Bir Polis Devriye Araci Rotasinin Elektronik Calisma
Sayfas1 Modeli Yardimiyla Belirlenmesi

Determining Optimal Routing Solution Of a Patrol
Car With Electronic Spreadsheet Model
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Oz: Ag akislart, ¢izge kuramimin temel ¢alisma konularindandir. Ayrit ve diigiim rotalama
problemleri, ag akis problemlerinin bir tipi olarak ele alinir. Zaman icinde, cizge kurami
bashigt altinda incelenen ayrit ve diigiim rotalama problemleri icin 6zgiin ¢dziim algorit-
malart gelistirilmistir. Ote yandan, bu problemlerin dogrusal programlama yaklasimiyla
da ¢oziilebilecegi bilinmektedir.

Bu calismada ayrit rotalama problemi olarak ortaya ¢tkan, bir polis devriye aract icin en
iyi rota ¢oziimiiniin bulunmast konusu incelenmistir; polis devriye aract en kisa mesafeyi
katedecek sekilde, belli bir bolgenin belirli cadde ya da sokaklarindan herhangi bir yonde
en az bir kez gecmek zorundadur.

Oncelikle problem, dogrusal programlama yaklagimi kullanilarak MS-Excel elektronik ¢ca-
lisma sayfasi iizerinde modellenmis ve sonra Excel-Coziicii yazilimi kullanilarak, modelin
coziimleri elde edilmigtir. Sonunda, arag icin en iyi rotalar belirlenmigtir.

Anahtar sozciikler: Cizge Kurami, Ayrit Rotalama Problemi, Dogrusal Programlama, Ex-
cel-Coziicii.

Abstract: Network flows is the basic study subject of graph theory. Arc and node routing
problems are considered as a type of network flows. In time, original solution algorithms
have been devoloped for arc and node routing problems which are studied under the title
of graph theory. On the other hand, it is known that these problems can also be solved by
linear programming approach.

In this study, finding the optimal routing solution for a patrol car, which is an arc routing
problem, is studied; a patrol car should pass in certain streets in a specific area at least
once in any direction by taking the shortest distance in total.

Firstly, the problem is modelled on the MS-Excel electronic spreadsheet by using linear
programming approach and then solutions of the model are obtained by Excel-Solver soft-
ware. Finally, the optimal routings for the car are determined.
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1. GIRiS

Bilindigi gibi diiglim rotalama ve ayrit rotalama bagliklar: altinda incelenen rotalama prob-
lemleri, ag (network) modellerinde en iyileme problemlerinin 6énemli konularindan birini
olusturur. Diigiim rotalama problemlerinde, bir ag {izerinde yer alan tiim diigtimlere bir
kez ugrayarak en kisa rotalarin belirlenmesi konusu ele aliir. Bu problemlerin tipik 6rne-
81 Gezgin Satic1 Problemidir. Ayrit rotalama problemlerinin amacini ise, bir ag tizerinde yer
alan belirli ayritlardan ya da tiim ayritlardan en az bir kez gecerek baslangi¢ diigiimiine do-
nen en kisa rota ya da rotalar1 belirlemek olusturur. Cizge kurami (graph theory) iginde ay-
rit rotalama problemleri, belirli baz1 ayritlardan ya da tiim ayritlardan gegme durumuna go-
re sirastyla Kirsal ya da Cinli Postac1 problemi adlartyla taninir. Yalnizca Cinli Postaci prob-
leminin bile, kendi icinde ¢ok sayida ayr tipte tasnif edilebilecegi bilinmektedir. Zaman
icinde ¢izge kurami temelinde ele alinan degisik siniftaki rotalama probleminin her biri
icin, 6zgiin ¢oziim algoritmalar1 gelistirilmistir. Ote yandan bu s6z konusu problemlerin
dogrusal programlama yaklagimiyla da coziilebilecegi bilinmektedir. Kuskusuz dogrusal
programlamanin giiniimiizde de popiilerligini siirdiirmesinin bir nedeni de, her gecen giin
daha da gelisen giiclii bilgisayar yazilimiin ve donaniminin varligidir. Bu sayede, cok say1-
da tekrarli hesaplamalarin elle ¢6ziimiinii imkansizlastirabilecegi bir cok problem, kisa sii-
rede hatasiz bir bicimde ¢6ziime kavusturulabilmektedir. EK teki liste ag modelleri, dog-
rusal programlama ve ilgili bilgisayar yaziliminin zaman i¢indeki gelisimini 6zetlemekte-
dir. S6z konusu bu cizelgede verilen konuyla ilgili 6nemli tarihlerin incelenmesinden de
kolayca izlenebilecegi gibi, ayrit rotalama problemlerine temel olusturan Konigsberg kop-
rii problemi zaman i¢inde dogrusal programlama modellerinden ¢ok Onceleri ele alinmig-
tir. Benzer bicimde, Dantzig tarafindan dogrusal programlamaya yeni genislemelerin ger-
ceklestirildigi yillarda, elektronik caligma sayfasinin heniiz bilinmedigi goriilmektedir.

Bu nedenle, bu caligmada 6ncelikle, ayrit rotalama probleminin yonelimli ¢izge (directed
graph) yapisindan hareketle genel dogrusal programlama modeli gelistirilmekte ve bu ma-
tematiksel modelin elektronik ¢alisma sayfasina uyarlanmasi icin gerekenler aktarilmakta-
dir. Bunu, dogrusal programlama elektronik ¢alisma sayfas1 modelinin ¢dziimii i¢in kulla-
nilan Coziicli yaziliminin kisa tanitimi izlemektedir. Son olarak, bir polis devriye aracinin en
iyi rotasinin belirlenmesi amaciyla, ilgili matematiksel model ve calisma sayfasinin gelis-
tirilmesi ve Excel-Coziicii kullanarak ¢oziim elde etme agamasina yer verilmisgtir.

2.AG MODELLERI

Isletme y6netim biliminin 6nemli ¢alisma konularindan birini olusturan ag modellerinin
temeli matematik kuramlarindan biri olan ¢izge kuramina dayanir. Cizge, ¢izgilerle (ayrit-
lar) birlestirilmis noktalarin (diigiimlerin) sonlu kiimesidir (CALDWELL, 1995). Diigiim
bir baglant1 noktasidir. Cizgede bazi diiglimler ayritlarla birlestirilir. Ayritlar, diigtimler ara-
sindaki iligkiyi belirler. N, n tane diigiim i¢eren diigiimler kiimesi; A, m tane ayrit iceren
ayritlar kiimesi oldugunda G ¢izgesi G = (N, A) biciminde ifade edilir. Cizgenin grafigi ¢i-
zilirken diigiimler, iclerine yerlestirilen say1 ya harflerle isimlendirilmis cemberler, ayrit-
lar da diigiimleri birlestiren ¢izgiler yardimiyla gosterilir (TAHA, 2000).
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Sekil 1. Cizge Sekil 2. Yonelimli Cizge

Sekil 1’de verilen ¢izge icin n=4 ve m=5’tir ve diiglimler kiimesi N={1,2,34} ve ayritlar
kiimesi A={(1,2),(14),2.3),(24),(3.4)} olmak lizere G=(N,A) cizgesi verilmistir. Sekil
1’de verilen ¢izgenin ayritlar i¢in herhangi bir yoniin s6z konusu edilmedigi goriilmekte-
dir. Bu tiir ¢izgeler yonelimsiz ¢izge (undirected graph) olarak taninir. Yonelimsiz ¢izge-
lerdeki A kiimesinin elemanlar1 ayrit adlaridir ve (1,2) ya da (2,1) gosterimi arasinda bir
fark bulunmaz.

