Ayrica, TCDD ile Ulastirma Bakanhdr’nin beraber yurittigu Ro-La
projesinden de bahsedebiliriz. Projeye gore Halkali'dan baslayip Wels,
Avusturya’'ya kadar surecek olan bir Ro-La hatti planlanmaktadir. Bu
cercevede Halkali — Edirne arasindaki raylarin rehabilitasyonu, Halkal’'da ki
yukleme rampalarinin modernizasyonu, ambarlarin tekrar insasi gibi projeler

yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Tasima turlerinin 6zelliklerine gore karsilasgtiriimasi [4].

Hizmet Cesitli - . .
. Tarifeli Tarifelerin
Tasima . Ulagstirma | Verilen Mallar .. .
A Maliyet . Yiklemlerin | Uygulanmasinin
Tiird Hizi Yerlerin | Kullanma - .. x:
. Sikhig Givenligi
Sayisi Becerisi
. Cok , , .
Karayolu | Yiksek Hizh . Yuksek Yuksek Yuksek
Genis
. Cok Cok -
Denizyolu Dusiik Yavas Sinirh Yilksek Cok Dislk Orta
Havayolu Gok Cok Hizl Genis Sinirh Yiksek Yiksek
Yiksek
Demiryolu | Dusuk Yavas Sinirli Yuksek Dusuk Yiksek
Nehir yolu | Duslk Yavas Sinirh Yuksek Dusuk Orta
. Cok .
Boru Hatti | Dusulk Yavas Sl Cok Sinirh Orta Yiksek
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2.3. Cok Modlu Tagimacilik

Uluslararasi ticarette rekabetin artmasiyla birlikte tasimacilik ve lojistik
faaliyetleri dnem kazanmistir. Tasimacilik operasyonlarinin hizli ve ekonomik
olarak gerceklestiriimesi zorunlu hale gelmigtir. Bu zorunluluk, tasima tarleri
ve araclarinin teknolojik, hukuki ve igletim anlaminda gelismesine neden
olmustur. GUmrik gegiglerinin kolaylastiriimasi, yasal duzenlemelerdeki
uyum ve standartlagsma cabalari, tagsima turleri arasinda koordinasyonun
artmasina ve c¢ok modlu tasimacilik anlayisinin gelismesine oOn ayak
olmustur. Kitalararasi tagimacilikta, iki veya daha fazla tagsima tiru ve lojistik
hizmetlere ihtiya¢ vardir. Ayni kita Uzerinde yapilan tagimalarda da cografi
etmenler kara, hava veya deniz tasima turlerinin birgok kombinasyonunu

gerekli kilabilir.

Artan uluslararasi rekabet ortaminda, tasimanin daha suratli ve ekonomik bir
sekilde gercgeklestiriimesi bir zorunluluk haline gelmistir. Gunuimuzde
isletmeler dunya pazarlarina ulagsmak ig¢in tasimacilik hizmetlerinden
faydalanmak zorundadirlar. isletmelerin rekabet avantajlarini korumak icin
artnlerini magterilerin kapisina kadar tasiyacak ekonomik ¢ézumlere ihtiyag

vardir.

Ddnyada cevre duyarlihginin artmasi, devletleri bu konuda siki onlemler
almaya itmektedir. Bu onlemlerden ulastirma sistemleri de etkilenmektedir.
Ozellikle karayoluna getirilen kisitlamalar, isletmeleri, ok modlu tagimacilik
alternatiflerine yoneltmektedir. Karayolu arag trafigi yogunlugu ve kazalarin
azaltimasi amaciyla alinan tedbirler, tasimada yeni alternatif arayiglarini

beraberinde getirmektedir.

Ayrica yapilan duzenlemelerin UGlkeden Ulkeye farklilk gdstermesi, transit
gegcisli tasimacilik alternatiflerinden kaginilmasina yol agmaktadir. Tagimasi

yapilacak yukun, ¢ikis noktasindan varis noktasina kadar birden fazla tagima
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tard ve aracinin kullaniimasi seklinde gelisen tasimacilik turt, modlar arasi

(intermodal) ve kombine (combined) tagimacilik olarak degerlendiriimektedir.

Cok modlu tasimacilik, blyudk oranda yuk tasimaciligi icin kullaniimistir.
Bununla birlikte, yolcu tasimaciligi igin de yaygin olarak kullanilabilir.
Yolcularin havaalanlarina ulagsmak icin, demiryolu veya bagka bir ulagim
sistemi kullanmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Ne var ki, kombine yolcu
tasimaciligi, yani tek bilet ile iki veya daha c¢ok ulagim sisteminin
kullaniimasinin yaygin olmadigi dusunulse de, paket halinde satilan tatiller
buna ornek olusturabilir. Hizli tren ve ugak tagima araglarinin ardigik ve tek
bilet ile kullaniimasini saglayan kombine yolcu tasimacihgi sistemleri

mevcuttur.

2.3.1. Gok modlu tagimaciligin geligimi

1950’li yillardan itibaren karayolu ulagiminin gelistiriimesine diger sistemlerle
gore, agirhk verilmistir. Bununla birlikte, karayolunun agirhgi yalnizca yurt igi
tasimacilik igin s6z konusuydu. 1980’li yillara kadar uluslararasi tagimacilikta
karayolunun agirhgi fazla degildi. Bu yillardan itibaren, karayolu, uluslar arasi
ticaretin de odak noktasina yerlesmeye baslamistir. Blyuyen dis ticaret
hacmi, ayni oranda gelisen bir karayolu tasima filosunun da olugmasini

saglamigtir.

Ayni yillar, 6zellikle Avrupa Birligi Ulkeleri ve diger gelismis bati Ulkelerinde,
cevre duyarlihginin geligtigi, karayolu tagsimaciliginin sorgulandigi, demiryolu
tasimacihginin kabuk degistirdigi yillar olma 6zelligini tasimaktadir. Genel bir
yaklasima gore 600 km'yi asan tagsima mesafelerinde, demiryolu karayoluna
tercih edilmeye baslamistir. Demiryolu tasima olanaklari gelisirken, ¢ok
modlu tasimacilik anlayisi da olusmaya baslamigtir. Demiryolu agirhikli
olarak, deniz tasimacihiginin bir uzantisi ve karayoluna ciddi bir alternatif

olarak kullanilmaya baslanmistir. ilk cok modiu tagimacilik denemesi 1985
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yilinda Avrupa’dan Derince’'ye sivi kimyasal madde tasimaciligidir. Bu
tasimalar, demiryolu tasimaciliginin ginimuzde ¢6zumlenmemis bir takim
eksikliklerini ortaya c¢ikarmigtir. Bunlar; ellegleme ekipmanlarinin eksikligi,
tarife ve uygulama alaninda yetersiz altyapi ve ¢ok modlu tasima mantigi ve
gereginin algilanmasinda karsilasilan zorluktur. Ne var ki, Kkolayci
yaklasimlar, teknolojideki gelisim ve degisimlerden uzak olma, dusuk egitim

seviyesi gibi faktorler, cok modlu tagimaciligin gelismesini engellemistir [15].

AB Ulkeleri ve eski dogu blogu ulkelerinin entegrasyonu caligmalarinda
ulastirmaya iligkin yapilan dizenlemeler ve orta-uzun vadeli projeler, kara ve
demiryolu ¢ok modlu tasimaciliginda demiryolunun agirligini arttirmayi
amaglamaktadir. UN/ECE (United Nations European Commission of
Economy) tarafindan olusturulan, AGR (European Agreement on Main
International Traffic Arteries), AGC (European Agreement on Main
International Railway Lines) ve AGTC (European Agreement on Important
International Combined Transport Lines and Related Installations)
antlasmalari  ile  belirlenen  ulastirma altyapisi ve  hizmetlerin
entegrasyonundan yuk trafiginde artis yaninda yolcu trafiginde artis da
hedeflenmektedir [16].

2.4. Turkiye’de Tagsimacilik

Turkiye’'de yuk tasimaciiginin %77,5'i kara vyollari, %4,5’i demiryolu,
%2,5’i ise deniz yollart ve %15,5’i petrol boru hatti ile yapilmaktadir
[2]. Bu dagihm wucuz ve verimli olan demir ve deniz yollarindan
yararlaniimadigini, bir bagka tanimla bu alanda c¢ok onemli alt yapi
eksikliklerinin varhdini agikga ortaya koymaktadir. Turkiye'nin U¢ tarafinin
denizlerle cevrili oldugu dugunuldugunde, deniz yollarinin aldigi payin
disunduruct boyutta oldugu goérulmektedir. Tuarkiye’de i¢ suyollarinda
tasimaciliktan s6z etmek ise olanaksizdir. Benzer olarak yurticinde hava

yollarinin aldig1 pay da ¢ok dusuktur. Son yillarda sivil havacilik sektérinun
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Ozel kesime aglimasiyla havayolu tasimaciliginda olumlu yonde gelismeler

saglanmistir, ancak bu yeteri dizeyde degildir.

Yurtici tasimacilikta denizyollari dusik paya sahip olmasina karsin dis
ticarette bu tagima turt on plana gikmaktadir. Denizyollarinda tim dunyada
oldugu gibi konteynir tasimaciligi giderek daha yuksek pay almaktadir. Bu
edilim denizyollari tagsimasinda yeni altyapi1 ve teknoloji yatirimlarini gerekli
kilmaktadir. Tarkiye’'nin dig ticareti icinde AB ve komsu Ulkelerinin payinin
yuksek olmasi ve sektorel oOzellikler nedeniyle karayolu tasimaciligi da
toplam dis ticaret tagimalari iginde oldukg¢a yuksek bir pay almaktadir. Bu
egilim Tuark girisimcilerin uluslararasi karayolu ve kara-deniz kombine
tasimacilik alanina yatirm yapmasinda énemli rol oynamistir. Turk tasima
firmalari, AB ve g¢evre ulke tasiyicilari ile gecis kotalarina karsin rekabet

edilebilecek nitelik ve nicelikte tagit filosuna sahip olmusglardir.

Siparis surelerinin kisalmasi, envanter maliyetleri ve 6zgun Uretimin 6n plana
¢ilkmasi nedenleriyle daha kuguk miktarlarda sipariglere yonelim, hizli tagima
aracglarina talebi arttirmaktadir. Bu egilim hava yolunun pahali olmasina
karsin giderek daha fazla kullanilmasina yol agmaktadir. Ancak hala miktar
olarak havayolu tagsimaciligi toplam dis ticaret tagimalari iginden ¢ok dusuk
pay almaktadir. Tasimacilik turlerinin  Tarkiye’nin cografi konumu ve
Ozellikleri nedeniyle kullanabilmesi, gerek tasimacilik gerekse lojistik

sektorine onemli Ustunlikler kazandiracaktir.

Bu calismada Turkiye'de vyurici tasimacilik igin, yukarida bahsedilen
nedenlerden dolay! karayolu ve demiryolu tagimacihigini igieren ¢ok modlu

tasimacilik Uzerine galisiimistir.
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3. GEZGIN SATICI PROBLEMI

GSP, aralarindaki uzakliklar bilinen belirli sayida noktanin (sehir, parca veya
digum gibi) her birisinden yalnizca bir kez gecerek baslangi¢c noktasina
dénen en kisa veya en az maliyetli turun bulunmasini hedefleyen bir
problemdir [17]. Burada bahsedilen maliyet degeri uzaklik, zaman ya da para
gibi unsurlardan biri olabilir. Sebeke teorisi icinde ise GSP, “Verilen bir
agirlikh sebekede (dugumler yani koseler sehirleri; kenarlar ise sehirlerin
arasindaki yollari gostermek; agirhklar da yolun maliyeti veya uzunlugu
olmak uzere), en duguk maliyetli Hamilton Cevriminin bulunmasi” seklinde

tanimlanabilir [17].

Kombinasyonel problemler arasinda en ¢ok bilinenlerden biri olan GSP,
yapisi nedeniyle dogal olarak ag teorisinin de kapsamina girmektedir. Ag
teorisinde, sinirli sayida V dugumleri ve bu dugumler arasindaki A baglarinin
bulundugu bir G (V,A) aginda, bu dugumleri birbirine baglayan en kisa
Hamilton turunun bulunmasi seklinde anlatilabilir. ik kez 19. yiizyilda
yasamis irlandali bir matematikgi olan Hamilton tarafindan tanimlanan tur, bir
agdaki tum dugumleri igeren bir ¢evrim (cycle) olarak tanimlanir. Burada
¢evrim, bir digumden baslayarak belirli sayidaki digume sadece bir defa
ugrayarak, baslangi¢ dugimuine donen baglar tarafindan olusturulan bir
yoldur. Hamilton turunun taniminda baglarin uzunlugu onemli degildir. Belirli
sayidaki dugim ve bu dugumler arasinda sinirli sayida bagin bulundugu bir
agda, bir Hamilton turunun olup olmadigi baska bir kombinasyonel problem

cesididir.
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Sekil 3.1. Ornek gezgin satici turu

GSP gercek yasamda, devre kartlarinda delikler agilmasi, robotlarin depolar
ve Uretim istasyonlari arasi yoOnlendirilmesi, buyUk Olgekli devrelerin
tasarlanmasi, tek makinede Urun degisiminde ayar sureleri en kiguklenmesi,
lojistikte cesitli dagitim ve satin alma problemleri gibi problemlerde problemin
tamami ya da bir bdlimu olarak karsimiza g¢ikabilmektedir. Siralanan
alanlarin disinda degisik kaynaklarda [18] bircok ornek yer almaktadir.
Ancak, GSP’nin 0Onemi, gercek yasamda ¢ozUmledigi problemlerin
oneminden ¢ok kombinasyonel eniyileme c¢alismalari icerisindeki yerinden
kaynaklanir. GSP, kombinasyonel eniyileme c¢alismalarinda gelistirilen
yontemler icin en ¢ok kullanilan basarim degerlendirme araclarindan biri
olmakla birlikte, kendisi icin gelistirilen bircok yontem, diger yoneylem
arastirmasi problemleri icin istenen ¢dzimlere ulasilabilmesine de olumiu

etkiler yaratmaktadir.

GSP icin geligtiriimis ya da GSP Uzerinde uygulanan birgok ¢6zim yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bazilar analitik strecler yardimiyla, en kisa
tura ulasmayl garantiemeye calismaktadir. Tam sayma, dinamik
programlama, dal ve sinir, dal ve kes gibi yontemler bu grupta yer

almaktadir. Bu tlr yontemler en kisa turun kesinligi karsiliginda uzun sureler
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alabilmektedir. Sure gereksinimini en aza indirebilmek icin bazi yaklasimlar

geligtirilmigtir.

C6zUm yontemlerinin bazilari 6zellikle GSP igin gelistirilmistir. Oldukca kisa
surede ¢6zUm elde edilmesine imkan veren bu tur ¢calismalardan elde edilen
bilgilerin diger kombinasyonel eniyileme problemleri igin kullaniimasi oldukga
zordur. Bunun i¢in mevcut problemin, GSP formuna donustlrilmesi
gerekmektedir. Sezgisel en iyi tur olusturma ve gelistirme yodntemleri bu
gruba girmektedir. GSP problemleri i¢in 6ne c¢ikan diger bir grup ¢dézim
yontemi meta sezgisellerdir. Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonileri, Tabu
Arama, Tavlama Benzetimi, Sinir Aglari gibi meta sezgisel yontemler GSP
igin kullanildigi gibi diger kombinasyonel problemler icin de kullanilmakta ve
basarili sonuglar elde edilmektedir. Bu yontemler kuresel en iyiyi garanti
edememekle birlikte kisa surede tatmin edici derecede iyi gozumler vermeleri

nedeniyle siklikla kullaniimaktadirlar.

3.1. Gezgin Satici Probleminin Tarihsel Geligimi

Lawler, Hassler Whitney'in 1934 yilinda Princeton Universitesinde yaptigi
seminer konusmasinda, GSP hakkinda yapilmis olan ¢alismalarin sonuglari

ve konunun kapsami hakkinda detayli bir bilgi verdigini bildirmektedir [19].

Dantzig(1954), 0zel olarak segtigi 49 sehrin yol uzunluklarini harita tzerinden
elde edip, bu sehirlerarasinda eniyi Hamilton tur uzunlugunu hesaplamistir.
GSP’ nin 6zlu bir agiklamasi ile birlikte konunun ortaya ¢ikisina yoénelik bazi

tarihsel bilgilerde verilmigtir [19].

Christofides (1971), kendisinden 6nce GSP’nin eniyi ¢dzUmu igin dnerilen
minumum yayilan aga¢ ve atama problemine dayali alt sinir hesaplamalarina
ek olarak, yeni bir alt sinir algoritmasi vermistir. 14 test problemi igcin bu yeni

alt sinir algoritmasi uygulanmis ve simetrik durumda eniyi degerin % 4,7,
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asimetrik durumda ise eniyi dederin sadece %3,8 altinda alt sinir degerleri
elde edilmistir[19].

Lenstra ve Rinnooy Kan (1975), GSP’nin bilgisayar baglantisi, tasit
glzergahi atama, kimeleme uygulamalarini acgiklayip, problemleri GSP’ ye

gore formule etmiglerdir[19].

Golden (1980), GSP icin 6nerilen ¢ok sayida sezgisel yontemi 3 grupta
toplayip, buyuklukleri 25 ile 100 dugum arasinda degisen 8 test problemi ile
bu sezgisel yontemlerin performanslarini karsilastirmiglardir. Bu deneysel
¢alisma sonucunda, bir karma yontem yardimiyla eniyi degerin % 2-3’'U
dahilinde bir ¢6zim elde edilebilecegi kararina variimistir. Karma yontem
tekrarh olarak uygulandiginda ise eniyi degerin % 1-2’si dahilinde bir GSP

turu bulunabilmektedir[19].

Laporte (1987), sehirleri n kimeye en az bir kez, her dugimden en ¢ok bir
kez gegen ve n kime arasinda bir Hamilton cevrimi arayan bu GSP
genellemesi igin tam algoritma vermiglerdir. Problem, bir tamsayili dogrusal
programa gore formule edilip, daha sonra programin gevsetilmesi ile dal ve
sinir algoritmasi ile ¢ézulmustur. Bu algoritma kullanilarak 100 dGgum ve 8

kimeye kadar olan problemler eniyi olarak ¢ézulmustar[19].

Arthur ve Frendewey (1988), GSP’ nin ¢bozumunde kullanilan yontemlerin
performanslarinin arastiriimasinda gug¢ligun nedenini, eniyi tur uzunlugu
bilinen buyuk problemlerde (n>100) eksik olusuna baglamistir. Bu nedenle
eniyi tur uzunlugu bilinen simetrik ve OKlit test problemleri icin uzaklik
matrisleri olusturan bir algoritma vermislerdir. Bu algoritma ile olusturulan
problemlerin  rastgele olusturulan  problemler kadar zor oldugu
belirtiimektedir[19].
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Ong ve Huang (1989), birim alandaki n nokta arasinda beklenen tur
uzunlugunun, asimtotik olarak n’ nin karekoku ile orantili oldugunu segilen
sezgisel yontemler icin bir deneysel calismayla gostermislerdir. Her bir
sezgisel yontem yardimiyla bulunan tur uzunluguna n’ nin karekdkinun bir
dogrusal fonksiyonu yardimiyla yaklasilabilmektedir. Model parametreleri en
kiguk kareler yontemiyle tahmin edilmistir. GSP igin iyi bir sezgisel yontemin,

n degeri arttiginda da ayni 6zellige sahip olacag bildirilmigtir[19].

Laporte (1992), GSP’ nin ¢oztmune iligskin o yila kadarki bazi tam ve yaklasik
algoritmalar tanitmistir[19].

Belmore ve Nemhmelauser (1996), problemi anlattiktan sonra konuyla ilgili
temel birka¢ teorem vermiglerdir. Burada ¢ozum yontemleri; tur kurma, tur
ilerleme ve alt tur eleme olmak Uzere 3 gruba ayrilmistir. Alt tur eleme
yonteminde, uzaklik matrisinin atama problemine goére ¢ozuldigu, eger
bulunan ¢6zim tek bir tur icermiyor ise dal ve sinir yodnteminin

kullanilacagindan bahsedilmektedir[19].

Dorigo vd. (1997), calismalarinda Karinca Kolonisi Sistemi (KKS) kullanarak
bir algoritma yardimiyla GSP' yi ¢6zmeye galismiglardir. Karinca adi verilen
isbirlikgi etmenler GSP icgin iyi ¢ézUmler bulmaya ¢alismaktadirlar. Feromen
adi verilen bir maddeyle dogrudan olmayan bir iletisim yapan karincalar bu
maddeyi yollarin Uzerinde saklayarak en c¢ok gecilen, en iyi yolun
bulunmasinda yardimci olmaktadirlar. Calismada KKS deneyler yardimiyla

anlasiimaya c¢alisiimaktadir[19].

Obitko (1999), genetik algoritmalari tanitmak icin hazirladigi ¢alismasinda
gezgin saticl probleminin genetik algoritmalarla ¢ozimuani de drneklemistir.
Bu calisma genetik algoritma egitiminde kullaniimak Uzere bilgilendirici bir

calismadir. Ornekler Java Appletlerinin kullanimiyla gergeklestirilmistir [19].
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3.2. Tur Belirleme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Tur Belirleme problemlerine dair gesitli siniflandirmalar vardir [20]. Ama

genel olarak tur belirleme problemleri iki baglikta incelenmektedir [19];

» Euler turlu problemler (Ayritlar icin tur belirleme)

* Hamilton turlu problemler (Dagumler icin tur belirleme).

3.2.1. Euler turlu problemler

Euler turu, serim kuraminin da kurucusu olarak kabul edilen isvigreli
matematik¢i Leonhard Euler (1707-1783) tarafindan Konigsberg kopruleri
uzerinde tasarlanan bir problemin ¢ozumu ic¢in tanimlanmigtir [21].
Konigsberg kopruleri problemi, eski dodu Prusya topraklarinda kalan
Konigsberg kentinin (bugunkl adi Kaliningrad) halki tarafindan, kentin
icinden gecen Pregel nehri Uzerindeki 7 kdpriden gegis yapmaya dair Pazar
eglencesi olarak tanimlanms bir oyundur. Oyundaki temel soru sudur: Acaba
her kopruden yalnizca bir kere gegmek suretiyle, bir yerden baslayip tekrar
ayni yere donulmesini saglayacak yol var midir?[22]

Euler adi (Euler's graph); ag Uzerinde kenarlarin tekrarlanmadidi kapali bir
dolasimin yapilabilecegi aga Euler A§i1 (Euler's Graph) denir. Euler ¢evrim,
ag Uzerinde her kenari kapsayan, kapal bir gezi yapilabilecek bir yolun

bulunmasidir. Sekil 3.2’ de bu aga bir 6rnek verilmistir [23].
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D C

a) Bir Hamilton agi b) Bir Euler agi

Sekil 3.2. Hamilton ve euler agi

Euler, bu problemi inceleyerek ilk kez bir problemin dugum ve ayritlarindan
olusan bir serim olarak tanimlanmasini saglamis ve 1736 yilinda yaptig bir
calisma ile “Konigsberg Kopruleri Problemi” terimini kullanarak, problemin
tanimlandigi sekliyle bir ¢ézimunin olamayacagini ispatlamistir. Buna gore
Euler turu, bir baglangigtan yola ¢ikarak serimdeki butin ayritlardan sadece
bir kez gegip yine baslangica donen yoldur. Her agda Euler turunun olmasi
gerekmez. Euler, bunun kosullarini da incelemis ve eger serimdeki butin
digumlerin dereceleri (digume bagh ayrit sayisi) ¢ift sayl ise agda Euler

turunun olacag@ini, aksi halde olamayacagini gostermistir.

3.2.2. Hamilton turlu problemler

Hamilton turu irlandali matematikci William Rowan Hamilton (1805-1865)
1859 yilinda tanimlanan bir matematiksel problem sonucu ortaya ¢ikmistir
[24]. Problem sodyle tanimlanmaktadir: Dinya yuzeyine dagilmis 20 tane
sehir segilerek bu sehirlere bir gezi dizenlenecektir. Amag, her sehre yalniz
bir kez ugramak ve geziye baglanan sehre geri donmektir. Bu sartlar altinda
amaca uygun olarak hangi yollar izlenmelidir ve bu vyollar nasil

belirlenmelidir?
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Hamilton turu ile Euler turu arasindaki en dnemli fark, problemin tanimlandigi
aglardir. Hamilton turu; ugranacak yerlerin dugum, dagumleri birbirine
baglayan yollarin da kenar olarak tanimlandigi aglarda kullanilirken; Euler
turu ise; kavsaklarin digim, ugraniimasi dasutnulen yerlerin ise kenarlar
Uzerinde tanimlandigi aglarda kullanilir [25]. Diger bir ifadeyle, Euler turunda
ugranacak yerler kenarlar uzerinde tanimlanir ve istenilen yere ugrayabilmek
icin agdaki her kenardan mutlaka ve yalnizca bir kez gecilmesi istenir.
Hamilton turunda ise, ugraniimasi dusunudlen yerler dugumler Uzerinde
tanimlanir ve agdaki her dugumden mutlaka ve yalnizca bir kez gecilmesi
istenir. Bu sebeple, Euler turlu problemlere, kenarlari gezecek gezgin igin tur
belirleme problemi; Hamilton turlu problemlere de, dugumleri gezecek gezgin

icin tur belirleme problemi demek dogru bir ifade olur [23].

Hamilton agi; her dugumden yalnizca bir kez gecgilmesi esasina dayanan ve
kapali bir dolasim gergeklestirilebilen aga Hamilton Agdi denir. Hamilton
cevrim, agdaki her diugumdu igine alan kapali bir yolun olmasidir. Gezgin
satici problemi en az maliyetli Hamilton ¢evrim bulunmasina dayanan bir

problem turaduar. Sekil 3.2’ de ornek bir Hamilton ag gosterilmistir [23].

Hamilton turunun s6z konusu oldugu en temel problem, GSP dir. GSP,
yoneylem arastirmasinin en ¢ok ilgi gérmus problemlerinden biridir ve bu ismi
ilk olarak kimin kullandigi kesin olarak bilinememektedir [26]. Aslinda konuya
olan ilgi Euler ile baglamig ve pek c¢ok bilim adami tarafindan da
incelenmistir, ama problemle ilgili ilk ve en derli toplu ¢alisma 1954 yilinda
Dantzig, Fulkerson ve Johnson tarafindan yayinlanan “Solution of a large-
scale traveling salesman problem” isimli ¢calismadir [19]. Bu ¢alismada GSP
acikca ortaya konmakta ve en iyi ¢ozumu bulmak igin tamsayili dogrusal

karar modeli onerilmektedir.

GSP, hem pek ¢ok uygulama alani olan bir problem olmasi nedeniyle, hem

de farkl pek ¢ok problemin temelini olusturmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir.
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Hamilton turlu diger problemlerin timid aslinda GSP’ den tluremis
problemlerdir. Bunlarin arasinda m-Gezgin Satici Problemi (m-GSP) ve Arag
Turu Belirleme Problemi, Uzerinde ¢ok calisiimis diger Hamilton turlu
problemlerdir. Hamilton turlu problemler, sadece bu caligmada aktarildigi
kadar degildir. incelenen sistemin bilesenlerindeki 6zel durumlardan
yararlanilarak surekli yeni problem turleri tanimlanmaktadir. Dikkati ¢eken
nokta, yeni tanimlanan her problemin dncekilerden daha karmasik oldugu ve
¢6zUm surecinin daha da zorlastigidir. Ama gittikge daha 6zel durumlarin ve
daha yeni yaklagimlarin probleme katildigi gozlenmektedir. Bir bagka onemli
noktada bilinen pek ¢ok yontemin bu problemlerin ¢éziumuinde kullaniimaya
cahsildigidir. Ornegin en kisa yol, en kiiglik kapsayan adag, dal-sinir teknigi,
dinamik programlama, kime kapsama ve ayristirma, tavlama benzetimi,
modelleri, ayristirma ve atama problemleri, genetik algoritma, yapay sinir

agdlari, karinca kolonileri gibi yontemler sik¢a kullaniimaktadir.

Gelecekte hem daha karmasik ve gercek hayat problemlerindeki 6zel
durumlari iceren problem turlerinin gelistirilecegini, hem de yeni ¢6zim
yontemleri turetilecegini sdylemek mumkundar. Geligtirilecek yeni yaklagimlar
var olan problemlerin daha buylk boyutlarda ¢ozulmesine olanak

taniyacaktir.

3.3. Gezgin Satici Probleminin Temel Ozellikleri

GSP, belirlenen sayida sehri, her sehre yalniz bir kez ugramak sarti ile
gezecek, baslangic sehrine geri dénecek minimum yolu bulma olarak
tanimlanir. GSP, eniyileme problemlerinden lzerinde en genis calisiimis ve
en zor problemlerinden bir tanesidir. Eniyileme problemlerinde ¢ok degiskenli
fonksiyonlarin en kuguklenmesine ya da en buyuklenmesine yonelik etkin
yontemlerin arastiriimasi ile iliskilidir. S6z konusu problemi ¢ézmek amaciyla
gelistirilen algoritmalar ve sezgisel yaklagimlar, su soruya cevap uretmeye

caligmaktadir; n adet sehir ve her bir sehir arasindaki mesafelerin verildigi bir
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durumda, her bir sehrin sadece bir kez ziyaret edildigi ve tekrar baslangi¢

noktasina donuldagu en kisa tur nasil olusturulabilir?

n sehirli bir GSP’'de sehirler i ile j sehirleri arasindaki mesafeyi d; ile
gosterecek olursak, eger her dj = dj ise problem simetrik gezgin satici

problemi (SGSP) olarak adlandirilir ve agagidaki gibi formule edilebilir.

MinZ = ) d,X, (3.1)
Vijizj

Z;XJ =1, i=1in (3.2)
j;i

;X,.j =1, j=Lun (3.3)
i

> X, <|8)-1 VS cN; 2<|S|<n-2 (3.4)
e

X.=0-1 Vi, j=1.... A E (3.5)

Yukaridaki kisitlardan (Es. 3.1) katedilen mesafeyi en kugukleyen; (Es. 3.2)
ve (Es. 3.3) derece kisitlaridir. Bunlar her sehre sadece bir kere girilmesini ve
her sehirden sadece bir defa ¢ikilmasini sadlar. (Es. 3.4) ise alt tur eleme
kisitidir. Bu kisit S bagli dugumler alt kimesinde sadece bir tane tur olmasini

sagdlar. (Es. 3.5) ise X, 0-1 degiskenini ifade eder.

Burada eger X; = 1 ise, gezgin satici i sehrinden j sehrine gidiyor, X; = 0, ise
sehirlerarasindaki mesafe gidilmiyor demektir [27]. GSP, sehir sayisinin (n)

artmasi ile birlikte, olasi tur sayisinin sehir sayisina bagh olarak artis
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gOstermesi nedeniyle kolaylikla ¢ézilemez hale gelebilmektedir. GSP’ nin
¢ozumune yonelik yapilan birgok c¢alisma olmustur, fakat simdiye kadar
digum sayisi arttikga islem zamaninin Ustel olarak artmadigi bir ¢ézum
algoritmasi gosteriimemistir [28]. Problem ¢6zim uzayinin Ustel olarak
artmasindan dolayr NP-Complete problem sinifina girmektedir. Bu ifade,
makul buyuklUkteki bir problem igin ele alinmasi gereken ¢ok sayida
varsayimin varhigindan dolayi, eniyi bir ¢dézium aramanin (hesaplama
maliyetlerinin ¢ok ylksek olmasi nedeniyle) mimkin olmadigi problemler igin

kullaniimaktadir.

Buglne kadar ¢ozulen en buyuk gezgin satici problemi 24,978 noktalidir ve
isvec'te yerlesimi olan her nokta icin ¢dzilmustiir. Bu ¢éziim, Intel Xeon 2.8
ghz bir islemcinin 92 yilina denk bir surede yapilmistir (6te yandan, 96
bilgisayarll bir ag Uzerinde ¢ozuldigunden ¢ozulmesi 3 yil sirmastur). Su
anda ¢ozulmeye caligilan en buyuk problem Dunya Uzerinde kayitli yerlesim
olan her nokta igin en kisa yolun ne oldugudur. Bu problem 1,904,711 sehir

icermektedir [19].

