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OZET

TOPLU TASIMADA AKIS DOGRULTUSU TABANLI GUZERGAH
OPTIMIiZASYONU

Kadir AKGOL
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi ibrahim AYDOGDU
Eyliil 2018, 160 sayfa

Trafik problemlerinin ¢6ziimii lizerine Onerilen en etkili yontemlerden biri toplu
tasima kullaniminin tesvik edilmesidir. Bu yilizden toplu tasima giizergahlarinin iyi
sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir. Optimizasyon toplu tasima gilizergahlarini
belirlemede kullanilabilecek en etkin araclardan bir tanesidir. Matematiksel agidan
optimum giizergah tasarimi problemi ayrik fonksiyonlar igerir. Bu yiizden meta-sezgisel
optimizasyon yontemleri bu problem i¢in etkili araglardir. Coklu giizergah
optimizasyonu i¢in Ozellikle biiyiikk 6l¢ekli problemlerde meta-sezgisel optimizasyon
yontemlerinin  modifiye edilmemis versiyonlar1 ¢ok  basarili  performans
sergilemeyebilmekte ve ¢Oziimde erken yakinsama gozlenebilmektedir. Bu nedenle
gercekei olmayan giizergah tasarimlart elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmanin ana amaci
toplu tasima kullanicilar1 i¢in maksimum fayday1 saglayacak optimum toplu tasima
glizergahlar1 elde etmektir. Bu amac¢ dogrultusunda, tiim yolcular acisindan fayday1
Olcebilmek i¢in akis dogrultusu yontemi ismiyle belirtilen yeni bir yontem ve optimum
toplu tasima giizergahlar1 belirleyebilmek i¢in hibrit bir model gelistirilmistir. Hibrit
modelde meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden olan genetik algoritma ile akis
dogrultusu yontemi beraber kullanilmistir. Gelistirilen hibrit model, tilkemizin
metropoliten kentlerinden olan Istanbul sehrine ait otobiis hatlar1 {izerinde
uygulanmistir. Akis dogrultusu yontemiyle mevcut giizergahlar, genetik algoritmayla
optimize edilen gilizergahlar ve gelistirilen hibrit algoritmayla optimize edilen
glizergahlar degerlendirilmis ve kiyaslanmistir. Sonug olarak gelistirilen hibrit yontemin
hem genetik algoritmadan hem de mevcut giizergahlardan daha iyi sonuglar {irettigi
gorilmiistiir.
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optimizasyonu, Meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, Toplu tasima giizergahlari.
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ABSTRACT

FLOW DIRECTION BASED ROUTE OPTIMIZATION IN PUBLIC
TRANSPORT

Kadir AKGOL
PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU
September 2018, 160 pages

One of the most effective ways to solve traffic problems is to encourage the use
of public transport. This means that public transport routes need to be well designed.
Optimization is one of the most useful tools that can be used to identify public transport
routes. Mathematically, the optimal route design problem involves discrete functions.
Therefore, meta-heuristic optimization methods are practical tools for this problem. For
multiple route optimization, the unmodified versions of meta-heuristic optimization
methods may not perform very well, especially for large-scale problems. Hence, early
convergence can be observed in the solution, and unrealistic route designs can be
obtained. The primary purpose of this study is to obtain optimum public transport routes
that will provide maximum benefit for public transport users. For the purpose, a hybrid
method has been developed to determine the optimum public transportation routes and a
new method named by the flow direction method to measure utility for all the
passengers. In the hybrid model, the flow direction method is used together with the
genetic algorithm which is a well-known meta-heuristic optimization method. The
developed hybrid model was applied to the bus lines belonging to Istanbul city which is
one of the metropolitan cities of our country. Route directions, routes optimized with a
genetic algorithm, routes optimized with developed hybrid algorithm are evaluated and
compared. As a result, it is seen that the developed hybrid method produces better
results than both genetic algorithm and current routes.

KEYWORDS: Circuity coefficient, Genetic algorithm, Meta-heuristic optimization
methods, Public transport routes, Route optimization.
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ONSOZ

Ulasim sorunu, giin icerisinde herkesi strese sokabilecek diizeyde etkileyebilen
glinlimiiz problemlerinden biridir. Yeni yapilan yol ve kopriilii kavsak gibi biiylik
maliyet gerektiren yatirimlar ile bu sorunlara gegici olarak ¢dziim iiretilebilmektedir.
Fakat bir slire sonra bu c¢oOziim yetersiz kalarak daha biiyiik bir sorun haline
dontismektedir. Bu konudaki en etkili ¢oziimlerden bir tanesi toplu tasima sistemlerine
yatirim yapmak ve insanlari toplu tasima kullanmaya tesvik etmektir. Toplu tasima
araclar i¢in olusturulan giizergahlara bakildiginda ise bu glizergahlarin insanlar1 daha
cok 0Ozel ara¢ kullanmaya tesvik ettigi goriilmektedir. Bu durum giizergahlarin toplu
tasima kullanicilar icin maksimum fayda saglayacak sekilde optimize edilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica mevcut optimizasyon yontemleriyle yeterli diizeyde ¢6ziim
iireten sonuglar alimamamaktadir. Dolayisiyla mevcut sonuglardan daha iyi ¢dzlimler
sunacak yeni bir model ile yetkililere daha verimli toplu tasima giizergahlar1 olusturma
firsat1 verebilmek i¢in bu caligma gerceklestirilmistir. Daha verimli calisan bir toplu
tagima sistemi, toplumdaki stresin azalmasi ve ekonomik kazanclar gibi bir ¢ok etki
yaratacaktir.

Gelistirilen modelde meta-sezgisel yontemlerden genetik  algoritma
kullanilmistir. Fakat bu algoritma bir ara¢ olarak diisiiniilmelidir. Gelistirilen yontemde
genetik algoritma yerine farkli meta-sezgisel yontemler de kullanilarak mevcut
sonuglardan daha 1yi c¢oziimler iiretilebilir. Secilen konu bir ulastirma problemi
olmasma ragmen ¢oOziim tamamen optimizasyon ve programlama igermektedir.
Dolayisiyla farkli alanlarda uzmanlik gerektiren bilgilerin bir arada kullanilmasi
gerekmektedir. Calismanin bu yilizden alaninda 6nemli bir yere sahip oldugunu
diistinmekteyim.

Bu tezin olusmasma katki saglayan, her tiirlii bilgi ve tecriibesini benimle
paylasan, uzmanlik alanlarima 6zellikle farkli disiplinlerden yeni konular ekleyerek
ufkumun genislemesine biiylik katki saglayan ve calismanin her asamasinda hicbir
destegini esirgemeyen danisman hocalarima, tez izleme komitesinde yer alarak tezin
sekillenmesine katki saglayan hocalarima, emegi gegen tiim arkadaglarima ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

GK, : Glizergah kiimesi

D; : Durak numarast

M;; : Duraklar arasindaki yolculuk mesafesi
rand : 0-1 arasinda {iretilen rastgele bir say1
P; : Secilme olasiligt

Kisaltmalar

ADY : Akis Dogrultusu Yontemi

ADP : Akis Dogrultusu Performansi

P : Popiilasyon

GS : Glizergah Sayisi

DS : Durak Sayi1s1

IS : Iterasyon Sayisi

M : Mevcut

H : Hibrit

GA : Genetik Algoritma

KM : Kiimiilatif Mevcut

KH : Kiimiilatif Hibrit

KGA : Kiimiilatif Genetik Algoritma

YAK : Yapay Ar1 Kolonisi

BTO : Biyocografya Tabanli Optimizasyon
BFO : Beyin Firtinas1 Optimizasyonu
HAO : Harmoni Arama Optimizasyonu
ABA : Ates Bocegi Algoritmasi

Std. Sp. : Standart Sapma

Min. : Minimum

Maks. : Maksimum
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1. GIRIS

Trafik sorunlarina karsi toplu tasima kullaniminin tesvik edilmesi bu konudaki
en etkili ¢6ziim Onerilerindendir. Fakat toplu tasima araclarina ait glizergahlar bazen
basli basina bu ulasim modunun tercih edilmeme sebebi olabilmektedir. Dolayisiyla
toplu tasima araglarina ait giizergahlarda, yolcular i¢in maksimum fayday1 saglayacak
sekilde diizenlemeler yapilmasi, 6zel ara¢ kullanimina olan ilgiyi azaltabilecegi gibi bu
ulagim tiiriinden yolcu ¢ekme potansiyeline de sahiptir. Gelistirilecek bir optimizasyon
yontemiyle toplu ulasimla ilgili karar alacak yetkililerin daha verimli sonuglara
ulagmasini saglayacak bir mekanizma olusturulmasi gerekmektedir. Giizergahlarda
yapilacak iyilestirmeler toplu tasimanin daha cazip hale gelmesine katkida bulunacaktir.
Toplu ulasimin cazip hale getirilerek bir mod kaymasi olusturulmasi zincirleme olarak
baska faydalar da saglayacaktir. Ornegin yapilacak altyapi yatirrmlarindan &nce ekstra
maliyet gerektirmeyen gilizergah diizenlemeleri gibi ¢ozlimler, lilke ekonomisine fayda
saglayacak tasarruflar olusturacaktir.

Toplu ulasim glizergahlarinda bazen daha fazla yolcuya ulasabilme ¢abasindan
dolay1 anlamsiz uzamalar meydana gelebilmektedir. Bu da toplu ulasimin cazibesini
azaltarak 0zel ara¢ kullanimina olan ilgiyi arttirabilmektedir. Toplu ulagimin cazip hale
getirilebilmesi i¢in yetkililerin mevcut sikintiy1 iyi ¢oziimlemesi gerekmektedir. Bunun
icin toplu ulasim moduyla ilgili sikintilara yonelik kriterler olusturulmali ve mevcut
durumun kalitesi sayisal olarak Olctlilebilmelidir. Toplu ulagim gilizergahlarinin belli
kriterler géz Oniine alinarak kalitesinin degerlendirilmesi ve bu kriterlere uymayan
glizergahlarin daha verimli hale getirilmesi bu ulasim moduna olan ilgiyi arttiracaktir.

Farkli aragtirmacilarin, yol aglarmmin ve giizergahlarin geometrik olarak
kalitesinin ol¢iilmesine dair ¢alismalart mevcuttur. Fakat toplu tasima giizergahlarinin
kalitesini Olgebilmek i¢in bu hatta yapilan yolcular1 da ele almak gerekmektedir.
Literatiirde bir hat igerisindeki tiim alternatif yolculuklar1 dikkate alarak gilizergah
kalitesinin degerlendirilmesine yonelik bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu degerlendirme
yontemi kullanilarak gelistirilecek bir model ile toplu tasimanin daha verimli
glizergahlarla otomobil kullanimina 1yi bir alternatif sunmasi planlanmaktadir.

Ulasim aracglarina yonelik glizergahlarinin hesaplanabilmesi igin gelistirilen
yontemlerde genellikle amag fonksiyonu en kisa mesafe ya da siireyi veren giizergahin
tespit edilmesi olarak belirlenmektedir. Oysa ana amag¢ toplam yolculuklar igin
minimum mesafe ya da siireyi saglamak olmalidir. Yani en kisa mesafenin ya da
siirenin ~ hesaplanmasi  toplam  yolculuklar i¢gin en  verimli  durumu
olusturmayabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismada, tasarlanan gilizergahlarin miimkiin
oldugunca 6zel araclarla yapilabilecek en kisa yolculuklara yakin siirelerde seyahat
imkan1 sunmasini istenmektedir. Bu dogrultuda yolculuk bazinda maksimum faydanin
saglanabilmesi icin, glizergahlar1 degerlendirerek daha kaliteli giizergahlar elde
edilmesini saglayacak akis dogrultusu yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ile minimum
siire ya da mesafeyi veren giizergahlar elde etmek yerine yolculuklarin toplamda
maksimum verimi saglayacag giizergahlar elde edilebilecektir.

Toplu tagima araglarina ait giizergahlarin toplu tagima kullanicilarina maksimum
fayday1 saglayamamasi sonucu gerekli ilgiyi gérememekte ve bunun sonucunda 6zel
ara¢ kullanimina olan talep artarak trafik sorunlarina sebep olmaktadir. Toplu tasimanin
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daha cazip hale getirilmesi ve 6zel ara¢ kullannmina kars1 gii¢lii bir alternatif sunmasi
gerekmektedir. Toplu tasima araglartyla yapilacak yolculuk maliyetlerini artirmadan
yolculuk siirelerinin azaltilmasi, bu problemin ¢éziimiine 6nemli bir katki saglayacaktir.
Toplu ulasim gilizergahlarinin belirlenmesinde genellikle maliyet ve yolculuk siiresi gibi
durumlar g6z Oniine alinarak alternatif planlamalar arasinda bir se¢im yapma yoluna
gidilmektedir. Fakat olusturulan giizergahlar bir optimizasyon sonucu elde edilmedigi
icin sadece belirlenen alternatifler arasinda kiyaslama yapilabilmektedir. Dolayisiyla bu
caligmanin amaci, toplam yolculuklar agisindan toplu tasima araglarinin geometrik
acidan daha verimli giizergahlara sahip olmasmi saglayacak yeni bir hibrit meta-
sezgisel optimizasyon modeli gelistirmektir. Bu model ile otobiis hatlar1 bireysel olarak
degil gruplandirma yontemiyle toplu olarak incelenmektedir. Ayrica toplu tasima hatlar
tek bir gilizergah olarak ele alinmamaktadir. Bir hat icerisinde yapilabilecek tiim
yolculuklar akis dogrultusu yontemi adi altinda ayr1 bir glizergah olarak
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla yolculuklarin tamamini godzeten bir optimizasyon
caligmasi yiiriitilmiistiir. Bu ¢alismada, farkli 6rneklerde kullanilmis ve basarili olmus
olan genetik algoritmadan faydalanilmistir. Amag fonksiyonunda sadece giizergahlarin
geometrileri dikkate alimmustir. Fakat gelistirilen yontem ile amag¢ fonksiyonu
degistirilerek farkli agilardan optimum giizergahlarin elde edilebilecegi bir model
olusturulmustur. Gelistirilen ydntem iilkemizin metropoliten kentlerinden olan Istanbul
sehrine ait otobiis hatlar tizerinde uygulanmistir. Akis dogrultusu yontemiyle mevcut
durum, sadece genetik algoritmayla yapilan optimizasyon sonuglar1 ve gelistirilen hibrit
algoritmayla yapilan optimizasyon sonuglar1 kiyaslanmaistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Toplu Tasima

Toplu tasima araglarinin gilizergahlar1 bazen iki nokta arasindaki en kisa
glizergah1 verememekte ve daha fazla yolcuya ulasilmasi ¢abasindan dolay1
glizergahlarda anlamsiz uzamalar goriilebilmektedir. Yolcular binis ve inis duraklarina
bagl olarak bu giizergahlardan farkli derecelerde etkilenmektedir. Bu etkinin boyutu
kisilerin ulastm modu tercihlerini degistirebilmektedir. Toplu tasima aracglarina ait
glizergahlarin se¢imi, o hatt1 kullanacak tiim yolculular agisindan maksimum fayday1
saglamalidir. Bu durum, otomobil kullanimindan toplu ulasim moduna olan kaymay1
tesvik etmede faydali olacaktir. Otoriteler 6zel ara¢ kullaninmindan toplu tagimaya mod
kaymasi1 olusturabilmek i¢in toplu ulasimda hizmet kalitesinin arttirilmasi gerektigini
savunmaktadir (S. Chowdhury vd. 2014). Toplu tasimanin daha cazip hale getirilmesine
yonelik yapilan bir ¢calismada, hizmet kalitesinin iyilestirilmesinin sadece toplum ig¢in
degil bu alanda faaliyet gosteren sirketler i¢cin de karli olabilecegi belirtilmistir (Rojo
vd. 2015).