Buna karsilik yonelimsiz ¢izgenin ayritlarina bir yon (grafik gosteriminde yonlii ok-
larla isaretlenen) eklendiginde, yonelimli ¢izge s6z konusu olur (wordiq.com/defini-
tion/Graph_theory, 2004). G = (N, A) yonelimli ¢izgesi, N diigtimler kiimesi ve ele-
manlart farkli diigiimlerin sirali ikililerinden olusan A ayritlar kiimesinden meydana
gelir. Yonelimli ¢izgede (1,2) ve (2,1) gosterimleri birbirlerinin yerine kullanilamaz.
Sekil 2°deki G = (N,A) gizgesi i¢inn =4 ve m=5’tirve N={1,2,3,4} olmasmna kar-
sin A ={(1,2),(2,3),(2,4),(34),(4,1)} yazilir.

Yonelimli ¢izgenin diigtim ve/veya ayritlari, maliyet, kapasite ve/veya arz ve talep deger-
lerini ifade eden sayilarla iligkilendirildiginde yonelimli ag (directed network) elde edilir
(AHUIJA vd., 1993).

Bu calismada yonelimli agin, tiim i ve j diigiimleri arasindaki (i,j) ve (j,i) ayritlarindan her-
hangi birini en az bir kez kullanarak baglangi¢c diigiimiine geri donen bir aracin katedece-
&1 mesafeyi en kisa kilacak bigimde, aracin gegmesi gerekli ayritlarin belirlenmesi proble-
mi ele alinacaktir. Ge¢ilmesi gereken ayritlar kiimesine bundan boyle rota denecektir. Gii-
niimiizde en iyileme problemlerinin ¢6ziimii i¢in dogrusal programlamanin yaygin olarak
kullanildig: bir gergektir. Bundan dolay1 6ncelikle problemin dogrusal matematik modeli-
nin gelistirilmesi konusu hatirlatilacaktir.

3. AYRIT ROTALAMA PROBLEMININ MATEMATIKSEL
MODELI

Bilindigi gibi en diisiik maliyetli akis modeli, tiim ag problemlerinin en temel modelidir.
Bu nedenle diger ag§ modellerine en diisiik maliyetli akis modelinin 6zel durumlari ya da
genellemeleri goziiyle bakilabilir. En diisiik maliyetli ag akis probleminde amag, bir ag
tizerinden gonderilen iiriin ya da mallarin en az nakliye maliyetini, kimi diigiimlerin arz ve
diger kimi diigiimlerin taleplerini tatmin ederek belirlemektir.

En diisiik maliyetli akis modelinde, n diigiimden meydana gelen N kiimesi ve m ayrittan
olusan A kiimesi ile tanimlanan G=(N,A) yonelimli ¢izgesi ele alinir. j ile i. diigtimle ayrit
baglantist olan dugtimler gdsterilip, V (i,j)€ A i¢in aynittaki akisa iligkin maliyet c;; ile be-

lirtilir. S6z konusu bu akis maliyetinin, akis miktariyla dogrusal olarak degistigi varsayilir.
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V (i) € A icin, bu ayritta akabilecek en yiiksek miktari gosteren u;; kapasite ve ayni ay-
nitta akabilecek en diisiik miktari gdsteren /;; alt siir olarak benimsenir.

Her diigiim i (i € N) i¢in, diigiim arz/talep’ini gosteren b(i) tam sayis1 bilindiginde;
b(i) > 0 oldugunda i, arz diiglimii;

b(i) < 0 oldugunda i, -b(i) talepli bir talep diigiimii ve

b(i) = 0 oldugunda ise i bir aktarma digiimiidiir.

En diisiik maliyetli akis modelinde, karar degiskenleri ayrit akislart olup, V (i,j))e A ayntt
tizerindeki akis x;; biciminde gosterilir.

En diisiik maliyetli akis problemi agagida formiile edilen bir dogrusal en iyileme modelidir.

En kiigiikleme 2% (D
¢ p
2J)ed
Kisitlar;
Vie Nigin Y x ~ Yx, =b0) 2

(ihed) (i )ed)

V (iy) € A igin L= x;<uw; 3)

Yukaridaki modelde ib(i) =0 esitligi de soz konusudur.

i=1

(2) denkleminin sol tarafinin ilk terimi, belirli bir diigtim i¢in diigiimden toplam disart aki-
st gostermektedir. Benzer bi¢cimde ikinci terim, belirli bir diigiim i¢in, diiglime toplam ice-
ri akigt gostermektedir. Bu kisitlama denklemi, belirli bir diigiim i¢in toplam disar1 akis ile
toplam igeri akis arasindaki farkin, diigiim arz/talep’ine esit olacagini belirtmektedir. Dii-
giim arz diigiimii ise, disart akis igeri akisi asar; tersine diigiim talep diigiimii ise, bu kez de
iceri akis disar1 akisi asar; ve nihayet diigiim aktarma diigtimii oldugunda disar1 akis iceri
akisa esittir. Akis ayn1 zamanda (3)’de verilen alt sinir ve kapasite kisitlamasini da saglama-
Idur. Bircok gergek hayat uygulamasinda ayrit akiglarinim alt sinirt sifir oldugundan, model-
de alt sinir degerleri agik olarak belirtilmezse, bunlarin, akis sinirt kisitlamast olan (3) denk-
leminde sifir olduklart varsayzlir.

Baz1 problemlerde biitiin ayrit kapasitelerinin ayrit maliyetlerinin ve diigiimlerin arz/talep
degerlerinin tamsayilt oldugu varsayilir. Bu varsayim famsayililik varsaymu olarak taninir
(AHUJA vd., 1993).

Yonelimli ag modelinin ayritlarindan en az bir kere gegmek kosuluyla en az mesafeyi ka-
tederek baglangi¢ diigiimiine donme problemine iligkin dogrusal programlama matematik
modeli, en diisiik maliyetli akig probleminin matematik modelinin uyarlanmasiyla gelisti-
rilebilir. Ortaya konan son problemde x;; ile, ¢;; uzunluklu her bir (i,j) ((ij) € A) ayntnmn
lizerinden gegis sayisi gosterilebilir. Dogal olarak x;;’ler, o ayritin kag kez kullanildigini be-
lirten tam say1 degerlere sahip olacaktir. i. diigtimle j. diigiimii birlestiren ayritinin uzunlu-

gu  ¢; olarak verildiginde, problemin matematik modelinin amag fonksiyonu

Z g = 2,¢,%; olarak yazilir.
(ryeA
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Gelistirilmeye caligilan modelin diigiimlerinin tiimii aktarma diiglimii olduklarindan, en

diisitk maliyetli akis modelinin (2) no’lu kisitlama denklemleri, Vi € N ig¢in
X = Zx 4 =0 bicimine girer. Céziim aranan problemde her bir ayrittan en az bir

GiliDed) (i fed) ) o .

kez gegme kosulu, (3) no’lu denkleme uyarlanarak ifade edildiginde, V (i,j) € A i¢in x;;+

x;; = 1 esitsizligi elde edilir.

Boylelikle bir ag modelinin ayritlarindan en az bir kez gegilmesiyle, en kisa mesafeyi ka-
tetme problemine iligkin dogrusal programlama matematik modeli;

Amag: Zenkﬁcak = chxy 4)
(i.j)ed
. . o in. - Zx i = 0
Kisitlar: Vi € Nigin i A)! (j:(‘,,j)“)! (@)
X;; tamsay1 (7)
x>0 3

iy =
olarak Ozetlenir.

Yukarida verilen probleme iligskin olarak gelistirilen model, tamsayili dogrusal programla-
ma ¢oziim yaklagimlariyla ¢oziilebilir. Fakat diiglim ve ayrit sayisinin yiiksek oldugu prob-
lemlerde iterasyon sayisi cogalacagindan, elle ¢oziim giiclesip imkansizlasabilir. Insanda-
ki hataya egilim ve ayni tiir iglemlerden bikip yilma, ¢6ziimiin imkansizliginin nedenini
olusturabilir. Belki de bu nedenle, dogrusal programlamanin ortaya ¢ikmasindan sonra bi-
le, ag modellemesi ve bu modellere iligkin 6zgiin ¢6ziim algoritmalar1 konusundaki ¢alig-
malar stirdiiriilmiistir.