3.4. Gezgin Satici Problemi Cesitleri

GSP’nin birgok cesidi bulunmaktadir. En ¢ok bilineni, nokta i’lden nokta j'ye
ulasim maliyetinin, nokta jden nokta i'ye ulasim maliyetine esit oldugu
“Simetrik Gezgin Satic1” problemidir. Gidis donus maliyetlerinin farkli olmasi
durumunda ise “Asimetrik Gezgin Satic1” problemi olarak tanimlanir. Bu gesit
problemlerde saticinin hareket yoni dnem kazanir. Blaser ve arkadaslari [29]
ile Kwon ve arkadaslarinin [30] yaptigi ¢alismalar bu problem turdnun

¢6zUmu icin degisik ¢bzum ornekleridir.

GSP’de, ziyaret edilmesi gereken sehirlerin yaninda, satin alinmasi gereken
bir malzeme listesi s6z konusudur. Malzemeler farkli sehirlerde degisik

fiyatlarla satilmaktadir. Amag toplam yol ve satin alma maliyetini minimize
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etmektir. Pearn ve arkadaglarinin yaptiklari g¢alismada [31] mevcut turun

geligtiriimesi i¢i bazi dneriler sunulmaktadir.

Coklu GSP’de (Sekil 3.3) bir ana depo ve bu depodan belli glizergahlara
dagitiimasi gereken mallar s6z konusudur. Dagitim belli sayida, problemin
yapisina gore sinirli ya da sinirsiz kapasiteye sahip, kamyonlar tarafindan
gerceklestirilecektir. Her bir kamyonun gergeklestirecegi tur bir GSP’dir.
Ancak kamyon turlarinin birbirini etkilemesi nedeniyle farkli bir yapiya
sahiptir. Bektas [32] bu tip problemin ¢ozUmu igin kullanilan yaklasimlari

Ozetlemektedir.

Sekil 3.3. Coklu gezgin satici (m-TSP) turu

Cinli Postaci probleminde [33], postaci mevcut agdaki butin yollari
kullanarak ve butun yollara bir kez ugrayarak en kisa uzunluktaki turu

tamamlamak istenmektedir. Ag teorisinde bu tur Euler turu olarak adlandirilir.

Zamana bagl (Time dependent) GSP, Odiil Toplayan (Prize Collecting)
GSP, Gezgin Vaiz (Traveling Preacher) Problemi, En Buyluk (Maximum)
GSP, On-line GSP, Oncelik kisith GSP, Minimum gecikmeli GSP [18],
Darbogaz GSP, Genellestiriimis GSP [34],v.b birgcok gezgin satici problemi
cesidi bulunmaktadir.
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Yukarida sayillan problemlerin yaninda ufak tefek degisikliklerle
tanimlanabilecek birgok gesit mevcuttur. Sehirlerin bir defa ya da daha gok
saylda ziyaretine izin verilmesi; gidis donus uzakliklarinin farkli ya da ayni
olmasi; ayni yolun birden ¢ok kez kullaniimasi ya da kullanilmamasi; butin
yollarin kullaniimasi ya da kullaniimamasi; saticinin ugradigi sehirlerde bazi
gorevleri yerine getirmek zorunda olup olmamasi; satici igin tasima
kapasitesinin olup olmadidi; birden ¢ok satici olup olmadigi, baslangi¢ ve
varig noktalarinin ayni olup olamayacagi; baglar ya da noktalarda olasilikl
yapinin bulunup bulunmadigi; sehirlere ya da uzakliklara ait bilgilerin
zamanla degisip degismedigi; birden ¢cok amacin bulunup bulunmadigi, gibi

degisikliklerle onlarca degisik tipte gezgin satici problemi tanimlanabilir [34].

Bu tezde, en c¢ok bilinen, Uzerinde en c¢ok caligilan ancak henuz her
buyuklukteki problem icin makul strede en iyi gdzumu garanti eden yontemin
bulunamadigi, yukarida tanimlanmig olan Simetrik GSP Uzerinde
cahsilacaktir.  Calismanin  bundan sonraki boéliminde GSP’ den
bahsedildiginde Simetrik GSP ifade edilmek istenecektir.

GSP igin ¢ozumde farklilik yaratan bir bagka nokta ise sehirlerarasindaki
uzakliklari gosteren matrisin yapisidir. Uzaklik matrisi bir duzlem Uzerinde
yer alan noktalara ait koordinatlar arasindaki dogrusal uzakliklarinin
hesaplanmasiyla olusturulmus ise problemin duzlemsel oldugu sdylenir. Bu
tur problemlerde 6nemli olan nokta, sehirlerarasi yollarin dogrusal olmasidir.
Bu tip problemler i¢in grafik ¢ozimler onerilebilmektedir. Bir plaka Uzerinde
matkapla delme problemi dizlemsel problemler icin iyi bir érnek olarak
gOsterilebilir. Ancak gergcek yasam problemlerinin birgogu duzlemsel degildir.
Duzlemsel yapidaki iki boyutun yanina, sehirlerarasi rakim farklarinda oldugu
gibi, tguncl bir boyutun katiimasi da mumkundur. Bu iki tip problemde de
dogrusalligin kontrolii icin ticgen esitsizligi kullanilir. Uggen esitsizligi basit
olarak, bir uUggendeki iki kenarin uzunluklari toplaminin, Uguncu kenar

uzunlugundan blyuk olmasi anlamina gelmektedir. Bu esitsizligin
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saglanmamasi durumunda Uguncu kenarin dogrusal olmayan bir yapi
gosterdigi anlasilir. Gergek yasam problemlerine daha yakin olan bu tir
problemlerin ¢6zumu nispeten daha zordur. Bu nedenle gelistiriimis olan
yontemlerin bazilarinda, dizlemsellik ya da Uggen esitsizligini saglama

varsayimi yapilmaktadir.

3.5. Karmasiklik Teorisi

Algoritmalar, problemlerin ¢6zumu igin gelistiriimis adimlar butunuddar.
Karmasiklik teorisi, problemlerin zorluk dereceleri agisindan siniflandiriimasi
ve algoritmalarin etkinliklerinin karsilastiriimasi iglevini yerine getirmektedir.
Karsilastirma ve siniflandirmalar problemlerin ¢ézimu igin gerekli hesaplama
gucu acgisindan gercgeklestiriimektedir. Problemler genel olarak kolay, zor gibi
siniflamalara tabi tutulurlar. Algoritmalar ise problem buyuklugu ile problemin
¢cozumu icin ihtiyag duyulan kaynaklar arasindaki iliskiye gore
degerlendirilirler. Bu noktada bazi tanimlarin yapilmasi, konunun anlasiimasi

acisindan fayda saglayacaktir.

Tanim 3.1: A, X kiimesinden girdiler kabul eden bir algoritma ve f:N — R"
olsun. Eger A algoritmasi « bir sabit ve « >0 olmak Uzere, her x e X igin en
fazla a f(boyut(x)) islem adiminda ¢ézime ulagiyorsa A'nin O(f) zamanda

calistigi, zaman karmasikhginin O(f) oldugu sdylenir [10].

Tanim 3.2: Bir algoritma, n girdi buyukligu ve k bir tamsayi olmak Uzere,

¢ozimi O(n*) zamanda yapabiliyor ve hesaplamalar igin gerekli veriler

ortalama O(n") bit yer tutuyor ise polinom zamanl olarak nitelendirilir. Eger
k=1 olursa dogrusal zamanl bir algoritma anlamina gelmektedir[35]. Bir
algoritmanin calismasi igin gerekli zaman, zaman karmasikhdi (time
complexity); gerekli bellek alani ise yer karmasikhdi (space complexity)

hakkinda bilgi verir. Her iki karmasikhk tipi de ‘O( ) notasyonuyla
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gOsterilmektedir. Ancak bu notasyonunun kullanildigi durumlarda, aksi

belirtimemigse, zaman karmasiklig! ifade edilmektedir.

Karmasiklik teorisinde, bazi tip problemlerin ¢ézimiu icin en etkili
algoritmalarin; calisma suresinin girilen verinin buyukligune bir polinom
cinsinden bagh oldugu bilinmektedir (buna polinomsal zamanda ¢alisan
algoritma adi verilir), bu tur problemler P kategorisindeki problemlerdir.
Mesela verilen n basamakli bir sayinin asal olup olmadigini kontrol etmek
icin calisma siiresi n® mertebesindeki bir polinomla hesaplanabilen bir
algoritma vardir. Dolayisiyla verilen bir sayinin asal olup olmadiginin
arastirimasi P kategorisinde bir problemdir. Buna karsilik bir diger grup
problem vardir ki bunlar igin sorulan soruya girilen verinin buyUkligine
polinom mertebesinde bagimli bir surede cevap verecek bir algoritma
bilinmemektedir. Fakat bu tur bazi problemler i¢cin eger bir sekilde cevabi
tahmin edebiliyorsak, tahminimizin dogrulugunu sinamak igin veri
blayukliguine polinom mertebesinde bagimli sirelerde ¢alisacak algoritmalar
vardir. Tahminin dogrulugunun kontroli i¢in c¢aligma suresi, verinin
buayukligune polinom cinsinden bagiml bir algoritma olan bu tur problemler
de NP kategorisini olustururlar. Ornek olarak verilen n basamakli bir sayinin
asal ¢arpanlarinin neler oldugu sorusunu dusunebiliriz. Bu sorunun cevabi
icin bilinen en iyi algoritmanin galisma suresi n sayisina bir polinom cinsinden
degil de Ustel fonksiyonlar cinsinden (6rnegin n) bagimhdir (buna Ustel
zamanda caligan algoritma denir), fakat bu problem icin eger bir sekilde
cevabi tahmin edebiliyorsak tahminimizin dogrulugunu sinamak icin n
sayisina polinom mertebesinde bagimli bir strede c¢alisacak bir algoritma
mevcuttur. Dolayisiyla verilen bir n basamakli sayinin asal ¢arpanlarinin
neler oldugu sorusu NP kategorisindedir. Bu iki kategoriden NP’nin P’yi
icerdigini gormek kolaydir. Eger bir sorunun cevabini verinin bayuklugune
polinom mertebesinde bagimli slrede c¢alisacak bir algoritmayla
bulabiliyorsak, bu soruya cevap olarak uretilmis bir tahminin dogrulugunu da

verinin buyudkligune polinom mertebesinde bagimh surede ¢alisacak bir
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algoritmayla kontrol edebiliriz. Bunun igin verilen sorunun cevabini verecek
algoritmayi c¢ahigtirip, onun verdigi cevabi kendi tahminimizle karsilagtirmak
yeterlidir. “P=NP?” problemi bunun tersinin de dogru olup olmadigini sorar.
Yani NP kategorisinde olup da P kategorisinde olmayan problemler var
midir? Veya diger bir dille asal c¢arpanlarin bulunmasi igin polinom
mertebesinde bir slirede galigsacak bir algoritma gergekten yok mudur yoksa
vardir da biz mi bulamiyoruz? Bu alanin uzmanlarinin gogunun goérusu bu tur
algoritmalarin gergekten de var olmadiklari i¢in bulunamadigi (yani P nin
NP'ye esit olmadigi) seklindedir ancak bu soruya kesin bir cevap

verilebilmesi simdilik gok zor gérinmektedir[18].

NP  problemler zorluk seviyelerine gbére derecelendirmeye tabi
tutulmaktadirlar. Bazi problemler ise NP olmasalar da, zorluk agisindan NP
ile kargilagtinildiklarindan NP onadiyla anilan gruplarda yer almaktadirlar.
NP-ailesi siniflandirma sistemi Sekil 3.4’de goruldugu gibi kafa karistirici bir
yapiya sahiptir. NP-zor (NP-hard) problemlerin hepsi, NP 6n adini alsalar da
NP degildirler. NP-zor olup, NP grubuna girenleri NP-tam ( NP-complete)
olarak isimlendirilir. Aslinda NP on adi NP ailesi ile zorluk iligkisini gosterir.
NP-tam problemler tam olarak NP igcinde olan ve bu grupta ¢6zulmesi en zor
olan problemlerdir. NP-zor problemler ise ¢dzulmesi en az NP kadar zor olan

ancak NP icinde olmak zorunda olmayan problemlerdir[18].

NP-tam

P£NP ‘ P=NP

Sekil 3.4. P,NP,NP-tam ve NP-zor kiime ¢izimi [33]
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Gezgin Satici Problemi NP-zor grubunda yer almaktadir. Problemin karar
versiyonu (uzakliklar ve bir x rakami verilirse, x'ten daha kisa bir tur var

midir?) NP-tam grubunda, yani ¢ézulmesi en zor gruptadir[18].

3.6. GSP igin Gelistirilen Co6zim Yontemleri

Yoneylem arastirmasindaki ve bilgisayar dunyasindaki her gelisme, bu
problemlere yansimis ve yeni tekniklerin gelistiriimesine yol agmistir. GSP
igin gelistirilen yontemler 3 alt baglikta incelenmistir. Bunlar; kesin ¢6zum

yontemleri, geleneksel sezgisel yontemler ve meta sezgisel yontemlerdir.

3.6.1. Kesin ¢6ziim yontemleri

GSP’ ye ait kuresel en iyi ¢ozumu elde etmek amaciyla kullanilabilecek kesin
¢6zUm yontemleridir. Yoneylem arastirmasi alanindaki GSP’ye benzer ya da
farkh 6zellikteki birgok problemin ¢ézimde de kullanilabilen ydntemlerden bir
kisminin, GSP ¢6zimiunde daha etkin kullanilabilmesi amaciyla 6zel
yaklagimlar gelistiriimigtir. Bu 0zel yaklagimlar diger yoneylem aragtirmasi
problemleri igin dogrudan katki saglamamalarina ragmen, problemlerin
¢6zUmuU igin farkh bakis acilari dnermektedirler. Ayrica belirli bir kismi
oldukca benzer yapidaki arag cizelgeleme problemleri gibi ag problemlerinin

¢ozumune dogrudan katki saglayabilmektedirler [18].

Dal ve sinir, kesme duzlemi gibi yontemlerde en iyi ¢c6zime ne kadar
yaklasildiginin belirlenmesi, ¢ézimun en iyi oldugunun ispatlanmasi, ¢ézim
surecinin etkinliginin arttirlimasi gibi amaglar i¢in ¢ézume ait amag¢ degerinin
belirli degerin altinda olmayacagi ve Ustine ¢ikamayacagini gosteren alt sinir
ve Ust sinirin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki degerin kesigmesi
durumunda elde edilen ¢ézimun en iyi olduguna ait kanit elde edilmis olur.
GSP gibi en klclkleme problemleri icin Ust sinir degeri iyi bir sezgisel

yardimiyla elde edilirken, alt sinir degeri problemin gevsetmesine ait amag
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degeri ile belirlenir. C6zUm sureci bu iki degeri yaklastirmaya yonelik olarak

surduralar [18].

GSP’de eniyi ¢bzime ulasiimasi ¢ogunlukla mimkin olmamakla beraber,
1000 civari nokta icin bilgisayar yardimi ile birkag gine kadar eniyi sonuca
ulagsmak mumkundur. Kesin ¢ozim yontemi her zaman eniyi ¢ézum veren bir
yontemdir. Yaklasik ¢ozum yontemi ise bazi sezgisel yontemler kullanarak

hizli bir sekilde eniyiye yakin ¢dézimler Uretmektedir.

Sayma yontemi

GSP icin klresel en iyiyi garanti eden akla gelen ilk yontem butin olasi
permutasyonlarin denenmesidir. Ancak n adet sehrin bulundugu bir agda,
degerlendirilecek tur sayisinin n! ile orantili olarak buyumesi nedeniyle,
yontemin zaman karmasikligi O(n!) olarak belirlenir. Bu nedenle, az sayida
sehrin bulundugu aglarda bile, yillarca slren bilgisayar hesaplamalari

gerekmektedir [18].

Ornegin 20 sehrin bulundugu bir agda (n-1)!/2 = 60.822.550.204.416.000
adet farkli gezgin satict turu mevcuttur. Her bir turun uzunlugunun
belirlenmesi ve mevcut en iyi ¢éziumden daha iyi olup olmadiginin
belirlenmesi icin sadece tek bir islem yapildigi ve 3 Ghz islemci hizina sahip
bir bilgisayarda galisildigi digunulirse, denemelerin yaklagik olarak 234 gun
surecedi hesaplanir. Ancak, 21’inci sehirde bu slrenin 20 ile; 22. sehirde
20*21 ile garpilmasi ve sayi arttikga sehir sayisinin bir eksigiyle ¢arpilarak
gerekli surenin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica gergek islem suresinin,
tek bir siralamayr denemek igin ‘n’ ile orantil sayida islem yapilmasi
gerektiginden, bu sdrenin en az ‘n’ kati oldugu dusundlurse, bu yontemin

makul strede ¢dzim 6nermedigi kolayca anlasilabilir [19].
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Dinamik programlama

Dinamik programlama yontemi tam saymaya benzer sekilde, bir tir sayma
mantidi ile ¢dézime ulagsmaktadir. Ancak sayma sirasinda gercgeklestirilen
tekrarli hesaplamalarin, islemsel yukun bir kismini bellek yukuyle degistirmek
suretiyle, dnune gegerek ¢ok daha kisa surelerde ¢ozum elde edilmesini
saglamaktadir. GSP’nin dinamik programlama yontemi kullanilarak ¢6zumu
icin Held ve Karp [36] tarafindan 6nerilen yaklasim bu alanda, bitin GSP’
leri ¢ozebilecek bir yaklagim olarak bilenen en iyi zaman karmasikligina
sahiptir. O(n?2") karmasiklik ile kiiresel en iyiyi garanti eden yaklagim, O(n!)
karmasiklik derecesine sahip sayma yonteminden ¢ok daha iyi bir
performans gostermesine karsin yine de polinomsal performans

gOstermekten oldukga uzaktir.

for: Batlin j ler igin C({1, j}, /) =4,;.
for: s = 3 den n’e kadar (alt kimlerin bayUkIugu burada belirlenmektedir)
for: S’in n buyUkliglnde ve 1’i iceren batin alt kimeleri igin,

for: Batun jeS, ;=1 icin,
i#jies| C(S—{j}i)+dy |

{C(S,j) =min

enyr= MmN rcqua,nt iyra, "

Sekil 3.5. GSP’nin dinamik programlama ile ¢ozum algoritmasi

S’in 1 sehrini ve farkli en az bir adet sehri iceren bir alt kime oldugu ve j'nin
S icinde 1’den farkli bir sehir oldugu kabul edilsin. C(S;j), 1°den baslayan S
icindeki butin sehirleri dolasan ve jde biten en kisa yolu ifade etsin. Bu
durumda i ile j sehirlerini birbirine baglayan yolun uzunlugu dij olmak uzere,

en kisa tur Sekil 3.5’ te gorulen algoritma kullanilarak belirlenebilir.
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Algoritmada her noktaya ulasmak icin gecerli en kisa yol ve uzaklik hafizada
tutularak bu bilgiye ait yol her adimda bir sehir gelistirilir. ilk adimda butin j
noktalarina 1 noktasindan en kisa ulagsim uzakligi olarak (1,)) uzunlugu
atanir. Daha sonraki adimda ise 6ncelikle yoldaki sehir sayisi bir arttirilarak
uce cikarillir ve uguncu j noktasina en kisa ulagim uzakhgr ve yolu
belirlenmeye ¢alisilir. Bunun igin daha 6nce her j igin hesaplanmig olan butin
diger noktalarin yol uzunluklarina tgincu sehre uzunluklari eklenerek en kisa
olani belirlenir ve o sehir igin en kisa yol ve uzunlugu olarak kaydedilir. Bu
sekilde butun sehirler yollara ekleninceye kadar devam edilir. En son
asamada mevcut en son sehirden baglangi¢ sehri olan 1’e uzunluklari da yol

uzunluguna eklenerek en kisa tur ve uzunlugu belirlenir [18].

Dal — Sinir Yontemleri

Dal-sinir yontemi arama agaci ile iligkili kismi bir siralama metodudur. Dal-
sinir yonteminde agag¢ kokleri butin olasi ¢dzumleri icermektedir. Arama
agacinin her bir digum noktasi, amag fonksiyonu degeri icin daha dusuk bir
sinir noktasi iceren ¢ozum kumesinin bir alt kiimesidir. Alt sinir iligkili olan
gevsetilmis dogrusal problemin ¢ozilmesi ile elde edilir. Eniyi ¢ozumu
ararken, dugum noktalarinin artmasiyla daha dar bir ¢ozim kimesi elde
edilir. Bu metot dallandirma yolu ile yeni arama yollari agmaktadir. Bu
aramada belirli kogullar altinda bazi dugum noktalari elenir. Her bir dUgum

noktasi elendiginde veya aragtirildiginda igslem sona erer.

Dal-sinir yontemi ilk defa Dantzig ve arkadagslari tarafindan 1954 yilinda 49
sehirlik problemi ¢ézmek igin kullaniimistir. Dal-sinir yontemi ilk defa Little ve
arkadaslarn tarafindan 1963 yilinda adlandiriimistir. Dal-sinir yonteminin
algoritmasi asagidaki gibidir [37].

Asama 1: Ust limit sonsuz (z" =) olarak belirlenir. GSP igin Q ¢dzim

kiimesi belirlenir.
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Asama 2: E§er Q ¢6zim kiimesi bossa ve z” <o ise GSP turu enyidir. Eger

Q ¢6ziim kiimesi bos ve z" =« dir.

Farkli alt problem se¢me kurallari, dallandirma kurallari ve gevsetme kurallari
cesitli yazarlar tarafindan kullaniimigtir [38]. Pek ¢ok yazar GSP’nin dogrusal
programlama ile formilasyonunun gevsetilmesi igin Atama problemi, 1-agac

gevsetilmesi ve Lagrange gevsetilmesi gibi farkli yontemler kullanmiglardir.
Atama Problemi

Atama problemi (AP), n tane isin m makineye atanmasi ve toplam maliyetin

ziz_#icﬂx” minimum yapilmasini isteyen bir problem olarak tanimlanabilir.

Bu GSP icin kullanilan ilk gevsetmelerden biridir. (Es. 3.1) — (Es. 3.4)
denklemleri AP formulasyonunu saglamaktadir. Buna gore GSP gevsetilmesi
(Es. 3.1) — (Es. 3.5) Danztig, Fulkerson ve Johnson (1954) [39] tarafindan
saglanmistir. Asimetrik Gezgin Satici Problemi (AGSP) igin pek ¢ok
algoritmanin temelinde AP vardir. Bu c¢alismada simetrik problem ele
alindigindan AP gevsetmesine kisaca deginilecektir. AP kullanilarak
geligtirilen algoritmalarin etkin olanlarinin bazilari Carpaneto ve Toth (1980)
[40], Miller ve Penky (1991) [41]ve Carpaneto ve arkadaslari (1995) [42]
tarafindan gelistirilen algoritmalardir. Asagida bu yazarlarin galismalarina

kisaca deginilmigtir.

Carpaneto ve Toth Algoritmasi

Carpaneto ve Toth, AGSP igin en kuguk ilk dal-sinirina dayanan bir algoritma
ortaya koymuslardir. Dallandirma iglemi, amag¢ fonksiyon degeri en kuguk
olan dugum noktasindan yapilir. Her bir diugum noktasi igin, érnegin h, (Es .
3.1) — (Es. 3.4) denklemleri dikkate alinarak ortaya c¢ikan problem
Degistirilmis Atama Problemi (DAP,)) gibi ¢ozilup, c¢ikartilan kenarlar alt
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kimesi E, ve eklenen kenarlar alt kimesi /, asagidaki gibi (Es. 3.6)

tanimlanmistir:
Eh:{(i,j)eA:xij:O},Ih:{(i,j)eA:x[jzl} (3.6)

Eger DAP, 'nin eniyi sonucu bir Hamilton turu olugturmuyorsa ve DAP, 'nin

eniyi amag fonksiyonu degeri, bilinen en iyi gdzUmden daha iyi ise, h dugum
noktasindan m tane alt problem yeni bir dallandirma kuralina gore asagidaki

gibi dallandirilir:

G,,q=1....d DAP, tarafindan dUretilen alt turlar olsun ve bir alt tur
G, =(,.4,), il Vq={r ..... ,rqeq}ve q. alt tur icin eq:‘Vq‘:‘Aq‘durumda
4, :{(rql,rqz), ...... ,(quq,m)} olsun. 7, kenar setinde yer almayan en az sayida

kenarlara sahip G, alt turu dallandirmak igin segilir [40].

m=e,~|4,n1[=min, . {e 4,1 (3.7)

Onerilen bu metot ile 40 sehirden 240 sehire kadar rastgele 20 problem

¢ozulmustar [40].

Miller ve Penky Algoritmasi

Atama Probleminin duali Miller ve Penky tarafindan agsagidaki sekilde formule

edilmistir.

Amag Fonksiyonu

maxZ=3u+30, (3.8)
i1 =
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Kisitlar
¢; —u,—v, 20, LjeV,i#]j (3.9)
Miller ve Penky, ¢ok fazla sayida ¢dzimleri incelemeyi engelleyerek, etkin bir
sekilde problemi ¢ozmek igin, orijinal problem ile ayni eniyi sonuca sahip olan

ve daha hizli ¢ozilebilen daha basit bir model olusturmuslardir. AP

gevsetilmesi ile iligkili AGSP igin degistiriimis bir maliyet matrisi cj

dusunulsun:
: ) Eg <A
R B G (3.10)
o aksi halde

AGSP ve AP’nin eniyi deg@eri sirasiyla v(4GSP) ve v(AP) olsun. Eger

V(AGSP) —v(AP) < A+1-u —v., (3.11)

>0, VieV (3.12)

max —

A+l-u,—v

ve (u,v) dual AP nin eniyi g6zimi ve v, v igin maksimum eleman ise,

AGSP' igin eniyi sonug olan z= AGSP igin de eniyi sonugtur. A +1-u, —uv,__
cikartilan matris elemaninin, higbir bagka elemanin daha iyi bir sonug elde
edemeyece@i en kuglk azaltilmis maliyetidir. Dal-sinir metoduna, AP’nin
eniyi ¢6zUm setinden AGSP’ye hizli bir sekilde ¢6zim bulmak igin bir 6zellik
eklenmistir. Bu 06zellik verilen grafikte AGSP ¢6zimuinin azaltilmasini

saglamaktadir.

G, V kose noktalarina sahip ve " ve v eniyi dual AP’nin degiskenleri

oldugu, Z(:{(i,j)\cy—uj—uj=o}) kenarlarina sahip, G=(V,4) seklinde
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tanimlanan bir grafik olsun. G Uzerindeki bir Hamilton turu AGSP icin bir

eniyi ¢ézumdur. Eger G bir Hamilton turu icermiyor ise, AP’nin alt siniri en
kiguk sifir olmayan bir indirgenmis maliyet kadar artirilabilir. Bu 6zellik Dal-
sinir metotlarina eklenmigstir. Bes farkli 6zellikte rastgele Uretilen problemler
test edilmis ve 500 000 sehirlik problem super bilgisayar yardimi ile 12,623
saniyede ¢ozulmustar [41].

Carpaneto, Dell’amico ve Toth Algoritmasi

Carpaneto, Dell'amico ve Toth, Atama Problemini temel alan en kiuguk dal-
sinir metodu ve alt tur elemesi icin yeni bir algoritma onermislerdir. Bu
algoritma Carpaneto ve Toth (1980) algoritmasinin doért yonden gelistiriimis
halidir:

1. Kok digum noktasinda (0. dugum noktasli), eniyi tura ait olamayacak
kenarlar, azaltma yontemi ile c¢ikartilir. Orijinal C matrisi, her bir matris
elemani u, ve v, ile azaltilan (;,-j =c;—u;—v,;20) C matrisine donustaraldr.

u; ve v, AP ile iligkili dual problemin eniyi ¢ozUmuddr. ;*, bir alt sinir1 temsil

etmektedir. z, AP’nin dual probleminin bir alt siniri olsun. Eger olurlu sonu¢
Z biliniyorsa, i >z ~z olan, kenar eklenmesi z ’den daha kiicik bir ¢6zim
uretmeyen her kenar, (i,j) eV, cikartilir. Boylece orijinal G grafigi, daha

seyrek olan A= {(z‘,j) € 4;c; < z —g} oldugu G= v, ;1) grafigine dénusur.

2. Her bir dugum noktasinda GAP ¢o6zulir ve kullanilan algoritmanin etkinligi

GAP’nin ¢ozumune blylk Olglde etki eder. h dugim noktasinda, GAP,'yi

¢ozmek icin 6zel bir parametrik teknik kullanilir. Kenar alt kimesi olarak A

kullanilir.
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3. Karar agacinin dugum noktasi ile iligkili bilgilerinin saklanmasi icin etkin bir

veri stoklama vardir. Bu da degismeyen bilgileri guncellemeyi dnlemektedir.

4. Birkag eniyi sonuca sahip olan h dugim noktasi dusunulsin. Alt turlarin
sayisini azaltan baglanti yontemi, asagida goruldugu gibi tekrarli bir sekilde

uygulanir:

G, =WV,4,) ve G,=(,,4,) iki alt tur olsun. (i,,j,)eA4, ve (i.j,)eA4,,

;‘iaja :;*,-,],-,7 =0 olan iki kenar digtnulsun. G, ve G, asagidaki gibi tek bir alt tur

olarak birlesebilir.
G, = (Va UV, 4, UAb) = ((ia’ja)u(ib’jb) o (ia’jb)u(ib’ja)) (3.13)

Eger Hamilton turu bulunursa, bu sonu¢ h digum noktasi icin eniyi
¢6zUmdur. Gelistirilmis algoritma kullanilarak 3 dakikadan kisa surede, 2000

sehire kadar rastgele problemler ¢ozulmustur [42].
Agdgac Gevsetilmesi Yontemi

V= {1, ...... n} kose noktalari ve A kenar seti olan G = (V, A) grafigi dusunelim.

c¢., I noktasindan j noktasina kenar uzunlugu olsun. Agac grafige bir tur

o
olmadan baglidir. Verilen G grafigine gére, minimum kapsar aga¢ (minimum
spanning-tree) problemi, G igerisindeki en kuguk kenar uzunlugunun
toplamina sahip kapsar agaci bulma problemidir. 1-Aga¢ iki ayri kenarin bir
noktada birlesmesidir. Minimum 1-adac¢ problemi asagidaki gibi formdile
edilmigtir [43]:
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Amag Fonksiyonu

MaxZ = ch.jxij (3.14)
i<j
Kisitlar
D x, =2 (3.15)
j
Z X;=n (3.16)
1<i< j<n
> x,<|8]-1 S<{23,...,n} (3.17)
i,jes,i<j
0<x,<1 X; tamsayt (3.18)

x. ikili degisken oldugu icin, (Es. 3.15) kisiti kdse noktasi yani iki kenarin

ij
birlesmesini saglamaktadir. (Es. 3.16) kisiti {(i, j):x, =1} nokta setinin V-{1}

kenarlar icin agag¢ olusturmaktadir. (Es. 3.17) kisiti alt turlarin olusmasini
engelleyen alt tur eleme kisitidir. (Es. 3.15) — (Es. 3.18) kisitlarini saglayan x;
¢6zumu eger (Es. 3.15) kisitini saglar ise GSP turu olusturulmus olur.

ini+2xﬁ:2, 2<i<n-1 (3.19)

J>i J<i

(Es. 3.19) kisiti her bir noktanin iki kenara sahip olmasini saglamaktadir.
Buna gore (Es. 3.14) — (Es. 3.19) denklemleri GSP icin farkl bir formilasyon
saglamistir [43].
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(Es. 3.14) — (Es. 3.19) iceren GSP problemini ¢dézmek icin Lagrange
gevsetilme teknigi kullaniimistir. (Es. 3.19)'daki kisit (Es. 3.14)'deki amag
fonksiyonuna eklenmis ve Lagrange gevsetilmesi problemi asagidaki gibi

tanimlanmistir.