Ulasim performansinin arttirilmasi konusunda genellikle yetkililer ve yolcularin
cikarlar1 ¢atismaktadir (Vreeswijk vd. 2015). Ulasim odakli politikalarda insanlarin
seyahat davranislar1 iizerinde yeterince durulmamasi ve toplu tasima rekabet giiciiniin
arttiritlamamasi gibi durumlar ulagim sektoriinde acil ¢oziilmesi gereken sorunlardandir.
(Garcia-Sierra vd. 2015; Raveau vd. 2014; Sun vd. 2016). Yolcu ihtiyaglarinin dikkate
alinmasi ve bu ihtiyaglarin karsilanmasi konusunda standartlarin olusturulmasi, toplu
tasima hizmet kalitesinin arttirllmasma katki saglayacaktir (Yildirim 2013).
Stirdiiriilebilir ulasim sistemleri igin toplu tasima hizmet kalitesini arttiran ve
kullanimini tesvik eden etkili ¢oziimler, ulasim sektorii iizerindeki baskilar1 azaltmada
etkili olacaktir (Davison ve Knowles 2006; Vitale vd. 2014). Bu sekilde toplu tasima
hizmet diizeyleri dizayn edilerek potansiyel toplu tasima kullanicilarina
ulasilabilecektir. (Beirdo ve Sarsfield Cabral 2007). Hadas ve Ranjitkar (2012) toplu
tasima baglantilarinin gelistirilmesinin ulagim planlamasinin en 6nemli gorevlerinden
biri oldugunu ve kotii baglantilarin toplu tasimanin tercih edilmemesine neden
olabilecegini belirtmistir. Toplu tasima araclarina ait giizergahlarin belli bir hizmet
diizeyinde kalacak sekilde tasarlandigi bir ¢alismada 6zel ara¢ kullanimindan %52’°lik
bir mod kaymasi potansiyelinin oldugu belirlenmistir (Gunay vd. 2016). Bu da toplu
tasima glizergahlarinin diizenlenerek daha etkili ve verimli bir hale getirilmesinin
ulasim politikalarindaki 6nemini géstermektedir (Buchari ve Ndiaye 2008).

2.2. Giizergahlarin Degerlendirilmesi

Son yillarda toplu tasima ag yapilar1 ve topolojisine odaklanan caligsmalar
artmistir (Lin ve Ban 2013). Yan ve Wang (2009), statik toplu tasima aglarinda
topolojik 6zellikleri incelemek i¢in bazi ampirik analizler gergeklestirmistir. Calismada
toplu tagima aglarmin evrimsel gelisimini gérmek icin hizlandirilmis biiyliyen ve
dogrusal olmayan tercih kurallarina dayali bir simiilasyon modeli 6nermistir. Sonug
olarak, toplu tasima aglarmin topolojik Ozelliklerinin ¢ogalarak iyi bir performans
gosterdigini belirtmistir. Derrible ve Kennedy (2011)’e gore toplu tagima sistemlerinin
ag yapilari iyi bilinmekte fakat topoloji agisindan goreceli olarak sinirli kalmaktadir. Bu
ylizden iyi bir gelecek i¢in planlamacilara daha iyi tasarlanmig toplu tasima sistemleri



KAYNAK TARAMASI K. AKGOL

konusunda cok is diismektedir. Curtis ve Scheurer (2010), planlama politikalarinda
toplu tasitma modunun paymin arttirilmas: gerektigini vurgulamistir. Planlamada
erisilebilirligin 6nemine deginmis ve medya araciligiyla erisilebilirlik uygulamalarinin
yayginlagtirilmasinin, gelecekte kentsel hareketlilige dogru katkiyr saglayacagini
belirtmistir. Hadas (2013)’a gore toplu tasima aglar cesitli fiziksel Ozelliklerinden
dolay1 karmasik bir yapiya sahiptir. Degerlendirilmesi zor olan bu aglar1 gelistirmek
amaciyla yaptigi calismada GIS tekniklerine dayali bir metodoloji ile analiz
gerceklestirmistir. Bu analiz ile ulagim agini; kapsama seviyesi, ortalama hizlar, kesigim
kapsama seviyesi, aktarma potansiyeli ve glizergah cakismalar1 agisindan incelemistir.
Toplu tasima araglarina ait giizergahlar1 konu alan bu ¢alismalardan higbiri giizergahlar
rasyonelliklerini geometrik ag¢idan degerlendirmemistir. Ulasim planlamasi, genellikle
alternatif segeneklerin karsilastirildigi bir rasyonellik siirecidir (Cascetta vd. 2015).
Ulasimda rasyonellik kavrami bdlgesel planlama ve ekonomi agisindan ve sosyal,
hukuki ve siyasi yonleriyle bazi arastirmacilar tarafindan calisilmistir (Breheny ve
Hooper 1985; Diesing 1962; Sager 1994). Rasyonelligin bu arastirmalar gbéz Oniine
alinarak aragsal ve iletisimsel rasyonalite olarak ikiye ayrildigi baska bir calismada,
ulasimin planlama asamalar1 ve insanlarla olan etkilesimi incelenmistir (Langmyhr
2001). Baska bir calismada toplu tasima ag baglantisi, Google Ulasim kullanilarak
ylriime mesafesi, konfor, 6deme metodu ve giivenlik yonleriyle Olgiilerek, Paris
sehrinin Londra ve Auckland sehirlerinden daha rasyonel oldugunu belirtilmistir (Subeh
Chowdhury vd. 2014). Buna ek olarak, bu c¢alismalarin hicbirinde glizergah
geometrisinin  rasyonelligi  ¢alisilmamistir.  Giizergahlarin  yol aglar1 {izerinde
olusturdugu gereksiz ag alani1 kullanimlarina gore yol aglarinin rasyonelliklerinin
Olctildiigii farkli bir ¢alismada ise toplu ulasim boyutu incelenmemistir (Matisziw ve
Demir 2016). Yapilan ¢alismalar toplu ulasim odakli politikalarda yetkililere
glizergahlarin  geometrisi agisindan bir kalite degerlendirmesi yapma sansi
saglamamaktadir.

Giizergahlar, geometrilerine bagl olarak yolculara daha kisa mesafe ya da
yolculuk siiresi gibi kazamimlar saglayabilir. Bu kazanimalar daha onceki
caligmalarimizda otomobil ile yapilan yolculuklar i¢in, rasyonellik skalalar1 adi altinda
farkli metotlarla Sl¢iilmiistiir (Akgol ve Gunay 2018; Gunay vd. 2018). Bu olgiimler
sayesinde yol aglarinda diizenleme yapilmasi gereken bolgeler kolaylikla tespit
edilebilmistir. Benzer bir ol¢iimiin toplu ulagim giizergahlar1 i¢in yapilarak hizmet
kalitesinin arttirilmast toplu tasimanin cazibesini artiracaktir. Toplu ulasimda
siirdiiriilebilir bir basar1 elde edilebilmesi i¢in Olciilebilir basar1 kriterleri
olusturulmalidir (Canci ve Onden 2013). Bu dogrultuda toplu ulasim araglarina ait
glizergahlarin rasyonelliklerini geometrileri acisindan degerlendiren sayisal analiz
yontemleri gelistirmek, toplu tasimanin cazibesinin arttirilmasina olanak saglayacaktir.

Giizergahlara ait mesafelerin, 6klid uzunluklarina orani dolastirma (circuity) ya
da rasyonellik (rationality) kavramlar1 altinda bir ¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligilmistir
(Huang ve Levinson 2015). 06klid mesafesi, “kus ucgusu mesafe” olarak da
tanimlanabilir. Bu oran, en kisa giizergahin 6klid mesafesine esit olmasi durumunda
teorik olarak minimum 1 olabilmektedir. Ag iizerinde yapilabilecek tiim yolculuklar igin
hesaplanan dolastirma (rasyonellik) degerlerinin ortalamasi ise yol aginin performansini
gostermektedir (Vragovi¢ vd. 2005). Dolastirma degeri ne kadar diisiik olursa ag o
kadar verimlidir. Newell (1980) calismasinda yol aglarina ait ortalama dolastirma
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degerini yaklasik 1,2 olarak hesaplamistir. O'Sullivan  ve Morrall (1996) ise
calismasinda toplu tasima aglarini incelemis ve dolastirma degerinin 1,21 ve 1,23
arasinda ¢iktigimi belirtmistir. Fakat bu degerler her incelenen sehirde farkli sonuglar
verebilir. Ballou vd. (2002) ortalama dolastirma degerine bakarak yolculuk
mesafelerinin tahmin edilebilecegini belirtmistir. Love ve Morris (1979) calismasinda
oncelikli tesis yeri problemleri i¢in analitik modeller kullanarak iki nokta arasinda
uzunlugu bu sekilde tahmin etmistir. Bu degerlendirme yontemi Dill (2004) tarafindan
yaya ve bisiklet yolculuklar1 iginde kullanilmis ve otomobil i¢in gozlemlenen
degerlerden daha yiiksek dolastirma degerleri elde edilmistir. Wolf vd. (2004)
calismasinda yolcularin GPS izlerini inceleyerek, gercek yolculuklarin beklenenden
daha fazla dolastirma degerine sahip oldugunu bulmustur. Levinson ve El-Geneidy
(2009) ise yaptig1 ¢alismada rastgele nokta ¢iftleri ve ev-is yeri ciftleri arasindaki
dolastirma degerlerini hesaplamis ve is¢ilerin evlerinin konumuna karar verirken daha
az dolastirma degerine sahip yerleri tercih ettigi sonucuna ulagsmistir.

Ulasim planlamasinda toplu ulasim aglar1 genellikle politik nedenlerden dolay1
genis bir mekansal kapsama alani saglamak i¢in tasarlanmis ve bunun sonucunda
dolambagli hatlar ortaya c¢ikmistir (Black 1995; Murray vd. 1998; Taylor 1991).
Bununla birlikte, yiiksek dolastirma degerleri insanlari diger ulasim modlaria
yonelmeye tesvik etmektedir (Walker 2012). Toplu ulasim aglarina erisimi en st
diizeye cikarabilmek ve toplu tagimay1 tesvik edebilmek ic¢in bir¢ok sehirde ag yatirim
politikalar1 1yilestirilmis ve genisletilmistir (Cervero 2004). Toplu tagima aglar
genellikle daha genis bir alan1 kapsayacak sekilde tasarlandigindan, toplu tasima
yolcular i¢in dolastirma degerleri otomobil kullanicilarina gore daha yiiksektir (D. M.
Levinson 1998). Otomobil kullanimi ile yol aglari ve toplu ulasim aglarinin
erisilebilirligi arasindaki korelasyonlar farkli c¢alismalarda yerel ve metropoliten
alanlarda incelenmistir. Sonuglar, toplu ulasim erisilebilirligindeki artigin, toplu tasima
yolculuklar1 i¢in harcanan zamani ve otomobil kullanim oranini azaltacagi yoniinde bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (D. Levinson 2012; Owen ve Levinson 2015).

2.3. Optimizasyon Yontemleri

Toplu tasima giizergahlarinin tasarimi konusunda bagvurulacak en iyi ¢6zim
optimizasyon yontemleridir. Optimizasyon, belirli bir amaca yonelik ve istenilen
kosullar altinda tanimlanan problemde, mevcut ¢oziimler arasindaki en uygun ¢oziimiin
bulunmasi islemidir.

2.3.1. Deterministik yontemler

Sayisal yontemler i¢in teorik olarak elde edilen hata payiyla ¢éziimiin optimum
oldugunu garanti eden ve yakinsama hizinin olduk¢a yiiksek oldugu yontemlerdir. Bu
ylzden siire olarak stokastik yontemlere gore avantajlidir. Deterministik yontemler
genellikle tiirevsel kokenli olup, amag¢ ve kisitlar siirekli fonksiyonlar seklinde
tanimlanmalidir. Bu da deterministik yontemlerin kullanilma alanlar1 sinirlar ve tasarim
problemlerine uygulanmalarint oldukg¢a zorlastirir. En sik kullanilan deterministik
yontemlerden bazilar1 asagida belirtilmistir.

Dogrusal Programlama: Amag ve kisitlar1 dogrusal denklemlerden olusan bir
deterministik yontemdir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar bir arada yazilarak dogrusal
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denklem sistemine doniistiiriiliir. Iteratif islemler yapilarak optimum ¢dziim bulunur.
Topping (1983) ¢alismasinda dogrusal programlama ydntemini elastik yap1 tasarimai i¢in
kullanmustir.