4. BIR DOGRUSAL PROGRAMLAMA'MQDE"LiNiN ELEKTRONIK
CALISMA SAYFASI MODELI VE COZUMU

Gergek bir olayin soyut olarak temsili i¢in mantiksal varsayim ve matematik iliski kiime-
lerinin bilgisayar ortamindaki ifadesine bilgisayar modeli ad1 verilir. Bilgisayar modeli de
elektronik ¢alisma sayfalar iizerinde olusturulabilir. Elektronik ¢alisma sayfasi, klasik
muhasebe defteri sayfalari gibi satir ve siitunlardan olusan 1zgara ¢izgilerine sahiptir. Bu
haliyle, elektronik ¢alisma sayfasi, satir ve siitunlarin kesisiminden olugan hiicrelere yer-
lestirilen verinin rahatga islenebildigi esnek ve dinamik bir ortamdir. Elektronik calisma
sayfasi tizerine kurulan modeller tasarruf, cabukluk, uygunluk ve kavrama-anlama 6zellik-
lerinin etkin olarak gerceklestirildigi ortamlardir (DURUCASU, 2002).

Dogrusal programlama probleminin elektronik ¢alisma sayfas1 modeli ve ¢6ziimii, ¢alisma
sayfasinda elektronik ¢aligma sayfas1 modelinin tasarimi ve Coziicti kullanimi agamalarin-
da tamamlanir.
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Caligma sayfasi ilizerindeki dogrusal programlama modeli girisler, degisen hiicreler, amag
(hedef) hiicre ve kisitlamalar unsurlarindan olugur. Elektronik ¢aligma sayfasinda amag ve
kisitlayict denklemleri ifade etmek icin gerekli veri, elektronik ¢caligma sayfasinin giris un-
surunu olusturur. Girigler, caligma sayfasinin herhangi bir konumuna yerlestirilebilir.

Elektronik ¢aligma sayfasindaki modelde, klasik dogrusal programlama modelinde kulla-
nilan x gibi degisken adlandirmalar1 yerine, karar degiskeni roliinii tistlenecek hiicre ara-
liklarinin belirlenmesi yoluna gidilir. Icerdikleri degerler, amaci eniyilemek icin degisebi-
leceginden, bu hiicre araliklar1 degigen hiicreler olarak ele alinir. Amag (hedef) hiicre, amag
fonksiyonunun degerinin i¢inde olusmasi icin calisma sayfasinda yer verilen bir hiicredir.
Ilk asama dogrusal programlama bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki iliskileri tanimla-
yan giriglerin, degisen hiicrelere yerlestirilen deneme degerlerinin ve bunlara iligskin for-
miillerin ¢aligma sayfasina yerlestirilmesinden olusur. Elektronik ¢aligma sayfasi dogrusal
programlama modeli kurulurken ¢aligma sayfasi, degisen hiicrelerle hedef hiicreyi iligki-
lendiren (degisen hiicreler degerlerinin degisimine bagl olarak amac (hedef) hiicredeki
degerin degismesini saglayan) bir formiilii icermelidir. Kisitlayic1 denklemlerinin sol tara-
f1 bagta olmak tizere, degisen hiicreler degerleriyle ilgili degisik kisitlama ifadelerinin kat-
sayilarmin da, giris olarak caligma sayfasinda bulunmasi gerekir.

Klasik dogrusal programlama modelinin kisitlayici denklemleri genellikle girisler, degisen
hiicreler ve amag (hedef) hiicre gibi dogrudan ¢aligma sayfasi lizerinde yer almazlar. Diger ki-
sitlayict denklemlerinin yani sira, degisen hiicre degerleri olarak ortaya ¢ikan karar degiskeni
degerlerinin negatif olmamasi geregi Coziicli’niin Kisitlamalar alaninda ifadesini bulacaktir.

Calisma sayfasi diizenlenirken tanimlayici basliklar, hiicre bi¢imleri, siitun genislikleri dol-
gu ve yazi tipi renkleri, kenarliklar gibi caligma sayfasinin izlenmesini kolaylastiran gorsel
ogelerin kullanimi kullanicinin se¢imi dogrultusunda gerceklestirilir (DURUCASU, 2003).

Caligma sayfas1 sozii edilen bu ana noktalar dikkat edilerek diizenlendikten sonra, Cozii-
cii kullanimini iceren ikinci asama devreye sokulur. S6z konusu bu ikinci asamada, Co-
ziicli modiilii kullanilarak, belirlenen amag (hedef) hiicrenin degisen hiicreler ve kisitla-
malar dogrultusunda en iyi ¢6ziimii bulunur. ilk modelleme asamasi saglikli bir bicimde
tamamlandiginda, bunu izleyen ikinci asama olan Coziicii kullanimi1 agamasi1 kolayca
dogru sonug iiretecektir.

Coziicii (ya da Eniyileyici), ticari bir igsletme olan Frontline Systems Inc. tarafindan iireti-
len, bilgisayar son kullanicilarinin kit kaynaklarin tahsisi problemi konusunda en iyi yolu
bulmalarma yardimci olmak i¢in kullanilan bir yazilim modiiliidiir. Bir ¢ok problemin ¢6-
ziimiinde kullanilabilmesine kargin, Yatirim ve Finans, Uretim ve Dagitim ile Ag (sebeke)
problemleri genel tipik kullanim oOrnekleri olarak siralanabilir (solver.com/tutori-
al.htm/2004).

Gergekten de Frontline Systems’in en iyileme problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis,
kolay anlagilabilir ve geleneksel dogrusal programlamadan baglayarak yapay zekaya ka-
dar genetik ve cagcil algoritmalarla donanmig ¢ok zengin bir teknoloji platformu bulun-
maktadir (solver.com/technology.htm/2004).

Frontline Systems, Microsoft Excel, Lotus 1-2-3 ve Quatro Pro yazilimlar i¢in Cozii-
cli/Eniyileyici modiilleri gelistirmektedir. Standart Office yazilimindaki Excel’de bulunan
Coziicti modiilii, primal simpleks yontemini kullanarak, 200 karar degiskenli dogrusal
programlama problemlerini ¢6zebilmektedir. Primal simpleks yonteminin gelismis bici-
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mini temel alan Premium Solver adli diger bir yazilim 1000 karar degiskeni ile ifade edi-
len dogrusal modelleri ¢cozebilmektedir. Dual simpleks algoritmasini temel alan Premium
Solver Platform adli yazilim ise, 2000 karar degiskenli modellere ¢oziim getirmektedir.
Frontline Systems’mn 200 000 karar degiskenli dogrusal modelleri ¢6zen yazilimlar: bulun-
maktadir (solver.com/technology2.htm/2004).

Bu ¢alismada Excel yaziliminin standart Coziicti modiilii kullanilmigtir. Excel’in Araclar
mentisiinden Coziicii satir1 segildiginde, Coziicti Parametreleri penceresi ekranda olusur.
Coziicli parametreleri iletisim penceresinde, kullanicinin doldurmasi ve/veya iginden se-
¢im yapmasi gereken Hedef Hiicre, Degisen Hiicreler, Kisitlamalar ve Esittir adli dort ana
boliim ve ¢esitli diigmeler yer alir (Sekil 10).

Hedef Hiicre alaninda, calisma sayfasima yerlestirilen formiil sonucu ifade edilen amag
fonksiyonunun, eniyilenmesi istenen degerinin olusacag: hiicre belirtilir. Bu alanin, bir
hiicre bagvurusu igermesi zorunludur. En Biiyiik, En Kiiciik ve Deger seceneklerini iceren
Esittir alan1, hedef hiicrenin enbiiyiiklenmesinin veya enkii¢iiklenmesinin isaretlenerek
belirlendigi alandir. Hedef hiicrenin belirli bir degeri kazanmasi istendiginde, sézkonusu
bu deger, Deger’in sagindaki kutuya girilir.