L(7)=min {Z ;X + 275. {Zx[j + Z)cﬂ - 2} :(4.16)—(4.19) saglayan xij} (3.20)

i<j i J>i J<i

bu da,

L(7)=min {z (c; +m +7m;)x; — 22 7, (4.16) - (4.19) saglayan xl.]} (3.21)

i<j i

Lagrange gevsetilmesi, (Es. 3.22) denklemini sadlayan = =z~ degeridir ve bu

problem GSP i¢in Lagrange duali olarak adlandiriimaktadir.

L(z) = max {L(ﬂ')} (3.22)

Lagrange gevsetilmesi problemi L(z"), GSP’nin eniyi tur uzunlugu igin bir alt
sinir saglamaktadir. 20 noktadan 64 noktaya kadar cesitli boyuttaki

problemler bu metot ile ¢ozulmustar.

Held ve Karp'in algoritmasi 7z ‘nin hesaplanmasinda degisik metotlar
kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma Held ve Karp’in
algoritmasindan 25 kat daha hizhdir. 10 noktadan 80 noktaya kadar
problemler test edilmistir [44].

Langrange carpanlarini bulabilmek igin ikili azalan bir algoritma kullanilarak,
Held ve Karp'in algoritmasindan daha hizli ve daha az bilgisayar suresi
isteyen ¢ozum yontemi gelistiriimis ve 100 sehre kadar olan problemler
¢ozUulmustar [45].
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Dal-Kesme Yo6ntemi

Dal-Kesme yontemi dal-sinir metodu ile ¢ok yuzli (polyhedral) metodun
birlesimiyle olusmaktadir. Bu metot blyuk boyuttaki bazi zor problemleri

basari ile gozmustur. Cok yuzli teorisinin terminolojisi asagida verilmistir:

p problemi, s olurlu sonuglarin setinin oldugu p:min{cx, xeS} olarak
tanimlanabilir.  p probleminin  gevsetimesi ise p :min{cx,Vx<b,xeR"}

seklinde tanimlanir [46].

Dal-kesme yonteminin ilk fikri Dantzig ve arkadaslari (1954) tarafindan ortaya
konmustur ve 49 sehirlik bir problem ¢dziimistir. Gevsetilmis problem (p')

¢6zUlmus ve x ¢dzUmu elde edilmistir. Eger x S'in disinda ise x S'den, S
Uzerindeki tim noktalari saglayan ve x ¢6zUminU igermeyen bir kesme
duzlemi ile ayrilir. Bu eklemeyle daha siki bir gevsetilme mumkun olmaktadir.
Bu yontem S igerisinde bir ¢6zum bulana kadar devam eder. Dal-kesme
metodunun en onemli yani, GSP igin olurlu ¢ézimlerin ortaya ¢ikmasina
yarayan yuzlem (facet) esitsizliklerinin bulunmasidir. Yillar gegctikge
literatiirde GSP icin bazi yizlem esitlikleri gelistiriimistir. ilk yizlem esitsizligi
Dantzig ve arkadaslar (1954) tarafindan tamsayili dogrusal programlama
formUlasyonu igin ortaya konan alt tur eleme kisitidir. Kesme dizlemlerinde
kullaniimak icin ikili-esleme ve tarak adinda iki tur esitsizlik dnerilmistir [47].
Klik (clique) adac esitsizlikleri adinda farkli bir sinif esitsizlik ortaya konularak

buyuk boyuttaki GSP’nin ¢ozumunde basarili olunmustur [46].

G=(,A4), (i,j)e A kenart ve (i,j) eslesen noktalari V olan grafigi
distinelim. S, V'deki noktalarin bir alt kiimesi ve E(S)={(i, /)€ 4fieS,je S}

seklinde tanimlanmis olsun. Dort cesit yuzlem esitsizligi asagida kisaca

aciklanmigtir.
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a) Alt tur eleme kisitlari: Bu kisitin amaci adindan da anlasilacagi gibi alt

turlarin olugmasini engellemektir.

> ox<|8-L Scv, 2<|8|<n-2 (3.23)

i,JESi#]

(Es. 3.23)’'deki kisitin baska bir formu asagidaki (Es. 3.24) denklemdir.

>3 x,21  ScV, S=VIS, 2<|S|<n-2 (3.24)

ieS jeS

(3.20) kisiti S’deki en az bir kenarin, S ile baglantili oldugunu gostermektedir
[39].

b) Ikili esleme kisitlari: Bu kisit her bir noktanin sadece iki kenar icermesini

saglamaktadir. Bu kisitin formalasyonu asagidaki gibidir.

>t X s|+2 (4] (3.25)

(i,/))eE(H) (i,j)ed
Her H cV ve her 4 — A asa@idaki kisitlari saglamaktadir:

() [{i./} nH|=1, her (i.j)ed
(ii) {ik’jk}ﬁ{iﬂjl}:@’kil ve (ik’jk)1(i11jz)EAl

(iii) |4 |23 ve tek [47]

c) Tarak esitsizlikleri: Bu kisit asagidaki gibi tanimlamistir:

r

IR IO WNEIED 3 IALD N (AR e e (3.26)

k=1 (i )eE(H,) k=L (i )eE(T,)
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Her H,7, T cV asagidaki kisitlari saglamaktadir:

(i) |7, "H|2Lk=1,......s
(i) |7,/ H|=2Lk=1,...,s
(i) T, T, =@, 1<k<l<s
(iv) s >3 ve tek [47].

d) Klik agac esitsizlikleri: Klik esitsizligi asagidaki gibi tanimlamigtir:

S r S 1
DI MDINEIED M AT (AR (3.27)
k=1 (i,j)eE(H,) k=1 (i,j)eE(T;) k=1 k=1
Her HL H, cV ve T,....T. cV, tarak esitsizliginin saplari ve digleridir. 7,

.......

disi ile kesigen saplarin sayisi, ¢, olarak tanimlanmigtir. Klik agaci asagidaki

Ozellikleri saglayan Kliklere sahip K, grafigi ile baghdir.

(i) Klikler, saplar ve digler adinda iki farkli gruba ayrilr.
(i) Higbir iki dis kesisemez.

(i) Hicbir iki sap kesisemez.

(iv) Her bir dis, en az 2 ve en fazla n-2 nokta igerir.

(v) Her bir sap1 tek sayida ( = 3 )disler keser [40].

Guclu bilgisayarlarin gelismesiyle ve etkin Dal-kesme algoritmalarinin ortaya
cikmasiyla buyuk boyuttaki GSP problemlerinin eniyi sonuglari bulunmustur.
Crowder ve Padberg (1980) [48] tarafindan, 48 sehir ile 318 sehir arasindaki
problemler alt tur elemesi ve tarak kisitlari sayesinde ¢ozilmustir. Padberg
ve Rinaldi (1987) [49] tarafindan dal-kesme yontemi kullanilarak, Ust siniri
bulan sezgisel yontem ve prosedur seti ile uymayan esitsizliklerin saptanmasi
yontemiyle 532 sehirlik bir problem c¢ozulmuastur. 1991 yilinda buyuk bir

gelisme olmus ve o zamana kadarki ¢ozulebilen en buyuk problem olan 2392
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sehirlik problem, Padberg ve Rinaldi (1991) [50] tarafindan ¢ézulmustur. Bu
basari pek gok faktore baglidir [51]:

— Farkh yontemlerin birlesimini, sezgisel ve kesin ¢ozum algoritmalarini
ve alt tur eleme kisitlarini, ikili esleme kisitlarini, tarak kisitlarini ve
klik-agag esitsizliklerini kendi algoritmalarinda kullanmiglardir.

— Hizli bilgisayarlar, CYBER205 ve IBM3090/600, buyuk boyuttaki
problemleri ¢gozmek ve ¢ozum zamanini dusurmek i¢in kullaniimistir.
2392 sehirlik problem, CYBER205 bilgisayari ile 27 saat 20 dakikada,
IBM3090/500 bilgisayari ile 2 saat 40 dakikada ¢ozulmustir.

— XMP ve OSL adinda iki farkli dogrusal programlama ¢dzUicusu
kullaniimistir. Dogrusal programlama c¢ozuculeri, problemin ¢6zim
suresine onemli derecede etki etmektedir.

— Lin ve Kernighan'in (1973) [562] Ust siniri bulmak igin gelistirdigi, etkin
bir sezgisel ydontem kullaniimistir.

— Alt tur elemesi ve ikili esleme kisitlar i¢cin kesin ¢ozim ydntemleri
kullaniimistir. Tarak esitsizlikleri ve klik-agag esitsizliklerini gozmek icin
de sezgisel yontemler kullaniimistir. Applegate, Bixbyi Chvatal ve
Cook, GSP kutuphanesinden (TSPLIB) 1993 yilinda 3.038 sehir,
4.461 sehir, 1995 yilinda 7.397 sehir problemlerini ¢ozmuslerdir. 1998
yihinda ise Applegate ve arkadaslari o ana kadarki en buylk problem
olan 13.509 sehirlik problemi ¢ézmuslerdir. Gelistirdikleri algoritma 48
bilgisayardan olusan bir agda calistinlmistir [51, 53].

3.6.2. Sezgisel ¢o6zum yontemleri

Literatirde birgok gezgin satici problemi igin gelistiriimis birgcok sezgisel yer
almaktadir. Bunun nedeni sezgisellerin, analitik yontemlerin aksine
polinomiyal olmayan bu tlr problemler igin istendigi gibi polinomiyal zamanda
¢6zUm onermeleridir. GSP’ne benzeyen bir problem olan “Minimum Yayilan

Agag (MYA) Problemi” sezgisel bir yontem kullanilarak kuresel en iyi ¢ozime
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ulastirilabilmektedir. Sekil 3.6’ da gortldigu gibi kisaca bir ag sistemindeki
batin noktalara ulagan en kisa yolun bulunmasi, olarak tanimlanan problem
Kruskal ya da Prim tarafindan onerilen basit sezgisellerden herhangi biri ile
kUresel en iyi ¢ozime ulastiriimaktadir [54]. Bu problemin, ¢ézim uzayinda
gezgin satici probleminden c¢ok daha fazla sayida alternatif ¢ézim
bulundurmasina karsin bu denli basit sekilde ¢ozume ulastiriimasi GSP ve
benzeri problemler igin, polinomiyal zamanda ¢6zum ureten bir ¢dzimuin
olabilecegi umudunun olusmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda
sezgisel ¢ozumler kuresel en iyi ¢ozumu garanti etmeseler de, polinomiyal
zamanda kabul edilebilir derecede en iyi ¢ozuUm degerine yaklasabildikleri
durumda, zaman kisitinin bulundugu uygulamalar igin vazgecilmez hale

gelmektedirler.

Sekil 3.6. Minimum yayilan agag

En yakin komsu yontemi

Bu yontemde, var olan sehirler igcerisinden rasgele bir sehir gezgin satici turu
baslangici olarak secilir ve bu sehre en yakin sehir turdaki sonraki adim
olarak belirlenir. Ekleme islemine butin sehirler tura katilincaya kadar devam
edilir. Tum sehirler tura eklenmeden 6nce turun kapanmasina izin veriimez.

Oldukga basit ve akla yakin gelen yontemde, hangi sehrin baglangi¢ olarak
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secildigi ve mevcut yolun hangi ucundan devam edildigini farkli basarimda
sonuglar elde edilebilmesine neden olabilmektedir. Ancak genellikle en
yakindaki sehrin segimi sirasinda geride unutulan diger sehirlerin tura
katilmas! icin uzun geri donugler gerektiginden kiresel en iyiden uzak

¢ozumler elde edildigi gorulmektedir [18].

En vakin ekleme yontemi

iki sehir arasindaki bir tur ile ¢déziime baslanir. Daha sonra bu tura en
yakindaki sehirlerin, sirayla mevcut turdaki sehirlerin arasina girerek tura
eklenme durumlari denenerek, turdaki mUmkun olan en kuglUk blyume
bulunur ve bu sehir tura eklenir. Bu islem butlin sehirler tura ekleninceye
kadar devam ettirilir. Bu yontemde de baslangi¢ sehrinin sec¢imi, ekleme
sirasi kurali ve elde ¢ozUmu degistirebilmektedir. En yakin ekleme ve en
yakin komsu yontemleri genellikle baglangi¢c ¢6zim elde edilmesi amaciyla
kullanilir. Ancak DePuy ve arkadaslari [55] bu iki yontemden yararlanarak
GSP ve benzeri kombinasyonel problemlerin ¢ézimu icin kullanilabilecek bir
meta sezgisel onermislerdir. Meta sezgisel olarak nitelendiriimesinin nedeni
diger problemler icin de kullanilabilmesi ve stokastik yapi igerdiginden
¢cO6zumun bagariminin rasgelelik yardimiyla garanti edilmeye caligiimis

olmasidir [18].

Geometrik yontem

Sekil 3.7° de gorildugu gibi duzlemsel olarak yerlesmis olan sehirlerin en
disinda bulunanlart digbukey olarak kaplayacak bicimde mevcut baglarla
baglanir. Daha sonra gizilen bolgenin iginde kalan sehirler igerisinde dig
bdlgedeki ardisik sehirlere yapilan baglardan en genis agiya sahip olani tura

eklenir. Bu ekleme butlin sehirler tura dahil olana kadar devam edilir [54].
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Sekil 3.7. Geometrik yontem

Greedy yontemi

Olasi butin baglarin kugukten blydge dogru siralanmasi ile yonteme
baslanir. Daha sonra derecesi zaten iki olan noktalara tekrar baglanmaksizin
ve bag sayisinin N’e esit olmasindan dnce turun kapatiimasini dnleyerek, en
klgukten baslayarak, sirayla baglarin eklenmesi yoluyla bir tur olusturulur
[34].

Bovurka yontemi

Greedy yontemine benzeyen bu ydntemde her sehre en yakin komsu
uzunlugu belirlenir. Daha sonra belirlenen baglar artan sekilde siralanir.
Baglar sirayla alt tur olusturmayacak ve bir sehre ikiden fazla bag
yapmayacak sekilde tura eklenir. Tura ekleme yapilirken bir sehre iki bag
yapiimig ise bu sehirle kurulabilecek olasi diger baglar listeden cikartilir.
Yapilan ilk siralamadaki butun baglar bittiginde buyuk olasilikla bir tur
tamamlanmamig olacaktir. Bu durumda bag yapmasi halen mumkin olan
sehirler icin en yakin olasi baglar belirlenip siralanarak 6nceki bdlimde
oldugu gibi tura ekleme yapilmaya devam edilir. Tam bir tur olusturuluncaya

kadar isleme devam edilir [34].
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Christofides algoritmasi

Algoritma uggen esitsizligini saglayan GSP i¢cin Minimum Yayillan Agdac
(MYA) ¢o6zumu temel almaktadir. MYA, c¢d6zUimunde derecesi tek olan
noktalar arasinda, her noktaya sadece tek bagin yapildigi G (mikemmel
eslesme-perfect matching) agi olusturulur. G agi ile baslangigtaki MYA
¢6zUmu birlestirerek M agi (Sekil 3.8) olusturulur. M agi icerisinden Euler turu
olusturulur ve tur ziyaret edilen noktanin tekrar ziyaretini engelleyecek
bicimde Sekil 3.2’de gorildiugu gibi Hamilton turuna donustirilerek ¢ézim
sonlandirilir. Algoritmanin en kotu performans durumunda bile en kisa turdan

1,5 kat uzaklasabilecegi ispatlanmistir[18,56].

Sekil 3.8. Christofides algoritmasinda M agi

Grasp yontemi

Tur olusturmaci bir yaklasim olan Grasp yontemi, en yakin komsu yontemine
benzer sekilde calismaktadir. Ancak bu yoéntemden fakli olarak olasilikli bir
yap! sergilemektedir. Tur olustururken mevcut sehre en yakin ‘n’ adet sehir
belirlenmektedir. Daha sonra bu sehirlerarasindan rasgele secim yapilarak
sonraki sehir belirlenir ve bu isleme alt tur olusturmadan tur tamamlanincaya
kadar devam edilir. En yakin n adet komsu arasinda se¢im vyapilirken

tamamen rasgele davranilabilecegi gibi, mevcut sehre en yakin olan baga en
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yuksek, en uzak olana ise an dusuk olmak Uzere yapilacak bagin

uzunluguyla orantili olasilik atanarak segim yapilabilir [18].

R-opt denemeleri

R-opt denemeleri mevcut bir turun gelistiriimesi icin kullanilabilecek bir
yontemdir. Yontemde “r” ile belirtilen sayida bag c¢ikarilip, yerine tur yapisini
bozmayacak ve daha kisa tur olusturacak sekilde yeni “r’ adet bag eklenir.
Denemelere gelisme olusturacak hareket bulunamadigi noktaya kadar
devam edilir. Kisaltma yapan degisimi elde etmek igin bircok deneme
yapilmasi gerekebilmektedir. R sayisi buyudikge yapilmasi olasi deneme
sayisi da ussel olarak artmaktadir, ancak en iyiyi bulma olasiligi da
artmaktadir. En iyinin bulunmasi ile sure arasinda bir 6dunlesim s6z konusu
oldugundan genellikle 2-opt ve 3-opt kullaniimaktadir. Sekil 3.9 (a)da
goruldugu gibi ikiser adet bag, ti-t2, ts-t3 gikarihp ts-t1 ve ts-t; eklenerek 2-opt
hareketi gerceklestiriimektedir. Benzer yol ile Sekil 3.9 (b)'de goéruldugu gibi
ucer adet bag, xi, X2, X3 cikarilp yi1, Y2, ys eklenerek 3-opt hareketi
gerceklestirimektedir. Bu degisimlerde amag¢ daha kisa tur elde edilmesidir

[18].

(b)
Sekil 3.9. (a) 2-opt degisimi (b) 3-opt degigimi

Lin-kerninghan yontemi

Lin-Kerninghan yontemi [57] simetrik gezgin satici problemi icin kuresel en iyi

ya da ona yakin ¢dézUmler Gretmek igin kullanilan en iyi yéntemlerden bir
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olarak bilinir [58]. Algoritma, r-opt yonteminin kullanimina dayanmaktadir.
Yontem, calismasi sirasinda gereksinime gore “r’ degerini degistirmektedir.
Her iterasyonda “r’ degerinin arttirlmasinin ¢ézimun daha da kisalmasina
neden olup olmayacagi test edilir. Bu islemlere bir durdurma kosulu

saglanincaya kadar devam edilir.

Algoritma temel olarak bazi degisimlerle bir turdan daha kisa yeni bir tur elde
edilmesini saglamak Uzere, gelistrme yapamadi§i noktaya kadar devam
eder. Bu denemeler rasgele olusturulmus birgok tur ile tekrarlanabilir. Yontem
baglangi¢c turuna bakmaksizin kendi basina olduk¢a basarilidir. Yontem

asagida daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.

T’nin baslangi¢ turu oldugunu varsayalim. Her iterasyonda X={x1,...,X;} ve
Y={y1,...,yr} olmak Uzere baglardan olusan iki kime olusturulmaya c¢alisilr,
oyle ki; X kumesindeki baglarin mevcut turdan silinmesi ve yerine Y
kimesindeki baglarin eklenmesi durumunda daha kisa bir tur olusacaktir. Bu
bag degisimi r-opt hareketi olarak adlandirilir. Etkin bir uygulamanin
gerceklestirilebilmesi icin X ve Y kumesindeki elemanlarin asagidaki
Ozellikleri yerine getirmeleri gerekmektedir.

(1) Sirali degisim kriteri : Baglar (x; ve y;) Sekil 3.9 (b)de goérulduagu gibi
{X1,¥1,X2,Y2,...,.Xr,Yr} seklinde sirali olmahdir. Olumlu etki yaratan ancak
zorunlu olmayan bir nokta ise zincirin sonunun, basi ile birlegtiriimesidir. (2)
Olusturulacak yeni bag yapisi olurlu bir tur ifade etmelidir. (3) ilk bagdan
sonraki bagin secimindeki kazang (gi = c(x)-c(yi) ) pozitif olmahdir. Bu
durumda toplam kazang da G; = g¢+go+...+g; pozitif olacaktir. Bu kural ¢ok
sinirlayici gorinmekle birlikte yontemin etkinligini ve hizini arttiran bir

kuraldir. (4) X ve Y kimeleri bagimsiz kiimeler olmalidirlar.

Algoritma karisik goruinen bir yapiya sahiptir ve bunlarin disinda birgok kural

ile algoritma yalinlagtiriimistir. Ornegin, gikartilan bir baglanti eklenmemeli ve
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daha o6nce eklenmis bir baglanti ¢ikartimamalidir; y; = (ty,t+1) baginin

eklenmesinde ty; noktasinin en yakin 5 noktasi ile sinirlandiriimistir. Bu

sinirlamalar sonrada algoritma asagidaki gibi gosterilebilir [18].

!\J

(Y]

4.

5.

6.

7.

8.
9.

Rasgele bir T turu tiret.
1=1 olsun, t;’1 seg.
Xi= (tl._tg) eT

vi=(t2.t3) € T v1 G;=0 olmak tizere seg.

Eger bu miimkiin degilse Adim 12’ye git.

1= i+1 olsun.
X= (thi.ty) € T sec oyle ki
(a) Eger ty;, t;’e baglanirsa degisim sonucu bir turdur ve
(b) x; # ys her s<i igin.
Vi= (i) € T seg Oyle ki
(a) G;=0
(b) vi # X her s<i i¢in ve

(¢) x;=1 vardur.

Eger boyle bir y; meveut ise, adim 5’e git.

Eger denenmemis bir vy, alternatitfi varsa, 1=2 yap ve adim 7’ye git

Eger denenmemis bir X, alternatifi varsa, 1=2 yap ve adim 6’ya git

. Eger denenmemis bir v, alternatifi varsa, i=1 yap ve adim 4’e git
. Eger denenmemus bir x; alternatifi varsa, i=1 yap ve adim 3’e git
. Eger denenmemus bir t; alternatifi varsa, adim 2’ye git

. Dur (va da adim 1’e git)

Sekil 3.10.

Lin-Kerninghan yontemi algoritma adimlari

Hyperopt denemeleri

Tur igerisinde ayrik, ayni sayida sehrin bulundugu h uzunluklu iki bolge tespit

edilir. Baglangig¢ ve bitis sehirleri sabit kalmak sartiyla bolgeler ici ve bolgeler
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aras! olasi bag degisiklikleri denenerek daha kisa turlar elde edilmeye
cahgihr (Sekil 3.11) [59].

Sekil 3.11. Ornek hyperopt denemeleri [59]

S&C (stem and cycle) yontemi

Gamboa ve arkadaslari [60] tarafindan onerilen S&C (Stem and Cycle)
yontemi, Lin-Kerninghan ydntemine alternatif olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bir
baslangi¢ turu, S&C yontemi koordinasyonu altinda Alt Tur Cikarma Zinciri
(Subpath Ejection Chain (SEC)) kullanilarak iterasyonel olarak gelistiriimeye
calisiimaktadir. Yontem, Lin Kerninghan yontemindeki gibi statik alternatif
yollar yerine, dinamik bir yol yapisi takip etmektedir. Yontemde grafigin alt
bolimundeki bir sehir dal ve cevrimler ile iligskilendirilerek tur gelistiriimeye

calisiimaktadir.
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Cevrim (cycle) cikarma Dal (stem) ¢ikarma

Sekil 3.12. Dal ve ¢evrim ¢ikarma [60]

3.6.3. Meta-sezgisel yontemler

Literatirde ilk defa 1986 senesinde Glover tarafindan kullanilan
“‘metasezgisel” terimi Yunanca’da “daha ilerisi, Ust derecede olani, daha
moderni” anlamina gelen “meta” éneki ile ingilizce’de “sezgisel, bulugsal’
anlamina gelen “heuristic” kelimesinin birlesiminden olugsmustur. “Heuristic”
kelimesi ise Argimetin Unli “Eureka!” (Buldum!) sézinden taretilmigtir.
Literatirde “Metasezgisel” kavrami, “Modern Sergisel” veya “Yapay

ZekaYaklagimi” olarak da gegmektedir [61].

Metasezgisel yontemler ¢ézim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak igin,
farkh yapilardaki alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestiriimesi ile
olusturulmus iteratif problem ¢6zme prosedurleridir. Bu yontemler her
iterasyonda bir ¢ozimden veya ¢ozum koleksiyonundan yola cikarak yeni
¢ozUmler dretirler. Cogu metasezgisel yaklasim ¢dézim uzayinda stokastik

fakat bilingli bir sekilde arama yapar [62].

Metasezgisel algoritmalarda amag¢, arama uzayinin en umut verici
noktalarinda arama yapip yerel optimum noktalardan Kkurtularak, eniyi
¢6zlme yakin sonuglar elde etmektir. Bu yontemler karmasik komsuluk
arama kurallari, bellek yapilari ve ¢ozumlerin kombinasyonundan vyeni
¢ozumler elde ederek sonug Uretmeye caligirlar. Bu metotlarla Gretilen

sonuglar, klasik sezgisel algoritmalarla Uretilen sonuglardan daha iyidir fakat
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hesaplama igslemi klasik algoritmalara kiyasla daha uzun surmektedir.
Metasezgisel yontemler problemin ozelliklerine bagimhidirlar, diger bir deyisle
problem tipine gore farkli parametreler gerekebilmektedir. Bu da diger
problemlere uygulanabilirligini zor kilar. Metasezgisel algoritmalar, klasik
sezgisel algoritmalarin dogadan esinlenerek geligtiriimis hali olarak gorulebilir
[96].

Codu sezgisel algoritmalar probleme bagimli algoritmalardir. Diger bir
deyigle, bir problem igin en iyi performans goésterirken diger bir problem igin
ayni sekilde basarih ¢ozim uretmeyebilir. Bundan dolayi ¢cok daha genel
olarak uygulanabilen algoritmalarin gelistiriimesine yonelik ¢alismalarin
sayisi her gecen gun hizli bir sekilde artmaktadir. Gegen 30-40 yilda bu
Ozellige sahip cesitli yaklasimlar gelistiriimistir. Bu yaklagimlar sosyal,
biyoloji, zooloji, fizik, bilgisayar ve karar verme gibi bilimler temel alinarak
turetilmistir. Bundan dolayi bu tur yaklagsimlara modern sezgisel yaklagimlar

ya da yapay zeka yaklasimlari adi verilmektedir [97].

Blum ve Roli, metasezgisel yontemler hakkinda asagidaki genellemeleri
yapmiglardir [62]:

—Metasezgisel yontemler arama prosesi sirasinda kilavuzluk yapan
stratejilerdir.

— Genel amag, arama uzayini etkili bir sekilde arastirip eniyi veya eniyiye
yakin sonuglar elde etmektir.

— Metasezgisel yontemler yerel arama tekniklerinden, karmasik 6grenme
prosedurlerine kadar yayginlik gosterir.

— Metasezgisel algoritmalar yaklagik yontemlerdir ve genellikle deterministik
degildir.

—Arama uzayinda yerel eniyi noktalardan takilip kalmayi engelleyecek

mekanizmalari iginde barindirirlar.
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— Metasezgisel teknikler probleme 6zel yontemler degildirler. Genellikle tim
kombinatoryal problemlere uygulanabilirler.
—Gunumuzde gelismis metasezgisel algoritmalarda arama sirasinda

kilavuzluk etmesi igin hafiza tabanli stregler bulunmaktadir.

Metasezgisel algoritmalar zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinde iyi
sonugclar Uretmek icin ileri seviye sezgisel prosedurlerdir. Her metasezgisel
yontemin birden fazla parametreye sahip olmasi esneklik saglar fakat bu
durum problem tiplerine goére de degisiklik gostermektedir. Cogu
metasezgisel algoritma paralel iglem i¢in uyumludur. Metasezgisel

algoritmalarin siniflandiriimasi asagidaki sekilde yapilabilir [63]:

— Dogadan esinlenerek geligtirilenler — Dogadan esinlenmeden
gelistirilenler

— Populasyon tabanli algoritmalar — Tek nokta (yerel arama) algoritmalar

— Dinamik amag fonksiyonlu — Statik amag fonksiyonlu algoritmalar

— Tek komsu yapili — Cok komsu yapili algoritmalar

— Hafiza kullanan — Hafiza kullanmayan algoritmalar

Metasezgisel algoritmalarin yerel komsguluk ve populasyon arama tabanl iki
tura vardir. Yerel komsuluk arama yontemlerinde her iterasyonda bir ¢zim
ele alinip uygun komsu c¢ozumleri incelenerek arama uzayinda belirli bir
noktada yogun bir tarama yapilir. Yerel arama yontemine Ornek olarak
Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama algoritmasi verilebilir. Populasyon tabanl
arama yontemlerinde ise her iterasyonda bir ¢6zUm havuzu igersinde bazi
¢ozUmler secilip uygun bir sekilde birlestirilerek yeni ¢ozimler elde edilir.
Genetik Algoritma, iki ¢dzimin rasgele secilen parcalari birlestirilerek yeni
¢ozUm elde edilen bu tip yontemlere bir Ornektir. Adaptif Hafiza

prosedurlerinde ise birgok ¢ozumden birden fazla yeni ¢6zum elde edilir [64].
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Tavlama benzetimi

Tavlama benzetimi ismi demirin tavlanmasindan alinmigtir. Demir ¢ok yluksek
sicakliklarda ¢ok yuksek enerjilere sahip olabilen bir metaldir. Bununla birlikte
islenen demirin sicakligi nispeten disuk olmasina ragmen enerjisi yuksek
durumlarla karsilasilabilir [65]. Temel olarak, TB demirin bu 0Ozelliginden
faydalanarak en iyiye gitmeyi hedefler. TB’de TA(Tabu Arama)’daki gibi, yeni
¢ozUmler, komsuluk olusturma stratejisi kullanilarak elde edilir. Fakat bu

algoritmada yasak listesi yerine, stokastik bir yapi kullanilir.

Tavlama terimi fiziksel olarak, i1si banyosundaki bir katinin yuksek ener;ji
durumlarindan baslayarak daha dusik enerji durumlarinin elde edilme
surecini temsil etmektedir. Bu sure¢ c¢ok genel olarak iki islemden
olusmaktadir [66]:

— Is1 banyosunun baglangi¢ sicakhgdinin katinin eriyebilecegi bir degere
kadar yukseltiimesi.

— Katilar dusuk enerjili durumda, yani dusuk sicaklikta daha kararlidir.
Yani katilarin pargaciklari dusuk sicakliklarda daha duzenlidir. Bundan
dolay! katinin pargaciklari kendini duzenleyene kadar 1si banyosunun

sicakhiginin giderek azaltilmasi.

Katillarin tavlanma sdrecinde gegirdigi durumlari benzetebilmek igin
Metropolis ve ark. (1953) tarafindan "Metropolis Algoritmasi" geligtirilmistir.

Algoritmada i durumunda bulunan katinin enerjisi E, iken, bir sonraki j
durumuna gegen katinin enerjisi £ 'dir. Eger j durumundaki enerji i

durumundaki enerjiden kugUk veya esitse, j durumu yeni mevcut ¢ozum
olarak kabul edilir. Aksi takdirde j durumu Es. 3.28 nolu formule goére elde

edilen olasilik degeri ile kabul edilir.
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Bu olasilik degeri "Metropolis Kriteri" olarak anilir. Burada &, fiziksel tavlama

sUrecinde "Boltzman Sabiti" olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade eder.