Lagrange Carpan Yontemi: Amag ve kisitlar lagrange carpan fonksiyonlari ile
birlestirilerek tek bir fonksiyon elde edilir. Fonksiyondaki bilinmeyenlere gore tiirevleri
alinarak denklem sistemi olusturulur ve denklem ¢oziilerek optimum sonug elde edilir.
Coziim her ne kadar optimum sonucu verse de, sadece siirekli fonksiyonlara
uygulanabilir. Ayrica biiyiik 6lgekli problemlerde ¢6ziimiin ¢ok zor olmasi sebebiyle
kullanim alani simirhidir (Lagrange 2013).

Optimallik Kriter Yontemi: Yontem, siirekli degiskenler icin gelistirilmistir
(Prager 1968). Teorik olarak lagrange carpan yonteminde olusturulan birlesik
fonksiyonu dogrudan ¢6zmek yerine tekrarli bir islem uygulanarak optimum sonucu
elde eder. Miihendislik problemlerinde sik kullanilan deterministik yontemlerden biri
olsa da stokastik yontemlere gore daha az tercih edilir.

2.3.2. Stokastik / Meta-Sezgisel yontemler

Stokastik yontemler belirli bir olasilifa dayali olarak optimum sonucu veren
optimizasyon yontemleridir. Yontem rastgele lirettigi degerlerden yola ¢ikarak optimum
sonuca ulasir. Rastgele degerler iiretilmesi ¢6ziimiin bilgisayar ortaminda
olusturulmasinmi gerektirir. Rastgele iiretilen degerlerin secilme olasiligl ¢oziime ait
amag fonksiyonu ile dogrudan iligkilidir. Meta-Sezgisel yontemler ise optimum sonucu
ararken sezgiye dayali ¢oziimler iiretir. Yeni iiretilen ¢oziimler onceki ¢oziimlerden
yararlanarak elde edilir. Oncelikle rastgele ¢oziimler iceren bir havuz olusturulur. Daha
sonra eski ¢oziimler giincellenerek yeni ¢éziimleri olusturur (Kaveh 2014). Yontemde
dikkat edilmesi gereken en Onemli konu cesitlendirme ve yogunlasma arasindaki
dengenin saglanmasidir.

Stokastik/Meta-Sezgisel yontemler tiirevsel islemlere ihtiyag duymamaktadir.
Dolayisiyla dogrusal olmayan, parcali fonksiyonlar igeren, ayrik degiskenli
optimizasyon problemlerine rahatlikla uygulanabilir. Bu yontemlerle her zaman en 1yi
¢Oziim bulunamasa da belirli bir hata ile en iyi sonuca yakin sonuglar tretilir. Hata
miktar1 minimuma indirgenerek ¢O0ziimiin optimum sonuca mimkiin oldugunca
yaklastirilir. Genellikle bu yontemler dogadaki hayvanlarin davranisindan veya fiziksel
olaylardan esinlenilerek gelistirilmis yontemlerdir.

Genetik Algoritma: Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek, dogadaki gii¢lii
olan bireylerin yasayip zayif olan bireylerin elenmesi, bireylerin mutasyona ugramasi ve
yeni bireylerin olusturulmasi gibi davranislarin matematiksel modele doniistiiriildiigii
optimizasyon yontemidir (Goldberg ve Holland 1988).

Karinca Kolonisi Optimizasyonu: Yontem, karincalarin yiyecek ile yuva
arasinda en kisa yolu bulma ilkesinden esinlenerek gelistirilmistir. Karincalar,
“Pheremone” adi verilen bir kimyasal salgilayarak diger karincalar1 etkilemekte ve bir
onceki karincanin gectigi yolun yakinindan ge¢mesine yardimci olmaktadir. Sabit bir
zaman dilimde kisa yoldaki salgi miktar1 uzun yoldakine daha fazla olacaktir.
Dolayisiyla karincalar bir siire sonra kisa yolu tercih etmeye baslayacaklardir (Dorigo
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vd. 1996). Aydogdu ve Saka (2012) diizensiz celik ¢ercevelerin tasariminda bu yontemi
kullanmustir.

Harmoni Arama: Enstriimanlarin miilkemmel uyumu saglamak i¢in yaptiklari
akort ayarindan esinlenerek gelistirilmistir. ilk olarak rastgele bir harmoni hafizas
olusturulmakta ve belirli oranda ince ayarlar yapilarak hafiza giincellenmektedir. Yeni
olusturulan harmoniler, hafizadaki harmonilerden daha iyi ise yeniler ile eskiler yer
degistirmektedir. Bu sekilde miikemmel harmoni uyumu yakalanmaya ¢alisilmaktadir
(Geem wvd. 2001). Hasangebi vd. (2009) bu algoritmayr yapisal optimizasyon
problemlerinde agikliklari, Akin ve Aydogdu (2015) ise c¢elik ¢ergeve boyutlarini
optimize etmek i¢in kullanmistir.

Karaboga ve Basturk (2007) an stiriilerinin davraniglarini inceleyerek yapay ari
kolonisi, Simon (2008) dogadaki goc, hayatta kalma ve yok olma kavramlarini baz
alarak biyocografya tabanli optimizasyon, Shi (2011) bir grup insanin problemlerin
¢Ozilimleri i¢in iirettigi yollar1 baz alarak beyin firtinas1 optimizasyonu ve Yang (2009)
ates bocegi davraniglarii gozlemleyerek ates bocegi algoritmasini gelistirmistir.
Degertekin  (2012) g¢ergevelerin  optimum tasarimi i¢in yapay ar1 kolonisi
algoritmasindan, Jalili vd. (2014) kafes sistemlerin boyutlandirmasinda biyocografya
tabanli optimizasyondan faydalanmistir. Degertekin vd. (2006) c¢elik cercevelerin
tasarimi i¢in tabu arama ve genetik algoritma yontemlerini kullanmistir.

2.3.3. Giizergah optimizasyonu

Giliniimiizde, glizergah tasarlamayla ilgili ara¢ rotalama problemleri adi altinda
ya da bu problem tiiriiniin daha genel bir hali olan gezgin satici problemleri ad1 altinda
farkl1 algoritmalar kullanilarak ¢6ziim arayislar1 siirmektedir. Bu ¢6ziim yontemleri en
uygun sonuca ulasip ulagmamasina gore kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Fakat kesin ¢6ziim yontemleriyle sonuca ulasmak oldukca
zordur. 1995 yilinda en fazla 134 miisterilik bir problem ¢d6ziilebilmistir (Diizakin ve
Demircioglu 2009). Dolayisiyla sezgisel yontemler ¢6ziim konusunda ©on plana
cikmistir. Sezgisel yontemler de klasik ve meta-sezgisel yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Meta-sezgisel yontemlerin klasik sezgisel yontemlere gore daha iyi sonug

verdigi literatiirde bir cok calismada karsimiza cikan bir olgudur (Osman ve Kelly
1996).

Shi vd. (2017) Ingiltere’de kentsel alanlarda (Londra harig) yol temelli toplu
tasimaciligin planlanmasinda yolcu ve planlamacilarin ihtiyaglar1 arasinda celiskiler
oldugunu belirtmistir. Bu ¢eliski yol temelli toplu tasimacilikta ¢cok sik karsilagilan bir
durumdur. Yaptiklar1 ¢alismada otobiis giizergahi tasarimi ve yolculuk frekansi arasinda
optimizasyon tekniklerinden tabu arama algoritmasini kullanarak Java i¢in ArcObjects
ortaminda bir optimizasyon yoOntemi gelistirmistir. Krol (2017) toplu tasima
sistemlerinin verimlilik hesaplarinin ¢ok karmasik optimizasyon problemleri oldugu
dile getirmis ve sezgisel yontemlerin bu problemin ¢ézlimiindeki 6nemini vurgulamastir.
Yine ¢alismasinda toplu tasima sebekesinin optimum yapisini bulmak i¢in genetik
algoritmay1 kullanmig, amag¢ fonksiyonunu ulasim taleplerinin gergeklesecegi toplam
zaman lzerine olusturmus ve giiney Polonya’da bir sehir i¢in vaka calismasi yapmustir.
Nikolopoulou vd. (2017) tedarik¢iler ve miisteriler arasindaki ulagim taleplerini
karsilamak icin yerel arama optimizasyon yontemini gelistirmistir. Leong vd. (2016)
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optimum giizergah problemlerinde gezgin satici problemlerinin yetersiz kaldigmi
belirtmis ve arilarin beslenme davraniglarim1 dikkate alarak yeni bir koloni algoritmasi
gelistirmistir.

Goriildigii gibi farkli sezgisel optimizasyon algoritmalar1 birgok ulasim
probleminin ¢dzlimiinde bugiine kadar defalarca kullanilmistir. Fakat giizergah tasarimi
konusunda genetik algoritma, karinca kolonisi, tabu arama vb. meta-sezgisel yontemler
her ne kadar basarili sonuglar iiretse de ¢oklu giizergah tasarlama problemlerinde, durak
sayis1 arttikga optimum sonuglar liretmekte zorlanmakta ve gerceke¢i olmayan sonuglar
iiretebilmektedir. Dolayisiyla gercek hayatta karsimiza g¢ikan biiylik olgekli otobiis
glizergahlarinin tasarlanmasi gibi problemler ¢oziimsiiz kalmaktadir. Bu c¢alismada
literatiirdeki mevcut ¢oziimlerden daha iyi sonuglar iiretebilmek adina meta-sezgisel
yontemlerden biri olan genetik algoritma modifiye edilmis ve yeni matematiksel
modellerle birlestirilerek hibrit bir model elde edilmistir. Boylece meta-sezgisel
yontemlerin lokal optimum yakinsadigi noktalardan global optimum ¢6ziime gegis
saglanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bir giizergahin geometrik acidan kalitesinden bahsedebilmenin en kolay yolu
glizergah iizerinde katedilen mesafenin iki nokta arasindaki 6klid mesafeye ne kadar
yakin olduguyla ilgilidir. Bu yakinlik arttikca giizergahin bizi daha az dolastirdigini
dolayisiyla kalitesinin arttigin1  sdylemek miimkiindiir. Ayni ¢ercevede daha az
dolastiran gilizergahlara sahip toplu tagima araglarinin yolculara daha cazip gelecegi ve
bu modun tercih edilmesinde etkili olacagim1 ifade etmek yanlis olmayacaktir. Bu
ylizden bu ¢alismada toplu tasima giizergahlarinin geometrik acidan ne kadar kaliteli
oldugu olgebilmek i¢in akis dogrultusu yontemi olusturulmus ve bu kalitenin nasil
arttirilabilecegi konusuna ¢oziim getirecek coklu glizergah optimizasyonu yapan hibrit
bir optimizasyon ydntemi gelistirilmistir. Bu yontemlerin test edilebilmesi i¢in Istanbul
sehrine ait mevcut otobiis hatlarinin durumu incelenmis ve bu hatlara ait gilizergahlar
optimize edilerek mevcut durumla karsilastirilmistir.  Giizergahlarin  optimize
edilebilmesi i¢in 6ncelikle mevcut hatlar kiimelenmis ve bu kiimede kalan duraklar bos
kalmayacak sekilde yeni rotalar olugturulmustur.

3.1. Veriler

Calismada oOrnek bir uygulama yapabilmek adina, iilkenin metropoliten
sehirlerden biri olan Istanbul’a ait otobiis hatlar1 incelenmistir. Sehirde toplam 732
otobiis hatti, incelenen agda 5602 adet otobiis duragi ve bu duraklar arasinda 14664
kesit bulunmaktadir. Fakat bazi1 duraklardan birden fazla hat gectigi i¢in toplamda
29933 durakla hesaplamalar gerceklestirilmistir. Otobiis hatlarina ait veri tabaninda tiim
hatlara ait giizergahlarin sirali olarak hangi duraklardan gectigi, bu duraklara ait
koordinat verileri ve duraklar arasindaki kesitlere ait mesafe verileri bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda hesaplarda her durak ¢ifti arasinda 1 yolculuk gerceklesecegi
varsayimi yapilmistir. Fakat 6rnek bir yolculuk matrisi ile yolculuk sayilarinin da dahil
edildigi bir uygulama ¢alisma kapsaminda ¢oziilmiistiir. Duraklar arasindaki mesafeler,
oklid mesafeler olarak alinmistir. Bu mesafeler koordinatlar yardimiyla ve Haversine
metoduyla hesaplanmaktadir. (3.1)’de verilen bu formiil diinya iizerindeki cografi
koordinat noktalar1 arasinda gercek mesafelerin hesabi i¢in kullanilmaktadir (Chopde ve
Nichat 2013; Robusto 1957).

r=2-1, sin7t Jsinz (xj ;xi) + cos(x;) - cos(x;) - sin? (%) 3.1
Burada,

X; : 1’inci noktanin enlemi,

Vi : 1’inci noktanin boylama,

T : 0klid mesafe,

Ty : diinyanin yarigap1 (6371 km).

Boylece gercek mesafelere yakin degerler iiretilerek ¢oziime gidilmistir. Ornek
olmasi agisindan ise Google Maps’ten de veri ¢ekilerek bir uygulama yapilmstir.
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3.2. Optimizasyon Problemi

Bir glizergahin geometrik acidan kalitesinin Ol¢iilebilmesi i¢in giizergah
mesafesinin 6klid mesafesine olan oranini hesaplamak yeterlidir. Fakat toplu tasima
araclarina ait giizergahlarin kalitesini 6l¢ebilmek i¢in o giizergah iizerinde yapilabilecek
yolculuklarin da hesaba dahil edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tiim yolculuklara ait
bu oranlarin hesaplanarak yolculuk sayisina gore agirliklandirilmasi bir toplu tasima
aracinin gilizergah kalitesini ortaya koyacaktir. Bu durum giizergah {izerinde ayni
dogrultuda yapilacak yolculuk sayilarinin ve yolculuk mesafelerinin durumuna gore
farkli sonuglar doguracaktir. Glizergah iizerinde ayni1 dogrultudaki yolculuk sayis1 ve
ayni dogrultuda katedilen mesafeler arttik¢ca glizergahin kalitesi artacaktir. Bu yiizden
toplu tasima giizergahlarinin kalitesinin Olgiilebilmesi i¢in Akis Dogrultusu Ydntemi
(ADY) gelistirilmistir. Bu yontem ile hesaplanan degerler de bu g¢alismada Akis
Dogrultusu Performanst (ADP) olarak adlandirilmistir. Bu deger ayn1 zamanda
optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. (3.2)’de verilen
fonksiyon minimize edilerek istenilen optimum sonuca ulasilmaktadir. Optimizasyonun
kisitlari ise (3.3) ve (3.4)’te verilmistir.