Kisitlamalar alani, negatif olmama dahil, modelin tiim kisitlayici denklemlerinin listelendi-
&i alandur.

Coziicti Parametreleri penceresindeki Degisen Hiicreler alani, hedef hiicre olarak tanim-
lanmis hiicre, amaclanan hedefine erigene degin, modeldeki kisitlar goz oniinde tutularak
degerleri ayarlanacak hiicreleri belirtir. Degisen Hiicrelerin dogrudan veya dolayli olarak
hedef hiicre ile iligkilendirilmis olmasi gerekir.

Pencerede yer alan Coz diigmesi ise, modelin yazilim yardimiyla ¢oziim islemini baglatir.

5. BIR DEVRIYE ARACININ EN KISA ROTASININ
BELIRLENMESI

Yonelimli olmayan bir ¢izgenin tiim ayritlarindan en az bir kez gecme kosuluyla, toplam-
da en az mesafeyi katetme problemine iliskin bir uygulama, Yonsiiz Cinli Postact Proble-
mi: Polis Devriye Araci I¢in Bir Uygulama bashg altinda, ¢izge kuramina dayanan en ki-
sa mesafeli eslestirme yontemi kullanilarak tilkemizde yakin zamanda gergeklestirilmistir
(EMEL, 2003). Yonelimli olmayan ¢izge icin gelistirilen bu ¢6ziim yaklagimi ile bu ¢alig-
mada incelenen yonelimli ag yapisinin dogrusal programlama calisma sayfast modeli ve
Coziici kullanimi yaklagimi kargilagtirilmasinin rahatlikla yapabilmesini saglayabilmek
amaciyla, s6z konusu ¢aligmanin verileri, ele alinan modelin boyutunun ¢ok kii¢iik olmas1
gercegine ragmen bu caligmada da aynen kullanilmugtir.

S6z konusu ¢alismada, Bursa’nin 10 mahalleli bir bolgesindeki bir polis merkezine bagl
bir polis devriye aracinin en kisa rotasinin belirlenmesi problemi ele alinmaktadir. Polis
merkezinin devriye icin sadece bir arag tahsis edebilecegi bilinmektedir. Incelenen bolge-
de kullanilacak devriye aracinin hareket noktasi, Muammer Sencer Polis Merkezi olarak
ele alinmigtir. S6z konusu polis merkezi, Demirtagpasa mahallesi sinirlart icinde bulundu-
gundan, devriye aracimin ¢ikis noktast Demirtagpasa mahallesi olarak ele alinmugtir. Ince-
lemeye konu bolgede yer alan mahalleler ve ag modelinde bu mahalleleri temsil edecek
diigiimlere verilen numaralar Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Secilen Bolgenin Mahalleleri ve Diigiim Numaralart

Numaralar

Mabhalle isimleri

SOOI B W -

Ulu

Sakarya

Haciilyas

Demirtagpasa(Muammer Sencer Polis Merkezi)
Elmasbahgeler

Kayhan

Alacamescit

Reyhan

Kiremitgi

Kircali

Devriye aracinin mahalleden mahalleye gegerken kullandig1 sokak ve caddeler, ongoriilen
birtakim dlgiitlere gore belirlenmigtir. Mahalleleri baglayan tiim sokak ve caddeler iki yon-
lidiir. Secilen sokak ve caddelerle birlestirilen mahalleler aras1 mesafeler Cizelge 2’de ve-
rilmigtir. Sokak ve caddelerin her hangi bir gecis kisitlamasi bulunmamaktadir.

Diigtimler olarak mahalleleri, ayritlar olarak sokak ve caddeleri iceren yapi, Sekil 3’te ve-
rilen bicimde olusturulabilir. Ele alinan problemin amaci, ¢ikis (ve varis) noktasi olarak be-
lirlenen Demirtagpaga mahallesinden hareket eden bir devriye aracinin, Sekil 3’te yer alan
biitlin ayritlart en az bir kez kullanarak, bagladig1 nokta olan Demirtagpasa mahallesine en

kisa mesafeyi katederek geri donmesidir.

Cizelge 2. Secilen Bolgede Yer Alan Mahallelerin Arasindaki Mesafeler (metre)

Caddelerin Bagh | Caddelerin Cadde Isimleri
Oldugu Mahalleler | Uzunluklan

1-2
1-9
1-10
2-3
2-4
2-7
2-9
3-4
4-5
4-7
5-6
6-7
7-8
7-9
8-9
8-10
9-10

610 Ulu Cadde

690 Gazcilar Caddesi
350 Kircali Caddesi

450 Ulu Cadde

820 Diiz Sokak

1300 Celal Bayar Caddesi
380 Sakarya Sokak

380 Abdal Cadde

680 Osmangazi Caddesi (Inonii Caddesi devami)

790 Osmangazi Caddesi
940 Kemal Bengii Caddesi
340 Kayhan Caddesi

625 Cumbhuriyet Caddesi

1200 Hasim Iscan Caddesi 1
630 Hasim Iscan Caddesi 2

1010 Hasim iscan Caddesi 3
390 Namik Kemal Caddesi
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Haciilyas
450
(Muammer Sencer Polis

Demirtaspasa
68

Elmaspahgeler

Alacamescit Kayhan

Sekil 3. Bursa’min 10 Mahalleli Bir Bolgesi ve Polis Devriye Aracinin
Gegmesi Gereken Sokak ve Caddeler

5.1. Problemin Matematiksel ve Elektronik Calisma Sayfas1 Modeli

Yukarida ele alinan yapi igin tam sayili dogrusal programlama matematik modelinin (4) denk-
lemi ile verilen amag fonksiyonu acik olarak,

Zoaon =610%x,, +690% x5 +350%x, ) +450% x,, +820% x,, +1300% x,, +380%x,, +

380% x,, +680% x, + 790% x,, +940% x,, +340% x; +625% x, +1200% x,y +630% xy +
1010% x4 +390% x, o +610% X, +690% x,, +350% x,,, +450% x,, +820%x,, + )
1300% x,, +380% x,, +380%x,, +680 % x,, +790% x,, +940* x, +340% x,, +625% x,, +
1200 x,, +630 % xpg +1010% x,, +390% x,,,

biciminde yazilir*.

(4)’te verilen genel modelin ¢;; katsayilari, ele alinan ag modelinde ilgili (i,j) aynitlarinin
(sokak ve caddelerin) uzunluklaridir. Amag fonksiyonunda yer alan x;; terimleri, / digtimii
ile ayrit baglantisi olan j diiglimii arasinda varolan akigin gergeklestirilme ((i,j) ayritinin
kullanim) say1sin1 gostermektedir.

Ele alinan probleme iligkin (5) denklemleri agik olarak,

1 digiimii igin Xjp+ X9+ X 0~ X1 - Xj01 =0

2 diigiimii igin Xop + X034+ Xog + Xp7 + X9 - X|p - X30 - Xgp - Xqp - Xgp =0
3 diigiimii igin X30 + X34 - Xp3 - X453 =0

4 diiglimii i¢in Xgp + X434 Xg5 + Xg7 - Xog- X34 - X54 - X74 =0

* x karar degigkeninin tek basamakli olanlariin digindaki indis ifadelerinde, okuma kolaylhig1 saglanmasi amactyla
virgiil karakteri kullanilmistir<None>.
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5 diiglimii igin Xs54 + X56 - X45 - Xg5 =0 (10)
6 diigiimii igin Xg5 + Xg7 - X56 - X76 =0

7 diiglimii i¢in X7 + X74 + X7 + X8 + X79 - Xo7 - X47 - Xg7 - Xg7 - Xg7 =0

8 diigiimii igin Xg7 + Xgg + Xg 10 - X78 - Xog - X108 =0

9 diiglimii i¢in Xg + Xgp + Xg7 + Xgg + Xg 10 - X1g - Xp9 - X79 - Xgg -~ X109 =0

10 dugimii igin -~ X191 + X108 + X109 - X1,10 - X8,10 -~ X9,10 =0
bigiminde yazilir.