E -E.
exp{ — } (3.28)

TB algoritmasinin amaci, tim mumkun ¢b6zum noktalarinin bir alt kimesinde
(S) tanimlanmis bir f(x) fonksiyonunu eniyileyecek bir x ¢d6zUmu bulmaktir. TB
algoritmasi rassal olarak segilen bir baslangi¢ ¢6zimuyle aramaya basglar.
Bundan sonra uygun bir mekanizma ile bu ¢ozime komsu bir ¢6zUm segilir
ve f(x)'de meydana gelen degisim hesaplanir. Eger degisim istenilen yonde
ise komsu ¢6zum mevcut ¢ozum olarak alinir. Eger istenen yonde bir degisim
saglanmamissa, TB algoritmasi bu ¢6zimuU "Metropolis Kriteri" ile elde edilen
olasilik degeri ile kabul eder. Amag¢ fonksiyonunda ters yonde bir degisim
yaratan bir ¢ozumun belli olasilik degeri ile kabulu, TB algoritmasinin yerel
en iyi noktalardan kurtulmasini saglamaktadir. Yukaridaki olasilik degerine
gbre T degeri yuksek oldugunda amag¢ fonksiyonunda meydana gelen
artiglarin ¢cogu kabul edilecektir. T degeri azaldikga kabul edilme orani da
azalacaktir. Bu nedenle TB algoritmasinda yerel noktalara takilmamak igin
baslangi¢c sicaklik degeri yuksek secilerek yavas yavas azaltma yoluna
gidilmektedir [66].

Osman’in 1993 yilinda yaptigi TB uygulamasi hem daha anlasiimasi zordur
hem de daha basarilidir. Bu algoritma daha iyi bir gozimden baglar, deneme
fazinda algoritmanin bazi parametreleri ayarlanmigtir. Zengin ¢6zim
komsuluklari kesfedilir ve sogutma cizelgesi daha karmasiktir. Algoritmanin
komsuluk yapisi segilen iki rota p ve g arasinda degisim uretim mekanizmasi
kullanir [67].
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Tabu (yasak) arama (TA)

Glover tarafindan 1989 yilinda 6nerilmigtir. Hesaplamalar tabu aramanin;
esnekligi ile birgok kesin prosedurt yenen ve bilinen hemen hemen tim
tekniklerle rekabet edebilen kurulmus iyi bir yaklasik teknigi oldugunu
gostermektedir. TA deterministik iteratif iyilestirme algoritmasini bir olasilikla
maliyet artis ¢ézUmleri de onaylamak igin birlestirir. Bu; arastirmanin yerel
minimum degerden uzaga yonlendirilirek arastirma uzayinin diger
kisimlarinin da kesfedilmesidir. Bir sonraki ziyaret edilen ¢6zim en iyi
maliyetli mevcut ¢6zumun gecgerli komsusu segilir, hatta eger mevcut
¢6zUmun maliyetinden daha kotu olsa bile. Gegerli komgularin kiimesi
arastirmayi bir dongliden korumak igin tasarlanan tabu listesi ile kisitlanir.
Algoritmanin yurutilmesi esnasinda tabu listesi dinamik olarak guncellenir.
Tabu; ileriki bir ka¢ iterasyonda kabul edilemeyecek ¢ozumleri
tanimlamaktadir. Ama tabu listesindeki bir ¢6zim eger Kkalitesi bazi

durumlarda yeterince iyiyse kabul edilebilir [98].

TA akilli problem ¢ézme prensipleri Uzerine kuruludur. Temel elementlerden
biri esnek ve dinamik bellek yapisi yani bir tabu listesi kullanmasidir. TA
proseduru basittir. Her iterasyonda en iyi hareket segcilir. Eger bu hareket
amag fonksiyonunu kotllestirirse sadece eger ters hareketi yasak durumu
yoksa yani tabu listesinde degilse gerceklestirilir. Eger tabu listesinde ise,
yasak listesinde olmayan bir sonraki en iyi hareket segcilir ve uygulanir. Bu
proses bir durma kriterine ulasilincaya kadar tekrar eder [99]. Tabu Arama
(TA) algoritmasinin en temel elemanlari ve bunlarin isleyis sekli asagida

siraslyla verilmektedir [66].

Baslangi¢ Coézimdiintn Olusturulmasi: En genel sekilde baslangi¢ ¢ézumu
rassal olarak elde edilir. Ancak, farkli problemler igin gelistiriimis olan bir
sezgisel algoritmadan yaralanarak da baslangig ¢ozumunun elde edilmesi

mUmkuinddr.
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Hareket Mekanizmasi: Mevcut bir ¢ozumde yapilan bir degisiklikle yeni
¢cozumun elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklegtirilir. Hareket
mekanizmasindaki olasi hareketler, mevcut ¢ézimuan komsularini olusturur.
Hareket mekanizmasi algoritmanin etkinli§i agisindan 6nemli oldugu igin

problemin yapisina bagli olarak uygun bir sekilde secilmelidir.

Aday Liste Stratejileri: TA algoritmasi yapilmasi mumkun olan, tabu olmayan
ve amag fonksiyonunun degeri agisindan en iyi sonucu veren hareketlerin
secilmesi kuralina dayali olarak c¢aligir. Aday liste stratejileri mumkun hareket

listeleridir. Bu listelerden hareketler belirli stratejilere gore segilir.

Hafiza: TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama
boyunca ortaya c¢ikan durumlar, H hafizasina kaydedilir. Bu hafiza kisa
donemli hafiza olarak adlandirilir. Yapilmasina izin verilmeyen hareketler
"tabu" olarak adlandirllir ve esnek hafiza iginde "tabu listesi" adi altinda
kaydedilirler. Bu hareketler belli bir sire sonra tabu listesinden c¢ikarilir ve

yapillmasina izin verilir.

Tabu Yikma Kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi
durumlar ifade etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan
daha iyi bir sonug¢ verecek tabu hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu
kriterin kullaniilmasi TA algoritmasinin etkinligini arttirmaktadir. Ayrica, eger
tum mumkun hareketler tabu ise bu hareketlerden tabu suresinin bitmesine

en yakin olan bir tabu hareketine izin verilir.

Durdurma Kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu
saglayincaya kadar aramasini surdurmektedir. Bu kosullardan bazilan

asagida verilmistir.

— Segcilen bir komsu ¢6zimuin komsusunun olmamasi,

— Belirli bir iterasyon sayisina ulagiimasi,
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— Belirli bir ¢6zum degerine ulasiimasi,

— Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug¢ Uretememesi

ARP ye ilk TA uygulamalarindan biri Willard’a atfedilir (1989). Pureza ve
Franca (1991) farkh bir rotaya bir nokta hareket ettirerek veya fizibilligi
koruyarak iki rota arasindaki koOseleri degis tokus ederek bir ¢ézumun
komsularini tanimlar. Willard'in yaptigi gibi, her iterasyonda tabu olamayan
en iyi hareket secilir. Willard algoritmasindan iyi olmakla birlikte iyi sonuclar
Uretememistir. ileri arastirmalar TA calismasi igin daha teferruath arastirma

mekanizmalarinin gerekli oldugunu gostermistir [67].

Genetik algoritma

Evrimsel Programlamanin bir parcasi olan Genetik Algoritmalar (GA)
Darwin’in  evrim teorisinden esinlenerek ortaya c¢ikmistir. Evrimsel
programlama, 1960’ yillarda Rechenberg’in “Evrim Stratejileri” adli
calismalariyla gindeme gelmistir. Evrimsel programlama genellikle genetik
algoritmalari, evrimlesme stratejisini ve genetik programlamayi icermektedir.
Genetik algoritmalarla evrimlesme stratejisi arasinda 6nemli fark genetik
algoritmalarin  ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini, evrimlesme

stratejisinin ise yalniz mutasyon igslemini kullanmasidir [61].

GA genetik popllasyonu uzerine dayali uyarlamali bir sezgisel arastirma
metodudur. Temel kavramlari 1975 yilinda Holland tarafindan geligtirilmistir,
karmasik problemlerin ¢ozimunde GA kullaniminin pratikligi De Jong (1975)
ve Goldberg (1989) tarafindan yapilan ¢alismalarda ispat edilmistir. GA, bazi
yakinsama kriterleri ile karsilagilincaya kadar her iterative proses boyunca
yavrularin yeni jenerasyonunu olusturarak kromozomlarla kodlanmis
bireylerin populasyonunu geligtirir. Bu kriterler mesela, jenerasyon sayisinin
maksimumluguna veya benzer bireylerden olusmus homojen populasyon

yakinsamasina karsilik gelebilir. En iyi kromozom uretildiginde kodu ¢ozulur
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ve uygun ¢ozumu saglar [38]. Bireylerin yeni jenerasyonunun olusturulmasi
aslinda dort adim ya da evreyi kapsar: Gosterim, secim, rekombinasyon ve

mutasyondur.

Gosterim: CozUm uzayinin gosterimi ¢ézimin 6énemli 6zelliklerinin sifre
¢6zumunden olugur. Bu populasyonun bir bireyini tanimlayan kromozomdur.
Genellikle bir ¢ozumun temel karekteristiklerini yakalayan ardigik genlerden

yapiimigtir [68].

Sec¢im: Bu faz birlestirme amaglari igin populasyondan iki ¢ift bireyi rast gele
gelmekten olusur. Bir populasyon Uyesinin secim olasihdr genetik cesitliligi
koruyarak genetik kaliteyi vurgulamak icin genellikle uygunlugu ile orantilidir.
Burda uygunluk ¢6zim uzay! kesfedilirken maksimum yapilacak kazang,

fayda ve iyiligin dlgimune isaret eder.

Rekombinasyon: Rekombinasyon yeni nesili sekillendiren yavrulari Uretmek

icin secilen ciftlerin genlerini kullanir.

Mutasyon: ilave ¢6ziim uzayi kesfi ve genetik gesitliligi saglamak ve sunmak
icin es zamanh olarak tek bireyin bazi genlerini rastgele olarak degistirmeyi
icerir [100]. Genetik algoritmanin calismasini asagidaki gibi 6zetlenebilir
[101];

1. Adim: Olasi ¢6zuimlerin kodlandigi bir ¢6zim grubu olusturulur (¢6zUm
grubu, biyolojideki benzerligi nedeniyle, toplum (population), ¢ézimlerin

kodlari (string) da kromozom olarak adlandirilir).

2. Adim: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur (uygunluk fonksiyonu).
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3. Adim: Bu kromozomlar eslenerek (mating), yeniden kopyalama
(recombination) ve degistirme (crossover) operatorleri uygulanir. Bu sayede

yeni bir toplum olusturulur.

4. Adim: Yeni kromozomlara yer agmak ig¢in eski kromozomlar ortadan
kaldirilir.

5. Adim: TiUm kromozomlarin uygunluklari tekrar hesaplanir.

6. Adim: Eger jenerasyon suresi dolmamissa 3. adima gidilir.

7. Adim: O ana kadar bulunmus en iyi kromozom sonugtur.

Kromozom sayisi, mutasyon orani, c¢aprazlama 0zelligi, nesillerin

degerlendiriimesi GA performansini etkileyen durumlardir [101].

Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttirmak calisma zamanini arttirirken

azaltmak da kromozom gesitliligini yok eder.

Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala
¢6zUm noktalarinin uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi GA’'nin sikistigi
yerden kurtulmak igin tek yoludur. Ancak ylksek bir deger vermek GA'yi
kararli bir noktaya ulagmaktan alikoyacaktir.

Kac¢ Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak ¢aprazlama tek noktada
gercgeklestirimekle beraber yapilan arastirmalar bazi problemlerde ¢ok

noktall caprazlamanin ¢ok yararl oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasil degderlendirilecegi: Elde

edilen iki bireyin birden kullanilip kullanilamayacagi bazen énemli olmaktadir.
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Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal olarak her nesil tumuyle bir
onceki nesle bagh olarak yaratilir. Bazi durumlarda yeni nesli eski nesille
birlikte yeni neslin o ana kadar elde edilen bireyleri ile yaratmak yararli

olabilir.

Parametre kodlanmasinin nasil yapildigi: Kodlananin nasil yapildigi en
onemli noktalardan biridir. Ornek vermek gerekirse kimi zaman bir
parametrenin dogrusal ya da logaritmik kodlanmasi GA’nin performansinda

onemli bir farka yol acabilir.

Kodlama gésteriminin nasil yapildigi: Bu da GA’nin performansini etkileyen
bir noktadir. ikilik diizen, kayan nokta aritmetigi ya da gray kodu ile gésterim

en yaygin yontemlerdir.
Basari  degerlendirmesinin  nasil  yapildigri:  Akillica yazilmamis bir
degerlendirme islevi calisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢6zime higbir

zaman ulagsmamasina neden olabilir.

Yapay sinir aglari

ilk olarak McCulloch ve Pitts (1943) tarafindan gelistirilen yapay sinir
aglarinin tanimi Kohonen (1987) tarafindan su sekilde yapilmistir: “Yapay
sinir aglari, paralel bagli ¢ok sayidaki basit elemanin, gercek diinyanin
nesneleriyle biyolojik sinir sisteminin benzeri yolla etkilesim kuran hiyerarsik
bir organizasyondur’. Ozellikle doksanli yillardan sonra popiilaritesi artan

YSA' lar ginimuUzde halen bir¢gok alanda basariyla kullaniimaktadir.

Bir yapay sinir agi; agirhklandinimig baglantilarla zengin bir sekilde
baglanmis birimlerden olusan bir sayisal modeldir, tipki insan beynindeki
noronlar gibi; bir birimden baska bir tanesine bir baglanti boyunca sinyal

gonderilir ve ilgili agirhkla degistirilir [67]. Bir yapay sinir agi agirliklandiriimig
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baglarla baglanan temel noktalardan olusan bir agi icerir. Noktalar, basit bir
hesaplamayi  gerceklestirmeye yetenekli, agirliklandirilmis  verilerin
toplamindan olusan, esik veya yanhlik olarak nitelendirilen bir kisitin
eklenmesiyle takip edilen ve lineer olmayan cevap fonksiyonunun
uygulamasi olan hesaplama birimlerini gosterir. Bir birimin hesaplama
sonucu ciktisini atar. Bu ¢ikti girgin baglantilarla baglanmis noktalar igin
girdidir. Agin genel goérevi noktalarin ortaklaga hesabinin ortalamasi ile

gerekli girdi-¢ikti iligkisi gibi uygun ag yapilandirmayi basarmaktir [98].

Gorunuste biyolojik kargiliklar ile ilgili olmalarina ragmen yapay sinir aglari
insan anlayigiyla ilgili karakteristikler sergilerler. Ozellikle, bu aglar
tecribeden &grenebilirler ve kendi agirliklarinin aratan ayarlardan &zel
orneklerden genel kavramlar cikarir. Bu modeller insan zekasiyla ilgili
modeller ve yapay goruntu ve konugsma anlama gibi geleneksel
hesaplamalarin yetersiz kaldigi durumlar igin tasarlanmistir. Yapay sinir
aglari ile TSP Uzerine gelistirilen modeller etkili sonuglar vermelerine ragmen

diger metasezgisellerle rekabet edebilir durumda degil [67].

Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmasi optimizasyonu ( Ant Colony Optimization , ACO )
bir yapay karinca kolonisinin igbirligi yaparak en iyi ¢d6zime ulastigi bir
metasezgisel yontemdir. Karincalar salgiladiklari 'pheromone'’ maddesini
kullanarak bir yiyecek kaynagina giden en kisa yolu kendi kendilerine
bulabilme 0&zelligine sahiptirler. Bu 0zellikleri sayesinde karmasik bir
optimizasyon problemiyle benzerlik gosteren yol bulma problemlerini
cozmektedirler. Karinca Kolonisi Algoritmalari bir sonraki bolumde detayli

olarak incelenmisgtir.
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4. KARINCA KOLONiSi OPTiMiZASYONU

Insanoglu yasamini sirdirmek icin tabiata muhtagtir. Beslenmeden
barinmaya, ulasimdan korunmaya tum ihtiyaglarini tabiata bagli olarak
halledebilmektedir. Onu diger canlilardan ayiran akli sayesinde gelistirmis
oldugu aletler, makineler ve teknolojiler de, hammaddeleri itibariyle tamamen,
model alma konusunda da ¢ogunluk itibariyle tabiattaki varliklar ve olaylara
dayanmaktadir. GuUnumuizin gelisen teknolojisi de bu aligkanliktan
vazgecilmesine sebep olmamistir. Anlasilan o ki, insanoglu varoldugu surece
cevresindeki diger canlilar ve cansiz varliklara dogrudan ve dolayli olarak
badimli olacaktir. Degisen sartlarla birlikte ortaya ¢ikan farkli problemlerinin
¢6zUmunde, birikim ve tecribelerinin yetersiz kaldigi yerde yine basini gevirip
bakacagi yer cevresi, tabiat, olacaktir. Karinca koloni optimizasyonu da,
bdyle bir ihtiyacin ¢ézimune yonelik kafa yoran bilim adamlarinin, tabiattaki
gergek karincalarin yol bulma kabiliyetlerini taklid ederek gelistirmis olduklari

bir algoritmadir [69].

Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO), eniyileme problemlerinin ¢ozUmu igin
gercek karincalardan esinlenilerek geligtiriimig bir yapay sistemdir. Konunun
temellerinin atildigi yayin 1991 yilinda Dorigo, Maniezzo ve Colorni
tarafindan hazirlanan bir teknik rapordur. ilk KKO sistemi ise Karinca Sistemi
(KS) adiyla Dorigo’nun doktora tezinde (1992) ele alinmistir. KS, gezgin
satici ve kuadratik atama problemlerine uygulanmistir. Cizelge 4.1’ de
konuyla ilgili yapilan temel galigmalar kronolojik olarak gosterilmistir. Tablo

hazirlanirken KKO ve gelistiriimis modelleri dikkate alinmistir[69].
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Cizelge 4.1. Kronolojik olarak Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmalari [69].

Algoritma Yazarlar Yil

Dorigo ve digerleri 1991

Ant System (AS) Dorigo 1992
Dorigo ve digerleri 1996

Dorigo 1992

Elitist AS

Dorigo ve digerleri 1996
Ant-Q Gambardella ve Dorigo 1995a
Dorigo ve Gambardella 1996a
Ant Colony System Dorigo ve Gambardella 1997a
Dorigo ve Gambardella 1997b

Stitzle ve Hoos 1996

MAX-MIN AS Stutzle 1999
Stitzle ve Hoos 2000
Rank-based AS Bullnbeimer ve digerleri 1999b
ANTS Maniezzo 1999
BWAS Cordon ve digerleri 2000
Blum ve digerleri 2001

Hyper-cube AS

Blum ve Dorigo 2004

GKKO Ksekintiirk ve Séyler 2006
LACO Bin ve digerleri 2009

Karinca koloni optimizasyonu ilk olarak gezgin satici problemine
uygulanmustir. ik olarak gelistirilen KS ve modifiye edilmis versiyonlari farkli
bilim ve uygulama sahalarinda birgok probleme uygulanmig ve basaril
sonugclar elde edilmistir. Cizelge 4.2’ de KKO ve geligtiriimis versiyonlarinin

uygulandigi alanlar, kaynaklari, yazarlari ve yillariyla beraber yeralmaktadir.



Cizelge 4.2. Karinca Kolonisi Optimizasyon Uygulamalari [69].
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Problem Tipi Problem Adi Yazarlar Yil
Dorigo ve digerleri 1991,1996
Dorigo ve 1997
Gezgin Satici — 90 v
Stitzle ve Hoos 1997, 2000
Yang ve digerleri 2008
Rotalama — -
Gambardella ve digerleri 1999
Arac Rotalama Reimann ve digerleri 2004
Bin ve digerleri 2000
Siparis izleme Gambardella ve Dorigo 2000
i Costa ve Hertz 1997
Grafik Boyama -
Maniezzo 1999
Arama Karesel atama Stutzle ve Hoos 2000
Ders gizelgeleme Socha ve digerleri 2002,2003
Kuadratik atama Demirel ve Toksari 2006
Total weighted Besten ve digerleri 2000
tardiness Merkle ve Middendorf 2003
. Merkel ve digerleri 2002
Proje cizelgeleme — -
Abdallah ve digerleri 2009
Cizelgeleme Open shop Blum 2005
Akis Tipi
gize]ge|eme Yanahan ve Yenisey 2008
Entegre proses 2009
planlama ve Leung ve digerleri
cizelgeleme
Set covering Lessing ve digerleri 2004
1-cardinality trees Blum ve Blesa 2005
Subset Multriple Leguizam’on ve Michalewicz 1999
knapsack Min ve digerleri 2008
Maximum elique Fenet ve Solnon 2003
. Solnon 2000, 2002
Kisit saglama
Afshar 2007
Siniflandirma Parpinelli ve digerleri 2002
kurallari Martens ve digerleri 2006
N Bayesian aglar Campos ve digerleri 2002a, 2002b
Diger Docking Korb ve digerleri 2006
Stirekli dinamik Ttaili ve Siarry 2008
programlama
Tamsayili
dogrusal olmayan Schluter ve digerleri 2009

programlama
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4.1. Gergek Karincalarin Davraniglari

Gergek karincalar, yuvalar ile yiyecek bulduklari yer arasinda en kisa yolu
bulma kabiliyetine sahiptirler [70, 71]. Bunu yaparken goérme duyularini
kullanmamaktadirlar [72]. Ayrica yollarinin Uzerine bir engel konuldugunda ya
da cografi olaylar sebebiyle mevcut yolda bir degisiklik gerceklestiginde, yeni
en kisa yolu bularak bu yeni duruma adaptasyon saglamaktadirlar. Sekil 4.1°
de karincalarin yuvalariyla yiyecek kaynagl arasinda izledikleri yol

gorulmektedir.

Po o e Pe o P b P Pe Pk Pe ok
YWA—S B+ 5 & T T 5 5 F 5 5 VIVECEK

Sekil 4.1. Gergek Karincalarin Yuvalari ile Yiyecek Kaynagi Arasinda Yol
Almalari [69].

Karincalarin belli bir yolu olusturmalari ve her seferinde bu yolu takip
etmeleri, yol Uzerine biraktiklari feromon sayesinde mumkudn olmaktadir.
Go6rme duyulari gelismemis olan karincalar feromonun kokusunu takip
etmektedirler. Yani feromon miktarinin ¢gok oldugu guzergahi az olana tercih
etmektedirler. Bu ayni zamanda karincalarin en kisa yolu bulmalari
konusunda da bize ipucu vermektedir. Yollarinin Uzerine Ustinden ge¢me
imkanlarinin  olmadigi bir engel konuldugunda vyol alternatifleri ikiye
cikmaktadir (Sekil 4.2).

ENGEL

YUVA ’?; %ﬁ%%%%y#*% %%WH YiYECEK
_/
Sekil 4.2. Gergek Karincalarin Yollari Uzerine Engel Konulmasi [69].
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Karincalar yollari Uzerine konulan engelle kargilastiklarinda, takip
edebilecekleri bir feromon olmadigindan, sag veya sol tarafa gitme
konusunda esit olasilikla hareket edeceklerdir. Dolayisiyla yaklasik olarak
karincalarin yarisi sag taraftan, yarisi sol taraftan vyollarina devam
edeceklerdir (Sekil 4.3).

-
Yola
4| ¥
4 ¢4
YuvA %&W Wﬂmcm
*l&_éqé

Sekil 4.3. Gercek Karincalarin Engel Karsisinda ilk Etapta Yol Tercihleri [69].

Engelin kisa tarafini tercih eden karincalarin birim zamanda yol Uzerine
birakacaklari feromon miktari daha ¢ok olacaktir. Béylelikle zaman icerisinde
kisa yolu tercih eden karinca sayisi artacaktir. Bu pozitif geri besleme prosesi
sayesinde, belli bir sure sonra tum karincalar, engelin kisa tarafini kullanir
olacaklardir (Sekil 4.4).

ENGEL

YUVA ?ﬂ%ﬁ %%%%ﬁvimcm
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Sekil 4.4. Gergek Karincalarin Zamanla Kisa Yolu Bulmalari [69].

Gergek karincalarin yol alma hizlari ve feromon birakma miktarlari yaklagik
olarak ayni olmasina ragmen, zamanla kisa yolda biriken feromon miktarinin
daha fazla olmasini sdyle agiklamak mumkdnddr: Uzun taraftan yol alma

zamani daha uzun sirmektedir. ki tarafli gelis gidisin oldugu
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dusunuldugunde, belli bir zaman diliminde toplam yoldan geg¢en karinca
sayisi ve dolayisiyla birakilan feromon miktari kisa yolda daha fazla

olacaktir.

4.2. Yapay Karincalar ve Karinca Koloni Algoritmasi

4.2.1. Yapay karincalar

Her ne kadar algoritma oOnerilirken gergcek karincalardan ilham alinsa da
algoritmanin icrasinda kullanilan yapay karincalar gergek karincalardan bazi

bakimlardan farkliliklar gosterir [73].

— Yapay karincalar hafiza 6zelligine sahiptir. Tabu listesi adi verilen hafiza
sayesinde yapay karincalar hangi sehirlere daha 6nce ugradiklarini bilir.
GSP problemleri ¢ézulirken ugranan bir sehir tabu listesine alinir ve o
sehre bir daha ugranmaz.

— Gergek karincalar neredeyse kor olduklari halde yapay karincalar
goérme yetenegine sahiptir. Clinkl yapay karincalar segebilecekleri bir
sonraki sehrin koordinatlari ve uzakligi hakkinda matematiksel bilgiye
sahiptir.

— Yapay karincalar gergek karincalardan farkh olarak ayrik bir arastirma
uzayinda bulunur. Gergek karinca yuvasina yiyecek ararken surekli bir
arastirma uzay! olari yeryuzu Uzerinde sonsuz sayida noktadan ve
yoldan gegebilir. Oysa yapay karincalar, hafiza ve zaman kisitlamasi
gibi temel nedenlerle sinirl sayida ayrik veri kuimesinden olusan
arastirma uzayinda ¢ézum aramakta kullanilir.

— Yapay karincalar ayrik zamanh bir ortamda yasarlar. Sistemde her

yapay karinca ayri ayri zaman araliklarinda adim adim sirayla yol alir.
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4.2.2. Karinca koloni algoritmasi

Algoritmanin temel olarak igleyisi anlatilirken GSP kullanilacaktir. Oncelikle

GSP problemi hakkinda genel olarak bilgi verilecektir.

GSP, dogrusal olmayan eniyileme problemlerindendir [74, 75]. Bir satig
elemaninin ya da bir aracin belli bir noktadan baglayip, tim mdusterilere
ugradiktan sonra yine ayni noktaya, toplam mesafeyi en az kilacak sekilde

doénmesi seklinde tanimlanabilir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Gezgin Satici Problemi

G = (N,A) bir ag olmak Uzere, A bir dugum kumesini ve A= {(i,j) | ij € N, i# }
bir ark kimesidir. Bu durumda probleme ait tUm mumkun ¢oézimlerin sayisi
i

ilk dugum sabit olmamak kosuluyla ve asimetrik GSP igin N!" dir. C,,

daguminden j dugumine gidis maliyeti (mesafe veya slre) ve X, karar

degiskenidir:

1, eger i'den j'ye gidiliyorsa
i 0, aksi durumda

(4.1)
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Buna gore problemin tamsayili programlama modeli agagidaki gibidir:

min Z C;yiX; (4.2)
(i)ed

Kisitlar:

D ox, =1 VieN (4.3)

JjeN A

le.j =1 Vjie N (4.4)

ieN

X; € {0,1} (i,j))ed (4.5)

Amac fonksiyonu (Es. 4.2) toplam tur maliyetidir. Kisit (Es. 4.3) ve (Es. 4.4)
musgterinin sadece bir defa ziyaret edilmesi gerektigini ifade etmektedir ve

uygun olmayan ¢ozumleri engellemektedir.

Dugum sayisi arttikca ¢ézUm alternatifi Ussel olarak artmakta ve problem,
deterministik yontemlerle ¢oziml zor hale gelmektedir. Ornegin 16 sehirden
olusan Homer's Ulysses problemi i¢in 653,837,184,000 alternatif rota oldugu
ve en iyi ¢ozumun 92 saatlik bir taramadan sonra bulunabildigi Grotschel ve
Padberg (1993) tarafindan raporlanmistir. Bu durumda devreye sezgiseller
ve meta-sezgisel yontemler girmektedir. Gelistirilmis bircok meta-sezgisel
GSP problemlerinin ¢ézimunde kullaniimigtir. Bunlardan bazilari, genetik
algoritma [77], yapay sinir aglari [76], benzetilmig tavlama [78], karinca

kolonisi algoritmasidir [79].



93

KKO ile GSP probleminin ¢dézimu icin ilk olarak digumlerden biri baslangic
noktasi olarak belirlenmektedir. Yapay karincalarin ilk digumden sonra
gidecekleri dugum egit olasilikla belirlenmektedir (Sekil 4.6).

A
=’ B
C

Sekil 4.6. Yatay Karincanin ilk Adimda Yol Tercihi (Esit Olasilik)

N dugum sayisi olmak Uzere, yapay karincalarin baslangi¢c digumunden
gidecekleri dugumu belirlemeleri 1/N-1 olasilikla olacaktir. Her dugumden
sonra bu olasilik degeri artacaktir. Algortimanin ilk iterasyonunda karincalarin

turlari bu sekilde tamamlanacaktir.

Gergek karincalarda oldugu gibi, belirlenen sayidaki karincalarin timu igin
gecis yapmis olduklar yollarin feromon miktarlari, karincanin toplam tur
uzunluguyla ters orantili olarak arttirilir. ilk turlarin tamamlanmasindan ve
feromon miktarlarinin glincellenmesinden sonra ikinci iterasyona gegilir. Artik
karincalar yol tercihlerini esit olasilik yerine feromon miktarlarina bagh olarak
gergeklestireceklerdir. Yol tercih  kurallari  gegis  kurali  olarak

adlandirilmaktadir.

Karinca algoritmalarinin temel 6zellikleri

Karinca Algoritmalarinin temel 6zellikleri: [73]

Zeki davranig bigimi: Zeka tam olarak tarifi yapilamayan bir kavramdir. Fakat
temelde kabul goéren tanim sudur; zeka Ustin 6zellikli bir arama yéntemidir.
insanlarin karsilarina ¢ikan problemlere karsi cok genis bir arastirma

uzayinda ¢ok az bir deneme ile makul bir zaman i¢inde yeterince iyi ¢gozumler
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uretiyor olmasi zeki davranig bigimi olarak kabul edilir. Buradan hareketle
insanlarin zeki olarak kabul ettigi davranis bigimini gosteren algoritmalara

zeki algoritmalar denir.

Yukaridaki tanima goére tek basina bir karincanin zeki davranis bigimi
gostermedigi aciktir. Fakat koloni bir bitln olarak karsisina ¢ikan engellere
adaptif yapida ve dogru yonde kararlarla tepki vererek ¢ok kombinasyonla bir
glizergdh problemini ¢dzebilmektedir. iste bu yilizden gercek karinca
kolonisini model alan karinca algoritmasinin yapay zeka vasfi tasidigi

sOylenebilir.

Kombinasyonel Optimizasyon: Bazi problemler i¢cin ¢ok genis bir arastirma
uzayl so0z konusudur ve bu problemlerin kesin ¢6zUmunu bulmak mumkun
degildir. Bu nedenle makul bir zamanda yeterince iyi bir ¢6zum bulabilmek
amaglanir. Problem kisitlamalari g¢ergevesinde bulunabilen en iyi ¢ézume
optimum ¢6zUm adi verilir. Fakat optimum ¢6zimin kesin olarak en iyi
¢ozum oldugu garanti edilemez. Dogadaki karincalar yuva ile yiyecek
kaynagl arasinda guzergah olusturabilecek sayisiz yol kombinasyonu
arasindan eniyi ¢ozum olarak ifade edilebilecek bir ¢6zum bulabilirler. Bu
yonuyle  bakildiginda karincalardan  esinlenerek  yapilan  karinca

algoritmasinin kombinasyonel bir optimizasyon algoritmasi oldugu agiktir.