ADP degerinin minimizasyonu:

n n-1 lizergah
Mo

ADP = ZT.(pij/nK (3.2)
j=2 i=1 H
Kisitlar:
Z lPi j lPl Jj
p;;i=1+ 3.3
ng = %‘D (3.4)
Burada,
n : glizergahtaki durak sayisi,
i,j : glizergahtaki durak numaralari indisleri,
M;; : ag ilizerinde i’inci duraktan j’inci duraga olan yolculuk mesafesi

ya da siiresi,
izergah
m7ers
j
mesafesi ya da siiresi,

. gilizergah {izerinde i’inci duraktan j’inci duraga olan yolculuk

) : yolculuk katsayisi,
Wj; : 1’inci duraktan j’inci duraga olan yolculuk sayisi,
Nng : glizergahtaki toplam yolculuk kombinasyonu sayisidir.

10
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3.2.1. ADP hesab1 i¢in 6rnek bir uygulama

Yontemi daha iyi anlayabilmek ve yolculuk sayilarinin ADP {izerindeki etkisini
inceleyebilmek adina Sekil 3.1°de goriilen 7 durakli bir ag olusturulmustur. Bu ag
tizerinde 2 farkli otobiis giizergahi olusturulacaktir. Bunlardan ilki 1 ile 6 nolu duraklar
arasinda ikincisi ise 2 ve 7 nolu duraklar arasindadir. 3 nolu duragin 2 ile 7 nolu duraga
ait giizergahta bulunmasi istenmektedir. 4 ve 5 nolu duraklarin bu durak c¢iftlerinden
hangisinde bulunmas1 gerektigine ise ADP degerlendirmesiyle karar verilecektir. Sekil
3.1°de duraklar arasindaki mesafelerin hesaplanabilmesi i¢in sekil 1’er birimlik kare
1zgara bir althik iizerine oturtulmustur. 4 ve 5 nolu duraklarla ilgili tiim alternatif
planlamalar Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

1 6

Sekil 3.1. ADP hesabi i¢in 6rnek bir ag ve duraklar

1 6

1N
(@)

2 3

A A
P P

P~

Sekil 3.2. 1 numaral alternatif plan

11
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@ =
G o

o
(&)

2 3 7

m
P N

Sekil 3.3. 2 numarali alternatif plan

1 6

2 3 7
A
P %

Sekil 3.4. 3 numarali alternatif plan
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2 3 7
A
P %

Sekil 3.5. 4 numarali alternatif plan

Yolculuk katsayilar1 hesaba katilmadig1 takdirde ADP hesaplamalar1 asagidaki
gibi olacaktir.

1. alternatif plan i¢in gilizergahlara ait ADP degerleri:

2,23 423 561 200, 6 341 141

ADp. . = 223 tz12t50012001316 7141 623 038
a-6) = 4-(4-1 6
2
1,00 | 5,00 , 4,00
1,00 ' 5,00 ' 4,00 3,00
ADPo7) = =gy = 5~ = 1,000
2

2. alternatif plan i¢in gilizergahlara ait ADP degerleri:

5,00
500 _ 1,00 _
ADP(1_¢) = 2 2-1) 1 - 1,000
2
ADP (2-7) =

1,00 2,41 441 582 141 3,41 482 2,00 K6 341 1,41

100 722372127500 7141 7316 1200 " 200 316 T 141
5-(5-1)
2
= 1298 _ 1 068
10



MATERYAL VE METOT K. AKGOL
3. alternatif plan i¢in giizergahlara ait ADP degerleri:
2,23 + 5,39 + 3,16
2,23 "500 ' 3,16 3,08
ADP (4_¢) = 3 G-1) =3 = 1,026
2
1,00 , 4,16 , 5,57 , 3,16 , 4,57 , 1,41
ADP.. . — LOO +t31615001316 7200 " 141 657 1005
@-7) = 4-(4-1 6
2
4. alternatif plan icin glizergahlara ait ADP degerleri:
4,12 + 5,53 + 1,41
412 "500 ' 141 311
ADP (1_¢) = 3 G-1) =3 = 1,035
2
1,00 , 2,41 , 5,57 , 1,41 , 4,57 , 3,16
ADP.. . — LOO t2231t5001t 1417200 7316 634 056
@-7) = 4-(4-1 6
2
Hesaplanan ADP sonuglar1 Cizelge 3.1°de bir arada goriilmektedir.
Cizelge 3.1. Alternatif planlara ait ADP degerleri
Alternatif Plan Giizergah ADP Toplam
1 1-4-5-6 1,038 2,038
2-3-7 1,000
) 1-6 1,000 2,068
2-3-4-5-7 1,068
3 1-4-6 1,026 2,121
2-3-5-7 1,095
4 1-5-6 1,035 2,091
2-3-4-7 1,056

Cizelge 3.1’e gore yolculuk sayilar1 dikkate alinmadan yapilan bu ADP
degerlendirmesi sonucunda 1 numarali alternatif plan en iyi, 3 numarali alternatif ise en
kotli secenek olarak karsimiza cikmaktadir. Ayni degerlendirme yolculuk sayilar
dikkate alinarak tekrar yapilacaktir. Bunun i¢in Cizelge 3.2°de verilen yolculuk sayilari

matrisi kullanilacaktir.

14
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Cizelge 3.2. Yolculuk sayilar1 matrisi

Duraklar 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - 2 20 10 -
2 - 4 - 3
3 - 20 2 - 1
4 - 2 15
5 - 1
6 - -
7 -

Cizelge 3.2’de bu duraklar arasinda yolculuk yapmak isteyen 100 kisiye ait
yolculuk sayilar1 belirtilmistir. Burada (3.3) numarali formiile gore yolculuk katsayilar
hesaplanmistir. Ornegin 1 ve 5 nolu duraklar igin;

Y, - 100 — 20
LW —Ws  100-20

1,8
YV, 100

P15 =1+

seklinde katsayr hesaplanmistir. Bu katsayilarin tamami hesaplandiktan sonra R,
degerleri bu katsayilar dahil edilerek tekrar hesaplanmustir.

Yolculuk katsayilar1 hesaba katildig1 takdirde ADP hesaplamalar1 asagidaki gibi
olacaktir.

1. alternatif plan i¢in gilizergahlara ait ADP degerleri:

ADP (1-6) =
2,23 4,23 5,61 2,00 3,41 1,41
773 (198) + 775 (18) + g5~ (1.9) + 5755~ (1,99) + 3¢ - (1,98) + 777 - (1,92)
2 ¢-1
2
- 1205001
=——=2
199 1,96) +290. (1,97) + 290 (1 99) ¢,
ADP.. .. — 100 5,00 4,00 _592_ gog
@-7 = 3-3-1) -3 7

2
2. alternatif plan i¢in gilizergahlara ait ADP degerleri:

5,00

500 (19 1,90

2-2-1) 1
2

ADP 1 _g) = = 1,900
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ADP(2_7):

1,00 2,41 4,41 5,82 1,41

1.00 (196)+223 (194)+412 (196)+500 (197)+14_1 (1,8)
5- (5—1)

g‘l‘é (198)+48(2) (199)+2°g (199)+34é (185)+14i (1,99)

5-(5-1)
— 2

20,76

=——=2,076
10

3. alternatif plan i¢in giizergahlara ait ADP degerleri:
2,23 5,39 3,16
223 - (1,98) t 00 500 -(1,9) + 55—~ 316 - (1,98) 6,01 ) 003
3 (3-1) -3
2

ADP 1 g =

ADP (2_7) =

1,00 4,16 5,57 3,16 4,57 1,41
100 (196)+316 (195)+500 (197)+316 (198)+400 (199)+141 (1,99)

4-(4—1)
7z

_12,97_2161
=—=2

4. alternatif plan icin glizergahlara ait ADP degerleri:

4,12 (18)+553 (19)+141 (192)  cgy
ADP 412 5,00 1,41 _2>82 om0
e 3-G3-1) ER
2
ADP(2_7):
1,00 2,41 5,57 1,41 457 3,16
700 +(1,96) + 557 3 (194)+500 (1,97) + 727 (L8 + 255 00 -(1,99) +37¢ Te - (1,85)
4 - (4—1)
- 2
_ 1217 2,029
=——=2

Yeniden hesaplanan ADP sonuglar1 Cizelge 3.3 teki gibidir.
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Cizelge 3.3. Yolcu sayilarina gore hesaplanan alternatif planlara ait ADP degerleri

Alternatif Plan Giizergah ADP Toplam

1-4-5-6 2,001

1 2-3-7 1,973 3,974
1-6 1,900

2 2-3-4-5-7 2,076 3,976
1-4-6 2,003

3 2-3-5-7 2,161 4,164
1-5-6 1,940

4 2-3-4-7 2,029 3,969

Cizelge 3.3°te goriildligii gibi en iyi alternatif plan 4 numarali secenektir. Yolcu
sayilar1 hesaba katilmadigi durumda ise 1 numarali secenek en iyi alternatif ¢ikmustir.
Bu oOrnekte de goriildiigii eger yolcularin tamami i¢in maksimum fayda saglanmak
isteniyorsa kesinlikle yolcu sayilar1 hesaba katilarak degerlendirme yapilmalidir.

3.3. Akis Dogrultusu Yontemi Kullamlarak Olusturulan Hibrit Bir Meta-Sezgisel
Yontem

Giizergah hesaplamalarinda meta-sezgisel yontemlerden genetik algoritma
literatiirde karsimiza c¢ikan bir yontemdir. Dogadaki evrimsel siirecin ¢alisma
mekanizmasini prensip almistir (Beasley vd. 1993; Holland 1992). Gezgin satici
problemlerinin ¢oziimiinde literatiirde verimli sonuglar iirettigi tespit edildigi i¢in bu
calismada da kullanimi tercih edilmistir. Genetik algoritma (GA) ile giizergah hesabi
yaparken sabit boyutlu bir dizi olusturulmakta ve dizi igerisinde diiglim noktalar
rastgele siralanmaktadir. Daha sonra bu dizilimin degisimiyle ilgili bazi islemler
uygulanarak en iyi dizilim aranmaktadir. Algoritmanin en temel 6zelligi sabit bir dizi
uzunluguna sahip olmasidir. Fakat mevcut meta-sezgisel yontemler orneklemin
biiyiikliigii arttikga yeterli verimlilikte ¢dziim {iretememektedir. Ozellikle coklu
glizergah tasarimlarinda bu sorun daha belirgin hale gelmektedir. Coklu gilizergah
tasariminda sadece gilizergah i¢in belirlenen diigiim noktalarinin siralanmasi degil, ayni
anda hangi diigim noktasinin hangi gilizergah grubunda olacagi da optimize
edilmektedir. Dolayisiyla bu tarz problemlerin ¢dziimii i¢in yeni arayislar devam
etmektedir. Bu ¢alismada, toplu tasima araglarina yonelik optimum c¢oklu gilizergah
tasarimlarinin olusturulabilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem ile
mevcut toplu tasima hatlarina ait duraklar kiimelere ayrilarak, her bir kiime igerisinde
kalan hatlar icin baslangi¢ ve bitis duraklar1 ayni olacak sekilde yeniden giizergah
hesab1 yapilmistir. Amag fonksiyonu ADP degerini minimize etmektedir. Problemdeki
tiim duraklarin birer kere kullanilmasi kisit1 vardir. Duraklarin giizergah dizilimindeki
yerleri optimizasyondaki tek degiskendir. Optimizasyona akis dogrultusu yontemine
yonelik iyilestirme adimlar1 eklenerek genetik algoritmayla hibrit olarak calisan bir
model gelistirilmistir (Sekil 3.6). Sekilde goriildiigii gibi model 9 ana bdliimden
olusmaktadir. Bu boliimler genel akis semasi ile uyumlu olarak 3.3 numarali basligin alt
basliklar1 halinde detayli olarak agiklanmustir.
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(1) : .
Baslangig Islemleri

A

2 .
Kime Derleme

AN

3
> ) Degerlendirme

Evet (9) .
Optimum Sonug _{m

Hayir

5
( )Genetik Algoritma

A 4

2 .
Kime Derleme

N

Degerlendirme

Y

(6) .
Optimum Sonug

(7) Co
Durak lyilestirme ||

A 4

(2 .
Kime Derleme

—|‘(8) Parca lyilestirme !Ir I

Sekil 3.6. Akis dogrultusu tabanli optimum ¢oklu giizergah tasarimi yapan hibrit
modelin genel akis semasi

3.3.1. Baslangig¢ islemleri

Genetik algoritma kullanilarak hibrit bir model olusturulacagi i¢in bu modele
uygun bir altyap1 olusturulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak rastgele siralanmis
ve sabit uzunlukta dizilerden olusan bir topluluk olusturulmustur. Bu topluluk
popiilasyon, icerisindeki her bir dizi ise bir birey olarak diisiiniilmektedir. Bu bireyler

18



MATERYAL VE METOT K. AKGOL

aslinda optimum sonucu verecek durak dizilimlerini igeren giizergahlardir. Fakat ilk
olarak rastgele durak siralamayla elde edilmekte olan bu gilizergahlar daha sonra
tizerinde yapilacak degisikliklerle optimum sonucu verecek dizilimleri igerecektir.

Sekil 3.6’da genel akis diyagrami verilen algoritmada (1) numarali boliimde
burada bahsedilen belirli sayida ve ag lizerinde bulunan tiim durak numaralarinin
rastgele siralanmasiyla elde edilen diziler olusturulmaktadir. Birey olarak da
adlandirilan bu diziler, icerisinde bir ya da daha fazla giizergah barindan fakat
glizergahlarin heniiz belirgin olmadig1 kiimelerdir. Bu yiizden bu ¢alismada bu diziler
“Giizergah Kiimeleri” (GKq, GKj, GK3, ..., GK}), kiimelerin tamamui ise “Popiilasyon™
(P) olarak adlandirilmistir (Sekil 3.7).