Modelde yer alan tiim ayritlardan en az bir kez gecilmesini saglayan (6) kisitlamalari, Ci-
zelge 2’nin ilk siitununda verilen ayrit sirasina uygun olarak,

X, + X, 21
12t Xy
Xy + X, 21
Xy + Xg 21
X6 + X5 21
Xy 10 + Xy 21
Xgy + X5 21
>1
Xp3 + X3y 2 (11)
Xog +Xgy 21
Xy + X4 21
Xog +Xg, 21
Xy + Xy 21
Xgg + X5 21
Xy + Xgy 21
Xgj0 + X105 21
>1 : :
Xy + Xy 2
tx. >1 X0 T X199 21
Xys T X5y 2

olarak yazilir.

(7) ifadesi, (11) esitsizliklerinin tiim terimlerinin tamsay1 degerli olmasi saglarken, (8)
ifadesi ise bunlarin negatif olmamasini garanti etmektedir.

| Bitis | Ayt |
Digiim _|Uzunlugul

3

SEvCoNoNGaENARTEN ¢
PR PGP N O PRy

PEENNON LB WNNNNS 2
SRV NONOsONEWBON

Sekil 4. DP Elektronik Calisma Sayfasimin Girigleri
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Yukarida elde edilen dogrusal programlama matematik modelinin elektronik galigma sayfa-
st tizerine yansitilmas: amaciyla, once Cizelge 2’de verilen ayrit uzunluklarmin ¢aligma say-
fasina kazandirilmasiyla ise baslanir. Sekil 4’teki girisler olusturulurken, mesafenin yon-
den bagimsiz oldugu gercegi goz oniinde tutulmustur. Ornegin 1 diigiimii ile 2 diigimii
arasindaki mesafeyi gosteren ayrit (1,2)’nin uzunlugu, 2 diigiimii ile 1 diiglimii arasindaki
mesafeyi temsil eden ayrit (2,1)’in uzunluguna esit olup, bu deger 610°dur.

Daha sonra caligma sayfasina, matematik modelde yer alan karar degiskenlerinin degisen
hiicreler olarak eklenmesi agamasina gelinir (Sekil 5).

Ayrit | Baglama)

Kullanimif Diigiim

i

BT B T o i

SO DN NN G WS N

R0 CO NN DT A W N NN N = aRRe
h

Sekil 5. DP Elektronik Calisma Sayfasuun Degisen Hiicreleri

Sekil 5’in B6:B22 ve E6:E22 hiicre araliklart karar degiskeni degerleri icerecek degisen
hiicrelerdir. Ornegin B6 hiicresinin; C6 ve D6 hiicrelerinin girigleri olan 1 ve 2 sayilart goz
oniinde bulundurularak x;,’ye karsilik geldigi algilanabilir. Benzer bi¢imde, 6rnegin E18
hiicresinin de xg;’ye tahsis edilmis oldugu, bu hiicreye soldan komsu iki hiicre olan F18
ve G18 hiicrelerinin icerdikleri 8 ve 7 sayilarindan anlasilabilir.

Baslangicta caligma sayfasinda, modelin degisen hiicrelerine keyfi deneme degerleri giri-
lir. Sekil 6’nin degisen hiicreler araliginin deneme degerleri gozlendiginde; (1,2), (2,9),
(9.,8) ve (8,10) ayritlarinin birer kez kullanilmis oldugu gozlenebilmektedir. Degisen hiic-
relere kazandirilan deneme degerlerinin, problemdeki her ayritin en az bir kez kullanilma-
s1 geregini yerine getiremedigi goriilmektedir. Bu geregin yerine getirilmesi isini Coziicii
modiilii tistlenecektir.

H23 hiicresi amag (hedef) hiicre olarak tasarlanip, bu hiicreye (9) esitligine karsilik gel-
mek iizere = TOPLA.CARPIM(B6:B22;H6:H22)+TOPLA.CARPIM(E6:E22;H6:H22)
girisi gerceklestirildiginde, hiicrede degisen hiicrelerde yer alan degerlere bagli olarak
olusan bir say1 belirecektir. Keyfi deneme degerlerine bagli olarak olusan say1 Sekil 6’dan
izlenebilmektedir.
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HZ3 v A =TOPLAGARPIM(6:B22;H5:H22)+TOPLA GARPIM(EG: E22,H5: H22)

B 0 E o G =
SO S _— S T R,
Ayt |Basiama| Bitig | AyTt | Baglama| Bits | Ayrit
Kullanumi| Dugum | Dugum [Kullammiy Dudum | Dugum (Uzunludul

1 2 2 1
1 9 - ; 1
1 10 10 1 i
2 3 3 2 »
2 4 4 2
2 T 7 2
2 9 L 2
3 4 1 3 )
4 5 5 4
4 7 7 4
5 6 6 5
6 & 7 6
7 8 8 ¥ -
7 9 9 7 -
8 g 9 8

8 10 10 8 i
9 10 10 S

Sekil 6. Ama¢ (Hedef) Hiicre

H23 amag (hedef) hiicresinde olugan degerin, caligma sayfasi modelinin B siitunundaki sa-
yilarmn, H siitununda kendilerine karsilik gelen satirlarda bulunan sayilarla ¢arpim toplami-
nin (1*610+1*380+1%1010); modelin E siitunundaki sayilarin H siitununda kendilerine
karsilik gelen satirlarda bulunan sayilarla carpim toplamina (1#630) eklendigi goriiliir. Bu-
nun da, (9)’la ifade edilen deger oldugu kolayca goriiliir. Modeldeki biitiin ayritlar kulla-
nilmamig oldugundan en iyi ¢6ziim elde edilememisgtir.

Bu noktada caligma sayfas1 modelinin tamamlanabilmesi i¢in kisitlama denklemlerine te-
mel olusturacak diger bazi unsurlarin caligma sayfasi tizerindeki yapiya eklenmesi gereke-
cektir. Bu ¢abadan olmak iizere ilk olarak ¢alisma sayfasina, ele alinan ag modelinin Dii-
gtim numaralar1 ve Akis siitunu Sekil 7°de verilen bicimde kazandirilir.

N e oy [ v e B Ry fen e P« pee B el R

‘Ayrlt Baglama| Bitig Ayrit § Bitis | Ayrit

5 | |Kullanimi| Diigim | Digim [Kullanimi| Disgim | Dagum |Uzunlugy

GO ENNAT AEAEWNNNNDS S
SBeeaNONAARNAWwSZON
S2ocoaNaNAscNaAwION
GOENNDU A WRNNNN =S

Sekil 7. Diigiimler
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L6: L15 hiicre araliginda (10) denklemlerinin sol tarafini ifade eden formiillerin olusturul-
mas1 gerekir. Buna gore;

1 diigiimii i¢in L(6) hiicresine = B6+B7+B8-E6-E7-ES,

2 diigtimii i¢in L(7) hiicresine = E6+B9+B10+B11+B12-B6-E9-E10-E11-E12

3 diiglimii i¢in L(8) hiicresine = E9+B13-B9-E13

4 diigtimii i¢in L(9) hiicresine = E10+E13+B14+B15-B10-B13-E14-E15

5 diigtimii icin L(10) hiicresine = E14+B16-B14-E16

6 diigiimii i¢in L(11) hiicresine = E16+B17-B16-E17

7 diiglimii i¢in L(12) hiicresine = E11+E15+E17+B18+B19-B11-B15-B17-E18-E19
8 diiglimii i¢in L(13) hiicresine = E18+B20+B21-B18-E20-E21

9 diigiimii i¢in L(14) hiicresine = E7+E12+E19+E20+B22-B7-B12-B19-B20-E22
10 diiglimii icin L(15) hiicresine = E8+E21+E22-B8-B21-B22

girisi yapildiginda, (10) denklemlerinin sol tarafi elektronik caligma sayfasina aktarilmig
olur (Sekil 8). Yukarida verilen ifadelerde yer alan hiicre bagvurularmnin klavyeden giril-
mesinin gii¢ olacag: diisiiniilebilir. B4:G22 alaninda yer alan tablo izlenerek, fare yardi-
muyla ilgili hiicrenin isaretlenerek tiklatilmasiyla, ifadelerde yer alan hiicre basvurulari ko-
layca olusturulabilir. L6:L15 aralig: hiicrelerinde degisen hiicrelere girilen keyfi degerlere
bagli olarak, degisik sayilar olusmustur. (10) denklemlerinin tam olarak ifade edilebilme-
si i¢in, Coziicti modiiliinden bu araliktaki tiim sayilari sifir yapmast istenecektir.