Sezgisel ve Olasilik Tabanli: Bir engelle karsilagsan gergek karincalara
bakildiginda hepsinin feromonun en yogun oldugu yerden ge¢medigi, az bir
kisminin da istisnai olarak feromonun az oldugu yolu segtikleri gézlenmistir.
Karincalarin tercihi tamamen feromon yogunlugu oldugu tarafa gegisi
mumkudn kilan bir kesinlikte degildir. Bunun yerine karincalarin, feromonun
daha yogun oldugu yerlere daha buylk bir olasilikla gegtigini kabul etmek
isabetli bir tercih olacaktir. Bu yonlUyle karincalarin davranigi olasilik
tabanlidir. Fakat tek bir karincanin olasilik tabanl tercihi daginik yapida grup

davranigini, bir bagka deyisle koloninin dogru yola yonlenmesini
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saglamaktadir. Burada yodnlendirici olan unsur feromon bulgusudur. Bu
nedenle karincalarin grup olarak davranigi dogru ¢6zUme yakinsayan

nitelikte sezgiseldir.

Adaptif Yapi: Guzergahi engelle bozulan bir karinca, o engeli hangi taraftan
asacagina dair bolgesel veya butun bir glizergahi nasil tamamlayacagina
dair kuresel bir bilgiye sahip degildir. Engelin hangi taraftan yolu uzattigini da
baslangicta bilemez. Fakat engeli kisa yoldan asan tarafta birim uzunluk
basina disen feromon yogunlugunun fazlali§i karincalar igin yol gdsterici
olacaktir. Dolayisiyla sonraki karincalar icin kisa taraf daha c¢ok tercih
edilecektir. Buradan acgik¢a anlasiimaktadir ki; gergek karincalar i¢in gevrede
meydana gelen degisimlere dodru yonde adaptasyon saglamada feromon

salgisiyla birlikte mesafe bilgisi dolayl olarak etkili olmaktadir.

Pozitif Geri besleme: Karincalarin gegtikleri yollara biraktiklari feromon
maddesi pozitif geri besleme bilgisi saglamaktadir. Bu bilgi sonraki karincalar

icin o yolun segilebilirligini artirmaktadir.

Negatif Geri besleme: Dogada karincilarin gegtikleri yerlere biraktiklar
feromon maddesi zamanla dig etkenler nedeniyle azalmakta ve surekli olarak
buharlasmak suretiyle ugmaktadir. Bu nedenle guzergahi uzattigi igin
kullanilmayan bir yolun segilebilirligi gittikge azalmakta ve sonunda ortadan
kalkmaktadir. Bu yonuyle feromonun buharlagarak ugmasi sonraki karincalar
icin kotl olar yolun secilme ihtimalini azaltan ve ortadan kaldiran negatif bir
geri besleme bilgisi olarak vazife goérir. Bu durum insan beyninde
kullaniimayan bilgilerin hafizadan atiimasi (unutmak) ve c¢ok kullanilan

bilgilere erisimin hizlanmasi (¢abucak hatirlamak) olayina benzetilebilir.

Etkilesim: Yasam c¢evresinde iz birakmak suretiyle gerceklestirilen iletigim
tirine etkilesim denir. Koloni bireyleri arasindaki etkilesim rast gele olan

birey davranisini dogru ¢O0zume vyakinsayan bir koloni davranisina
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donusturdr. Karincalar arasindaki  etkilesim maddesi salgiladiklari

feromondur, etkilegim araci ise koku alama duyularidir.

Gecis kurali

Feromon miktarlarini dikkate alarak yapilacak yol tercihinde iki alternatif s6z
konusudur. Ilk segenek ¢, olasilikla feromonun en yodun oldugu yolun
secilmesidir. g, parametresi genel olarak %90 olarak belirlenir. 1(i,j), i ve j

noktalari arasindaki feromon miktari, n(ij) , secilebilirlik parametresi, i ve j
noktalari arasindaki mesafenin tersi (1/6(ij)), a ve [ ayarlanabilir
parametreler olmak Uzere, i noktasinda bulunan bir k karincasinin gidecegi

nokta u, asagidaki gibi secilmektedir:

j= argjnZ?x{[r(i,u)]a [n(i,u)]ﬂ} eger q<q, (4.6)
Denklem (Es. 4.6)’ da j, (i), henlz k karincasi tarafindan ziyaret edilmemis,

I den gidilebilecek noktalar kiimesidir.

ikinci alternatif ise gidilmesi mimkiin olan yollardan birini, yollardaki feromon

izleriyle orantili olarak segmektir. Bu sekilde yol segimi olasihgi 1- ¢, dir.
P.(i,j) i noktasinda iken j noktasinin secgilme, j ye gitme olasihgidir ve

Denklem (Es. 4.7) deki gibi hesaplanmaktadir.

RN 14 . N8
[T(Z,J)]' [Ugl,])1 _ien)
P ) =4 2seno 7] [0 w)] (4.7)
0,diger durumlarda

Denklem (Es. 4.7)de a ve B iki parametre olup feromon izinin n(ij) nin

birbirlerine gore goreceli ustunltklerini belirler. Bu olasiliklara bagli olarak
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gidilecek noktalar dolayisiyla tur belirlenmektedir. Feromonun yogun oldugu

yollarin secilme olasiligi daha yUksektir.

Feromon giincellemesi

Feromon guncellemesinin amaci ¢ozum uzayinin taranmasidir. Guncelleme
islemi tim karincalar turlarini tamamladiktan sonra yapilir. iki temel bileseni
vardir[80]:

1) Tum yollardaki feromonlarin, buharlasma orani p € (0,1] oranda
buharlastiriimasi,
2) Karincalarin gegtikleri yollardaki feromon miktarlarinin, o yolu kullanan

karincanin yol uzunluguyla ters orantili olarak arttiriimasi.

Buharlasma orani daha ©Onceki ¢6zumlerin  Oneminin azaltiimasini
saglamaktadir. Bununla amacglanan yerel eniyiler takilmayi, aramanin
yavaslamasini veya durmasini engellemektir. Ayrica kotu sonug¢ veren ark

ikililerinin de secilme olasiliklari azaltiimaktadir.

Yol uzunluguyla ters orantili olarak feromon artigi ise, iyi ¢dzUmlerin

oneminin arttiriimasini temin eder [81].

Feromon yenilemesi klasik ve global olmak Uzere iki sekilde
gerceklesmektedir.

Klasik Feromon Glincellemesi

r,(t) iterasyon t ye kadar biriken (ij) arkindaki feromon dizeyi, Arz,(z)

karinca k' nin (i) arkina birakacagi feromon miktari ve m karinca sayisi olmak
Uzere t+1 iterasyonuna ait feromon dizeyi Denklem (Es. 4.8)" deki formdille

hesaplanir.
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7, (t+1) = - p)r, (z)élmg (i, j)ed (4.8)

' k karincasina ait toplam yol uzunlugu ve T* k karincasi tarafindan

gergeklestirilen tur olmak Uzere feromon degisim dizeyi Az, k Denklem

(Es.4.9) daki formulle hesaplanir.

k < .. k
Az’l;f:{l/L’ eger (i,j)eT (4.9)

0, aksi durumda

Feromon guncellemesi, turlari dinamik olarak degistirerek gegis yapilan
yollarin tercih edilme olasihgini arttirmaktadir. Karincalar, degisen feromon
miktarlarina bagh olarak her iterasyonda turlarini da degistirmektedirler.

Amag, surekli olarak daha kisa turlari bulmaktir.
Global Feromon Glincellemesi

Global feromon guncellemesi, gegerli iterasyondaki en iyi sonuca sahip
karincanin izledigi yolun feromon duzeyinin, klasik guncellemeye ilaveten
arttinimasidir. Bununla amagclanan, iterasyonlarda bulunan en iyi sonuglarin
belli bir oranda ileriki iterasyonlara aktarilmasidir. Global feromon
guncellemesi ve miktari sirasiyla Denklem (Es. 4.10) ve (Es. 4.11)’ deki gibi

hesaplanmaktadir.

L) =7,()+ A (i j)ed (4.10)

b~ .. b
A k:{llL, eger (i,j)eT (4.11)

v 0, aksi durumda
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L, mevcut en iyi turu gergeklestiren karincanin tur uzunlugu, 7, ise yine bu

karincanin gergeklestirdigi tura ait (i,j) arklarinin kimesidir.

Bir iterasyon boyunca gergeklestirilen islemler yukarida anlatildigr gibidir.

Asagida karinca koloni algoritmasinin adimlari gérulmektedir [82]:

Baslangig
Tur sayisini belirle,
Karinca sayisini belirle,
a parametresini belirle,
B parametresini belirle,
p parametresini belirle,
Her karinca igin rassal bir baglangig¢ sehri belirle,

Her tur icin;

Her karinca igin;
Bir sonraki dugum noktasini (Es. 4.6) ve (Es. 4.7) yi kullanarak
belirle;
Tur uzunlugunu belirle

(Es. 4.8) ve (Es. 4.10)’ u kullanarak feromon guncellestirmesi yap

Dur.

Karinca koloni optimizasyonu ilk kez gelistirildiginden bu yana Uzerinde
bircok degisiklikler yapilmistir. Performansini arttirmaya ve daha farkl
problemlerin ¢éziminde kullanmaya yonelik yapilan modifikasyonlar, farkl
isimlerle anilan birgok karinca koloni optimizasyon algoritmasini ortaya

cikarmigtir.



100

4.3. Gelistirilmis Karinca Algoritmalari

4.3.1. Karinca sistemi

Karinca sistemi ilk olarak Marco Dorigo tarafindan 1992’de yazmis oldugu
doktora tezinde ortaya atilmig ve gezgin satici problemiyle karesel atama
problemine uygulanmistir. KS’ nin farkl tg¢ farkh versiyonu bulunmaktadir.
Bunlar: ant-density [83], ant-quantity [84] ve ant-cycle’ dir [85]. ilk ikisi daha
dusuk performans gosterdiklerinden KS dendiginde ant-cycle anlasiimaktadir
[86].

KS’de her bir yapay karinca asagidaki 6zelliklere sahiptir:

—  Gidecegi bir sonraki sehri, yolun uzunlugunun ve yol tGzerindeki feromon
miktarinin bir fonksiyonu olan olasiliga gore belirlemektedir,

—  Gidilen bir sehre bir daha ugramak suretiyle uygun olmayan ¢ézumlerin
olusmasini engellemek igin, gidilen sehirler tabu listesi adi verilen bir
veritabaninda tutulur,

—  Turlar tamamlandiktan sonra gegilen yollara (ij) € A iz olarak da

adlandirabilecegimiz feromon atanmaktadir.

7, (t) taninda kadar kenar (i,j)'de biriken feromon miktari olmak tzere, her bir

karinca t aninda gidecegi bir sonraki sehri segecektir. Yeni sehrin segilmesi
t+1 anina denk gelmektedir. Bu islem bir iterasyon olarak adlandirildiginda
(t,t+1) zaman araliginda m adet karinca tarafindan m adet iki sehir arasi
transfer gerceklesmektedir. n sehir sayisi olmak Uzere her n iterasyonda
karincalar bir turu tamamlanmis olmaktadir. Bu noktada feromon miktarlari

formul (Es. 4.12)’ ye gore guncellenmektedir.

7, (t+n)=Q1-p)r, )+ Az, (i,))e A (4.12)
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Aty =;Ar§ (i,))e A (4.13)

Arg. (t,t+n) zaman arahginda kenar (i,j) deki k karincasinin gegisinden dolayi

arttirlan feromon miktarini temsil etmekte olup denklem (Es. 4.14)’ e gore

hesaplanmaktadir.

k 1L, eger (i,j)eT* ve (t,t+n) zaman araliginda

AT,

i (4.14)

AﬁU+D={

0, aksi durumda

t= 0 zamaninda feromon miktari, tim (i,j) kenarlari ¢ok kiguk bir deger olan

C sabiti miktarinca atanmaktadir. Bu deger, C, en yakin komsu sezgilene
gore hesaplanan tur uzunlugu olmak Uzere, (ij),z, = 7,= m/C,, seklinde

hesaplanabilir. Bu degerin ¢ok klguk olmasi durumunda ilk turlardaki
nispeten iyi cozumlere takilma ihtimali vardir. YUksek olmasi durumunda ise
kot sonu¢ veren (ij) arklarindaki feromonlarin buharlagmasi igin

iterasyonlarin gegmesi beklenecektir [86].

tabu,, k karincasina ait tabu listesi olup, o ana kadar ugramis oldugu

sehirlerin oldugu bir veritabanidir. Ziyaret edilen her sehir listeye eklenir.
Gidilecek bir sonraki sehir secilirken bu liste dikkate alinir. Amag ziyaret
edilen bir sehrin tekrar ziyaret edilmesini engellemek, boylelikle uygun

olmayan ¢ozumlerin devre disi birakilmasini saglamaktir. tabu, , ise k

karincasinin ugradigi s. sehri temsil etmektedir. k karincasinin i sehrinden j
sehrine gitme olasiligi (gecis olasihgl) denklem (Es. 4.7) ile ayni sekilde
hesaplanmaktadir.

J.{N — tabu, Yya esit olup gidilebilecek sehirleri gostermektedir. a ve B

feromonin segilebilirlige kargi goreceli Ustinlugunu belirleyen parametrelerdir.
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Boylelikle gecis olasiligi, t aninda secilebilirlik n(ij) (daha yakin sehirlerin
secgilme olasihgr daha yuksektir) ile feromon miktarinin (feromon miktarinin
yogun oldugu sehirlerin segilme olasiligi daha yulksektir) parametrelerle

belirlenen dnem derecelerine gore belirlenmektedir.

Algoritmanin baglangicinda (t=0), karincalar tesadufi olarak ilk sehirlerine
yerlestirilirler (ilk sehrin her karinca i¢in tesadufi olarak secilmesi ya da ayni
sehirden baslatilmasinin performans Gzerindeki etkisi Dorigo ve digerlerinin
(1996) eserinde incelenmistir. Baslangic sehri c¢alismamizda depo
oldugundan bu alternatifler Uzerinde durulmamistir). Ayrica tum yollara

baslangic feromon degerleri z,(0) atanir. Karincalara ait tabu listelerine, ilgili

karincalarin yerlestirildikleri sehirler eklenir. Daha sonra her bir karinca,
(Es. 4.7) deki formille hesaplanan olasilik p,(i,j)’ ye gore bulundugu i
sehrinden segilecek sehre gonderilir. n iterasyon sonra karincalar turlarini
tamamlamis ve tabu listeleri dolmusg olacaktir. Karincalara ait tur uzunluklari

(L) ve feromon miktarlarindaki degisim Arif hesaplanir. En kisa karinca turu

guncellenir ve tabu listeleri bosaltilir. Bu proses maksimum iterasyona
(NCMAX) ulagilana kadar tekrarlanir.[87].

4.3.2. Elitist karinca sistemi (KSELIT)

Elitist karinca sistemi, KS'nin ilk defa gelistirilmis versiyonudur [85, 86]. Elitist
strateji olarak adlandirilan yontem, genetik algoritmadaki uygulamalardan
esinlenilerek gelistiriimistir. En iyi tura ait kenarlarin feromon miktarlari, her
dongude KS’de uygulanan standart feromon guncellemesine ilaveten
fazladan feromon artirrmina tabi tutulmaktadir. Batin karincalar turlarini
tamamladiginda o ana kadar yapilari en iyi turu o adet karincanin yapmis

oldugu kabul edilir. Yollarda feromon glincellemesi yaparken en iyi tur

guzergahinda bulunan yollara o katsayisi ile orantili miktarda fazladan Ary.*

kadar feromon birakilir. Burada amag arastirmayi bulunan en iyi tur etrafinda
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surdurmektir. KSelit algoritmasinda; feromon glincelleme, toplam feromon
degisimi, bir karincanin biraktigi feromon miktari, secilmis karincanin
biraktigi feromon miktari sirasiyla denklem (Es. 4.15)-(Es. 4.18) ile

hesaplanmaktadir.

Tij(t+1):(1_p)Tij(t)+ATij+AT;’ (4.15)
AZ’; :ZATS (4.16)
k=1
Agk = OlLf, k i'den j'ye gectiyse (4.17)
70, gecmediyse

Q -1 <1 .
N o=, k i'den e gectiyse
A =17 l J ye gecty.

)

(4.18)
0, gecmediyse

4.3.3. ANT-Q

Gambardella ve Dorigo 1995'te, Q-6grenmeden bazi fikirleri entegre eden
KS’nin uzantisi olan Ant-Q algoritmasini énermislerdir. Bu algoritmadaki en
onemli farkliliklardan biri 1 6grenme basamagi parametresinin de goz
onunde bulundurularak feromon guncelleme degerlerinin hesaplanmasidir
[89].

Ant-Q Karinca Kolonisi Sistemi’nden karincalarin adim adim ¢evrim igi

feromon guncelleme gerceklestirmede kullandigi 7, degerinde farklilik

gosterir. Ant-Q’da, bir k karincasi ¢evrim igi adim adim asagidaki denklemle

feromon guncellemesi yurutur [90]:
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7,() = (A= p)r, () + py*maxz, (4.19)

Daha sonra karinca kolonisi sisteminde oldugu sabit 7, degeri kullanmak

Ant-Q’daki gibi komplike terim tahmininden dolayi ¢alismalar hemen hemen
ayni performans elde edilmesine ragmen Karinca Kolonisi Sistemi Gzerinde

yogunlastiriimigtir [90].
4.3.4. Karinca koloni sistemi

Karinca Koloni Sistemi (KKS), Dorigo ve Gambardella (1996) tarafindan GSP
problemlerinin ¢dziUmune yoOnelik olarak gelistiriimis bir karinca koloni meta-
sezgiselidir. KKS’nin ¢alismasi su sekilde gergeklesmektedir: m adet karinca
n adet sehirden birine belli bir baglangi¢ kuralina goére yerlestiriimektedir.
Tum karincalar durum gegis kuralinin (state transition rule) da uygulandigi bir
surecgte turlarini tamamlamaktadir. Turlar gergeklestirilirken, karincalarin
gecis yaptigi kenarlarda yerel feromon glncellemesi de yapilir. Turlar
tamamlandiktan sonra kenarlara ait feromon miktarlari global feromon

guncelleme kullanilarak arttirilir.

KKS’de durum gecis kurali su sekilde kullaniimaktadir: r sehrindeki k

karincasi gidecegi sehir u’yu denklem (Es. 4.20) ye gore belirlemektedir:

_ argax{[r(r,u)][r(r,u)]ﬂ}, eger q<q,

S, degilse (4.20)

S

s gidilecek olan sehrin olasilik dagihmina goére belirlenmesi alternatifini temsil

etmektedir. Olasiliklarin hesaplanmasi ( Es. 4.21)’ deki gibidir.
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[r(r,u)][r(r,u)]ﬂ , eger seJ, (r)
pi(riS) =93 s [e(r)][2 )] ' (4.21)

0, diger durumlarda

KKS'ye ait algoritma $ekil 4.7 ' de gorulmektedir.

Basla

Loop {bu asamadaki her déngii iterasyon clarak adlandirilmaktadair}
Her kbir karinca bkaglangig difumiine yerlestirilir
Loop {bu asamadaki hsr dingii adim clarak adlandirailair}

Her bir karinca durum gegis kuralini uygulayarak bir

sonraki dagumi seger

Lokal feromon gilincellemesi yapilair
Until tim karincalar turlarini tamamlayincaya kadar
Glokal fercomon gincellemesi yapilar

Until durdurma kriteri sadlanana kadar

Sekil 4.7. KKS algoritmasi

Global feromon guncellemesi tum karincalar turlarini tamamladiktan sonra

denklem (Es. 4.22) ve (Es. 4.23)’ e gore hesaplanir.

t(r,u) « (L—a)r(r,s)+a Az(r,s) (4.22)

Ar(r,u):{lngb’ eger (r,s) € global en iyi tur 4.23)

0, aksi durumda

a buharlasma orani parametresi. Global feromon glncellemesinin amaci

daha kisa turlarin feromon miktarlarini arttirip cazip hale getirmektir.

KKS’ de global feromon glncellemesine ilaveten her karinca k' nin gegis
yaptigi her ark (i) igin gegisi sonrasi yapilan yerel feromon glncellemesi s6z

konusudur. g, 0<g¢<1, genellikle 0.1 olarak belirlenen bir parametre ve
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7,=1/C, olmak uzere yerel feromon guncellemesi denklem (Es. 4.24) ya

g6re yapilmaktadir.

7; < (=87, + 67, (4.24)

7,'In hesaplanmasinda kullanilan C, enyakin komsu algoritmasina gore

elde edilen tur uzunlugudur.
4.3.5. Maksimum-minimum karinca sistemi

Maks-Min Karinca Sistemi (MMAS) Stutzle ve Hoos tarafindan 1997 yilinda
geligtiriimigtir [88]. MMAS’yi KS’den ayiran iki temel o6zellikten ilki, her
iterasyonda sadece bir karincanin feromon yenilemesine izin verilerek
¢6zUmun saglanmasidir. Bu karinca, bir onceki iterasyondaki en iyi ¢ozumu

veren karincadir. ikinci 6zellik ise, arastirmadaki dalgalanmayi énlemek igin,

feromon izlerinin sinirli bir aralikta [2' T ] olmasidir. Feromon izleri Ust

limitten baglatilir ve bu da baslangicta yuksek oranda iyilesme saglar.
MMAS’de alt ve ust limitler uygun secilmedigi takdirde tum karincalar ayni
yoldan gitmekte ve bu da iyi bir ¢dzUmun bulunmasini engellemektedir. Alt ve

ust sinirlar asagidaki formullerle hesaplanir [91].

T max =%*—2‘h (4.25)
T

= Dmax 4.26

z.|'T]|r| 2n ( )

Burada, L, bulunan en iyi turun uzunlugunu, p feromon buharlasma

katsayisini, n ise karincalarin hareket ettikleri sistemdeki nokta sayisini

gOstermektedir.
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4.3.6. Rank temelli karinca sistemi

Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1997a) KS’nin bagka bir degistiriimis hali olan

Rank Temelli Karinca Sistemini ( KSrank) 6nerdiler. Buna gore :

Tur uzunluklarina gére m karinca siralanir (L1(f)<s L2(t) <...Lm(t)) ve ilk o-1
karincanin ziyaret ettigi kenarlar ziyaret eden karinca sirasina orantisal

feromon miktari alir.

izin baslangicindan beri en iyi turu Ureten karincanin kullandigi kenarlar
ayrica ek feromon alirlar (ve bu durum KS’de oOnerilen “elitist karincalar”
feromon guncellemesi ile aynidir). Bir karincanin feromon dlzeyi karincanin

sira degerine baghdir [91].

4.3.7. Coklu karinca sistemi

Coklu koloni yaklagimi, iki veya daha fazla koloninin ¢d6zUmunin
Obirlestiriimesi esasina dayanir. Bu konudaki iki temel yaklagimdan ilki olan
heterojen yaklasim tum kolonilerin birbirinden farkli davranis sergilemesi
esasina dayanmaktadir ve c¢ok kriterli optimizasyon problemlerinin
coziimiinde kullaniimistir. ikinci yaklasimda tim koloniler birbirine paralel
olarak calisirlar ve her t jenerasyon sonunda koloniler arasinda feromonlar
vasitasi ile karsihkh bilgi aligverisi olur. Coklu Karinca Sisteminde bilgi

alisverisi icin dnerilen 4 yontem vardir [91]:

1. Her bilgi ahlgverisinde global en iyi ¢ozUmler hesaplanir ve tum
kolonilere gonderilir. Boylece her koloni yeni bir yerel en iyi ¢gozime
sahip olur.

2. Koloniler arasinda bir kdpru kurulur ve her bilgi aligverisi adiminda, her
koloni yerel en iyi ¢ézUmleri en yakinindaki bir ya da daha fazla

koloniye gonderir.
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3. Bir onceki segenekteki bilgiler kullanilarak her bilgi aligverigi adiminda,

bir kolonideki en iyi m, karinca, en yakinindaki en iyi m, karincayla
kargilagtiriir ve 2m, karincanin en iyi m, tanesi alinarak feromon

guncellemesinde kullanilir.

4. Bu segenek 2. ve 3. seceneklerinin birlestiriimesinden olusur.

4.3.8. Melez karinca kolonisi optimizasyonu

KKO ile SOP-3-degisimi yaklasiminin birlestiriimesinden elde edilen yeni
algoritmaya verilen isimdir. KKO algoritmasina ek olarak yerel arama igerir.
Melez Karinca Kolonisi Optimizasyonunda (MKKO) yerel arama soyle
uygulanir: Bir kere karincalar kendi ¢ézUmlerini ingsa ederler, daha sonra
yerel arama rutininin uygulamasi ile her ¢dézUm kendi yerel optimumuna
tasinir. Daha sonra yerel olarak eniyi ¢ozumler feromon iz guncelleme
kuralina gore kenarlardaki feromon izlerinin guncellenmesinde kullanilirlar
[92].

4.3.9. Global karinca kolonisi optimizasyonu

Global Karinca Kolonisi Optimizasyonu (GKKO), tim dugumlere ugrama
Kisitini icermeyen problemlerin ¢ézimune ydnelik olarak gelistirilmis olan bir
KKO algoritmasidir. Geligtiriimis birgok KKO sisteminden farkli olarak,
karincalarin tam bir tur yapma zorunluluklari yoktur. Herhangi bir dugumden
baglayarak ve herhangi bir ya da birden fazla dugume ugrayarak bir ¢6zim
alternatifi gelistirmek mumkunduar. Gegis kurali bir fark disinda mevcut KKO
algoritmalari ile aynidir. Bu fark alternatifler arasindan secilenin iki digum
arasindaki bir yol degdil butin bir tur olmasidir. Feromon guncellemesi
GKKO’da sadece global olarak yapiimaktadir. Ancak bu guncelleme sadece
en iyi tura sahip karincanin yolu icin degdil tim karincalarin yollari igin

yapiimaktadir [91].
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4.3.10. Karincalar

Karincalar (ANTS) 1999'da Maniezzo tarafindan oOnerilmis KS’nin uzantisi
olan bir algoritmadir. ANTS iz dagihmini baslangi¢c durumuna getirme ve
kullanma igin ¢ekicilik fonksiyonu gibi genel algoritmanin elementlerini belirtir.
Bu durum, agac¢ arastirma algoritmalari ile yapida benzer héasil olan
algoritmayi yapan genel KKO gergevesinin varvasyonunu meydana getirir.
Aslinda, ANTS'I agac¢ arastirma algoritmasindan ayiran temel 6zellik
arastirma agacinin tamamlanmamis (yaklasik) arastirmasi tarafindan ve
hareket edecegi durumun olasiliksal (non-deterministik) segimi tarafindan
yerine getirilen komple gerileme mekanizmasinin azhigidir. Bu durum ayrica
ANTS adinin arkasindaki gerekgedir. ANTS kelimesi Yaklasik
Nondeterministik Agac¢ Arastirma’nin (Approximated Nondeterministic Tree
Search) ingilizce karsiliklarinin bas harflerinden olusmustur. ANTS
algoritmasi iyi sonuclar elde edebilmek igin, bir ajan (karinca) ge¢miste
uygulanmig ve arzu edilir sonuglari Uretmede (ge¢mis ¢ozimlere ait bilgileri
kullanma) efektif olmus faaliyetleri segmelidir, ama bu faaliyetleri kesfetmek
icin Oonce secilmemis olan faaliyetleri de denemelidir (yeni ¢ozumler
arastirma). Kullanma ve arastirmanin her ikisi de gérevde basarisiz olmadan
sadece takip edilir, buylzden, ANTS algoritmasi arastirmayi kolaylastiran
durgunlugu 6nleme proseduru ile hareketlerin arzu edilirligini belirleyen iz ve

cekicilik tabanli olasilik tanimlama mekanizmasini entegre eder [93].
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5. TURKIYE® DE GOK MODLU TASIMACILIKTA EN KISA YOLUN
BULUNMASI

Artan rekabet kosullariyla birlikte isletmelerin musteri memnuniyeti ve rekabet
avantaji saglamak igin maliyetlerini dusurme gayretleri oldukga ©Onem
kazanmigtir. Tasimacilik faaliyetleri her iki unsur agisindan da buylik onem
arzetmektedir. Musteri taleplerinin  zamaninda ve en az maliyetle
kargilanmasi sirketlerin dnemli hedeflerindendir. Bu noktada devreye giren
rota belirleme problemi dagitimin en ucuz, en kisa, en etkin sekilde
yapilabilmesi igin en etkin rotalama alternatifinin bulunmasinini icermektedir.
Rota problemlerinin tlrlerinden biri de GSP’dir. GSP’ de rotanin kisa
olmasinin yani sira maliyeti minimize etmek igin tagsimacilik modlarinin

secimi de onemlidir.

Tasimacilik, " kigilerin ve mallarin yer ve/veya zaman faydasi saglamak
uzere ekonomik, hizli ve glvenli yer degistirmesi" olarak tanimlanabilir.
Kuskusuz Uulke ekonomisinin dinamizmi, tasimaciigin aldigi bigim ile
dogrudan iligkili olup, tasimacilik alt sistemlerinin birbirine karsi
ustunluklerinin - birbirlerini tamamlayacak sekilde kullaniimasi ile, Ulke
genelinde katma deger olusumuna buyUk katkilar saglayacaktir. Tum
dinyada tasimacilik sistemlerinin koordineli ve kombine yapida faaliyet
gOstermesi ekonomik gelismenin yadsinamaz bir unsuru olarak kabul

edilmektedir.

Tasimacilik sistemleri konfor, hiz ve guvenirlik ydéninden devamli gelismeler
kaydetmis, bu sistemler iginde toplu tagimadaki Ustunlukleri ve enerji
kullanimindaki tasarrufu dolayisiyla genellikle gelismis uUlkelerde demiryolu
tagimaciligina ayri bir énem ve yer verilmistir. Ulkemizde ise rakip tasimacilik
turlerinin hizla gelismesi kargisinda gerekli dnlemlerin alinmamasi, demiryolu

tasimaciliginin gelecegini tehdit eder hale gelmistir [94].
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Karinca kolonisi algoritmasinin ilk uygulamasi GSP Uzerine olmustur. Bunun
nedeni en kisa yol mantiginin karinca kolonisi davranislariyla birebir uyumlu
olmasi ve kolayca adapte edilebilir olmasidir. Ayrica kolayca anlasilabilir
olmasi ve ¢ok karmasik teknikler ve hesaplar gerektirmemesi de algoritmanin
en ¢ok uygulandigi problem olmasini saglamistir [89]. Genis bir uygulama
alani olmasi ve bahsedilen avantajlarindan dolay! bu galismada da karinca

kolonisi algoritmasinin GSP’ ye uygulamasina yer verilmistir.

Bu calismada, Turkiye’ de en ucuz tasimaciligi gergeklestirmek i¢in karayolu
ve demiryolu turlerini iceren ¢ok modlu tasimacilik ¢6zuminde KKA

kullanilarak rotalarin belirlenmesi hedeflenmistir.

Elde edilen ¢ozumun kalitesini gelistirmek icin modelde yer alan KKA
formulasyonunda ¢6zumun mesafe ve feromon bagimliliklarini etkileyen
parametreler degistirilerek elde edilen sonuglarda iyilestirmeler elde edilmeye

calisiimistir.

5.1. Neden Demiryolu Tagimaciligi

5.1.1. Artan ulasim talebi

Tarkiye’de son 25 yildaki buyume egilimlerinin sirmesi durumunda 2020
yilhinda ;
— Yocu trafiginin buginkl dizeyinin yaklasik 3,3 katina (540 Milyar
Yolcu-Km)
— YUk tafiginin ise 2,5 katina (300 Milyar Ton- Km ) cikacagi tahmin

edilmektedir.