—

GK1 — D3| Dy D1|D7|D10o| Ds| Da| Ds| D2| Ds

GKZ —» |D7|D1o| Do| Ds| Da| Ds| D1/ Ds| D3| Dz

GK3 —> Ds|Ds|D7| D2/ Ds|D1| D3| Ds D1o| Do > P

GKp — |D2| D+ Ds|D1o| Ds | Ds| De| D7| D3| Da

Sekil 3.7. Rastgele durak dizilimlerinden olusan bir popiilasyon 6rnegi

Sekillerde D;, D,, D3, D4, Ds, Do, D;, Dg, Dg ve Dy, olarak tanimlanan ifadeler
durak numaralarmi ifade etmektedir. Modelin ¢6ziim asamasindan once popiilasyon
icerisinde ne kadar gilizergah kiimesinin olusturulacagi bilinmelidir. Popiilasyon
bliyiikliigli optimizasyon problemin ¢oziimii ve ¢Oziim siiresi iizerinde etkili bir
degiskendir. Dolayisiyla popiilasyonun ne ¢ok biiyiik ne de c¢ok kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu yilizden popiilasyonun biiylikligii icin bir alt limit getirilerek
coziilecek problemdeki durak sayisina bagli olarak belirlenmektedir. Optimizasyon
yontemiyle optimum sonuca ulasabilmek i¢in popiilasyon {izerinde tekrarh
degisikliklerin uygulanmasi gerekmektedir. Popiilasyon biiyiikliigiinde oldugu gibi
tekrar sayis1 da durak sayisina gore belirlenmektedir. Dolayisiyla modelin baslangic
islemleri asagidaki gibi olusturulmustur.
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N

N, = ceil(100 + Td) (3.5)

N; = 4000+ N, -8 (3.6)

RGK = randperm(N,) (3.7

GK, =RGK Vpe{12,..,N,} (3.8)

Burada,

N, : problemdeki toplam durak sayisi,

N, : popiilasyondaki giizergah kiimesi (birey) sayisi,
N; : iterasyon sayisl,

RGK : rastgele iiretilen giizergah kiimesi dizisi,

GK, : popiilasyondaki p’inci giizergah kiimesidir.

Popiilasyondaki birey sayist minimum 100, popiilasyon iizerinde uygulanacak
islemlerin tekrar sayisi ise minimum 4000 olacak sekilde (3.5) ve (3.6) formiilleriyle
belirlenmektedir. (3.5) numarali formiilde “ceil” fonksiyonla say1 yukar1 yuvarlatilarak
tam saylya doniistiriilmektedir. (3.7) numarali “randperm” fonksiyonu ile 1’den
N,;’ye yani toplam durak sayisina kadar olan, durak numaralarinin rastgele siralandigi
bir dizi olusturulmaktadir. Bu islem N, kadar tekrarlanarak (3.8) numarali formiilde

goriildiigi gibi popiilasyon olusturulmaktadir.

3.3.2. Kiime derleme

Sekil 3.6’da (2) numarali boliimde kiimelerin icerisindeki duraklar belirli
kurallar ¢er¢evesinde yeniden siralanmaktadir. Bu siralama islemi kiime derleme olarak

adlandirilmistir. Modelde asagidaki islemler gerceklestirilmektedir.

A={A,A,,..,Ay,;},B={B1,B,,..,By,;}

GKP =D\ (A U {BNAB})

GKp, = (A1}, GKde = {BNAB}

20
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A =B/ ,+1 Vj€E{2,.., Ny} (3.12)
GKy, = {4} (3.13)

Burada,

A : baglangi¢ duraklari kiimesi,

B : bitis duraklari kiimesi,

D : tim duraklari igeren kiime,

GK,, : popiilasyondaki p’inci giizergah kiimesinin ilk elemant,

GK, Ny : popiilasyondaki p’inci giizergah kiimesinin son elemant,

AN ,p By, ¢ A, B kiimesinin Nyp’inci elemant,

A}‘, BJT" : A, B kiimesinin j’inci elemaninin kiime igindeki konumu,
Nyp : baglangic bitis durak cifti sayisidir.

Kiime derleme islemi i¢in ilk olarak giizergah kiimesi igerisinde karisik olarak
bulunan baslangic ve bitis duraklar1 (3.9)’daki gibi tanimlanmaktadir. Baslangic
duraklar1 ve sadece son bitis duragi giizergah kiimesinden (3.10)’daki ¢ikartildiktan
sonra ilk basglangi¢ durag: giizergah kiimesinde ilk siraya, son bitis duragi da glizergah
kiimesinin en son sirasina (3.11)’deki formiille yerlestirilir. Diger baslangic duraklarinin
konumlari ise (3.12)’de belirlenerek, (3.13)’teki formiille bu konuma yerlestirilir. Sekil
3.8’de kiime derleme islemi detayli olarak gosterilmektedir.
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<

D+ Ds Ds

D4 D7 D1O

Ds

Ds

D10

Ds

Da

Ds

D:

Ds

D10

Ds

Ds

D.

Ds

Ds

D4o| Ds

Ds

D-

D+

Ds

Do

Ds

De

D-

D+

Ds

Do

D7

D.

Ds

D:

D1O

D+

Ds

Do

D7

De

D4

Ds

Ds

D:

Do

PEOOE

Sekil 3.8. Giizergah kiimelerinin derleme islemi 6rnegi

ﬁ/—l\/ﬁ/ﬁ

Sekil 3.8°de (2.1) numarali béliimde baslangi¢ ve bitis duraklari sirasiyla sisteme
girilmektedir. Ornek olarak D;, Ds ve Dg baslangic duraklari, D,, D, ve Dy, ise bitis
duraklar1 olarak tanimlanmistir. Sonra (2.2) numarali boliimde giizergah kiimesinden
biitliin baslangi¢ duraklar1 ve (2.3) numarali bdliimde ise sisteme en son girilen bitis
durag1 c¢ikarilmaktadir. Sisteme girilen ilk baslangi¢ duragi (2.4) numarali boliimde
birinci siraya, sisteme son girilen bitis duragir (2.5) numarali bolimde son siraya
eklenmektedir. Sonra (2.6) numarali boliimde, son bitis duragi haricindeki bitis
duraklarinin dizi igerisindeki siralamada yerleri tespit edilmekte ve bu duraklardan
sonra sirayla kalan baglangi¢ duraklar diziye eklenmektedir. Boylece baslangi¢ bitis
durak ciftleri arasinda kalan giizergah kiimeleri belirlenmektedir.
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3.3.3. Giizergah kiimelerinin ADP hesabi

Belirlenen kiimelerin performanslar1 Sekil 3.6’da (3) numarali boliimde,
gelistirilen ADY ile oOl¢lilmektedir. Bu 6lglim kiime igerisinde bulunan giizergahlarin
geometrisine ve yolculularin bu geometriden etkilenme durumlara gore bir kalite
degeri vermektedir. Sekil 3.9°da ADY ile yapilan hesaplarin detaylarin1 gosteren bir
akis semasi verilmistir.

(3.1)  Yolculuk
Kombinasyonlari

\ 4 \ 4
Yolculuk .| (3.4) / Yolculuk
(3.3)  Matrisi o ADP Hesabi (3.2) Mesafeleri

4

(3.5)
ADP Ortalama

Sekil 3.9. ADY ile gilizergah kiimelerinin performanslarinin degerlendirilmesi akis
semasi

Semay1 bir Ornek iizerinden agiklamak gerekirse Sekil 3.8’de (2.6) numaral
boliimde olusturulan giizergahlardan ilkini (D;-D3-Dg-D,) inceleyebiliriz. Oncelikle
Sekil 3.9’da (3.1) numarali boliimde bu durak dizisine yani giizergaha ait yolculuk
kombinasyonlar1 ve kombinasyon sayisi belirlenmektedir. Bu kombinasyonlar D;-D5,
Dy-Dy, D;-D;, D3-Dg, D3 -D; ve Dg-D; nolu duraklar arasinda yapilabilecek
yolculuklardir ve kombinasyon sayisi (n;) 6’dir. Bu islemler aym1 kiimede bulanan
diger giizergahlar i¢inde yapilmaktadir. Belirlenen yolculuk kombinasyonlarindaki
duraklar arasindaki mesafe verileri (M;;), duraklara ait koordinat verileri lizerinden (3.2)
numarali boliimde Google Maps uygulamasindan bir yazilim ile ¢ekilerek sisteme
girilmektedir. Yine ayni yolculuk kombinasyonlarina ait duraklar arasi yolculuk sayisi
(Y:;j) verileri, sehirlerde yapilan ulasim planlamasma yonelik anketlerle olusturulan
yolculuk matrislerinden (3.3) numarali boliimde c¢ekilmektedir. Sonra her bir giizergah
icin ADP (3.4) numarali béliimde hesaplanmaktadir. Kiimede bulunan her glizergah i¢in
ADP degerleri hesaplandiktan sonra ortalamasi alinarak (3.5) numarali boliimde
glizergah kiimesine ait ortalama ADP degeri belirlenmektedir. Bu degerin kii¢iik
cikmast giizergah kiimesinin daha iyi bir performansa sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Modelde hesaplamalar (3.2), (3.3) ve (3.4) numarali formiillerle
yapilmaktadir.

3.3.4. Durdurma Kkriteri

Bu boliimde Sekil 3.6’da (4) numarali boliimde belirlenen iterasyon sayisina
ulasilip ulagilamadigi kontrol edilir. Burada yeterli iterasyon sayisi (3.6) formiili ile
hesaplanmaktadir. Yapilan denemeler sonucunda toplam durak sayisina bagli olarak
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hesaplanan bu degerin minimum 4000 olmasi uygun goriilmiistiir. Ozellikle durak
sayisinin  200’{in {izerine ¢iktig1 problemlerde 4000 iterasyonun altinda yapilan
¢Oziimlerde verimin oldukca diistligii goriilmiistiir. Burada belirlenen iterasyon sayisina
ulasildiginda giincellestirme islemleri son bularak optimum sonug¢ belirlenmektedir.
Durdurma kriteri saglanmadigi takdirde ise bir sonraki genetik algoritma adimina
gecilmektedir.

3.3.5. Genetik algoritma

Sekil 3.6’da (5) numarali boliimde, popiilasyon igerisindeki her bir giizergah
kiimesine ait duraklarin dizilimleriyle ilgili giincellemeler yapilmaktadir. Bu islem
kiime igerisinde bulunan giizergahlarin baglangi¢ ve bitis duraklarinin yerlerinde
degisiklige neden olabilmektedir. Bu yiizden burada yapilan islemlerden sonra kiime
yapisinin korunmasi i¢in kiime derleme islemi (2) numarali boliimde tekrar yapilarak
kiimelerin performansi (3) numarali boliimde yeniden degerlendirilmektedir.

Durak dizilimleriyle ilgili yapilan giincellemeler genetik algoritma adimlarini
icermektedir (Sekil 3.10).

(5.1) Rulet Tekerlegi
Yontemi
Y
5.2
5.2) GCaprazlama
rand<pm1/ J'Evet
(5.3) Durak
Mutasyonu
Evet I rand < pm,
Hayir | (5.4) Parga
Mutasyonu
A\ 4
5.5
53] Elitizm €

Sekil 3.10. Genetik algoritma islem adimlar1 akis semasi

Ik olarak olusturulan giizergah kiimesi popiilasyonu, Sekil 3.10’da (5.1)
numarali boliimde rulet tekerlegi yontemine gore yeniden olusturulmaktadir. (5.2)
numarali bolimde bu popiilasyon igerisindeki giizergah kiimeleri iki gruba
ayrilmaktadir. Bu gruplardaki bireyler birbirleriyle eslestirilerek, ciftler arasinda
caprazlama olarak adlandirilan parca degisimleri yapilmaktadir. (5.3) numarali boliimde
popiilasyonun igerisinden rastgele giizergah kiimeleri secilerek dizi igeresindeki bazi
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duraklarin yerleri rastgele degistirilmektedir. Bu islem “rand” fonksiyonu ile 0-1
arasinda Uretilen rastgele saymin “pm; = 0,01” mutasyon oranindan kiigiik ¢ikmasi
durumuna gore belirlenmektedir. Yine popiilasyon igceresinden rastgele secilen bireyler
tizerinde (5.4) numarali boliimde rastgele parga degisimleri uygulanmaktadir. Burada da
rastgele se¢im “pm,=0,02” mutasyon oranina gore yapilmaktadir. Optimizasyon
yontemi uygulanirken her iterasyonda popiilasyondaki en iyi gilizergah kiimesi
belirlenmektedir. Bu kiimenin bir sonraki iterasyonda gilincellenerek kaybolmasi ve
daha kétii bir sonucun en optimum sonug¢ olma ihtimali vardir. Bunu engellemek adina
her iterasyonda belirlenen optimum sonug (5.5) numarali béliimde elitizm ad1 altinda bir
sonraki popiilasyona eklenmektedir.

3.3.5.1. Rulet tekerlegi yontemi

Bu yontemle, optimizasyon sirasinda popiilasyonda kétii sonug veren bireylerin
elenerek gen aktarimina dahil edilmemesi istenmektedir. Boylece daha i1yi sonug veren
bireyler iizerinden gen aktarimi yapilarak daha verimli sonuglar {iretilmesi
planlanmaktadir. Bu problemde giizergahlarin daha verimli olmas1 sayisal olarak ADP
degeri ile ol¢iilmektedir. ADP degerinin kiigiik ¢ikmasi kiimenin daha verimli oldugu
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla daha biiyiik ADP degerine sahip glizergah
kiimelerinin yerine daha kiiciik ADP degerine sahip gilizergah kiimeleri kopyalanarak
popiilasyon giincellenmektedir. Buradaki eleme ve secim islemi asagidaki gibi
modellenmistir.

1

p, = ADP/ ) (3.14)
L7DP,
[sP,I] = sort(P) (3.15)
i
SumpP; = ZSP] vjie (1,2,..,0) (3.16)
j=1
SumP;_, > rand > SumP; -» SGK =1; Vi€ {12,..,N,} (3.17)
Burada,
P : glizergah kiimelerinin se¢ilme olasiligini gosteren dizi,
P; : P dizisindeki i’inci giizergah kiimesinin se¢ilme olasiligi,
sP : P dizisinin kiigiikten bliyiige dogru siralanmasi ile elde edilen
dizi,
sP; : P dizisindeki i’inci giizergah kiimesinin se¢ilme olasiligi,
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I : P dizisinin P dizisine gore olan sira numaralari,

SumpP; : sP dizisindeki i’inci gilizergah kiimesinin kiimiilatif se¢ilme
olasiligi,

SGK : secilen giizergah kiimesidir.