""" ¢ o = E LG H | e K EEd
Pyt | Bagl Bitig | Ayt |Baslama] Bitiy | Ayret
Kullanimif Diigiim | Diigim [Kallammi Digim | Diigim jUzunlug

DR NN DD W N NN -
it
SSVCRNDINDEONEWH @M

SecoNaNnsnNewION
L R T L I

2630

Sekil 8. Akis Denklemleri

Caligma sayfasi modelinin tamamlanabilmesi i¢in kisitlama denklemlerine temel olustura-
cak ikinci unsurun ¢aligma sayfasi tizerindeki yapiya eklenmesi amaciyla, J siitununa (11)
denklemlerinin sol taraflarina karsilik gelen ¢alisma sayfasi formiilasyonu olusturulur. Bu-
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na gore J6:J22 araliginin her bir hiicresinde, B ve E siitunlarinin ilgili satirlarinda yer alan
hiicrelerin degerlerinin toplami yer alacaktir (Sekil 9). (11) denklemlerinin tam ifadesini
olusturmak i¢in, daha sonra Coziicii’den bu aralik degerlerini 1°den biiyiik ya da 1’e esit
kilmas: istenecektir.

i G I H EE B

Ayrittan

Ayt |Baglama| Biis | At |Baglama| Bitig | At
Kullanimm| Dugum | Dodum [Kullammy Dofum | Dugum jUzunludu)

-0

s

o1 bp‘nmﬁwmm‘u‘ﬁ

.

O DO NSNS EERWCNNANN S
2RO OENONARONEWSON
oo =}

SO0 NINNEONEWZEN
ODOWNNOL SR WNNNN - - -

Sekil 9. Her bir Ayrittan Gegis Sayist

Bu noktada ¢alisma sayfasi tizerinde yapilmasi gereken islemler sona erdiginden, Coziicti
modiiliiniin kullanima sokulmas1 asamasina gegilir. Bu amagla Araglar moniisiiniin Cozii-
cii satirinin isaretlenip tiklatilmasiyla, Coziicti Parametreleri penceresi agilir. Coziicti Para-
metreleri penceresinde Sekil 10°da verilen girisler gerceklestirilir.

Parametreleri

Hedef Hiicre: ]$H$23 . ’-:i

Esittir: " EnBiyik % Enkigik ¢ Deder: !U' Kapét ]
Dedigen Hicreler: — .

|¢B46: $B522;4E46:4E422 =] Tahmin j

Hasitlamalar; : Secenekler ]
V$B$6:$B$22 = tamsayl . - Ekle l : .
$B$6:$8$22 >=10 & e

E$6:4E$22 =t gisti 2

E §E§6:§E§22 N w_]Deglggr | Tdmin Sifirla |
$J$52$J$22 =1 > i l
SL46:4L$15 =D _ zl == * Yardm !

Sekil 10. Coziicii Parametreleri Penceresi
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Sekil 10°daki pencerenin Coz diigmesi tiklatilip, Coziicii tiim kosullart ve suirlamalart
saglayan bir ¢oziim buldu ifadesini igeren Coziicii Sonuglart penceresinden, Coziimii Sak-
la secenegi isaretlenip, Tamam diigmesi tiklatildiginda, Sekil 11°de verilen caligma sayfa-
s1 goriintimii elde edilir. Bu sonucun ekranda goriintiilenmesi, Pentium IV sinif1 islemciye
sahip bir bilgisayarda yaklagik olarak 3-4 saniye almaktadir!.

G [7D B E G
— S S— |
: i - fomittan ]
B Baglama| Bitis | Ayrt |Baglama| Bitig | Ayrt | Gegiy i
(HBullarmi] Dugum | Dugum [Kullammy Dugum | Dugum jUzunlugul )  Sayis1 | Dugum #]Ak

1 2 2 1 . ;

1 9 9 1

1 10 10 1

2 3 3 2

2 4 4 z

2 ¥ 7 2 —

2 9 9 2

3 4 4 3

4 S 5 4

4 7 T 4

5 6 6 5

6 7 7 & ,,_

7 8 8 7 ;

7 9 8 7 | .

B8 9 9 8 . i

8 10 10 B

9 10 10 9

12940

Sekil 11. Coziicii’niin Ilk Calistrilmast Sonucu Olusan Calisma Sayfast Goriiniimii

Probleme 6zgii olarak gelistirilen elektronik calisma sayfast modelinin Ayrittan Gegis
Sayisi stitunundaki sayilarin, hangi ayrit(lar)a ait oldugunun belirlenmesi icin, ilgili sati-
rin Ayrit Kullanimi baglikli B ve E siitunlar1 gézlenir. 0’dan farkl: hiicrelerin sag iki kom-
su hiicresinin degerleri kullanilan ayritin admi belirtir. Ornegin J6 hiicresindeki 1 gegis
say1s1, B6 hiicresinin degeri 0’dan farkli oldugundan (1,2) ayritina iligkindir. Sekil 11°de
elde edilen tablonun J siitununda elde edilen sayilarin izlenmesinden anlagilabilecegi gi-
bi, (i,j) veya (j,i) ayritlariin herhangi birinden en az bir kez ge¢me kisitlamalari saglan-
mis bulunmaktadir. (1,10) ve (10,1) ayritlarindan birer kez; (2,9) ve (8,7) ayritlarindan
ikiser kez, diger ayritlardan ise birer kez gec¢ilmesiyle katedilecek en kisa mesafe olarak
12940 m. bulunmustur.

4 diigiimii baglangic olarak ele alindiginda, caligma sayfast modelinde elde edilen degerler-
den hareketle (4,3), (3,2),(2.9),(9.1),(1.2),(2.9),(9,10), (10.1), (1,10), (10.,8), (8,7), (7.9),
9.8),(8,7),(7,2),(24), (4,7),(7.,6), (6.5), (5,4) bigiminde bir rota ¢6ziim olarak benimse-
nebilir. Bu durum Sekil 12 yardimiyla 6zetlenmektedir.

I Sézii edilen siire Degisen Hiicreler’e girilen deneme degerlerine gére degismektedir.
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Sekil 12. Coziicii’niin Ilk Cahstirdmasi Sonucu Olusturulan Rota

Sekil 11°de verilen caligma sayfas1 goriintimiinden hareketle, (degisen hiicreler keyfi de-
neme degerleri olarak Coziicii’niin ilk ¢aligtirilmasi sonucu elde edilen sonuclar benimse-
nerek), Coziicii ikinci bir kez ¢alistirildiginda elde edilen caligma sayfasi goriintimii Sekil
13’te verilmistir.

[ T
— i Ayrittan
|_Ayrit  |Baglama] Bitig | Ayt |Baglama| Bitig | Ayt Gogis |
_|Kullanimi| Dugem | Dugum |Kullammy Dugum | Dugum |Uzunlugu) ) Sayist
1 2 2 1
) S 9 1
2 10 10 1 — o
& 3 3 2 — .
2 4 4 2 o
= 7 7 2 .
: P 3 ki
3 4 4 3 5|
£t ;o o
4 ¥ = o -
5 6 & 5
& 7 7 6
7 8 "~ -
7 9 9 7
B8 9 9 8
8 10 10 8 -
52 9 10 10 g o ‘

Sekil 13. Coziicii’niin Ikinci Caligtirilmast Sonucu Olusan Calisma Sayfast Goriiniimii

Sekil 13’te verilen ¢aligma sayfasinin J siitununun izlenmesinden, gelistirilen modelin her
(i,j) veya (j,i) ayritlarinin herhangi birinden en az bir kez ge¢cme kisitlamalarinin yine sag-
lanmis bulundugu goriilmektedir. Bu kez de (1,10) ve (10,1) ayritlarindan birer kez; (9,2)
ve (7,8) aynitlarindan ikiser kez, diger ayritlardan ise birer kez gecilmesiyle katedilecek en
kisa mesafe olarak yine 12940 m. bulunmustur.