Yilda ortalama % 1,6 artan nufusa paralel olarak surekli yikselen ulagim
talebinin karsilanabilmesi igin, demiryolu aginin mutlak genisletiimesi

gerekmektedir.
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5.1.2. Enerji tiketimi

— Yolcu Tagimaciliginda Demiryolu, otobuse gore 3 kat, otomobile gore

de yaklasik 12 kat daha az ener;ji tUketmektedir.
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Sekil 5.1. Yolcu tagsimaciliginda birim nakliyat bagina enerji tuketimi (kcal/kisi-
km) [2]

— Yuk Tagimacihginda ise Demiryolu, denizyoluna gore 2,7 Kat,
kamyona gore de yaklasik 15 kat daha az enerji tuketmektedir.
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Sekil 5.2. YUk tasimaciliginda birim nakliyat basina enerji tiketimi(kcal/ton-
km) [2]
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5.1.3. Trafik sikigikhgi

GUnumuzde her ay ortalama 70-80 bin yeni ara¢ daha trafige ¢ikmaktadir.
1985 yilinda 51,4 milyon olan ntfusumuz 2007 yilina gelindiginde yaklasik 70
milyona, motorlu tasit sayisi ise 2,4 milyonda 12,5 milyona yukselmistir. 22
yillik donemde nufus %36 artarken motorlu tasit sayisi %520 artis

gOstermigtir [3].

5.1.4. Trafik kazalari

Cizelge 5.1. Trafikte kaza durumu [2].

. .. | Tasit-km 100 Milyon Tasit-km ye
Ulastirma TarG (Milyon) Kaza Sayisi Diisen Kaza Sayisi Oran
Demiryollari 13 804 478 3,46 1
Karayollari 40 504 54 746 135,16 39
Cizelge 5.2. Trafikte kaza sonucu 0Olu ve yarali sayisi [2].
. .| Yolcu-km | Olii ve Yarali | Milyar Yolcu-Km ye Diisen
Ulagtirma Turt (Milyon) Sayisi Ol ve Yarali Sayisi Oran
Demiryollari 5277 455 86 1
Karayollari 182,152 127,195 698 8,1

Demiryolu tasimaciginda 10 Milyon Tasit-Km ye dusen kaza orani
karayollarina gore yaklagik 39 kat daha azdir. Ayni zamanda 6lu ve yarali

sayisi bakimindan da yaklasik 8 kat daha guvenlidir [3].

5.1.5. Arazi kullanimi ve yol yapim maliyetleri

— AB’ de yapilan calismalar; ayni isi yapmak icin gereken platform
genigliginin demiryolunda otoyola gore % 64 daha dar oldugunu
gOstermektedir.

— Saatte tek yonde 60.000 yolcu tasimak igin,
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v On iki seritli bir otoyol gerekirken,
v' Ayni miktardaki yolcuyu cift hath bir demiryolu ile tasimak

mUmkuinddr.

Yukarida belirtilen talebi karsilayacak otoyolun km maliyeti yaklagik 24
milyon $ iken, cift hatli, elektrikli ve sinyalli demiryolunun maliyeti sadece 4
milyon $ dir. (Ayrica, demiryolunun teknik émri 30 yil karayolunun ise 10
yildir.) Yapim maliyeti agisindan demiryolunun daha avantajli oldugu

gorulmektedir.

5.1.6. Hava kirliligi

Motorlu tasitlarin ¢ikardigi egsoz gazi ortama kursun ve diger zehirli
maddeler birakir. Karayollarinda yaygin olarak benzin kullanilirken,
demiryollarinda dizel yakit veya elektrik kullanilmaktadir. Dizel yakitin
meydana getirdigi kirlilik benzine gore oldukc¢a dusukttr. Demiryollarinin hava
kirliligindeki payi dizelli gekim nedeniyle % 5 iken, karayollarinin payl % 85
duzeyindedir. Elektrikli cekim gerceklestirildiginde ise hava kirliliginden so6z
etmek mumkun degildir. Bir dizelli gekim yapan tren 42 km seyir sonucunda
cevreye 1 kg karbondioksit yayarken, ayni miktarda karbondioksit otobusle

12 km’de, otomobil ve ugakla 7 km’de yayiimaktadir [102].

5.1.7. Gurdiltu

insanlar demiryolunu ¢ok daha gurlltini sanmaktadirlar.  Ancak
karayolundaki gurultd 80-90 dB arasidir. Bu da otobanda, kamyon gectigi
zaman 105 dB e kadar cikabilmektedir. Buna mukabil saatte 150 km hizla

giden bir modern trenin guraltist 65 dB dir.

Trafigin artmasi karayollarimizi devamli ¢ogdalan bir gurilti kaynagi haline

getirmektedir. Trafik karayolunda gun boyu devam eder, demiryollarinda ise
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tren seyirleri arasinda daha uzun bir aralik ve sessizlik vardir. Ulastirma
sistemlerinde konforlu bir seyahat i¢in gurultu seviyesinin Ust duzeyi 65 dB,
rahatsizlik bodlgesi 75-120 dB olarak kabul edilmektedir. Arastirmalarda
karayollarindaki gurulti siddetinin  72-92 dB arasinda degistigi tespit
edilmigtir. Agir tasitlar icin bu deger 103 dB’e kadar c¢ikmaktadir. Buna
kargilik saatte 150 km hizla giden bir trenin gurultisu 65-75 dB arasinda

degismektedir [103].

5.2. Demiryolu — Karayolu ile Tagima Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

Glivenlik acisindan

— Demiryollarinin raya baglh olmasi ve iklim kosullarindan (kar, don, sis,
yagmur vb.) karayoluna goére daha az etkilenmesi, gluvenligi, konfor ve
rahatligr artirmaktadir.

— Avrupa’da yapilan bir arastirmaya gore; ulastirma sistemlerinde Olum
riski 1 milyar yolcu-km basina demiryollarinda 17 iken, karayollarinda
140; yaralanma riski demiryollarinda 41 iken, karayollarinda 8 500-10
000’dir.

— Ulkemizde milyar yolcu-km basina diigen kaza sayisi, 1996 yili itibariyle
karayollarinda 2 200 iken, demiryollarinda 100’dur. Yani karayollarinda
demiryollarina goére 22 kat daha fazla kaza meydana gelmektedir.
Meydana gelen kazalardaki o6lU sayisi milyar yolcu-km. basina
karayollarinda 40 iken, demiryollarinda Kurulusun hatalarindan
kaynaklanan kazalarda 5’dir. Karayollarinda yarali sayisi milyar yolcu-
km bagsina 675 iken, demiryollarinda 38’dir.

— Ulkemizde karayolu kazalarinda yilda ortalama 6 000 kisi dlmekte, 100
bin kisi yaralanmaktadir. Demiryollarinda ise, 1996 yilinda Kurulustan

kaynaklanan 539 adet kazada 13 kisi 6Imus, 160 kisi yaralanmistir.
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Cevre kirliligi acisindan

Araclarin hareketinin saglanmasi igin kullandiklari yakitlardan ¢ikan
gazlar ve sektorlerdeki sanayi atiklari cevreyi kirletmektedir.
Demiryollarinin hava kirliligindeki pay! % 5 iken karayollarinin pay1 % 85
dizeyindedir.

Demiryollarinin arazi ve sularin kirlenmesinde de payl azdir. Buna
karsin, karayolu araglarindan ¢ikan yagdlar, benzin istasyonlarindaki sivi
karblranlardan olusan maddeler c¢evredeki arazi ve sulara zarar
vermektedir.

Avrupa Birligi c¢ercevesinde vyapilan bir arastirmaya goére, ulasim
sistemlerinde meydana gelen trafik sikisikligi ve kazalarla neden olunan
hava kirliligi ve gurultinin toplumsal maliyeti, Birlik hasilalarinin %4,1’i
dizeyinde olup, bu maliyetin %901 karayolu ulagimindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, Avrupa Birligi demiryolunda bireysel
maliyetleri goéreli olarak azaltacak bir sistem olan sosyal maliyetlerin
icsellestiriimesi Gizerinde yogun bir bicimde calismaktadir. Ulkemizde de

bu konuda c¢aligsmalara derhal baglaniimalidir.

Arazi kullanimi acisindan

Bir ulasim yolunun planlanmasi sirasinda degerli arazi ve dogal
kaynaklara zarar verilmemesine, 6zellikle dikkat edilmesi gereklidir. Bu
ayrintilar Uzerinde yeterince durulmamasi, hem dogal ¢gevre dengesini
“ekolojik dengeyi” bozmakta hem de ekonomik kayba neden olmaktadir.
Dogal kaynaklarin yanhs kullanimi, arazinin bolinmesi, degerli arazinin
yok edilmesi ve diger c¢evre Kkirlilikleri ile eko-sistem arasinda birebir
etkilesim s6z konusudur.

Ulkelerde ulagima ayrilan alan; yerlesim bélgeleri, endistri alanlari ve
ormanlarin yaninda oldukga dusuk bir pay olusturmaktadir. Ulagim agi

oldukga iyi olan Ulkelerde bile ulagsima ayrilan alan %5 dolayindadir ve
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bunun yaridan olduk¢a azi demiryoluna dusmekte olup, bu oranin iginde
sev (egimli) ve ¢gimler de bulunmaktadir.

— Ayni kapasitede tagimacilik i¢cin demiryollari, karayollarina gére daha az
arazi gerektirmektedir. Platform genisligi 13,7 m olan cift hatli, elektrikli
bir demiryolu hatti kapasite agisindan, 37,5 m genisliginde 6 seritli bir
otobana esdegerdir. Buna gore karayollari 2,7 kat daha fazla arazi

kullanimi gerektirmektedir.

Glrdiltii acisindan

— Karayolu motorlu araglarinda guralti, motor ve susturuculara bagli
olarak degismektedir.

— Yapilan arastirmalarda karayollarindaki gurultd siddetinin 72-92 dB
arasinda degistigi tespit edilmigtir. Agir tasitlar icin bu deger 103 dB
kadar ¢cikmaktadir. Havayollarinda ise gurultd siddeti 103—106 dB’ dir.
Buna karsin, saatte 150 km hizla giden bir trenin gurultist 65-75 dB
arasindadir. Japonya, Fransa ve Rusya’da kabul edilebilir guraltt
standardi 40 ile 70 dB arasinda degigmektedir.

— Insan saghg acisindan 8 saatlik bir calisma icin girilti sinirinin en
fazla 90 dB oldugu gbéz 6nune alindiginda demiryollarinin dnemi daha

da artmaktadir.

Eneriji tiiketimi acisindan

— Turkiye’de ulastirma sektdrinin kullandigi enerji, toplam enerjinin
yaklagik %20’sidir.

— Demiryolunda birim ise dusen enerji tuketimi karayoluna goére 1/ 4—7
oraninda daha azdir. Karayolunda yaygin sekilde benzin kullanilirken,

demiryolunda dizel yakit veya elektrik kullaniimaktadir.
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Dizel yakitin meydana getirdigi kirlilik benzine gore oldukca azdir.
Elektrikli gekimde ise, igletim sirasinda emisyon olusmazken yalnizca
santral emisyonlari dikkate alinmaktadir.

Demiryollari, gerek yuk, gerekse yolcu tagimaciliginda diger sistemlere
gore daha az enerji harcamaktadir. Degisik Ulkelerde vyapilan
arastirmalar, ozellikle yuk tasimaciliginda demiryollarinin gok ekonomik
oldugunu ortaya koymustur. Almanya’da yapilan bir aragtirmaya gore;
yolcu tagimaciliginda demiryolu 1 birim kabul edilirse, otoyolda tuketilen
enerji 3 birim olmaktadir. Buna esdeger tagsima yapan havayolunda,
enerji tuketimi 5,2 birimdir. YUk tagimaciliginda ise, demiryolunu 1 birim

kabul edersek, karayolu 3 birim olmaktadir.

Altyapi Maliyetleri Acisindan

Demiryolu yapim maliyeti, karayolu otoban yapim maliyetlerinden daha
azdir.

Ulkemizde, otoyol maliyetlerinin yiiksekliginde; kredi sartlari, araziler ve
muayyen slreli krediler igin slire uzamasindan dogan $ bazinda birim
fiyat ylkselmesi etkili olup, otoyolun ortalama maliyetinin 8 milyon $/km.
oldugu gorulmektedir.

Altyapi maliyetleri agisindan; Almanya'da kabul edilen esasa gore
platform genisligi 13,7 m olan cift hatli, elektrikli bir demiryolu hatti,
kapasite acgisindan 37,5 m genigliginde alti seritli bir otobana
esdegerdir. Buna goére Demiryolu altyapi baslangic maliyetleri; duz
arazide karayolunun %54,5’i, orta engebeli arazide %73,5'i dir. Faydal
omur bagina dusen yatirm tutarina gore ise, demiryolu maliyetleri
karayolu maliyetinin duz arazide %27,3' 4, orta engebeli arazide
%36,8’i, engebeli arazide de %60"1dIr.
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5.3. Problemin Tanimi

Tasimacilik icin iller arasi mesafelere bakildiginda demiryolu uzunluklarinin
karayollarindan fazla oldugu tespit edilmigtir. Fakat maliyetler agisindan
kargilastirildiginda demiryolu maliyetinin karayolu maliyetine gore daha
duguk oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde guvenlik, cevre kirliligi, arazi
kullanimi, gurultt, tiketilen enerji ve alt yapr maliyetleri gibi faktorler
acisindan da degerlendirlidiginde demiryolu tasimaciliginin neden tercih
edilmesi gerektigi anlasiimaktadir. Ancak butin avantajlarina ragmen sadece
demiryolu tasimaciliginin kullanilamamasinin sebebi Ulkemiz ulastirma
politikalar1 ve arazi sartlarindan dolayl her sehre demiryolu ile ulagsimin
saglanamamasidir. Bu nedenle demiryolu ve karayolu tagimaciligini entegre
edilmesi uygun gorulmustur. Buradaki ama¢ en ucuz tasimaciligi

gerceklestirmek igin, en kisa Turkiye turunun bulunmasidir.

Tarkiye turu igin demiryolu ulasan illere demiryolundan, demiryolu ulagsmayan
illere ise karayolundan faydalanilacaktir. Gergeklestirilecek bdyle bir Turkiye
turunun, en ucuz sekilde nasil yapilabilecegi GSP problemi olarak ve karinca

kolonisi algoritmasi ile belirlenmigtir.

5.4. Problemin Verileri

Oncelikle 81 ilimize ait mesafeler tablosu olusturulmustur. Mesafeler
olusturulurken demiryolunun ulastigi illere demiryolu mesafesi, demiryolu
ulasmayan illere ise karayollarinin mesafesi dikkate alinmigtir. TUm illerimizin
birbirlerine olan demiryolu ve karayolu uzakligi kilometre cinsinden

tablolastiriimistir. Simetrik GSP problemi oldugundan butin d, ve d ler

birbirlerine egittir. 81 ilimize ait mesafeler tablosunun bir kismi 6rnek olarak

Cizelge 5.3'de gosterilmistir. Cizelgenin tamami Ek-1 de verilmistir.
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Cizelge 5.3. Ornek iller arasi mesafe matrisi

ILLER ADANA | ADIYAMAN AFYON AGRI AMASYA
ADANA 329 642 961 767
ADIYAMAN 329 902 648 636
AFYON 642 902 1308 1136
AGRI 961 648 1308 734
AMASYA 767 636 1136 734

Tarkiye’de demiryollari Adana, Adapazari, Afyon, Amasya, Ankara, Aydin,
Balikesir, Batman, Bilecik, Burdur, Cankiri, Denizli, Diyarbakir, Edirne,
Elazi§, Erzincan, Erzurum, Eskisehir, Gaziantep, Isparta, istanbul, Izmir,
izmit, Kahramanmarasg, Karaman, Kars, Kayseri, Kirikkale, Kirklareli, Konya,
Kutahya, Malatya, Manisa, Mardin, Mersin, Musg, Nigde, Samsun, Sivas,
Usak, Van ve Zonguldak illerine kadar ulasabilmektedir (Harita 5.1).

Karayollari ise batln illere ulasabilmektedir (Harita 5.2).
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Harita 5.1. Turkiye demiryollari haritasi
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Harita 5.2. Turkiye karayollari haritasi

Bolum 4’de ifade edilen KKA gecis kuralinda kullanilan o ve f
parametrelerinin literatire gore aldigi gesitli degerler kargisinda ¢6zumun
nasil etkilendigi Sekil 5.1°de gosterilmistir [88]. Calismada a igin 0,2; 0,4; 0,6
ve 0,8 degerleri; B igin 2;3 ve 4 degerleri test edilmigtir.

A ENiYi COZUM BOLGESI

A J

05 1 2 5 a

Sekil 5.3. Parametre segimi
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5.5. Problemin Cozumii

Geligtirilen ¢6zum yaklagiminda amag¢ fonksiyonu her sehrin kullanilarak
toplam katedilen mesafenin minimize edilmesidir. Programda ¢6zim
asamasini kolaylastirmak icin bir kullanici ara yuzu olusturulmustur. Kullanici
arayuzu problemin ¢6zum asamalarini ekrana yansitarak adimlarin

go6rulmesini saglamistir.

Mesafeler tablosu olusturulduktan sonra sehirlerarasi mesafeler Acess veri
tabanina girilmistir. Problemin ¢6zimu igin tasarlanan karinca kolonisi
algoritmasi Microsoft Visual Studio 2010 programinda C * diliyle yazilmistir.
Problemin ¢6zimlnde yerel feromon glncellemesi kullaniimistir. Gegis
kuralinda hangi kurali kullanacagimizi belirleyen q degeri kiguk alinarak
aramanin hizlandiriimasi saglanmigtir. Karinca sayisi sehir sayisi ile esit
olarak girilmistir. 81 adet karinca ile yazilan programa degisik parametreler

girilmig ve asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmigtir.

Kullanici ara yuzi (Sekil 5.4) ile, degisik parametreler girilerek ¢ozumu
kolaylastiriimistir. Araylze yerlestirilen komutlar problem verisi olan a, ,
buharlasma katsayisi ve iterasyon sayisini test etme olanagdi vermektedir.
Ayrica araylzde her iterasyonda en kisa yollari ve tabu listesi

gorulebilmektedir. Yani her iterasyonla ilgi veriler takip edilebilmektedir.

Cizelge 5.4’de karinca sayisinin sehir sayisina esit olarak 81 adet alindigi ve
buharlasma katsayisinin literatirde tanimlandigi gibi sabit 0,1 degerinde
alindig1 goérilmektedir. a ve B degerleri ise dedistirilerek 12 adet test
problemi turetilmigtir. Her bir test problemi 250 iterasyon denenmis olup en
iyi ¢6zUm o test problemi sonucu olarak segilmigtir. Toplam 3 000 iteraston

cahlistiriimis olan test problemleri yaklasik 720 saat strmustar.



Form1 = ] E
Degigkenler
w E—
E—

Buharagma Katsaysi |:| ({0-1)
fterasyon Saysi |:|

Her tterasyondaki En Kisa Yol  En Kisa Yol Glzergahi

Tur
Min'Yol

Sekil 5.4. Kullanilan Araylz

Cizelge 5.4. Kullanilan parametrelere gore olusan sonuglar
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v | katsaye 0 | GO [BOS) |
81 0,1 0.2 2 250 15 257
81 0,1 0,4 2 250 15 105
81 0,1 0,6 2 250 13675
81 0,1 08 2 250 12 859
81 0,1 02 3 250 15 359
81 0,1 0.4 3 250 14 956
81 0,1 0,6 3 250 13 874
81 0,1 08 3 250 12 826
81 0,1 02 4 250 14 063
81 0,1 0.4 4 250 13 459
81 0,1 0,6 4 250 12 334
81 0,1 0,8 4 250 11913




124

Cizelge 5.4 incelendiginde, eniyi parametreler ve katedilen mesafenin

Cizelge 5.5’ deki gibi oldugu tespit edilmigtir.

Cizelge 5.5. Problemde kullanilan parametreler ve elde edilen en iyi katedilen

mesafe
Parametre Deger
Karinca Sayisi 81
Buharlasma Katsayisi 0.1
a 0.80
B 4
iterasyon Sayisi 250
Katedilen Mesafe (km) 11913

5.6. Problemin Sonucu

Program belirlenen iterasyon sayisi kadar c¢alistirilmis ve en iyi sonug 11 913
km deg@eri bulunmustur. Bulunan bu en iyi sonuca ait ¢ézum degerleri Sekil
5.5’ de, detayl olarak da Cizelge 5.6."” da gosterilmigtir. Cizelge 5.6’ da koyu
renkli yazilmis olana rotalar demiryolu ile katedilmistir. Gelistirilen uygulama

programinin kaynak kodlari Ek-2 de verilmis.
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Cizelge 5.6. illere gére cok modiu en kisa Tiirkiye turu
Cikis Varig Cikis Varig Cikis Varig
Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
Karaman Konya Gaziantep Kilis Bolu Sakarya
Konya Aksaray Kilis Kahramanmaras Sakarya Kocaeli
Aksaray Nevsehir Kahramanmaras Osmaniye Kocaeli Yalova
Nevsehir Nigde Osmaniye Adana Yalova Bursa
Nigde Kayseri Adana icel Bursa Bilecik
Kayseri Kirsehir igel Hatay Bilecik Eskisehir
Kirgehir Yozgat Hatay Mardin Eskisehir Kitahya
Yozgat Corum Mardin Sirnak Kiitahya Afyon
Corum Amasya Sirnak Hakkari Afyon Usak
Amasya Tokat Hakkari Van Usak Manisa
Tokat Sivas Van Agri Manisa izmir
Sivas Malatya Agri 1gdir izmir Aydin
Malatya Elazig Igdir Kars Aydin Mugla
Elazig Tunceli Kars Ardahan Mugla Denizli
Tunceli Erzincan Ardahan Artvin Denizli Burdur
Erzincan Gimughane Artvin Rize Burdur Isparta
Gumushane Bayburt Rize Trabzon Isparta Antalya
Bayburt Erzurum Trabzon Giresun Antalya Balikesir
Erzurum Bingoal Giresun Ordu Balikesir Canakkale
Bingdl Mus Ordu Samsun Canakkale Tekirdag
Mus Bitlis Samsun Sinop Tekirdag Kirklareli
Bitlis Siirt Sinop Kastamonu Kirklareli Edirne
Siirt Batman Kastamonu Karabuk Edirne istanbul
Batman Diyarbakir Karabuk Bartin istanbul Ankara
Diyarbakir Sanlurfa Bartin Zonguldak Ankara Kirikkale
Sanlurfa Adiyaman Zonguldak Diizce Kirikkale Cankiri
Adiyaman Gaziantep Dizce Bolu Cankir Karaman
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5.7. Sonucun Degerlendirimesi

Gok modlu tasimacilikta karayollari ve demiryollari bir arada kullanilarak elde
edilen ¢dézimde Turkiye’ de en kisa yol 11 913 km olarak bulunmustur.
11 913 km’ nin 8 149 km’ si karayolu ile 3 764 km’ si demiryolu ile
katedilmistir.

Yuk tasimacihginda birim nakliyat bagina enerji tuketimi karayollari igin 921
kcal/ton-km ve demiryolu igin 61 kcal/ton-km oldugu durumda Turkiye turu

icin toplam enerji miktari hesaplandiginda;

— Demiryolunda harcanan enerji miktart;
3764 * 61 = 229 604 kcal/ ton
— Kararyolunda harcanan enerji miktari,
8149 * 921 =7 505 229 kcal/ ton
— Toplam harcanan enerji miktari;
229 604 + 7 505 229= 7 734 833 kcak/ton olarak bulunur.

Turkiye turunda hesaplanan 3 764 km’ lik demiryolunun 1 343 km’si elektirikli
tren ile, 2 421 km’si dizel tren ile katedilmektedir. Elektrikli tren ile
tasimacilikta hava kirliligi sz konusu degildir. Dizelli tren ile tagimacilikta ise
cevreye her 42 km'de 1 kg karbondioksit; benzer sekilde karayolu
tasimacihginda da her 12 km’de, 1 kg karbondioksit yaylimaktadir. Bu
durumda Tdurkiye turu icin hava Kkirliligi agisindan g¢evreye yayilan toplam

karbondioksit miktari hesaplandiginda:

— Elektrikli tren ile yayilan karbondioksit miktari;
1343*0=0kg

— Dizel tren ile yayilan karbondioksit miktari;
2421/42=57,64 kg
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— Karayollari yayilan karbondioksit miktart;
8149/12 =679,08 kg
— Toplam yayilan karbondioksit miktari;
0+ 57,64 +679,08=736,72kg  olarak hesaplanmaktadir.

Tarkiye’ de tasimacilikta en kisa yolun bulunmasinda benzer bir ¢alisma
Soyler ve Keskinturk tarafindan yapilmigtir. Soyler ve Keskinturk
calismalarinda karayollari tagsimaciliginda Turkiye’ de en kisa yolu KKA ile

9.954 km olarak hesaplamiglardir [95].

Soyler ve Keskinturk’dn calismasi ile tezde yapilan ¢alisma katedilen km
acgisindan karsilastirildiginda, 1 959 km farkla Soyler ve Keskintlrk'dn
Tarkiye turunun daha kisa oldugu gorulmektedir. Ancak bu ¢alismada amag
sadece katedilen mesafe minimizasyonu degil; katedilen mesafeye bagh
olarak tuketilen enerji miktari ve cevreye yaydigi karbondioksit miktarinin
minimizasyonudur. Bu nedenle Sodyler ve Keskinturk’'in ¢alismasinda
hesaplanan mesafe, tuketilen enerji miktari ve gevreye yaydigi karbondioksit

miktari agisindan duzenlenerek karsilastirma yapiimigtir.

Soyler ve Keskinturk’'un calismasina enerji tuketimi agisindan bakildiginda,
toplam harcanan enerji miktarinin:
9 954 * 921= 9 167 634 kcal/ton oldugu gorulir.

Soyler ve Keskintirk’'un calismasina hava Kkirliligi agisindan bakildiginda,
cevreye yayilan toplam karbondioksit miktarinin:

9 954 / 12 = 829,5 kg oldugu goriiliir.

Calismalarin karsilastirmasi Cizelge 5.4’ de verilmisgtir.
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Cizelge 5.7. Calismalarin kargilatirmasi

Tezde yapilan ¢calisma Sadyler ve Keskintlrk’'iin galigmasi Farklar

Demir- Demir-
Karayolu yolu Toplam Karayolu yolu Toplam

Katedi-
len
mesafe
(km)

8149 3764 11913 9954 | - 9954 1959

Harca-
nan
enerji
miktar | 7505229 229604 7734833 9167634 | - 9167634 | -1432801
(kcal/

ton)

Cevreye
yayllan
karbon- 679,08 57,64 736,72 829,5 - 829,5 -92,78
dioksit
(kg)

Cizelge 5.7 incelendiginde, katedilen mesafenin 1 959 km farkla Sdyler ve
Keskinturk’dn calismasinda daha kisa oldugu; enerji tUketimi agisindan
kargilastinldiginda 1 432 801 kcal/ton farkla tezde yapilan galigmanin daha
disuk maliyetli oldugu; cevreye vyayillan karbondioksit agisindan
kargilastinildiginda 92,78 kg farkla tezde yapilan ¢alismanin ¢evreye daha az

zarar verdigi gorulmektedir.
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6. SONUGLAR VE ONERILER

Artan uluslararasi rekabet ortaminda, tasimanin daha suratli ve ekonomik bir
sekilde gercgeklestiriimesi bir zorunluluk haline gelmistir. GuUnuimuzde
isletmeler dunya pazarlarina ulagsmak ig¢in tasimacilik hizmetlerinden
faydalanmak zorundadirlar. isletmelerin rekabet avantajlarini korumak icin
artnlerini magterilerin kapisina kadar tasiyacak ekonomik ¢ézumlere ihtiyag

vardir.

Dunyada cevre duyarlihginin artmasi, devletleri bu konuda siki 6nlemler
almaya itmektedir. Bu onlemlerden ulastirma sistemleri de etkilenmektedir.
Ozellikle karayoluna getirilen kisitlamalar, isletmeleri cok modlu tasimacilik

alternatiflerine yoneltmektedir.

Farkli tasima turlerinin entegrasyonu olan ¢cok modlu tasimacilik, gondericiler
ve alicilar igin dzellikle kombine tasimacilik s6z konusu oldugunda buyUk
avantaj saglarken, cesitli sikintilari da su yuzune g¢ikarmaktadir. Turkiye'de
bu alanda altyapi, yasal mevzuat ve uluslararasi duzenlemeler olmak Uzere
atilmasi gereken adimlar bulunmaktadir. Ulkemizin bulundudu cografyanin
avantajlarindan yararlanmasi igin ¢ok modlu tasimaciligi, batin ulastirma
sistemleri dizenlenerek etkin bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu
hedefe yonelik olarak, kara, hava, deniz ve demiryollarinin bir arada uyum
icerisinde galigabilecegdi kosullar olusturulmali ve terminal ve limanlar elverigli
hale getirilmelidir. Altyapi, uluslararasi baglantilar ve yasal cgergevedeki

eksiklikler giderilmelidir.

Ulastirma bilimcileri karayolunun ana ulagim sistemi olmadigini, ulasim ve
tasimada havayolu, denizyolu ve demiryolunu destekleyici ve tamamlayici bir
sistem oldugunu, toplu tasimaciligin ve milyonlarca tona ulasan sivi ve kati
tasimacihgin karayolu ile yapilmasinin higbir kosulda Ulke menfaatleri ile

bagdasmadigini ve higbir bilimsel dayanagi olmadigini belirtmektedirler.
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Gelinen noktada Turkiye’'deki slire¢ bu sekilde karayolu agirlikl olarak devam
edecek olursa bunca gevre kirliligi, ses kirliligi, sahil katliami, trafik kazalari,
binlerce can kayiplarinin yani sira enerji agigimiz ve otomotiv sanayimizle
disa bagimhhgimiz daha da gugclenirken, en pahali maliyetle dinyanin en

pahali tagsimacilik sistemine kavusacagiz.

Demiryoluna baktigimizda ozellikle son elli yilda ciddi higbir yatirm
yapilmamistir. Dinyanin en ucuz ve en gevreci tagsimaciliyi yani demiryolu
tasimacihigr Tuarkiye’de verimli olarak yapilamamaktadir. Demiryollarinin
yillardir ihmal edilmesi ulastirma sektorinde Turkiye'nin rekabet gucunu
olumsuz yonde etkileyen en onemli sebeplerden birisidir. Demiryolu ag ve
modernizasyonun yetersiz olusu, yonetim sorunlari, zamaninda vagon temin

edilememesi onemli sorunlar arasindadir.

Ulkemizde dinya demiryolu teknolojisindeki olumlu gelismelere uyum
saglanamamis ve butin Avrupa’da yaygin olarak olusturulmaya calisilan
yuksek hiz sebekesine entegre olacak somut adimlar atilamamistir. Sonugta,
ABD’nin mali destedi ve politika onerileriyle birlikte karayollari artik egemen

bir konuma gelmis, demiryollari ise, fazla bir gelisme saglanamamistir.

Bu calismada, Turkiye’de yuk tasimaciliginda en kisa turun bulunmasinda
karayolu ve demiryolu entegrasyonu uzerine c¢aligiimistir. Karayollari ve
demiryollarinin mevcut durumlari degerlendirilerek, demiryolu ile ulagimin
oldugu yerlere demiryolu ile, demiryolunun olmadigi yerlere karayolu ile

ulasilarak tim Ulkede en kisa tur bulunmustur.

Ulkemizde, harcanan enerji miktari Gretilen enerji miktarindan fazla olmasi
nedeniyle disa bagimhlik s6z konusudur. Bu durum degerlendirildiginde yuk
tasimacihginda amag¢ sadece katedilen mesafe enklgiklemesi dedgil,

maliyetleride icermelidir. Ayrica guvenlik, cevre Kkirliligi, arazi kullanimi,
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gurulta, alt yapi maliyetleri ve Ulke politikalari gibi etkenlerde amacg iginde

degerlendirilebilir.

Calismada, Turkiye' de karayolu ve demiryolu entegreli en kisa yol 11 913
km olarak bulunmustur. 11 913 km yolun 3 764 km’si demiryolu ile, 8 149
km’si karayolu ile katedilmektedir. 11 913 km yol ile toplam 7 734 933 kcal /
ton enerji harcanmaktadir. 11 913 km yolu katedilirken g¢evreye toplam
736,72 kg karbondioksit yayilmaktadir.