Popiilasyondaki her giizergah kiimesi ilk olarak (3.14) numarali formiille
agirliklandirilmakta ve secilme olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Sonra (3.15)’te “sort”
fonksiyonu ile bu olasiliklar kiiclikten biiylige dogru siralanmaktadir. Siralanan bu
olasilik dizisi (3.16)’da kiimiilatif olarak toplanarak, O ile 1 arasinda bir dagilim elde
edilmektedir. Son olarak (3.17)’de popiilasyondaki her bir birey icin rastgele bir say1
iiretilmektedir. Bu say1 kiimtilatif olarak siralanan olasilik dizisinde hangi araliga denk
gelirse, o glizergah kiimesi secilmektedir.

3.3.5.2. Caprazlama

Rulet tekerlegi yontemiyle giincellenen popiilasyondaki glizergah kiimelerinin
tamamu ilk olarak caprazlama islemine tabi tutulmaktadir. Burada popiilasyondaki her
gilizergah kiimesi, popiilasyondan baska bir giizergah kiimesiyle ¢ift olacak sekilde
gruplandirilmaktadir. Her ¢ift icin rastgele bir kirilma noktas1 belirlenerek, iki kiime de
ayn1 noktadan iki parcaya ayrilmaktadir. Daha sonra kiimelerdeki ilk parcalar kendi
arasinda yer degistirerek tekrar birlesmektedir. Boylece iki gilizergah kiimesi arasinda
caprazlama islemi tamamlanmaktadir. Bu islemler modelde asagidaki formiillerle
gerceklesmektedir.

GKCR' = GKy15.-1) (3.18)
GKCh? = GKy42.¢i-1) (3.19)
c; = ceil((Nd -1)- rand) (3.20)
ind;, = find(GKCh* = GKCh}) Vk € {1,2,..,¢s} (3.21)
GKChi,q, = GKChj, (3.22)
GKChi = GKCh} (3.23)
GKChy,, = GKChz (3.24)
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GKChi = GKChj; (3.25)
GK1+2.(i_1) = GKChl (326)
GKy12.i-1) = GKCh? (3.27)
Burada,
GKCh?! : popiilasyonda olusturulan gilizergah kiimesi ¢iftlerinin birinci
elemani,
GKCh? : popiilasyonda olusturulan gilizergah kiimesi c¢iftlerinin ikinci
elemani,
Cs : ¢aprazlamanin yapilacagi dizi i¢indeki kirilma noktasi,
indy . ikinci gilizergah kiimesindeki k’inci duragin birinci glizergah

kimesindeki sirasidir.

Caprazlama islemi i¢in ilk olarak (3.18) ve (3.19)’daki formiillerle giizergah
kiimesinden bir ¢ift secilmektedir. Bu bireylere 6rnek olarak Sekil 3.11 olusturulmustur.
Sekilde goriildiigii iizere her iki dizi de (3.20) hesaplanan kirilma noktasi ile ayni
noktadan iki parcaya ayrilmistir.

D1 D5 D8 D7 D3 D9 D4 D6 D2 D1O

D1 D2 D9 D6 D7 D4 D5 D8 D3 D1O

Sekil 3.11. Caprazlama i¢in 6rnek olarak secilen GKCh' ve GKCH’ glizergah kiimeleri

Kirilma noktas1 belirlendikten sonra Sekil 3.12°de goriildiigli gibi iki dizinin ilk
parcalar1 yer degistirmektedir.
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D:/Ds Ds| D
L " " 'Ds Do De Ds| D2 Do

Ds D
D1 D Do De e 5. 707w

Sekil 3.12. i1k parcalarin degisimi

Bu c¢aprazlama islemi gerceklestiginde ayni dizi igerisinde bazi duraklar
kaybolurken bazi1 duraklardan ikiser adet bulunabilmektedir. Sekil 3.13’te ilk dizinin
parca degisimine ugramis hali goriilmektedir. Degisim sonucunda dizi de Ds, Dg ve D,
duraklar1 kiimenin disinda kalirken, D, , Dy ve Dy duraklar1 kiimede ikiser defa
bulunmaktadir. Bu durumun 6niine ge¢mek i¢in dizinin ikinci parcasinda bulunan ayni
duraklar, kiime disinda kalan duraklarla degistirilmektedir. Bu diizenleme i¢in (3.21),
(3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) numarali formiiller kullanilmaktadir. (3.21) numarali
formiilde “find” fonksiyonu ile GKChi duraginin GKCh'kiimesindeki sira numarasi
tespit edilmektedir.

‘!r

Ds Ds Dr -
D1 D2 Ds| Ds| D3 '\D?\, D /\D§\,"\D?\,D1o

D1 D2 Ds| Ds|Ds /\Df;' D4 ’\ij’\bis\,Dm
Do Ds D-

Sekil 3.13. GKCh' glizergah kiimesi i¢in ikinci pargadaki diizenleme islemi

Ikinci parcalarda yapilan degisiklikler sonucunda Sekil 3.14’te goriilen
caprazlanmis bireyler elde edilmektedir. Bunlar (3.26) ve (3.27) numarali formiillerle
yeniden popiilasyondaki yerlerini almaktadir.
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D1 D2 D9 DG D3 D8 D4 D7 D5 D1O

D1 D5 D8 D? D6 D4 D2 D9 D3 D1O

Sekil 3.14. GKCh' ve GKCH’ giizergah kiimelerinin ¢aprazlanmis halleri
3.3.5.3. Rastgele secilen duraklarin yer degisimi mutasyonu

Genetik algoritma adimlarindan biri olan gen mutasyonlar1 ile yapilan
islemlerden biri dizi icerisinde rastgele se¢ilmis diiglim noktalarinin yer degistirmesidir.
Bu islem giizergah kiimesinin boyutu agsmayan bir rastgele sayi {iretilir. Bu say1 kadar
glizergah kiimesi icerisinden durak rastgele secilir. Bu duraklarin yerleri rastgele
degistirilir ve giizergah kiimesi giincellenir. Sekil 3.10°daki (5.3) numarali adimda
gerceklestirilen bu mutasyonlar popiilasyondaki her bireye uygulanmamaktadir. Bu
adimin hemen Oncesinde yapilan bir sorgulamayla, popiilasyonun yaklasik %1°1 bu
isleme tabi tutulmaktadir. Bu deger mutasyon orani olarak bilinmektedir. Bu oranin
arttirilmasi ¢6ziim araliginin daralmasina yol agmaktadir. Bu yiizden yiiksek oranlarda
mutasyon uygulamak optimum c¢oziime ulagsmayi zorlastirmaktadir. Bu mutasyon
modelde asagidaki formiiller kullanilarak gerceklestirilmektedir.

rnc = ceil((N; — 1) - rand) (3.28)
PGK = RGK(2:rnc) (3.29)
GK,(PGK) = PGK (randperm(rnc — 1)) (3.30)
Burada,
™mc : glizergah kiimesinden rastgele secilecek durak sayisi,
PGK : secilen duraklardan olusan rnc elemanl giizergah kiimesi pargasi,
GK, : rastgele secilen bir gilizergah kiimesidir.

Sekil 3.15’te bu mutasyon i¢in bir 6rnek hazirlanmistir. Formiil (3.28)’de
rnc = 4 degeri icin (3.29)’da once rastgele bir giizergah kiimesi olusturulmus, daha
sonra bu kiimende bulunan 2’den rnc = 4’e¢ kadar olan duraklar segilerek, PGK
kiimesine ait durak numaralar1 5, 8 ve 2 olarak belirlenmistir. Bu numaralarin yerleri
rastgele degistirilerek 2, 5 ve 8 durak numaralar1 elde edilmistir. Daha sonra rastgele
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secilen bir giizergah kiimesi igerisinde belirlenen durak numaralar1 arasinda sirayla yer
degistirme islemi uygulanmistir. Burada ilk olarak 5 ile 2 numaradaki duraklar, sonra 8
ile 5 numaradaki duraklar, son olarak ise 2 ile 8 nolu duraklarin yerleri degistirilerek
(3.30) numaral1 formil ile mutasyon tamamlanmistir. Mutasyona ugrayan bu gilizergah
kiimesi popiilasyondaki eski hali ile degistirilerek popiilasyon giincellenmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 910
RGK= D1|Ds|Ds|D2| D3| D¢ |Ds|Des| D7 D10

ock=[5T81> randperm’|2

GKr = |D1|D3|Ds|[Ds|D7|Ds|D4|De|D2D1o

D1 D? D5 D9 D3 D8 D4 D6 D2 D10

D1|D7|Ds|De|De|Ds|Das[Ds| D2 D10

D1|Ds[Ds|De|De|Dg|Das|D7|D2|D1o

Sekil 3.15. Rastgele se¢ilen giizergah kiimesinde durak yer degisimi 6rnegi
3.3.5.4. Giizergahtaki iki parcanin degisimi mutasyonu

Genetik algoritma mutasyonlarindan olan parca degisimi islemi farkli parca
sayilarinda gergeklestirilebilmektedir. Fakat bu ¢alismada iki parcanin degisimi tercih
edilmistir. Dizinin ilk ve son duragi parca degisimi isleminin disinda tutulmaktadir.
Once dizi icerisinde bir kirilma noktasi belirlenmektedir. Bu kirilan noktadan dizi iki
parcaya ayrilmakta ve parcalar yer degistirmektedir. Bu adim i¢in mutasyon orani
%2’dir. Modelde islemler asagidaki formiillerle gergeklestirilmektedir.
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cp = ceil((Ny — 2) - rand) (3.31)
6K, = |GK, ((cp +1): Na — 1) 6K, (2:c,)] (3.32)
Burada,
Cp . par¢a degisiminin gerceklesecegi dizi igeresindeki kirilma
noktasidir.

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi kirilma noktast (3.31) numarali formiille
belirlendikten  sonra  (3.32) numarali formille yer degistirme islemi
gergeklestirilmektedir. Dizideki ilk ve son duraklar degisim islemine tabi

v v
D1 D3 D5 D9 D7 D8 D4 D6 D2 D1O

D1 D4 D6 D2 D3 D5 D9 D7 D8 D1O

Sekil 3.16. Rastgele se¢ilen giizergah kiimesinde iki par¢anin degisimi 6rnegi

3.3.5.5. Elitizm

Genetik algoritmanin son adimi olarak elitiz islemi uygulanmaktadir. Bu islem
optimum sonucun daha kotiiye evrilmemesini saglamak icin gergeklestirilmektedir.
Popiilasyon her iterasyonda giincellendikten sonra sonuglar her zaman daha 1yi
ctkmayabilir. Bu durumda optimum sonug bir 6nceki sonuca gore daha kotii bir ¢oziim
olabilir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in her iterasyondaki en optimum sonug hi¢bir isleme
ugramadan bir sonraki iterasyon i¢in popiilasyona dogrudan aktarilir. Béylece optimum
¢Oziimiinden daha kotii bir sonuca dogru evrilmenin Oniine gecilmis olur. Bu durum
modelde asagidaki formiillerle gerceklestirilmektedir.

[ADPE..,IF] = min(ADPP) (3.33)

in’

GK, = GK p (3.34)
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Burada,

ADPP . her iterasyonda genetik algoritma adimlari baslamadan 6nceki
popiilasyona ait giizergah kiimelerinin ADP’lerini i¢eren dizi,

ADP?

min

: ADPP dizisindeki en kiigiik deger,
I f,’ : ADPP dizisindeki en kiigiik degeri veren sira numarasidir.

(3.33) numaral1 formiil ile bir 6nceki iterasyona ait popiilasyondaki en iyi ADP
degerini veren giizergah kiimesinin popiilasyondaki sira numarasi ve ADP degeri
belirlenmektedir. Bu giizergah kiimesi (3.34) numarali formiille bir sonraki
popiilasyonun ilk bireyi olarak sisteme eklenmektedir. Boylece genetik algoritma
adimlar1 tamamlanmaktadir.

3.3.5.6. Genetik algoritma karsilastirma ornekleri

Genetik algoritma giizergah tasarimi i¢in hibrit bir model ile birlikte
kullanilmadan 6nce ii¢ matematiksel degerlendirme fonksiyonu ile test edilmistir. Bu
fonksiyonlar Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Kargilastirma fonksiyonu 6zellikleri (Aydogdu vd. 2017)

Fonksiyon Formiilasyon Aralik
n
Sphere Fy(x) = Z(xiz) [-5,12; 5,12]
i=1
n
Rastrigin F,(x) =10n + Z:(xl-2 — 10 cos(2mx;)) [-5,12; 5,12]
i=1
n 2 n
X X
Griewank F3(x) = Z <4000> - 1_[ (ﬁ) +1 [-600; 600]
i=1 i=1

Cizelge 3.4’teki fonksiyonlar i¢in n=5, n=30 ve n=100 olarak ii¢ farkli karar
degiskeni sayisi1 kullanilarak ¢oziim tretilmistir. Bu ¢oziimler Cizelge 3.5, Cizelge 3.6
ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Ayrica genetik algoritma (GA) igin lretilen sonuglar
Aydogdu vd. (2017)’nin ¢alismasindan alinan yapay ar1 kolonisi (YAK), biyocografya
tabanli optimizasyon (BTO), beyin firtinas1 optimizasyonu (BFO), harmoni arama
optimizasyonu (HAO) ve ates bocegi algoritmast (ABA) test verileriyle
karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.5. Genetik algoritma karsilastirma o6rnekleri istatistiksel veriler (n=5)

YAK BTO BFO HAO ABA GA

Ortalama 5,28e-11 6,99¢-5 2,29¢e-4 5,86¢e-5 3,73e-7 0,0004

Std. Sp.  5,08e-11 6,54¢-5 1,27e-4 1,03e-4 3,09e-5 0,0006

F1  Medyan 3,4le-11 4.35e-5 2,24¢e-4 1,77e-5 3,17e-5 0,0001

Min. 4.2e-12 5,31e-6 3,42e-5 le-7 6e-6 7,48e-8
o Maks.  178¢-10 00003  484c-4  518e-4  154e6_ 0,0028

Ortalama  8,43e-6 0,0131 0,975 0,0215 1,791 0,0605

Std. Sp. 8,43e-6 0,0136 0,637 0,0373 0,9143 0,0908

F2  Medyan 4,84e-6 0,0101 1,04 0,0051 1,9900 0,0178

Min. 1,2e-7 0,0005 0,0231 0 0,0001 5,6e-5
R Maks.  316e-5 00651 217 01372 2985 03876