Sekil 11 ile Sekil 13 birlikte incelendiginde, degisen hiicrelerin iceriklerinin farklt olmasi-
na ragmen amag (hedef) hiicre degerinin ayni kaldig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi dogru-
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sal programlamada bu durum, alternatif en iyi ¢6ziim olarak taninmaktadir. Ele alinan mo-
delin tek bir en iyi ¢dziimii bulunmayip, birden fazla alternatif en iyi ¢6ziime sahip oldu-
gu anlagilmaktadir.

Bu kez de Sekil 13’te Ayrit Kullanimi baglikli degisen hiicreler degerlerinden hareketle, 4
diigiimii baglangi¢ olarak ele alinarak (4,2), (2,3), 34), (4.5), (5,6), (6,7), (7.8), (8,10),
(10,1),(1,9),(9.2), (2,1), (1,10), (10,9), (9,7), (7,8), (8.9). (9,2), (2,7), (7 4) biciminde bir
rota ¢oziim olarak benimsenebilir. Bu durum Sekil 14 yardimiyla 6zetlenmektedir.

Sekil 14. Coziicii’niin Ikinci Calgtinlmast Sonucu Olusturulan Rota

Diger alternatif ¢coziim sonuclarinin elde edilebilmesi i¢in Coziicii’niin yeniden ¢alistiril-
mast yeterlidir. Ger¢ekten de Coziicii ii¢iincii kez, Coziicii Parametreleri penceresinde her-
hangi bir degisiklik yapilmaksizin Sekil 13’te verilen modelden hareketle ¢alistirildiginda,
bu kez de Sekil 15 ile verilen ¢aligma sayfas1 goriiniimii elde edilir.

Sekil 15’ten goriildiigii gibi, calisma sayfas1 modelinin degisen hiicrelerin icerdigi deger-
lerin degisiklige ugramasina karsin, ayrittan gecis sayisini gosteren J6:J22 aralif1 degerleri
ve H23 amag (hedef) hiicre degeri, 6nceki sonuglarin aynisi kalmigtir. Bu da Coziicli'niin
tiirettigi farkli alternatif ¢oziimlerin bitmedigi biciminde yorumlanabilir.

Sekil 15%in Ayrit Kullanimi baglikli degigen hiicreler degerleri izlenerek, baglangic diigii-
mii 4 nolu diigiim olan (4,7), (7.8), (8,10), (10.1), (1,10), (10.9), (9.2), (2,1), (1,9), (9.8),
(8,7),(7.9),(9.2),(2.3), (34),(4.5), (5,6),(6,7), (7,2), (24) rotas: elde edilebilir. Bu rota,
Sekil 16 yardimiyla gorsel olarak izlenebilmektedir.

Diger alternatif ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in Coziicii’niin yeniden ¢alistirilmasi yeterlidir.
Artik bilindigi gibi bir 6nceki calisma sayfasi degisen hiicreler degerleri bir sonraki ¢6ziim
icin deneme degerlerini olusturmaktadir. Alternatif ¢oziimlerin dayandig: tiim rotalarin
uzunlugu 12940 metredir. Bu uzunlugun, 1 ve 10, 2 ve 9, 7 ve 8 diigiimlerinin belirledigi
ayritlarm ikiser kez, gelistirilen modelde yer alan diger ayritlarin ise bir kez gecilmesiyle
olustugu goriilmektedir.
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Sekil 16. Coziicii’niin Ugiincii Cahstirnlmast Sonucu Olusturulan Rota

5.2. Coziimlerin Degerlendirilmesi

Ele alman ornek problem, dogrusal programlama elektronik ¢alisma sayfast modeli olus-
turulduktan sonra Coziicli yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziicii yardimiyla ¢aligma sayfas tize-
rinde elde edilen ¢oziimlerden, secenekli olarak birden fazla en iyi ¢dzlim tiiretilebilecegi
anlagilmaktadir. Dogrusal programlama caligsma sayfast modelinin ¢6ziimiinden hareketle
tiiretilen bu alternatif rotalardan herhangi birinin bir digerine iistiinliigii bulunmamaktadir.
Aksi takdirde, yani herhangi bir gerekceyle bir rotanin digerine iistiin tutulmast durumun-
da iistiinliigii saglayan etkenin, kisit olarak modele eklenmesi gerekir (ESIN, 1984). Bu da
dogal olarak gelistirilen modelin yapisinin degismesine yol agar.
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Ote yandan modelin yapisindaki degisikliklerin Excel-C6ziicii’ye uyarlanmasi son derece-
de basittir. Ornegin bazi caddelerin tek, digerlerinin ¢ift yonlii olmasi durumunda kurulan
bir 6nceki model degisecektir. Ger¢ekten de drnegin Sakarya sokak, Cumhuriyet caddesi
ve Kircali caddelerinin (9,2), (8,7) ve (1,10) ayritlartyla belirlenen bi¢imde tek yonlii ola-
rak trafige acik olmasi 6zel durumu igin, modele eklenmesi gerekli kisitlamalar $B$12=0,
$B$18=0 ve $E$8=0 biciminde Coziicii Parametreleri penceresinin Kisitlamalar alanina
eklenip, Coz diigmesi tiklatilarak Coziicti caligmaya baglatildiginda Sekil 17°de verilen ca-
ligsma sayfas1 goriintimii elde edilir.

[ At [Basloma| Bitiy | Ayt |Baglama| Bits | Ayrt |
_|Kullanimif Dugum | Dogum [Kullammy Dagum | Dugum jUzunlufu

7

OO NNDY A A WRNNNS S
BReeeNa YA NBOZON
SRooaNNORONEWZUON
BHENNSTAEBEWNNNNS .

Sekil 17. Yon Kisitlamali Modelin Coziimii

Amag (hedef) hiicre degerinin izlenmesinden en iyi ¢oziim degerinin degismis oldugu
gozlenmektedir. Bu degisikligi doguran, (1,2) ve (8,7) ayritlarindan ikiser kez, (9,10) ve
(10.9) ayritlarindan birer kez olmak tizere modeldeki diger tiim ayritlardan birer kez gecil-
mis olmasidir.

Sekil 17°nin Ayrit Kullanimi basliklt degisen hiicreler degerlerinden hareketle, baslangi¢
diigiimii 4 nolu diigiim olan (4.2), (2,3), (34), (4,7), (7.9), (9.2), (2,1), (1,10), (10,9),
(9,10), (10.,8), (8,7), (7,2), (2,1), (1.9), (9.8), (8,7), (7.,6), (6.5), (5,4) rotas1 elde edilebilir.
Bu rota, Sekil 18 yardimiyla gorsel olarak izlenebilmektedir.
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Sekil 18. Yon Kisitlamali Modelin Coziimii Sonucu Olusturulan Rota

Kuskusuz elektronik ¢aligma sayfasi modellerinin burada sozii edilen esnekligi, ele alinan
problemin temel yapisim degistirmeyecek degisiklikler icin s6z konusu edilebilir. Ornegin
problemin, Bir polis merkezine bagl devriye araclarinin en iyi rotalarinin belirlenmesi bi-
ciminde degistirilmesi, gelistirilen modelin yapisin1 tamamen degistirip, ilgili yayinlarda
Arag Rotalama adiyla ele alinan karmagik bir diger modelin kullanimini gerektireceginden,
bir diger calismanin konusunu olusturabilecektir.