KKA kullanilarak sadece karayolu ulasimi i¢cin en kisa yol Soyler ve
Keskintlirk tarafindan 9.954 km olarak bulunmustur. ilgili mesafeye gére
9 167 634 kcal/ton enerji tiketildigi ve cevreye 829,5 kg karbondioksit
yayildigi hesaplanmigtir.

Tuketilen enerji ve c¢evreye vyayllan karbondioksit miktari agisindan
degerlendirildiginde ¢ok modlu tasimaciligin daha avantaji oldugu

gorulmeltedir. Bunun nedeni demiryolu tagimacihgidir.

Ayrica guvenlik, gurdltu ve arazi kullanimi agisindan da karsilastirilidiginda

demiyyolu tagimacihiginin daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Yukardaki nedenlerden dolaylr demiryolu tasimaciliginin ulkemizde daha

kullanilabilir hale getirmek i¢in asagidaki ¢gozumler dnerilebilir:

— Demiryollari modlu tagimacihginin 6zendirilmesi,

—Cok modlu ve kombine tasimacilia uygun vyuk istasyonlarinin
hazirlanmasi,

— Demiryollari ile ilgili yasal dizenlemeler yapilmasi,

—Vagon kapasiteleri ve sayilari ile lokomotif sayi ve hizlarinin arttirilmasi,

—Hizhh tren tasimaciiginin yuk ve vyolcu tasimaciligindaki payinin

arttirimasi,
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—Organize Sanayi Bolgelerinin demiryolu baglantilarinin olusturulmasi,
ilgili bolgelerde lojistik kdyler olusumunun hizlandiriimasi,

— Onemli sanayi ve ticaret merkezlerinden ihracat limanlarina demiryolu
ile ulagim saglanmasi, ulagsimin var oldugu limanlarda ise demiryolu ile
besleme oranlarinin artirilmasi,

— Ulusal bir arastirma-gelistirme (AR-GE) merkezi kurulmasi,

—Lokomotif ve vagon Uretiminin yurticinde yayginlastirimasi ve
demiryollarinda yan sanayi olusturulmasi,

—Demiryolu ulastirma sisteminin rekabet¢i piyasa kosullarina uygun
pazar igleyisi Uzerine kurulmasi,

—Demiryolu igletmeciliginin  6zel sektdérde yayginlastiriimasi ve
O0zendiriimesi konularinda devletin yol gosterici, planlayici, duzenleyici
ve denetleyici bir rol oynamasi,

—Demiryolu aginin tim yurdu kapsamasi, Turkiye — Gurcistan (Kars —
Tiflis) demiryolu projesi benzeri yatirmlar ile komsu Ulkeler ile olan
demiryolu baglantilarinin guglendiriimesi,

— Demiryolu ulastirmasi kapsaminda dusunce kulUpleri olugturulmasi,

—Personel verimliliginin arttinlmasi i¢cin gerekli egitim programlarinin
dizenlenmesi,

— Personel sayisinin en uygun duzeye getiriimesi.
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32 [SPARTA 816 | 949 | 175 | 1378 | 1310 | 589 | 130 | 1403 | 323 | 531 | 417 567 | 53 | 414 | 603 | 762 | 664 | 211 | 1461 | 932 | 1327 | 1421 | 1635 | 336 | 1110 | 1033 | 1120 | 1520 | 811 835 | 649 | 455 | 1852 | 666 | 867 | 915 | 522 | 558 | 446 | 279 | 1208 | 521 | 1038 | 1493 | 292 | 1578 | 487 | 739 | 989 | 1244 | 526 | 1443 1089 | 733 | 800 | 1170 | 1139 | 962 | 309 | 1683 | 611 | 1075 | 412 | 1143 | 549 | 682 | 1552 | 1331 | 680 | 1421 | 1489 | 477 | 612 705 | 522
33 |MERSIN 68 398 | 661 | 1030 | 786 | 693 | 489 | 1099 | 1035 | 1010 | 904 670 | 831 | 829 | 1093 | 725 | 568 | 923 | 713 | 1419 | 578 | 820 | 1034 | 823 | 362 | 796 | 855 | 969 | 260 | 835 1136 | 1083 | 1251 | 683 | 343 | 1402 | 368 | 1045 | 390 | 766 | 459 | 1017 | 289 | 745 | 802 | 829 | 280 | 215 | 787 | 995 | 1013 | 919 565 | 1064 | 568 | 921 | 690 | 411 | 796 | 935 | 466 | 1039 | 258 | 878 | 287 | 601 | 803 | 780 | 762 | 1104 | 1133 | 886 | 694 154 | 715
34 [STANBUL 1116 | 1209 | 475 | 1405 | 1391 | 567 | 724 | 1301 | 848 | 643 | 232 262 | 644 | 243 | 320 | 744 | 614 | 736 | 1675 | 284 | 1540 | 1502 | 1716 | 314 | 1411 | 931 | 1093 | 1812 | 1130 | 649 | 1136 884 | 1933 | 508 | 948 | 267 | 638 | 92 747 | 391 | 1421 | 818 | 1338 | 1793 | 780 | 1791 | 729 | 1039 | 887 | 1142 | 140 | 1524 1170 | 132 | 785 | 1068 | 1166 | 1262 | 610 | 1896 | 670 | 1053 | 674 | 1129 | 849 | 660 | 1765 | 1631 | 420 | 1410 | 1516 | 176 | 396 1024 | 217
35 [ZMIR 1064 | 1229 | 422 | 1631 | 1557 | 824 | 446 | 1561 | 133 | 241 | 652 595 | 450 | 322 | 325 | 997 | 822 | 264 | 1709 | 1167 | 1574 | 1668 | 1883 | 571 | 1358 | 1191 | 1332 | 1800 | 1091 | 455 | 1083 | 884 2099 | 824 | 1114 | 1151 | 754 | 793 | 694 | 494 | 1456 | 67 | 1286 | 1741 | 225 | 1825 | 767 | 987 | 1147 | 1402 | 762 | 1690 1337 | 505 | 958 | 1328 | 1392 | 1242 | 287 | 1931 | 796 | 1310 | 692 | 1355| 796 | 917 | 1800 | 1611 | 753 | 1670 | 1742 | 387 | 729 985 | 550
36 [KARS 1183 | 732 | 1678 | 216 | 1032 | 1366 | 1449 | 209 | 251 | 1949 | 1701 1163 | 1847 | 1436 | 1707 | 1398 | 846 | 1939 | 1045 | 2216 | 910 | 431 | 217 | 1619 | 1057 | 565 | 403 | 567 | 998 | 1852 | 1251 | 1933 | 2099 1006 | 986 | 2199 | 960 | 1842 | 1406 | 1696 | 792 | 2033 | 1018 | 1440 | 1690 | 1161 | 911 | 1113 | 609 | 360 | 1810 | 1165 763 | 1557 | 693 | 434 | 443 | 703 | 1813 | 1267 | 859 | 1711 | 986 | 325 | 1394 | 1273 | 1136 | 608 | 1188 | 92 140 | 1379 | 1118 922 | 1208
37 [KASTAMONU 690 | 888 | 501 | 986 | 252 | 245 | 789 | 864 | 848 | 670 | 462 246 | 667 | 519 | 790 | 114 | 195 | 722 | 954 | 738 | 801 | 617 | 806 | 478 | 815 | 494 | 656 | 1393 | 881 | 666 | 683 | 508 | 824 | 1006 462 | 719 | 328 | 397 | 503 | 556 | 721 | 805 | 735 | 1049 | 867 | 998 | 419 | 501 | 450 | 705 | 360 | 298 474 | 640 | 366 | 631 | 747 | 952 | 613 [ 1218 | 295 | 271 | 425 | 710 | 614 | 219 | 1054 | 1239 | 182 | 973 | 1097 | 462 | 112 775 | 291
38 |KAYSERI 324 | 437 | 693 | 810 | 444 | 381 | 619 | 848 | 1066 | 964 | 716 510 | 862 | 691 | 962 | 413 | 277 | 954 | 728 | 1231 | 593 | 555 | 769 | 634 | 618 | 493 | 552 | 1048 | 449 | 867 | 343 | 948 | 1114 | 986 | 462 1214 | 134 | 856 | 421 | 711 | 474 | 1048 | 545 | 1001 | 860 | 844 | 81 128 | 484 | 692 | 825 | 577 223 | 904 | 265 | 618 | 571 | 490 | 827 | 949 | 175 | 726 | 156 | 575 | 318 | 288 | 818 | 859 | 602 | 853 | 921 | 726 | 534 373 | 555
39 |KIRKLARELT 1383 | 1420 | 741 | 1616 | 1657 | 834 | 935 | 1512 | 1114 | 910 | 499 473 | 911 | 437 | 234 | 1006 | 825 | 1003 | 1941 | 109 | 1806 | 1768 | 1983 | 580 | 1677 | 1142 | 1304 | 2023 | 1341 | 915 | 1402 | 267 | 11512199 | 719 | 1214 849 | 358 | 1013 | 657 | 1688 | 1085 | 1605 | 2060 | 774 | 2057 | 940 | 1306 | 1098 | 1353 | 407 | 1709 1436 | 121 | 996 | 1279 | 1377 | 1473 | 876 | 2163 | 881 | 1320 | 885 | 1340 | 1115 | 926 | 2032 | 1842 | 631 | 1621 | 1727 | 387 | 607 1235 | 428
40 [KIRSEHIR 375 | 571 | 431 | 940 | 308 | 185 | 573 | 952 | 778 | 705 | 488 376 | 573 | 557 | 828 | 214 | 216 | 652 | 726 | 868 | 573 | 571 | 760 | 408 | 487 | 582 | 682 | 1182 | 566 | 522 | 368 | 638 | 754 | 960 | 328 | 134 | 849 527 | 258 | 486 | 475 | 736 | 407 | 812 | 797 | 825 | 91 173 | 538 | 793 | 490 | 389 325 | 770 | 319 | 719 | 701 | 624 | 543 | 1048 | 112 | 453 | 110 | 705 | 321 | 113 | 826 | 993 | 468 | 983 | 1051 | 592 | 400 460 | 421
41 _|KOCAELT 1025 | 1098 | 384 | 1294 | 1300 | 476 | 613 | 1190 | 757 | 552 | 141 151 | 553 | 132 | 399 | 649 | 503 | 645 | 1583 | 375 | 1449 | 1411 | 1625 | 223 | 1320 | 820 | 982 | 1701 | 1019 | 558 | 1045 | 92 | 793 | 1842 | 397 | 856 | 358 | 527 655 | 300 | 1330 | 727 | 1247 | 1702 | 669 | 1700 | 618 | 948 | 776 | 1031 | 49 | 1433 1079 | 243 | 674 | 957 | 1055|1151 | 519 | 1805 | 559 | 962 | 563 | 1018 | 758 | 569 | 1674 | 1520 | 309 | 1299 | 1405 | 65 | 285 913 | 106
42 [K 370 | 685 | 272 | 1114 | 864 | 687 | 323 | 1152 | 645 | 629 | 515 445 | 441 | 487 | 751 | 803 | 468 | 534 | 1016 | 1030 | 881 | 975 | 1190 | 433 | 665 | 797 | 856 | 1256 | 547 | 446 | 390 | 747 | 694 | 1406 | 503 | 421 | 1013 | 258 | 655 377 | 762 | 628 | 592 | 1047 | 556 | 1132 | 223 | 293 | 781 | 996 | 624 | 997 643 | 800 | 562 | 922 | 875 | 698 | 407 | 1237 | 370 | 1117 | 148 | 879 | 103 | 679 | 1106 | 1067 | 537 | 1157 | 1225 | 544 | 469 441 | 490
43 [KUTAHYA 747 | 1002 | 105 | 1363 | 1154 | 331 | 364 | 1293 | 478 | 253 | 159 326 | 274 | 173 | 428 | 503 | 554 | 366 | 1392 | 674 | 1257 | 1266 | 1480 | 77 | 1041 | 923 | 1064 | 1573 | 864 | 279 | 766 | 391 | 494 | 1696 | 556 | 711 | 657 | 486 | 300 | 377 1138 | 428 | 968 | 1424 | 432 | 1508 | 540 | 669 | 879 | 1134 | 268 | 1287 934 | 492 | 690 | 1060 | 1124 | 1015 | 240 | 1613 | 528 | 817 | 465 | 1087 | 479 | 424 | 1482 | 1384 | 484 | 1402 | 1474 | 236 | 460 758 | 281
44 [MALATYA 392 | 185 | 1034 | 595 | 520 | 854 | 946 | 642 | 1407 | 1391 | 1189 851 | 1203 | 1032 | 1303 | 886 | 533 | 1295 | 254 | 1705 | 119 | 361 | 575 | 1108 | 266 | 545 | 494 | 725 | 379 | 1208 | 459 | 1421 | 1456 | 619 | 721 | 474 | 1688 | 475 | 1330 | 762 | 1138 1390 | 226 | 649 | 1201 | 370 | 422 | 588 | 561 | 668 | 1299 | 653 252 | 1245 | 355 | 594 | 233 | 269 | 1169 | 476 | 471 | 1200 | 497 | 493 | 660 | 762 | 365 | 536 | 903 | 647 | 710 | 1067 | 833 303 | 896
45 |MANISA 998 | 1211 | 356 | 1613 | 1491 | 758 | 428 | 1543 | 199 | 175 | 586 559 | 516 | 286 | 335 | 931 | 804 | 330 | 1643 | 1101 | 1508 | 1602 | 1817 | 505 | 1292 | 1173 | 1314 | 1782 | 1073 | 521 | 1017 | 818 | 67 | 2033 | 805 | 1048 | 1085 | 736 | 727 | 628 | 428 | 1390 1220 | 1675 | 255 | 1759 | 749 | 921 | 1129 | 1384 | 696 | 1624 1271 | 515 | 940 | 1310 | 1374 | 1224 | 211 | 1865 | 778 | 1244 | 674 | 1337 | 730 | 851 | 1734 | 1593 | 717 | 1652 | 1724 | 351 | 693 967 | 514
46 [KAHRAMANMARAS | 222 | 164 | 864 | 812 | 746 | 896 | 743 | 865 | 1237 | 1221 | 1106 783 | 1033 | 964 | 1235 928 | 550 | 1125| 480 | 1622 | 345 | 587 | 801 | 1025 | 129 | 643 | 702 | 775 | 176 | 1038 | 289 | 1338 | 1286 | 1018 | 735 | 545 | 1605 | 407 | 1247 | 592 | 968 | 226 | 1220 512 | 1056 | 596 | 354 | 418 | 634 | 842 | 1216 | 879 478 | 1177 | 415 | 768 | 456 | 217 | 999 | 702 | 448 | 1241 | 429 | 716 | 490 | 803 | 570 | 586 | 875 | 870 | 915 | 999 | 807 100 | 828
47 |MARDIN 677 | 296 | 1319 | 518 | 1169 | 1351 | 1088 | 645 | 1692 | 1676 | 1562 1188 | 1488 | 1367 | 1631 | 1383 | 861 | 1580 | 902 | 2077 | 768 | 1009 | 1224 | 1480 | 383 | 784 | 622 | 393 | 521 | 1493 | 745 | 1793 | 1741 | 1440 | 1049 | 1001 | 2060 | 812 | 1702 | 1047 | 1424 | 649 | 1675 | 512 1401 | 1019 | 759 | 873 | 824 | 796 | 1671 | 1302 900 | 1582 | 683 | 722 | 371 | 188 | 1454 | 935 | 799 | 1039 | 795 | 544 | 945 | 1258 | 993 | 204 | 1231 | 650 | 621 | 1404 | 1161 445 | 1233
48 |[MUGLA 871 | 1200 | 370 | 1670 | 957 | 622 | 313 | 1604 | 99 | 392 | 542 758 | 241 | 541 | 548 | 753 | 865 | 145 | 1389 | 757 | 1299 | 1301 | 1490 | 502 | 1076 | 1234 | 1375 | 1771 | 1062 | 292 | 802 | 780 | 225 | 1690 | 867 | 860 | 774 | 797 | 669 | 556 | 432 | 1201 | 255 | 1056 | 1401 1551 | 779 | 797 | 1190 | 1445 | 644 | 1038 1055 | 728 | 1001 | 1371 | 1431 | 1213 | 297 | 1766 | 839 | 827 | 704 | 1398 | 662 | 698 | 1485 | 1582 | 881 | 1713 | 1781 | 606 | 813 956 | 713
49 [MUS 762 | 463 | 1404 | 245 | 890 | 1224 | 1296 | 460 | 1777 | 1760 | 1559 1155 | 1573 | 1382 | 1653 | 1256 | 838 | 1665 | 434 | 2074 | 251 | 730 | 945 | 1478 | 636 | 609 | 447 | 395 | 729 | 1578 | 807 | 1791|1825 | 1161 | 998 | 844 | 2057 | 825 | 1700 | 1132 | 1508 | 370 | 1759 | 596 | 1019 | 1551 772 | 957 | 653 | 611 | 1678 | 1023 621 | 1549 | 685 | 547 | 251 | 434 | 1539 | 106 | 803 | 1569 | 847 | 369 | 1030 | 1131 | 524 | 278 | 1180 | 389 | 388 | 1371 | 1110 653 | 1200
50 [NEVSEHIR 287 | 518 | 440 | 891 | 363 | 276 | 538 | 929 | 760 | 761 | 579 467 | 538 | 648 | 919 | 305 | 292 | 634 | 673 | 959 | 520 | 522 | 711 | 499 | 434 | 574 | 633 | 1129 | 478 | 487 | 280 | 729 | 767 | 911 | 419 | 81 940 | 91 618 | 223 | 540 | 422 | 749 | 354 | 759 | 779 | 772 82 558 | 773 | 581 | 465 276 | 861 | 339 | 699 | 652 | 571 | 556 | 995 | 190 | 544 75 | 656 | 257 | 204 | 773 | 940 | 559 | 934 | 1002 | 683 | 491 372 | 512
8 |NIGDE 196 | 534 | 565 | 938 | 571 | 478 | 544 | 976 | 938 | 922 | 808 535 | 734 | 715 | 986 | 511 | 370 | 826 | 841 | 1323 | 707 | 682 | 897 | 726 | 490 | 621 | 680 | 1105 396 | 739 | 215 | 1039 | 987 | 1113 | 501 | 128 | 1306 | 173 | 948 | 293 | 669 | 588 | 921 | 418 | 873 | 797 | 957 | 82 612 | 820 | 917 | 704 351 | 929 | 393 | 746 | 699 | 547 | 700 | 1063 | 268 | 824 | 123 | 703 | 191 | 386 | 932 | 916 | 627 | 981 | 1049 | 751 | 559 290 | 580
52 [ORDU 718 | 728 | 824 | 589 | 280 | 568 | 1096 | 414 | 1171 1049 | 841 625 | 990 | 898 | 1169 | 481 | 325 | 1045 | 729 | 1117 | 588 | 323 | 409 | 801 | 714 | 44 | 206 | 1023 | 810 | 989 | 787 | 887 | 1147 | 609 | 450 | 484 | 1098 | 538 | 776 | 781 | 879 | 561 | 1129 | 634 | 824 | 1190 | 653 | 558 | 612 255 | 739 | 152 314 | 1019 | 219 | 181 | 453 | 812 | 936 | 821 | 426 | 702 | 633 | 284 | 787 | 492 | 786 | 931 | 632 | 523 | 700 | 841 | 562 734 | 670
53 R 926 | 853 | 1079 | 547 | 535 | 823 | 1311 | 159 | 1426 | 1304 | 1096 880 | 1245 | 1153 | 1424 | 736 | 580 | 1300 | 701 | 1372 | 570 | 305 | 377 | 1056 | 915 | 211 | 174 | 921 | 1018 | 1244 | 995 | 1142 | 1402 | 360 | 705 | 692 | 1353 | 793 | 1031 | 996 | 1134 | 668 | 1384 | 842 | 796 | 1445 | 611 | 773 | 820 | 255 994 | 407 497 | 1274 | 474 74 | 435 | 877 | 1191 719 | 681 | 957 | 848 | 252 | 995 | 747 | 754 | 889 | 887 | 268 | 494 | 1096 | 817 942 | 925
54 [SAKARYA 994 | 1061 | 352 | 1257 | 1248 | 445 | 576 | 1153 | 726 | 445 | 110 114 | 522 | 159 | 430 | 617 | 466 | 614 | 1552 | 424 | 1418 | 1379 | 1594 | 191 | 1288 | 783 | 945 | 1664 | 982 | 526 | 1013 | 140 | 762 | 1810 | 360 | 825 | 407 | 490 | 49 | 624 | 268 | 1299 | 696 | 1216 | 1671 | 644 | 1668 | 581 | 917 | 739 | 994 1401 1048 | 280 | 637 | 920 | 1018 | 1114 | 487 | 1774 | 522 | 931 | 526 | 981 | 727 | 538 | 726 | 1483 | 272 | 1262 | 1368 | 102 | 248 876 | 69
55 [SAMSUN 900 | 753 | 1269 | 741 | 134 | 957 | 956 | 566 | 1642 | 1540 | 1292 473 | 1438 | 746 | 1017 | 989 | 173 | 1530 | 907 | 1807 | 772 | 734 | 949 | 1210 | 919 | 196 | 358 | 1175 822 | 1443 | 919 | 1524 | 1690 | 1165 | 298 | 577 | 1790 | 389 | 624 | 997 | 1287 | 653 | 1624 | 979 | 1302 | 1038 | 1023 | 465 | 704 | 152 | 407 | 1401 402 | 867 | 231 | 333 | 575 | 837 | 1404 | 1129 | 277 | 1302 | 499 | 436 | 895 | 864 | 997 | 1083 | 480 | 675 | 852 | 689 | 410 746 | 518
56 [SIRT 701 | 388 | 1274 | 331 | 889 | 1098 | 1259 | 640 | 1594 | 1595 | 1401 1289 | 1372 | 1470 | 1741 | 1109 | 953 | 1468 | 187 | 1781 | 340 | 555 | 427 | 1321 | 496 | 789 | 627 | 287 | 692 | 1321 | 770 | 1551 | 1601 | 510 | 1141 | 779 | 1762 | 913 | 1440 | 1057 | 1374 | 438 | 1583 | 552 | 230 | 1572 | 180 | 860 | 906 | 833 | 791 | 1403 | 985 667 | 1683 | 775 | 727 | 425 | 359 | 1390 | 265 | 891 | 1366 | 935 | 549 | 991 | 1026 | 87 98 | 1323 | 569 | 434 | 1505 | 1253 616 | 1334
57 |SINOP 871 | 894 | 684 | 904 | 258 | 428 | 972 | 729 | 1031 | 853 | 645 429 | 850 | 702 | 973 | 297 | 299 | 905 | 960 | 921 | 807 | 598 | 724 | 661 | 867 | 359 | 521 | 1338 | 963 | 849 | 866 | 691 [ 1007 | 924 | 183 | 576 | 902 | 511 | 580 | 686 | 739 | 727 | 988 | 787 | 1055 | 1050 | 968 | 591 | 669 | 315 | 570 | 543 | 163 480 | 823 | 372 | 496 | 728 | 978 | 796 | 1136 | 403 | 454 | 608 | 599 | 797 | 402 | 1060 | 1245 | 365 | 838 | 1015 | 645 | 295 887 | 474
58 [SIVAS 546 | 414 | 915 | 615 | 269 | 603 | 814 | 653 | 1288 | 1186 | 938 631 | 1084 | 823 | 1094 | 635 | 286 | 1176 | 505 | 1453 | 370 | 332 | 547 | 857 | 517 | 298 | 357 | 954 | 521 | 1089 | 565 | 1170 | 1337 | 763 | 474 | 223 | 1436 | 325 | 1079 | 643 | 934 | 252 | 1271 | 478 | 900 | 1055 | 621 | 276 | 351 | 314 | 497 | 1048 | 402 1025 | 108 | 423 | 376 | 498 | 1050 | 727 | 224 | 949 | 351 | 380 | 541 | 510 | 596 | 765 | 656 | 658 | 726 | 847 | 586 445 | 676
59 [TEKIRDAG 1071 | 1341 | 592 | 1537 | 803 | 585 | 856 | 1433 | 629 | 382 | 382 394 | 734 | 375 | 188 | 629 | 746 | 668 | 1496 | 140 | 1343 | 1168 | 1357 | 462 | 1257 | 1063 | 1225 | 1944 | 1262 | 733 | 1064 | 132 | 505 | 1557 | 640 | 904 | 121 | 770 | 243 | 800 | 492 | 1245| 515 | 1177 | 1582 | 728 | 1549 | 861 | 929 | 1019 | 1274 | 280 | 867 1025 917 | 1200 | 1298 | 1394 | 605 | 1769 | 802 | 463 | 806 | 1261 | 913 | 661 | 1596 | 1763 | 552 | 1542 | 1648 | 308 | 528 1156 | 349
60 [TOKAT 499 | 522 | 635 | 673 | 114 | 379 | 877 | 633 | 982 | 909 | 692 523 | 801 | 761 | 1032 | 334 | 178 | 856 | 588 | 1015 | 435 | 304 | 493 | 612 | 495 | 263 | 374 | 1062 | 591 | 800 | 568 | 785 | 958 | 693 | 366 | 265 | 996 | 319 | 674 | 562 | 690 | 355 | 940 | 415 | 683 | 1001 | 685 | 339 | 393 | 219 | 474 | 637 | 231 108 | 917 400 | 434 | 606 | 747 | 905 | 207 | 600 | 414 | 397 | 568 | 303 | 688 | 873 | 548 | 716 | 784 | 739 | 478 515 | 568
61 [TRABZON 852 | 779 | 1005 | 483 | 461 | 749 | 1237 | 233 | 1352 | 1230 | 1022 806 | 1171 | 1079 | 1350 | 662 | 506 | 1226 | 627 | 1298 | 496 | 231 | 303 | 982 | 841 | 137 | 100 | 917 | 944 | 1170 | 921 | 1068 | 1328 | 434 | 631 | 618 | 1279 | 719 | 957 | 922 | 1060 | 594 | 1310 | 768 | 722 | 1371 | 547 | 699 | 746 | 181 74 | 920 | 333 423 | 1200 | 400 361 | 803 | 1117 | 715 | 607 | 883 | 774 | 178 | 921 | 673 | 680 | 825 | 813 | 342 | 568 | 1022 | 743 868 | 851
62 [TUNCELT 621 | 418 | 1069 | 423 | 495 | 813 | 1179 | 461 | 1412 | 1328 | 1120 904 | 1190 | 1177 | 1448 | 743 | 587 | 1286 | 276 | 1396 | 135 | 130 | 243 | 1046 | 480 | 423 | 261 | 646 | 612 | 1139 | 690 | 1166 | 1392 | 443 | 747 | 571 | 1377 | 701 | 1055 | 875 | 1124 | 233 | 1374 | 456 | 371 | 1431 | 251 | 652 | 699 | 453 | 435 | 1018 | 575 376 | 1298 | 434 | 361 452 | 1181 | 474 | 600 | 981 | 727 | 260 | 874 | 737 | 338 | 523 | 929 | 466 | 534 | 1120 | 859 536 | 949
63 [SANLIURFA 342 | 110 | 915 | 619 | 720 | 809 | 900 | 726 | 1235 | 1236 | 1110 1000 | 1013 | 1179 | 1443 | 838 | 767 | 1109 | 176 | 1492 | 329 | 582 | 500 | 1030 | 137 | 796 | 703 | 558 | 333 | 962 | 411 | 1262 | 1242 | 703 | 952 | 490 | 1473 | 624 | 1151 | 698 | 1015 | 269 | 1224 | 217 | 188 | 1213 | 434 | 571 | 547 | 812 | 877 | 1114 | 837 498 | 1394 | 606 | 803 | 452 1031 | 553 | 665 | 1077 | 607 | 625 | 632 | 737 | 272 | 369 | 1092 | 731 | 722 | 1216 | 1024 257 | 1045
64 [USAK 777 | 1018 | 135 | 1420 | 1271 | 550 | 294 | 1350 | 620 | 396 | 378 465 | 305 | 311 | 432 | 722 | 611 | 397 | 1422 | 893 | 1288 | 1382 | 1596 | 297 | 1071 | 980 | 1121 | 1589 | 880 | 309 | 796 | 610 | 287 | 1813 | 613 | 827 | 876 | 543 | 519 | 407 | 240 | 1169 | 217 | 999 | 1454 | 297 | 1539 | 556 | 700 | 936 | 1191 | 487 | 1404 1050 | 605 | 747 | 1117 | 1181 | 1031 1644 | 585 | 1036 | 481 | 1144 | 509 | 643 | 1513 | 1400 | 623 | 1459 | 1531 | 375 | 559 774 | 420
65 [VAN 867 | 582 | 1509 | 232 | 995 | 1329 | 1453 | 568 | 1882 | 1866 | 1665 1375 | 1678 | 1605 | 1876 | 1362 | 1058 | 1770 | 539 | 2180 | 357 | 836 | 1051 | 1583 | 741 | 777 | 615 | 202 | 886 | 1683 | 935 | 1896 | 1931 | 1267 | 1218 | 949 | 2163 | 1048 | 1805 | 1237 | 1613 | 476 | 1865 | 702 | 1124 | 1766 | 106 | 995 | 1063 | 821 | 719 | 1774 | 1129 727 | 1769 | 905 | 715 | 474 | 553 | 1644 1026 | 1675 | 1070 | 537 | 1135 | 1237 | 630 | 363 | 1400 | 451 | 225 | 1591 | 1330 810 | 1420
66 [YOZGAT 473 | 612 | 473 | 839 | 196 | 217 | 685 | 840 | 820 | 747 | 530 408 | 639 | 599 | 870 | 246 | 104 | 694 | 704 | 900 | 551 | 470 | 659 | 450 | 528 | 470 | 581 | 1178 | 624 | 611 | 466 | 670 | 796 | 859 | 295 | 175 | 881 | 112 | 559 | 370 | 528 | 471 | 778 | 448 | 799 | 839 | 803 | 190 | 268 | 426 | 681 | 522 | 277 224 | 802 | 207 | 607 | 600 | 665 | 585 | 1026 485 | 222 | 604 | 433 | 141 | 804 | 989 | 477 | 882 | 950 | 624 | 407 548 | 453
67 [ZONGULDAK 1020 | 1024 | 901 | 1220 | 1169 | 486 | 759 | 1116 | 1274 | 1069 | 821 159 | 1070 | 342 | 613 | 314 | 429 | 1162 | 1453 | 1336 | 1319 | 1280 | 1495 | 740 | 1314 | 746 | 908 | 1627 | 945 | 1070 | 1039 | 1053 | 1370 | 1711 | 271 | 726 | 1320 | 453 | 962 | 1117 | 817 | 1200 | 1244 | 1241 | 1696 | 827 | 1569 | 544 | 824 | 702 | 957 | 931 | 1302 949 | 463 | 600 | 883 | 981 | 1077 | 1036 | 1675 | 485 489 | 944 | 1014 | 439 | 1544 | 1446 | 89 | 1225|1331 | 285 | 177 839 | 114
68 |AKSARAY 265 | 593 | 365 | 966 | 418 | 225 | 463 | 1004 | 685 | 686 | 523 412 | 463 | 592 | 863 | 311 | 326 | 559 | 748 | 904 | 595 | 597 | 786 | 443 | 470 | 649 | 708 | 1165 456 | 412 | 258 | 674 | 692 | 986 | 425 | 156 | 885 | 110 | 563 | 148 | 465 | 497 | 674 | 429 | 795 | 704 | 847 75 123 | 633 | 848 | 526 | 499 351 | 806 | 414 | 774 | 727 | 607 | 481 | 1070 | 222 | 489 731 | 211 | 210 | 848 | 976 | 504 | 1009 | 1077 | 628 | 436 350 | 457
69 [BAYBURT 809 | 654 | 1032 | 305 | 458 | 776 | 1194 | 343 | 1379 | 1291 | 1083 867 | 1194 | 1140 | 1411 | 706 | 550 | 1253 | 449 | 1359 | 395 | 154 | 125 | 1009 | 740 | 240 78 739 | 872 | 1143 | 878 | 1129 | 1355 | 325 | 710 | 575 | 1340 | 705 | 1018 | 879 | 1087 | 493 | 1337 | 716 | 544 | 1398 | 369 | 656 | 703 | 284 | 252 | 981 | 436 380 | 1261 | 397 | 178 | 260 | 625 | 1144 | 537 | 604 | 944 | 731 878 | 700 | 502 | 647 | 892 | 348 | 416 | 1083 | 822 796 | 912
70 [KARAMAN 268 | 619 | 375 | 1113 | 762 | 669 | 376 | 1151 | 748 | 731 | 617 556 | 544 | 600 | 864 | 701 | 537 | 636 | 913 | 1132 | 779 | 873 | 1087 | 536 | 562 | 796 | 855 | 1190 | 481 | 549 | 287 | 849 | 796 | 1394 | 614 | 318 | 1115| 321 | 758 | 103 | 479 | 660 | 730 | 490 | 945 | 662 | 1030 | 257 | 191 | 787 | 995 | 727 | 895 541 | 913 | 568 | 921 | 874 | 632 | 509 | 1135 | 433 | 1014 | 211 | 878 576 | 1004 | 1001 | 648 | 1156 | 1224 | 657 | 580 375 | 601
71_[KIRIKKALE 581 | 684 | 508 | 976 | 731 93 | 616 | 906 | 881 | 679 | 428 267 | 677 | 458 | 729 | 125 | 167 | 769 | 1015 | 943 | 880 | 842 | 1057 | 347 | 876 | 536 | 677 | 1295 | 666 | 682 | 601 | 660 | 917 | 1273 | 219 | 288 | 926 | 113 | 569 | 679 | 424 | 762 | 851 | 803 | 1258 | 698 | 1131 | 204 | 386 | 492 | 747 | 538 | 864 510 | 661 | 303 | 673 | 737 | 737 | 643 | 1237 | 141 | 439 | 210 | 700 | 576 1106 | 1106 | 359 | 1015 | 1087 | 483 | 291 560 | 312
72 [BATMAN 736 | 301 | 1378 | 369 | 864 | 1198 | 1172 | 603 | 1751 | 1735 | 1533 1202 | 1547 | 1383 | 1654 | 1230 | 866 | 1639 | 91 |2049| 274 | 705 | 919 | 1452 | 610 | 742 | 580 | 374 | 605 | 1552 | 803 | 1765 | 1800 | 1136 | 1054 | 818 | 2032 | 826 | 1674 | 1106 | 1482 | 365 | 1734 | 570 | 993 | 1485 | 524 | 773 | 932 | 786 | 754 | 726 | 997 596 | 1596 | 688 | 680 | 338 | 272 | 1513 | 630 | 804 | 1544 | 848 | 502 | 1004 | 1106 185 | 1236 | 607 | 472 | 1418 | 1166 529 | 1247
73 _[SIRNAK 711 | 478 | 1284 | 429 | 987 | 1178 | 1269 | 738 | 1604 | 1605 | 1479 1369 | 1382 | 1548 | 1812 | 1207 | 1051 | 1478 | 285 | 1861 | 438 | 653 | 525 | 1399 | 506 | 887 | 725 | 189 | 702 | 1331 | 780 | 1631 | 1611 | 608 | 1239 | 859 | 1842 | 993 | 1520 | 1067 | 1384 | 536 | 1593 | 586 | 204 | 1582 | 278 | 940 | 916 | 931 | 889 | 1483 | 1083 765 | 1763 | 873 | 825 | 523 | 369 | 1400 | 363 | 989 | 1446 | 976 | 647 | 1001 | 1106 | 185 1421 | 667 | 532 | 1585 | 1351 626 | 1414
74 [BARTIN 769 | 1039 | 515 | 1168 | 434 | 283 | 803 | 1046 | 862 | 582 | 374 174 | 681 | 431 | 702 | 283 | 377 | 736 | 1136 | 650 | 983 | 799 | 988 | 454 | 955 | 676 | 838 | 1575 | 960 | 680 | 762 | 420 | 753 | 1188 | 182 | 602 | 631 | 468 | 309 | 537 | 484 | 903 | 717 | 875 | 1231 | 881 | 1180 | 559 | 627 | 632 | 887 | 272 | 480 656 | 552 | 548 | 813 | 929 | 1092 | 623 | 1400 | 477 | 89 | 504 | 892 | 648 | 359 | 1236 | 1421 1155 | 1279 | 374 | 88 854 | 203
75 (ARDAHAN 1035 | 760 | 1347 | 308 | 777 | 1091 | 1472 | 117 | 1694 | 1572 | 1364 1148 | 1472 | 1421 | 1692 | 1004 | 848 | 1568 | 555 | 1640 | 549 | 412 | 231 | 1324 | 868 | 479 | 426 | 653 | 1026 | 1421 | 1104 | 1410 | 1670 | 92 | 973 | 853 | 1621 | 983 | 1299 | 1157 | 1402 | 647 | 1652 | 870 | 650 | 1713 | 389 | 934 | 981 | 523 | 268 | 1262 | 675 658 | 1542 | 716 | 342 | 466 | 731 | 1459 | 451 | 882 | 1225 1009 | 348 | 1156 | 1015 | 607 | 667 | 1155 226 | 1364 | 1085 950 | 1193
76 |GDIR 1064 | 751 | 1419 | 143 | 845 | 1163 | 1540 | 343 | 1762 | 1678 | 1470 1254 | 1540 | 1527 | 1798 | 1093 | 937 | 1636 | 546 | 1746 | 612 | 480 | 294 | 1396 | 859 | 656 | 494 | 427 | 1055 | 1489 | 1133 | 1516 | 1742 | 140 | 1097 | 921 | 1727 | 1051 | 1405 | 1225 | 1474 | 710 | 1724 | 915 | 621 | 1781 | 388 | 1002 | 1049 | 700 | 494 | 1368 | 852 726 | 1648 | 784 | 568 | 534 | 722 | 1531 | 225 | 950 | 1331 | 1077 | 416 | 1224 | 1087 | 472 | 532 | 1279 | 226 1470 | 1209 979 | 1299
77_|[YALOVA 893 | 1163 | 336 | 1359 | 625 | 407 | 600 | 1255| 507 | 216 | 126 216 | 478 | 69 | 336 | 451 | 568 | 502 | 1318 | 406 | 1165 | 990 | 1179 | 206 | 1079 | 885 | 1047 | 1766 | 1084 | 477 | 886 | 176 | 387 | 1379 | 462 | 726 | 387 | 592 | 65 544 | 236 | 1067 | 351 | 999 | 1404 | 606 | 1371 | 683 | 751 | 841 | 1096 | 102 | 689 847 | 308 | 739 | 1022 | 1120 | 1216 | 375 | 1591 | 624 | 285 | 628 | 1083 | 657 | 483 | 1418 | 1585 | 374 | 1364 | 1470 350 978 | 171
78 [KARABUK 701 | 971 | 447 | 1098 | 364 | 215 | 735 | 976 | 794 | 558 | 350 134 | 613 | 407 | 678 | 195 | 307 | 668 | 1066 | 626 | 913 | 729 | 918 | 424 | 887 | 606 | 768 | 1505 | 892 | 612 | 694 | 396 | 729 | 1118 | 112 | 534 | 607 | 400 | 285 | 469 | 460 | 833 | 693 | 807 | 1161 | 813 | 1110 | 491 | 559 | 562 | 817 | 248 | 410 586 | 528 | 478 | 743 | 859 | 1024 | 559 | 1330 | 407 | 177 | 436 | 822 | 580 | 291 | 1166 | 1351 | 88 | 1085 | 1209 | 350 786 | 179
79 [KILIS 242 | 209 | 815 | 815 | 668 | 731 | 800 | 922 | 1135 | 1136 | 1010 919 | 913 | 1079 | 1343 | 760 | 689 | 1009 | 372 | 1411 | 404 | 669 | 696 | 930 | 63 782 | 800 | 754 | 147 | 862 | 311 | 1181|1142 | 899 | 874 | 412 | 1392 | 546 | 1070 | 598 | 915 | 306 | 1124 | 139 | 384 | 1113 | 630 | 493 | 447 | 773 | 974 | 1033 | 785 484 | 1313 | 554 | 900 | 539 | 196 | 931 | 749 | 587 | 996 | 507 | 799 | 532 | 659 | 468 | 565 | 1011 | 927 | 918 | 1135 | 943 157 | 964
80 [OSMANIYE 85 | 244 | 658 | 876 | 629 | 575 | 643 | 945 | 978 | 979 | 853 762 | 756 | 922 | 1186 | 661 | 650 | 852 | 433 | 1254 | 401 | 666 | 719 | 773 | 120 | 743 | 797 | 815 | 127 | 705 | 154 | 1024 | 985 | 922 | 775 | 373 | 1235 | 460 | 913 | 441 | 758 | 303 | 967 | 100 | 445 | 956 | 653 | 372 | 290 | 734 | 942 | 876 | 746 445 | 1156 | 515 | 868 | 536 | 257 | 774 | 810 | 548 | 839 | 350 | 796 | 375 | 560 | 529 | 626 | 854 | 950 | 979 | 978 | 786 | 157 807
81 _[DUZCE 722 | 992 | 381 | 1188 | 454 | 236 | 645 | 1084 | 670 | 379 | 171 | 1090 | 1283 | 45 | 523 | 228 | 499 | 280 | 397 | 568 | 1147 | 447 | 994 | 819 [ 1008 | 251 | 908 | 714 | 876 | 1595| 913 | 522 | 715 | 217 | 550 | 1208 | 291 | 555 | 428 | 421 | 106 | 490 | 281 | 896 | 514 | 828 | 1233 | 713 | 1200 | 512 | 580 | 670 | 925 | 69 | 518 | 1334 | 474 | 676 | 349 | 568 | 851 | 949 | 1045 | 420 | 1420 | 453 | 114 | 457 | 912 | 601 | 312 | 1247 | 1414 | 203 | 1193 | 1299 | 171 | 179 | 964 | 807
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using
using
using
using
using
using
using
using