Ortalama  0,0136 0,0694 0,687 0,3492 0,0300 0,4590

Std. Sp 0,0065 0,0256 0,418 0,2301 0,0218 0,2315

F3  Medyan 0,0137 0,0626 0,643 0,2938 0,0229 0,4070

Min. 0,0003 0,0272 0,163 0,0023 0,0101 0,1355

Maks 0,0292 0,1390 1,590 0,7713 0,0948 1,0110

Cizelge 3.6. Genetik algoritma karsilastirma 6rnekleri istatistiksel veriler (n=30)

F1 YAK BTO BFO HAO ABA GA
Ortalama 04114  0,000631 0,0419 1,0389 1,819¢—5 0,00052
Std. Sp. 0,281 0,000219  0,0051 0,5401 492¢e—6 0,00151
F1  Medyan 0,3935  0,000602 0,0416 0,8989 1,721e-5 9,89¢—5
Min. 0,0265 0,000306 0,0321 0,555 9,79¢—6 2,626
. Maks. 12233 0001162 005 19489 33035 000823
Ortalama 62,841 0,117184 42,7192 24,3984 29,7863  0,04996
Std. Sp. 7,3062  0,044030 6,3649 21,9022 5,8596 0,10208
F2 Medyan 64,5771 0,107645 43,3136 18,7426 29,8518  0,00790
Min. 52,4758 0,051570 29,717 9,3234 18,9075  6,89¢—5
. Maks. 773247 0221349 51,0668 62,5372 39,8013  0,50366
Ortalama 1,9129  0,328980 15,9278 6,0126 0,0083 1,1129
Std. Sp 1,0371 0,093773  3,8231 0,2969 0,002 0,0424
F3  Medyan 1,5246  0,323460 15,7031 5,9205 0,0082 1,1100
Min. 1,1524  0,151963 11,1064 5,6253 0,0054 1,0443
Maks 5,2249  0,516959 22,802 6,3507 0,0137 1,2249
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Cizelge 3.7. Genetik algoritma karsilastirma o6rnekleri istatistiksel veriler (n=100)

YAK BTO BFO HAO ABA GA

Ortalama 230,82 0,0219 0,3696 76,08 2,211e—4 0,000554
Std. Sp. 19,31 0,0030 0,0222 6,31 2,03e—5 0,000966
F1 Medyan 237,40 0,0219 0,372 78,08 2,216e—4 0,000140
Min. 198,69 0,0170 0,3406 69,01 2,001le—4 2,287¢—8

o Maks. 24913 00302 03937 8115  2,52e—4 0004533
Ortalama 753,30 1,5965 164,65 415,57 214,1549  3,890432
Std. Sp. 12,26 0,2806 4416 171,37 30,192 0,532961
F2 Medyan 756,67 1,6024 146,38 360,56 218,9371 3,892449
Min. 735,14 0,9935 135,42 300,22 169,1787 3,146262

o Maks. 767,00 24601 23041 71372 2467955 5,166629
Ortalama 817,38 0,7864 83,53 271,33 0,0152 0,085426
Std. Sp. 63,15 0,1172 18,45 28,44 0,0011 0,140084
F3 Medyan 844,57 0,7768 84,52 268,30 0,0151 0,047670
Min. 722,34 0,6081 60,97 244,52 0,0136 0,000175
Maks. 879,08 1,1775 104,08 301,17 0,0165 0,661835

Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°deki test sonuglarina gore genetik
algoritma matematiksel degerlendirme fonksiyonlarinda tatmin edici sonuglar ortaya
koymus hatta bazi fonksiyonlarda tiim algoritmalar arasinda en iyi ¢éziimii iiretmistir.
Dolayisiyla giizergah optimizasyonu i¢in olusturulacak modelde kullanilmas1 uygundur.

3.3.6. Genetik algoritma sonundaki optimum giizergah kiimesinin belirlenmesi

Genetik algoritma adimlar1 tamamlandiktan sonra en iyi performansi veren
glizergah kiimesi Sekil 3.6’da (6) numarali boliimde tespit edilmektedir. Bu islem daha
sonra uygulanacak 1iyilestirme adimlarmin uygulanacagi gilizergah kiimesini
belirlenmesini saglamaktadir. Modelde asagidaki formiillerle belirlenmektedir.

[ADP?. ,IJ] = min(ADPY) (3.35)
GKyyy = GK g (3.36)
Burada,
ADP9Y : genetik algoritma adimlar1 sonrasindaki ADP’lerini igeren dizi,
ADPrgin : ADPY dizisindeki en kiiciik deger,
I L‘,q : ADPY dizisindeki en kii¢iik degeri veren sira numarasi,
GK(;gpt . genetik algoritma adimlar1 sonrasindaki optimum gilizergah
kiimesidir.
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Bu adimda (3.35) numarali formiille genetik algoritma islemleri sonundaki
popiilasyonda en optimum giizergah kiimesini veren bireyin sira numarasi tespit edilir.
Bu birey (3.36) numarali formiil ile optimum giizergah kiimesi olarak atanir.

3.3.7. Duragin en uygun konuma yerlestirilmesi iyilestirilmesi

Sekil 3.6’da (7) numarali boliimde optimum gilizergah kiimesi iizerinde segilen
bir duragin iyilestirme adimlar1 kapsaminda yeri degistirilmektedir. Sekil 3.17°de
detaylar1 verilen bu iyilestirme adimi Sekil 3.18’de Orneklendirilmistir. Burada
popiilasyondaki her birey igin islemler tekrarlanmaktadir. Isleminin baslamasi icin
oncelikle 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 iiretilerek, bu saymin 0,15’ten kiiciik olmasi
durumu kontrol edilmektedir. Bu kontrol islemi mutasyon oranlariyla ayni mantikla
caligmaktadir. Kontrol edilen say1 yapilan denemeler sonucunda en verimli oran olarak
belirlenmistir. Rastgele {iretilen say1 0,15’ten kiiciik ise bu isleme tabi tutulan optimum
kiimeyle popiilasyondaki birey degistirilmektedir. Eger rastgele iiretilen say1 0,15’ten
bliyiikse o birey iizerinde hig¢bir islem yapilmadan bir sonraki birey i¢in yeniden rastgele
say1 iretilmektedir. Bu islemler popiilasyondaki tiim bireyler i¢in gergeklestikten sonra
yeni popiilasyon ADY ile degerlendirme adimina (3) tekrar gonderilmektedir.

Sekil 3.17°de oncelikle (7.1) numarali adimla giizergah kiimesi kendini
olusturan giizergahlara ayrilmakta ve rastgele biri se¢ilmektedir. Secilen giizergahtan
baslangic ve bitis duraklar1 hari¢ kalan duraklarin birer tanesinin olmadigi
kombinasyonlar (7.2) numarali adimda listelenmektedir. Bu listedeki giizergahlar
ADY’ye gore degerlendirilmekte (7.3) ve giizergahtaki en kotii konumu veren durak
(7.4) tespit edilmektedir. Daha sonra (7.5) numarali adimda bu duraga en yakin durak
glizergah kiimesi icinde belirlenmektedir. Son olarak kotii konumlu durak kendine en
yakin duragin oncesine ve sonrasina eklenerek iki secenekten ADP degeri daha iyi olan
secenek (7.6) numarali adimda optimum giizergah olarak atanmaktadir.

(7.1) .
Rastgele Kime

MT 73] ADP Hesabi

A

h 4

(7.4) .
En Kotu Durak

(7.5)
—> En Yakin Durak

\ 4

(7.6) .
Yerlestirme

Sekil 3.17. ADY’ye gore en iyi performansa sahip giizergah kiimesi iizerinde yapilan
tyilestirme islemi akis semasi
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Sekil 3.18. ADY’ye gore en iyi performansa sahip giizergah kiimesi iizerinde yapilan
tyilestirme islemi i¢in bir 6rnek

Sekil 3.18’de (7.1) numarali adimda giizergah kiimesi D4, D3, Dg, D, ve
Dg, Dy, D5, Dg, Dy, Dy olarak iki giizergaha ayrilmistir. Bu glizergah rastgele secim
sonucu ilki tizerinde igslemler gerceklestirilmistir. (7.2) numaral adimda ilk giizergahtan
ara duraklarindan birer tanesinin olmadigi kombinasyonlar listelenmistir. (7.3) numaral
adimda bu listedeki giizergahlar i¢in ADP degerleri hesaplanmistir. (7.4) numaral
adimda ise en biiylik ADP degerini veren glizergahtaki ¢ikarilan durak olan Dg duragi
tespit edilmistir. (7.5) numarali adimda mesafe olarak Dy duragina en yakin durak D,
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olarak hesaplanmistir. (7.6) numarali son adimda ise Dg durag1 giizergah kiimesindeki
D, duragiin Oncesine ve sonrasina yerlestirilmistir. Bu iki alternatiften ADP degeri
kiiciik olan giizergah kiimesi segilerek popiilasyonda giincelleme yapilmistir.

3.3.7.1.Giizergah kiimesini giizergahlara ayirma

Iyilestirme adimlarinda, giizergah kiimesi igerisindeki islemlerin yapilabilmesi
glizergahlarin baslangic ve bitis duraklarmma gore giizergah pargalarina ayrilmasi
gerekmektedir. Bu ayirma islemi modelde asagidaki formiillerle yapilmaktadir.

Q; = sort (find(GK; = (AU B))) Vi €{12,..,N,} (3.37)

Glc = GKl(Ql(l) Ql(])) V] € {1121"'NAUB}

(3.38)
Ve €{1,2,..,Ny5}
rc = ceil(rand - Nyg) (3.39)
Burada,
Q; . 1 ’inci glizergah kiimesindeki bagslangic ve bitis durak
konumlarinin siralamasi,
Gf : I’inci gilizergah kiimesindeki c¢’inci gilizergah dizisi,
Njus : baglangi¢ ve bitis duraklarinin toplam sayisi,
Nyp : baglangi¢ ve bitis durak ¢ifti sayisi,
rc . giizergah kiimesi igerisinden rastgele segilen glizergah
numarasidir.

Ik olarak (3.37) numarali formiille giizergah kiimesi igerisindeki baslangi¢ ve
bitis duraklarinin sira numaralar1 kii¢iikten biiylige dogru siralanmaktadir. Sonra bu sira
numaralar1 arasinda kalan durak dizilimleri (3.38) numarali formiilde giizergah pargasi
olarak atanmaktadir. Son olarak (3.39) numarali formiille giizergahlardan biri rastgele
secilmektedir.

3.3.7.2. Giizergahlardan durak ¢ikarma

Bu adimda rastgele segilen giizergah parcasi igerisindeki duraklardan hangisinin
bu giizergahta olmamasiin digerlerine gore ADP degeri acisindan daha c¢ok avantaj
saglayacagl belirlenmektedir. Bunun i¢inde birer durak eksiltilerek olusturulmus
alternatif glizergahlar listelenmektedir. Bu liste modelde asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.
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ce C
G =Gf — G vfe{23,.. ,Noe 1] (3.40)
Burada,
cf RPTT . . c e e ye . o
G, : ’inci glizergah kiimesindeki c’inci giizergahin f’inci duragi,
cef

G, : i’inci glizergah kiimesindeki c¢’inci gilizergahtan f’inci duragin

¢ikarilmis hallerini i¢eren kiime,

N Gt : Gf glizergahindaki durak sayisidir.

3.3.7.3. ADY ile giizergahlar1 degerlendirme

Bu adimda listelenen alternatif giizergahlar i¢in ADP degerleri belirlenmektedir.
Bu degerler (3.2)’de verilen formiille her bir alternatif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

3.3.7.4. Giizergahtaki en kotii konuma sahip duragi belirleme

Hesaplanan ADP degerlerinden en yliksek degere sahip alternatif gilizergahtaki
cikarilan durak, rastgele segilen giizergah igerisindeki en kotii konuma sahip duraktir.
Bu duragin sira numarast modelde asagidaki belirlenir.

[ADBSS,., I5°] = max(ADP¢) Vce € {2,3,.., Ny — 1} (3.41)
155 = find(GK; = GI°(IS9)) (3.42)
Burada,
G/ ¢ : I’inci gilizergah kiimesi icerisinden rastgele secilen giizergah,
ADPpce : G kiimesine ait ADP degerleri,

ADPSS, : ADP*¢ kiimesindeki en biiyiilk ADP degeri,

I5F : Gf glizergahina ait ADP degerini en ¢ok yiikselten duragin sira
numarasi,
I‘f,Ki : GK; kiimesinde G{ (I5f) duraginin sira numarasidir.

Modelde (3.41) numarali formiil rastgele secilen giizergahtaki en kotii konuma
sahip duragin sira numarasi belirlerken, (3.42) numarali formiille bu sira numarasinin
glizergah kiimesinde hangi sira numarasini temsil ettigi hesaplanmaktadir.
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3.3.7.5. En kotii konuma sahip duraga en yakin durag belirleme

Bir duragin gilizergah kiimesi igerisindeki konumunun, kendine yakin
mesafedeki bir duragin oncesinde ya da sonrasinda olmasinin saglanmasi, giizergah
kiimesinin performansini arttirma potansiyeline sahiptir. Bu yiizden en kotii konuma
sahip duraga en yakin durak belirlenmektedir. Fakat burada iki ihtimal s6z konusudur.
Birincisi en yakin duragin ayni giizergah pargasinda bulunmasi ihtimali, digeri ise farkl
glizergah pargalarinda bulunma ihtimalidir. Bu iki durum g6z 6niinde bulundurularak
hesaplarda en yakin gilizergahin aranacagi kiime i¢in iki farkl alternatif olusturulmustur.
Modelde hesaplamalar asagidaki formiillerle yapilmaktadir.

rand < 0,7 - K; = GK; — G[° (3.43)
rand = 0,7 - K; = GK; (3.44)
[CD,1¢°] = min(M(I$, K;)) (3.45)
155 = find(GK; = K;(I£°)) (3.46)
Burada,
K; :’inci glizergah kiimesi igerisinden rastgele secgilen gilizergahin

¢ikarilmasi sonucu elde edilen kiimesi,

M(ISE,K;) - IEF duragi ile K; kiimesi igerisindeki duraklar aras1 mesafeler,

CD : K; kiimesinde, IS¢ duragina en yakin durak mesafesi,
1€ : K; kiimesinde, I5f duragina en yakin duragin sira numarasi,
GK; . 9 <
I : GK; kiimesinde, I5f duragina en yakin duragin sira numarasidir.