6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir ayrit rotalama probleminin elektronik ¢alisma sayfasi tizerinde modelle-
nip Excel-Coziicii yardimiyla ¢6ziimii ele alinmigtir.

Probleme iligkin dogrusal programlama modelinin Excel ¢aligma sayfas1 modeli yardimiy-
la elde edilen ¢oziimiiniin ¢izge kuramina dayanan bir ¢6ziimle karsilagtirilabilmesini sag-
lamak amaciyla, uygulamada bu konuda en kisa eslestirme yontemini kullanarak tilkemiz-
de yakin zamanda yapilmis bir calismanin verileri, s6z konusu ¢alismada ele alinan mode-
lin boyutlarinin ¢ok kiigiik olmas1 goz ard1 edilerek, iki yaklagim arasindaki farkin rahat ve
net bicimde ortaya konmasi amactyla kullanilmagtir.

Excel elektronik ¢aligma sayfasinda dogrusal model olusturma ve Coziicii kullanimi konu-
suna yatkin olmayanlarin olabilecegi diislincesiyle, caligmada bu konularda bilgilendirme
yoluna gidilmistir. Bu da, dnerilen ¢6ziimiin uygulanmasi zor, uzun bir siire¢ oldugu yanil-
gisina yol acabilecektir. Ancak elektronik ¢aligma sayfas1 ve Coziicii kullanimina yatkin ¢a-
lismacilar igin, matematik modelin kagit tizerinde gelistirilmesine gerek duyulmaksizin,
matematik modele temel olusturan diisiinceler 15181nda, dogrudan elektronik ¢alisma say-
fas1 modelinin olusturulabilecegi bilinmelidir.

Excel elektronik calisma sayfasinda dogrusal model olusturma ve Coziicii kullanimi yak-
lagimi, karsilagtirma yapabilmek i¢in ele alinan 6rnekten daha genig boyuttaki modellere
kolaylikla uyarlanabilir. Temel yapiy1 degistirmeyen uyarlamalar ve degisikliklerle, mode-
lin yeniden ¢6ziimii de gayet kolay bir bigimde gerceklestirilebilmektedir. En kisa mesa-
feli eslestirme yontemi boylesi uyarlamalar konusunda esnek degildir.
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En kisa mesafeli eslestirme yontemi yardimiyla en kisa rotay: olusturan ayritlarin sadece
kullanim sayis1 elde edilmektedir. Bundan da, rotanin olusturulmas: sathasinda son derece
gerekli olan ayritlarin kullanim yonii konusunda aragtirmaciy1 yonlendirici bir ¢ikarsama
saglanamamaktadir; bu nedenle rota belirleme iglemi giiclesmektedir. Buna karsilik rota-
nin ayrit akig yonlerini de veren elektronik ¢alisma sayfas1 modeli ¢6ziimiiyle rota belirle-
me islemi ¢ok daha kolay yapilabilmektedir.

Rotalama modellerini siniflandirma ve her bir sinif probleme ¢6ziim getirecek 6zgiin algo-
ritma gelistirme konusunda yogunlagsmaktan ¢ok, ag modellerinin dogrusal programlama
caligma sayfas1 modelini kurma konularinda gayret gosterilmesi Onerilir.

Ayrit ve diigiim rotalama problemlerine iliskin ¢oziimler, ¢izge kuramina dayanan ¢oziim
algoritmalar1 yardimiyla elde edilmektedir. EK’te verilen listeden de goriilebilecegi gibi,
En Kisa Rota Problemi, Cinli Postact Problemi konularindaki caligmalar, 1960’11 yillarda
yapilmugtir. Oteden beri bu problemlere dogrusal programlama yaklagimiyla da ¢oziim ge-
tirilebileceginin bilinmesine karsin, o tarihlerde simpleks ¢oziim algoritmasinin ¢ok sayi-
da ardigik hesaplamalarinin, insandaki hataya egilim, bikma, gézden kacirma gibi kusurla-
rin elle ¢oziimii imkansizlagtirmasindan, dogrusal programlama dis1 ¢oziim arayislari siir-
diiriilmiistiir. Halbuki 1978 yilinda elektronik caligma sayfasinin ve 1980°1i yillarda Cozii-
cli yaziliminin gelistirilmis olmas1 sonucu simpleks algoritmasinin tatsiz hesaplamalari bil-
gisayara terkedilmistir. Insani siurliliklarin ve yetersizliklerin en aza indirilmesini sagla-
yan bu olumlu gelismelere ragmen, giiniimiizde benzer en iyileme problemlerinin hala
1960’11 yillarin yaklagimi uyarinca, dogrusal programlama disi yontemlerle ¢oziilmesine
calisildig1 gozlenmektedir. Bilimsel cesitlilik ve zenginlik ag¢isindan bu ¢alismalarin siirdii-
riilmesinin yararli olacag: diisiiniilmekle birlikte, gercek hayat uygulamalar1 ve 6grenme
kolaylhig: acilarindan ag yapilarinin elektronik ¢alisma sayfast modelini kurma ve bunlari
Coziicii yardimiyla ¢c6zme yoniindeki ¢alismalarin yayginlagtirilmasi onerilir.
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EK: Konuyla ilgili Onemli Tarihler (lionhrtpub.com/2004’den derlenmistir)
1736 Konigsberg Koprii Problemi , L. Euler

1826 Egitsizliklerin Coziimii, J. Fourier

1826 Dogrusal Denklemlerin Coziimii, C. F. Gauss

1902 Egsitsizlik Sistemlerinin C6ziimii, J. Farkas

1915 Dogrusal Denklemlere Pozitif Coziim, E. Stiemke

1941 Ulagtirma Problemi, F. L. Hitchcock

1947 Dogrusal Programlama Modeli, G. B. Dantzig

1947 Simpleks Metodu, G. B. Dantzig

1950 En Kisa Yol Problemi

1950 Ulastirma Problemine Bilgisayar Yardimiyla Ilk Coziim

1951 Bilgisayar Temelli ilk Simpleks Algoritmasi

1951 Dogrusal Esitsizlikler ve Programlama Konusunda flk Sempozyum

1951 Dogrusal Esitsizliklerin Etkisindeki Degiskenlerin Dogrusal Fonksiyonlarinin Enbii-
yiiklenmesi (Simpleks Metodu), G. Dantzig

1951 Ulagtirma Problemine Simpleks Metodunun Uygulanmasi, G.Dantzig
1953 Dogrusal Programlamaya Giris, A. Charnes, W.W. Cooper, A. Henderson

1953 Gozden Gegirilmis Simpleks Metodu Icin Alternatif Algoritma, G. Dantzig, W. Orc-
hard-Hays

1954 FORTRAN Programlama Dili, J. Backus, 1. Ziller
1955 Gezgin Satic1 Problemi, M. Flood

1956 CPM/PERT/MPM, J. Kelley, Jr., W. Walker/D. Malcolm, J. Roseboom, C. C. Fa-
zar/B. Roy

1958 Dogrusal Programlama: Metod ve Uygulamalari, S. I. Gass

1958 Tamsay1li Programlama, R. Gomory

1959 En Kisa Rota Problemi, E. Dijkstra

1962 Cinli Postac1 Problemi, M. K. Kwan

1963 Dogrusal Programlama ve Geniglemeleri, G. Dantzig

1964 Ara¢ Rotalama Algoritmasi, Clarke and Wright

1978 Elektronik Caligma Sayfasmin Icadi, Dan Fylstra (bricklin.com/history/saiidea htm/ 2004)

1979 VISIual CALCulation’in Tanmitimi, Dan Fylstra (bricklin.com/history/firs-
tad.htm/2004 )

1980 Yoneylem Aragtirmasi Problemlerine Coziim Amaciyla Elektronik Caligsma Sayfala-
rinin Uygulama Yazilimlarina Eklenmesi

1987 Frontline Systems Inc’in Kurulusu, Dan Fylstra (solver.com/pressinfo.htm/2004)
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