System
System

System.
System.
System.
System.
System.
System.

.Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

namespace KKA

{

public partial class Forml : Form

{

saklar

doub
doub
doub
int

DbC1l

publ
{

}

List
List
List
//bi

int [

//tu
List

le alfa = 0.8;

le beta = 4;

le buharlasma = .1;

tursayisi = 10;

ass db = new DbClass();

ic Forml ()

InitializeComponent () ;

<string>[] tabu ;

<string> sehir = new List<string>();
<string> yedeksehir = new List<string>();
r turdaki her bir karincanin yol uzunluklarini

] tabuyollar;

rlar sonucunda en son en kisa gizergahi tutar
<string> enkisayol = new List<string>();

int MinYolUzunluk = 0;

priv

{

ate void Forml Load(object sender, EventArgs e)
txtAlfa.Text = alfa.ToString();

txtBeta.Text = beta.ToString();
txtBuharlasma.Text = buharlasma.ToString();
txtIterasyon.Text = tursayisi.ToString();

yedeksehir = SehirDoldur();

tabu = new List<string>[yedeksehir.Count];
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tabuyollar = new int[yedeksehir.Count]; ;//tabu
listesindeki sehirler arasi mesafe

}

void EnKisaYol (int kacincitur)
{
//her turda karinca tabularinin yol uzunluklara
bulunuyor ve en kiicik olan yol ve tabu listesi
//bulunuyor
for (int k = 0; k < yedeksehir.Count; k++)
{
List<string> kguzeergah = tabulk];
int toplamyol = 0;

string oncekisehir = kguzeergah[0];
string sonrakisehir = "";
for (int sira = 1; sira < kguzeergah.Count;
sira++)
{
sonrakisehir = kguzeergah[sira];
string sgl = "SELECT YOL FROM YOL WHERE
(CIKIS SEHIR='" + oncekisehir + "' AND VARIS SEHIR='" +
sonrakisehir + "') OR (CIKIS SEHIR='" + sonrakisehir + "' AND
VARIS SEHIR='" + oncekisehir + "")";
object sonuc = db.ExecuteScalar (sqgl);
if (sonuc != null)

{
toplamyol = toplamyol +
Convert.ToInt32 (sonuc) ;
}

oncekisehir = sonrakisehir;

}

tabuyollar[k] = toplamyol;
}

int minyol = tabuyollar([0];
int minsira = 0;
for (int i = 1; i < tabuyollar.Length; i++)
{
if (tabuyollar[i] < minyol)
{
minyol = tabuyollar([il];
minsira = 1i;
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if (MinYolUzunluk == 0)
{

enkisayol = tabu[minsira].ToList<string>();

MinYolUzunluk = minyol;
1blTur.Text = kacincitur.ToString();
}
else
{
if (minyol < MinYolUzunluk)
{
enkisayol =
tabu[minsira] .ToList<string>();
MinYolUzunluk = minyol;
1blTur.Text = kacincitur.ToString();

}

1blMinYol.Text = MinYolUzunluk.ToString() ;
}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
grpDegisken.Enabled = false;
buttonl.Enabled = false;
try
{
alfa Convert.ToDouble (txtAlfa.Text) ;
beta = Convert.ToDouble (txtBeta.Text);
buharlasma =
Convert.ToDouble (txtBuharlasma.Text) ;
tursayisi =
Convert.ToInt32 (txtIterasyon.Text) ;
}
catch

{

MessageBox.Show ("Veri girisleri uygun degil.
Yeniden giriniz!");

grpDegisken.Enabled = true;

buttonl.Enabled = true;

return;

//Program her calistirildidinda feromen
miktarlari 1 olarak degistiriliyor
db.ExecuteNonQuery ("UPDATE YOL SET FEROMEN=1") ;
//dataGridvViewl.DataSource = db.Fill2 ("SELECT *
FROM YOL", "YOL");
listBoxl.Items.Clear ()
listBox2.Items.Clear () ;
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1blMinYol.Text = "";
1blTur.Text = "";
for (int tur = 0; tur < tursayisi; tur++)

{

lblIterasyon.Text = tur.ToString () +

Refresh();//ekrani tazeliyor

//her turda sehir listesi dolduruluyor
sehir = yedeksehir.ToList<string>();

//tabu listesi sifirlaniyor
for (int 1 = 0; i < tabu.Length; i++)
{

tabul[i] = new List<string>();

}

for (int k = 0; k < yedeksehir.Count;
{

string ilk sehir = sehir[0];
tabulk] .Add(ilk sehir);

//tabu listesine eklenen ilk sehir,

ulasilacak sehir listesinden c¢ikartiliyor

yakin sehir

sehir.Remove (ilk sehir);

while (sehir.Count != 0)

{

"
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tur";

k++)

//tabu listesindeki son sehire en

bulunuyor.
string sonraki sehir =

MinYolBul (tabulk] [tabul[k].Count - 1], k);
//bulunan sehri tabu listesine ekliyor

cikarilaiyor

tabulk] .Add (sonraki sehir);
//min sehir sehir listesinden

sehir.Remove (sonraki sehir);

}

//1lk sehre geri doéntluyor
tabulk] .Add(ilk sehir);

//11k sehir yedek sehirden siliniyor

yedeksehir.Remove (ilk sehir);
yedeksehir.Add (ilk sehir);
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//sehirler yedek listeden tekrar
dolduruluyor
sehir = yedeksehir.TolList<string>();

}
//her turdaki en kisa yol bulunuyor
EnKisaYol (tur) ;

//en kisayolun glizergahi gdsteriliyor
listBox2.Items.Clear () ;
for (int i = 0; i < enkisayol.Count; i++)
{

listBox2.Items.Add (enkisayol[i]);

}

//her turdaki en kisa yol listeye ekleniyor
listBoxl.Items.Add (MinYolUzunluk) ;
FeromenGuncelle () ;

Refresh();//ekrani tazeliyor

}

grpDegisken.Enabled = true;
buttonl.Enabled = true;
}

void FeromenGuncelle ()
{
//buharlasma katsayisina gére butin yollardaki
feromenler gltincelleniyor
string sgll = "UPDATE YOL SET FEROMEN=FEROMEN* (1-"
+ buharlasma.ToString() .Replace(',','.")+")";
db.ExecuteNonQuery (sqgll) ;
//her bir karincanin glizergahindaki feromenler
guncellenecek
for (int k = 0; k < yedeksehir.Count; k++)

{
List<string> kguzeergah = tabulk];

string oncekisehir = kguzeergah[0];

string sonrakisehir = "";

for (int sira = 1; sira < kguzeergah.Count;
sira++)

sonrakisehir = kguzeergah[siral;
string sgl = "UPDATE YOL SET

FEROMEN=FEROMEN+ (1/"+tabuyollar[k]+ ") WHERE (CIKIS SEHIR='" +
oncekisehir + "' AND VARIS SEHIR='" + sonrakisehir + "') OR
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(CIKIS_SEHIR:’" + sonrakisehir + "' AND VARIS_SEHIRz'" +
oncekisehir + "")";

db.ExecuteNonQuery(sql) ;

oncekisehir = sonrakisehir;

}

string MinYolBul (string sehir adi,int k)
{
string sgl = "SELECT * FROM YOL WHERE
(CIKIS SEHIR='" + Sehir_adi + "' OR VARIS SEHIR='" + Sehir_adi
_I_"’)ll,.
//tabu listesindeki son sehir haric¢ listedeki
deger sehirler aranilacak listeden c¢ikartilacak

for (int sira = 0; sira < tabul[k].Count-1; sira++)
{
sgl += " AND (NOT (CIKIS_SEHIR='" +
tabulk] [sira] + "' OR VARIS SEHIR='" + tabulk][siral + "'))";

}
DataTable dt = db.Fill2(sql);

double max = 0;
string sonraki sehir = "";
for (int sira = 0; sira < dt.Rows.Count; sira++)
{
double
yol=Convert.ToDouble (dt.Rows[sira] ["YOL"]) ;
double feromen =
Convert.ToDouble (dt.Rows[sira] ["FEROMEN"]) ;

double deger = Math.Pow(feromen, alfa) *
Math.Pow (1 / yol, beta):
if (deger > max)
{
max = deger;
if (dt.Rows[sira] ["CIKIS SEHIR"].ToString()
== sehir adi)
{
sonraki sehir =
dt.Rows[sira] ["VARIS SEHIR"].ToString();
}

else

{

sonraki sehir =
dt.Rows[sira] ["CIKIS SEHIR"].ToString();
}
}
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return sonraki sehir;

private List<string> SehirDoldur ()

{
List<string> sehir = new List<string>():;
DataTable dt = db.Fill2 ("SELECT * FROM SEHIR");

for (int sira = 0;sira < dt.Rows.Count ; sira++)

{

sehir.Add (dt.Rows[sira] ["SEHIR ADI"].ToString());
}

return sehir;

}
}
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;
using System.Data;
using System.Data.OleDb;
using System.Windows.Forms;

namespace KKA

{

public class DbClass
{

public string connectionstring =
"Provider=Microsoft.Jet.0leDb.4.0;Data
Source="+Application.StartupPath+"/App Data/vt.mdb;user
id=admin;password=;";

OleDbConnection db = new OleDbConnection () ;

public DbClass ()
{

db.ConnectionString = connectionstring;

}

public void ExecuteNonQuery(string sglstr)

{
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OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (sqglstr, db);
if (db.State==ConnectionState.Closed) db.Open():;
try
{
cmd.ExecuteNonQuery () ;
}
finally
{
db.Close () ;
}

public int ExecuteNonQueryWithID(string sglstr)

{

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (sglstr, db);
int deger = -1;
if (db.State == ConnectionState.Closed) db.Open();
try
{

deger = cmd.ExecuteNonQuery()

OleDbCommand cmdl = new OleDbCommand ("SELECT

@@IDENTITY AS SAYI", db);

}

deger = Convert.ToInt32 (cmdl.ExecuteScalar()):
}
finally
{
db.Close () ;
}

return deger;

public object ExecuteScalar(string sglstr)

}

{

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (sqglstr, db);
object deger = null;

if (db.State == ConnectionState.Closed) db.Open();
try
{
deger = cmd.ExecuteScalar();
}
finally

{
db.Close () ;
}

return deger;

public OleDbDataReader ExecuteReader (string sglstr)

{



153

Ek-2.(Devam) Uygulamaya ait kaynak kodlari

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (sqglstr, db);
OleDbDataReader dr;
if (db.State == ConnectionState.Closed) db.Open();
dr =

cmd.ExecuteReader (CommandBehavior.CloseConnection) ;
return dr;

}

public DataSet Filll (string sglstr, string tablename)
{
DataSet ds = new DataSet();
OleDbDataAdapter dba = new
OleDbDataAdapter (sglstr, db);
dba.Fill (ds, tablename);
return ds;

public DataTable Fill2(string sqglstr)
{
DataTable dt = new DataTable();
OleDbDataAdapter dba = new
OleDbDataAdapter (sqglstr, db);
dba.Fill (dt) ;
return dt;

public bool Update(string sqglstr, DataSet ds)
{
OleDbDataAdapter dba = new
OleDbDataAdapter (sglstr, db);
OleDbCommandBuilder cmdbld = new
OleDbCommandBuilder (dba) ;
if (ds.HasChanges () == true)
{
dba.Update (ds) ;
return true;
}
else
{
return false;
}
}

public bool Update(string sqglstr, DataTable dt)
{
OleDbDataAdapter dba = new
OleDbDataAdapter (sglstr, db);
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OleDbCommandBuilder cmdbld = new
OleDbCommandBuilder (dba) ;

if (dt.GetChanges () !'= null)
{
dba.Update (dt) ;
return true;
}
else
{

return false;

}

}

namespace KKA
{
partial class Forml
{
/// <summary>
/// Required designer variable.
/// </summary>
private System.ComponentModel.IContainer components =
null;

/// <summary>
/// Clean up any resources being used.
/// </summary>
/// <param name="disposing">true 1f managed resources
should be disposed; otherwise, false.</param>

protected override void Dispose (bool disposing)
{

if (disposing && (components != null))

{

components.Dispose () ;
}
base.Dispose (disposing) ;

}

#region Windows Form Designer generated code

/// <summary>

/// Required method for Designer support - do not
modify

/// the contents of this method with the code editor.

/// </summary>

private void InitializeComponent ()
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{
this.buttonl = new System.Windows.Forms.Button();
this.listBoxl = new
System.Windows.Forms.ListBox () ;

this.labell = new System.Windows.Forms.Label

this.label2 = new System.Windows.Forms.Label

this.label3 new System.Windows.Forms.Label

this.labeld new System.Windows.Forms.Label

this.grpDegisken = new
System.Windows.Forms.GroupBox () ;

this.txtAlfa = new System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.txtBeta = new System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.txtBuharlasma = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.txtIterasyon = new
System.Windows.Forms.TextBox () ;

this.lblIterasyon = new
System.Windows.Forms.Label () ;

this.labelb = new System.Windows.Forms.Label () ;

this.listBox2 = new
System.Windows.Forms.ListBox () ;

this.label6 = new System.Windows.Forms.Label ()

this.1lblTur = new System.Windows.Forms.Label ()

this.label8 new System.Windows.Forms.Label ()

this.label9 new System.Windows.Forms.Label ()

(
e

14

—~ e~~~

’
’

4

this.labell0 = new System.Windows.Forms.Label

this.lblMinYol = new System.Windows.Forms.Lab

this.grpDegisken.SuspendLayout () ;

this.SuspendLayout () ;

//

// buttonl

//

this.buttonl.Location = new
System.Drawing.Point (222, 187);

this.buttonl.Name = "buttonl";

this.buttonl.Size = new System.Drawing.Size (75,

) ;
1();

23);
this.buttonl.TabIndex = 0;
this.buttonl.Text = "Baslat";
this.buttonl.UseVisualStyleBackColor = true;
this.buttonl.Click += new
System.EventHandler (this.buttonl Click);
//
// listBoxl
//
this.listBoxl.FormattingEnabled = true;
this.listBoxl.Location = new
System.Drawing.Point (17, 250);
this.listBoxl.Name = "listBoxl1l";
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this.listBoxl.Size = new System.Drawing.Size (137,
173);

this.listBoxl.TabIndex = 3;

//

// labell

//

this.labell.AutoSize = true;

this.labell.Location = new
System.Drawing.Point (15, 26);

this.labell.Name = "labell";

this.labell.Size = new System.Drawing.Size (25,

13);
this.labell.TabIndex = 4;
this.labell.Text = "Alfa";
//
// label2
//

this.label2.AutoSize = true;

this.label2.lLocation = new
System.Drawing.Point (15, 59);

this.label2.Name "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size (29,

13);
this.label2.TabIndex = 5;
this.label2.Text = "Beta";
//
// label3
//

this.label3.AutoSize = true;

this.label3.Location = new
System.Drawing.Point (17, 92);

this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size (106,

13);
this.label3.TabIndex = 6;
this.label3.Text = "Buharlasma Katsayisi";
//
// labeld
//

this.label4.AutoSize = true;
this.labeld4.Location = new
System.Drawing.Point (18, 123);
this.labeld.Name
this.labeld4.Size

I~

"labeld";
new System.Drawing.Size (80,

13);
this.labeld.TabIndex = 7;
this.labeld4.Text = "Iterasyon Sayisi";
//

// grpDegisken
//
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this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

this

grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken
grpDegisken

.grpDegisken
this.
this.

grpDegisken
grpDegisken

System.Drawing.Point (17, 19)

.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Controls
.Location

4

.Add
.Add
.Add
.Add
.Add

.Add
.Add
.Add
.Add
.Add

this

this

this

this
this
= new

(
(
(
(
(
.Add (this.
(
(
(
(
(

this.

this. )
.label?2);

.label3)

.1labell0);
this.
this.

label9) ;
label8) ;
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.txtIterasyon);
this.

txtBuharlasma) ;

txtBeta) ;

.txtAlfa);

labell) ;
labeld

’

’

this.grpDegisken.Name "grpDegisken";
this.grpDegisken.Size = new

System.Drawing.Size (280, 157);

this.grpDegisken.TabIndex = 8§;
this.grpDegisken.TabStop = false;
this.grpDegisken.Text = "DeJiskenler";
//

// txtAlfa

//

this.txtAlfa.Location = new

System.Drawing.Point (134, 26);

20) ;

this.txtAlfa.Name "txtAlfa";
this.txtAlfa.Size = new System.Drawing.Size (100,

System.Drawing.Point (134, 59);

20);

this.txtAlfa.TabIndex = 8;

//

// txtBeta

//

this.txtBeta.Location = new

this.txtBeta.Name = "txtBeta";

this.txtBeta.Size = new System.Drawing.Size (100,

this.txtBeta.TabIndex = 9;

//
// txtBuharlasma

//

this.txtBuharlasma.lLocation = new

System.Drawing.Point (134, 86);

this.txtBuharlasma.Name
this.txtBuharlasma.Size

"txtBuharlasma";
new

System.Drawing.Size (100, 20);

this.txtBuharlasma.TabIndex = 10;
//

// txtIterasyon

//
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this.txtIterasyon.Location = new

System.Drawing.Point (134, 115);

this.txtIterasyon.Name = "txtIterasyon";

this.txtIterasyon.Size = new

System.Drawing.Size (100, 20);

this.txtIterasyon.TabIndex = 11;
//

// lblIterasyon

//

this.lblIterasyon.AutoSize = true;
this.lblIterasyon.Location = new

System.Drawing.Point (14, 192);

this.lblIterasyon.Name = "lblIterasyon";

this.lblIterasyon.Size = new

System.Drawing.Size (35, 13);

System.Drawing.Point (17, 231);

13);

Yol";

this.lblIterasyon.TabIndex = 9;
this.lblIterasyon.Text = "labelb";
//

// label5

//

this.label5.AutoSize = true;
this.label5.Location = new

I~

this.label5.Name
this.label5.Size

"label5";

this.label5.TabIndex = 10;

new System.Drawing.Size (147,
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System.Drawing.Point (160,

this.label5.Text = "Her Iterasyondaki En Kisa
//
// listBox2
//
this.listBox2.FormattingEnabled = true;
this.listBox2.Location = new
250) ;
this.listBox2.Name = "listBox2";

this.listBox2.

Size = new System.Drawing.Size (137,

173);
this.listBox2.TabIndex = 11;
//
// label6
//
this.label6.AutoSize = true;
this.label6.Location = new
System.Drawing.Point (171, 231);
this.label6.Name = "labelo";

this.label6.Size = new System.Drawing.Size (112,

13);

this.label6.TabIndex = 12;
this.label6.Text = "En Kisa Yol Glizergahi";
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//

// 1blTur

//

this.lblTur.AutoSize = true;

this.lblTur.Location = new
System.Drawing.Point (204, 433);

this.lblTur.Name = "lblTur";

this.1lblTur.Size = new System.Drawing.Size (23,

13);
this.lblTur.TabIndex = 13;
this.lblTur.Text = "Tur";
//
// label$8
//

this.label8.AutoSize = true;

this.label8.Location = new
System.Drawing.Point (241, 26);

this.label8.Name "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size (28,

I~

13);
this.label8.TabIndex = 12;
this.label8.Text = " (0-1)";
//
// label9
//

this.label9.AutoSize = true;

this.label9.Location = new
System.Drawing.Point (241, 59);

this.label9.Name "label9";

this.label9.Size = new System.Drawing.Size (28,

I~

13);
this.label9.TabIndex = 13;
this.label9.Text = " (0-5)";
//
// labellQ
//

this.labellO.AutoSize = true;

this.labellO.Location = new
System.Drawing.Point (241, 92);

this.labell0.Name = "labellQ";

this.labell0.Size new System.Drawing.Size (28,

13);
this.labellO.TabIndex = 14;
this.labellO.Text = " (0-1)";
//
// 1blMinYol
//

this.lblMinYol.AutoSize = true;
this.lblMinYol.Location = new
System.Drawing.Point (199, 455);
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this.lblMinYol.Name
this.lblMinYol.Size

"1b1lMinYol";
new System.Drawing.Size (39,

13);
this.lblMinYol.TabIndex = 14;
this.lblMinYol.Text = "MinYol";
//
// Forml
//
this.AutoScaleDimensions = new

System.Drawing.SizeF (6F, 13F);
this.AutoScaleMode =
System.Windows.Forms.AutoScaleMode.Font;
this.ClientSize = new System.Drawing.Size (322,
480) ;
this.Controls.Add (this.lblMinYol) ;
this.Controls.Add (this.lblTur) ;
this.Controls.Add (this.labelb);
this.Controls.Add (this.listBox2) ;
this.Controls.Add (this.labelb);
this.Controls.Add(this.lblIterasyon);
this.Controls.Add (this.grpDegisken) ;
this.Controls.Add (this.listBoxl) ;
this.Controls.Add (this.buttonl) ;
this.Name = "Forml";
this.Text = "Forml";
this.Load += new
System.EventHandler (this.Forml Load);
this.grpDegisken.Resumelayout (false) ;
this.grpDegisken.PerformlLayout () ;
this.ResumeLayout (false) ;
this.PerformLayout () ;

}
#endregion

private System.Windows.Forms.Button buttonl;
private System.Windows.Forms.ListBox listBoxl;
private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.Label label4;

private System.Windows.Forms.GroupBox grpDegisken;
private System.Windows.Forms.TextBox txtBuharlasma;
private System.Windows.Forms.TextBox txtBeta;
private System.Windows.Forms.TextBox txtAlfa;
private System.Windows.Forms.TextBox txtIterasyon;
private System.Windows.Forms.Label lblIterasyon;
private System.Windows.Forms.Label labelb;

private System.Windows.Forms.ListBox listBox2;
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private
private
private
private
private
private

}

using System;

System.
System.
System.
System.
System.
System.

Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.
Windows.

Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.
Forms.

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Windows.Forms;

namespace KKA

{

static class Program

{

/// <summary>

/// The main entry point for the application.

/// </summary>
[STAThread]
static void Main ()

{

Label
Label
Label
Label
Label
Label

label6;
1blTur;
label9;
label8;
labell0;
1blMinYol;

Application.EnableVisualStyles() ;

Application.SetCompatibleTextRenderingDefault (false);

Application.Run (new Forml());

}
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