Modelde (3.43) numarali formiil ile en yakin duragin %70 ihtimalle farkl
giizergah parcalarinda aranmasi, (3.44) numarali formiille ise %30 ihtimalle giizergah
kiimesinin tamaminda aranmasi saglanmistir. Aranan duragin konumu arandigi kiime
icerisinde (3.45) numarali formiille tespit edilmektedir. Bu duragin gilizergah
kiimesindeki konumu ise (3.46) numarali formiille hesaplanmaktadir.

3.3.7.6. Duragin dogru konuma yerlestirilmesi

Bir duragin giizergahtaki siralamasinda, kendine yakin bir duragin yaninda
bulunmasi iki farkli sekilde olabilir. Ilki yakin olarak belirlenen duragin &ncesine
yerlestirilmesi, ikincisi ise sonrasina yerlestirilmesi durumudur. Dolayisiyla bu iki
secenekte denenerek hangi durumun daha avantajli olacagina karar verilmelidir. Bu
durum modelde asagidaki gibi belirlenmektedir.
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Alt1 = [GK (1 1550, 6K (155, GK (155 + 1: M) (3.47)
Alt2 = [GK(1: 15 = 1), 6K, (1,5, GK; (1555 Ny ] (3.48)
ADPAL < ADPAYZ  GK; = Altl (3.49)
ADPARY > ADPAYZ 5 GK; = Alt2 (3.50)
Burada,
f e s . . . GK; - GK; -
Altl : 1 ’inci giizergah kiimesine [, ' duragmin [."° duragindan

sonrasina eklenmis alternatif kiime,

Alt2 © i ’inci giizergah kiimesine I duragmm I°<¢ duragindan

oncesine eklenmis alternatif kiimedir.

(3.47) ve (3.48) numaral1 formiillerle yakin olarak belirlenen duragin oncesine
ve sonrasina yerlestirilen iki alternatif olusturulmaktadir. Daha sonra (3.49) ve (3.50)
numarali formiillerle bu alternatifler icin hesaplanan ADP degerleri kiyaslanarak
giizergah kiimesi popiilasyonda giincellenmektedir.

3.3.8. Giizergahlar arasi parc¢a degistirme iyilestirmesi

Sekil 3.6’da (8) numarali boliimde optimum giizergah kiimesi iizerinde farkl
glizergahlar icerisinden secilen iki parcanin iyilestirme adimlar1 kapsaminda yeri
degistirilmektedir. Burada parcalar rastgele secilmemektedir. Bir gilizergah kiimesi
icinde farkli iki giizergah rastgele secilerek, bu giizergahlarda bulunan duraklarin
birbirlerine olan yakinliklar1 hesaplanmaktadir. iki giizergahta da birbirine en yakin
ikiser durak secilmektedir. Daha sonra bu duraklar arasinda kalan pargalarin yerleri
degistirilmektedir. Bu islemler modelde asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Ornek olarak
Sekil 3.19’daki parcgalarin degisimi verilmistir.

rcq _ NAB

[rcz] - rand( 2 ) (3.51)

[qurcz <17’ﬂ<w>l — min (M(Grc1 Gcrz)) vk € {1 2} (3.52)
min Iécl i i ’ :

G =[G 11k, — 1), G (15 13), G (12, + 1: ND)] (3.53)

G 2 =[G (115 —1),G “(I},:12,), G (5 + 1:N2)] (3.54)
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Burada,
ey : glizergah kiimesinden rastgele secilen ilk glizergahin numarasi,
rCy : glizergah kiimesinden rastgele secilen ikinci glizergahin numarasi,

M (Glr 1, Gicrz) : Gir ‘1 giizergahindaki duraklar ile Gl.cr2 giizergahindaki duraklar
arasi yolculuk mesafesi matrisi,

anlicnz : Gir 1 ve Gir “2 giizergahlarindaki iki durak aras1 en kisa mesafe,
Ik, : Gir 1 ve Gir “2 giizergahlarindaki birbirine en yakin duraklardan

rc . . . -
G; ' glizergahinda bulunan k’inci duragin sira numarasi,

I : Gir 1 ve Gir “2 giizergahlarindaki birbirine en yakin duraklardan

Gir “2 giizergahinda bulunan k’inci duragin sira numaras,

N} : Gir ‘1 giizergahindaki durak sayist,

N? : Gir 2 giizergahindaki durak sayisidir.

Ilk olarak (3.51) numarali formiille giizergah kiimesi icerisinden hangi iki
glizergahin secilecegi belirlenmektedir. Sonra bu gilizergahlardaki duraklar arasindaki
mesafeler ve birbirine en yakin ikiser duragin sira numarasi (3.52) numarali formiille

hesaplanmaktadir. Son olarak (3.53) ve (3.54) numarali formiillerle belirlenen ikiser
durak arasinda kalan parcalar yer degistirmektedir.

v v
'D1)Ds Ds| Ds D7{Ds/Ds| Ds| D2[Drg

‘D1 Ds D2 {Ds{Dsj Ds| Ds| Ds| D D1

Sekil 3.19. Rastgele secilen glizergah kiimesinde i¢inde yer alan glizergahlar arasinda
parca degisimi Ornegi

Sekil 3.19’daki oOrnege bakarsak giizergah kiimesinden iki giizergah
D,, D3, Dg, Dg, D,, Dg ve Dy, D¢, Dy, Dy olarak secilmistir. Ornekte zaten iki giizergah
bulundugu icin ikisi de se¢ilmistir. Bu glizergahlarda bulunan duraklardan D; — D¢ ve
D, — D, duraklar1 birbirine en yakin duraklar olarak belirlenmistir. Daha sonra bu
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duraklar arasinda kalan pargalar yer degistirtilmistir. Boylece iyilestirme adimi
tamamlanarak gilizergah kiimesi popiilasyonda giincellenmistir.

3.3.9. Optimum sonu¢

Sekil 3.6’da (4) numarali boliimde yeterli iterasyon sayisina ulasildiginda
popiilasyondaki en iyi performansa sahip giizergah kiimesi (9) numarali bdliimde
optimum sonug olarak atanmaktadir. Bu atama modelde asagidaki gibi yapilmaktadir.

[ADP?. 1’| = min(ADPP) (3.55)
GKyyy = GK g (3.56)
Burada,
ADPP . iterasyon tamamlandiktan sonraki popiilasyona ait glizergah

kiimelerinin ADP’lerini igeren dizi,

ADP! : ADPP dizisindeki en kiigiik deger,
I f,’ : ADPP dizisindeki en kiigiik degeri veren sira numarasi,
GK fpt iterasyon tamamlandiktan sonra popiilasyondaki optimum

glizergah kiimesidir.

Bu adimda (3.55) numarali formiille tim islem adimlari tamamlandiktan sonra
popiilasyondaki optimum giizergah kiimesini veren bireyin sira numarasi tespit edilir.
Bu giizergah kiimesi (3.56) numarali formiil ile modelin ¢6ziimii olarak atanir. Boylece
algoritma sonlandirilir.

3.3.10. Sonuglarin degerlendirilmesi

Gelistirilen model i¢in dinamik bir amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.
Optimizasyon ilk olarak olusturulan giizergahlarin toplam yolculuk mesafelerini, sonra
ise akis dogrultusu yontemine gore hesaplanan akis dogrultusu performanslarini (ADP)
minimize etmektedir. Burada optimizasyondaki iterasyonun ne kadarinda en kisa
mesafeye ne kadarinda ise ADP’ye gore degerlendirme yapilacagina karar vermek i¢in
Cizelge 3.8 de verilen amag fonksiyonlar1 olusturulmustur.
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Cizelge 3.8. Degerlendirme yontemi i¢in belirlenen en kisa mesafe ve ADP yiizdeleri

Fo l‘:‘k‘;‘i*;fmu En Kisa Mesafe (%) ADP (%)
1 0 100
2 10 90
3 20 80
4 30 70
5 40 60
6 50 50
7 60 40
8 70 30
9 80 20
10 90 10
1 100 0

Cizelge 3.8’de verilen 11 farkli amag¢ fonksiyonu ile uygulamalara gegmeden
once bir 6n ¢alisma olarak, secilen 10 adet rastgele glizergah kiimesi {lizerinde deneme
calismast yapilmistir. Her gilizergah kiimesi 11 farkli amag¢ fonksiyonu i¢in ayri ayri
coziilerek ve optimum ADP degerleri elde edilmistir. Elde edilen ADP degerleri farkli
amag fonksiyonlar1 i¢in gruplandirilarak kiimiilatif olarak toplanmistir (Sekil 3.20).

100

90

80 —

70 —

60 -

50 -

ADP

40 A

30 T - @
— JE—
eSS EEEEEC RN
- — =

10 - ]
[E— — — ——
2

0 -
3 4 5 6 7 8 9 10 11

Amac Fonksiyonu

Sekil 3.20. Farkli degerlendirme yiizdelerine gore ADP degerleri

Sekil 3.20°de de goriildiigii lizere 7 numarali amag fonksiyonu diger seceneklere
gore daha verimli sonuclar iiretmistir. Yani optimizasyonda %60’a kadar en kisa
mesafeye gore sonrasinda ise ADP ‘ye gére minimizasyon yapilmasi faydali olacaktir.
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3.4. Kiimeleme

Bir sehre ait tiim otobiis hatlarin1 aym1 anda optimize etmek yerine bunlari
bulunduklar1 bolgelere gore kiimeleyerek ayni kiimede yer alanlar1 optimize etmek hem
zaman hem de sonuglarin verimliligi agisindan daha faydali olacaktir. Bu yilizden 732
otobiis hatt1 birbirlerine olan yakinliklarina gore kiimeleme islemine tabi tutulmustur.
Optimizasyon yonteminin performansini degerlendirebilmek agisindan bu kiimelerde
farkl1 sayilarda hat ve durak bulunmasina 6zen gosterilmistir. Once araclarm gegtikleri
duraklarin konumlaria gore hatlar agirliklandirilarak agirlik merkezleri hesaplanmstir.
Sonra bu merkez noktalar birbirine olan yakinliklarina goére k-means yoOntemi
kullanilarak kiimelenmistir. K-means algoritmasinin amaci, n boyutlu bir nokta
kiimesini k adet kiimeye ayirmaktir. Bunu yaparken kiimenin i¢inde kalan noktalarin
kiimenin merkezine olan toplam uzaklik karelerini minimize etmektedir (John A
Hartigan 1975; J. A. Hartigan ve Wong 1979; Telgarsky ve Vattani 2010). Burada
uzakliklar1 koordinatlar arasinda kalan ©klid mesafeleri hesaplayarak isleme dahil
etmektedir. Iterasyona bagli bir ¢dziim iirettigi icin yakmsamayr hizli bir sekilde
saglamaktadir. Kisa siirede ¢oziim iiretebildigi i¢in bu ¢alisma tercih edilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda yeterli ¢esitliligi sagladig diisiiniilen 250 kiime olusturulmustur
(Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. K-means kiimeleme sonucunda olusturulan kiimeler ve icerdikleri hat
sayilari

Kiimede Bulunan

Hat Sayisi Kiime Sayisi Toplam Hat Sayisi
1 54 54
2 40 80
3 87 261
4 30 120
5 27 135
6 5 30
7 6 42
10 1 10
X =250 X =732

Gelistirilen model Cizelge 3.9°da olusturulan 250 adet kiime i¢in ayr1 ayr1 hesap
yapilmistir. Yonteme gore, bu hesaplama sirasinda o kiime igerisinde bulunan tiim
hatlara ait duraklar bir havuzda toplanmistir. Bu kiimede bulunan, mevcut hatlara ait
baslangi¢ - bitig duraklar1 tespit edilmis ve bu durak ciftleri arasinda kalan ayni sayida
yeni giizergahlar hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gelistirilen model ile istanbul kentine ait otobiis hatlar1 i¢in uygulama yapmadan
once kiiciik bir 6rnek uygulama ¢oziilmiistiir. Bu 6rnek uygulamada modelin verdigi ara
sonuglar1 inceleyebilmek adina bazi iterasyonlar detayli olarak aciklanmigstir. Daha
sonra Istanbul sehri igin toplu tasima giizergahlar1 yeniden hesaplanarak mevcut
durumla karsilastirilmistir.

4.1. 18 Durakh Swain Yol Ag1 Ornegi

Ornek uygulama i¢in 55 diigiim noktasina sahip Niblett vd. (2016) ¢alismasinda
kullandig1 Swain yol ag1 olarak bilinen bir yol ag1 kullanmilmistir (Sekil 4.1). Bu ag
tizerindeki 55 diiglim noktasmnin 16’s1 segilerek, bu duraklardan 2 adet hat gegecek
sekilde bir 6rnek olusturulmustur (Sekil 4.2). Ayrica her iki hattinda segilen ayni 2
duraktan ge¢mesi istenmektedir. Boylece problemdeki durak sayisi 18’e ¢ikmistir. Bu
problem i¢in baslangic duraklar1 1 ve 10, bitis duraklar1 ise 9 ve 18 olarak
belirlenmistir. Niblett vd. (2016) calismasindan alinan yol agma ait gorsel Autocad
dosyasia aktarilarak sayisallagtirilmistir. Sonra buradan diigiim noktalarina ait
koordinat noktalar1 belirlenmistir. Bu 55 diiglim noktasina ait koordinatlar iizerinden
yol agindaki tiim kesitlere ait mesafeler hesaplanmistir. Mesafe verileri ve yol agi
tizerindeki baglantilar kullanilarak, tiim diiglim noktalar1 arasindaki en kisa gilizergahi
verecek yolculuk matrisi Dijkstra algoritmasi1 yardimiyla hesaplanmistir. Bu matristen
18 duraga ait olan veriler g¢ekilerek Cizelge 4.1 olusturulmustur. Mesafe verilerinin
cizelgeye sigmasi icin degerler yuvarlatilarak yazilmistir. Ornek olarak olusturulan bu
veriler birimsizdir.

Cizelge 4.1. Duraklar arasindaki yolculuk mesafesi matrisi

M|i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 (- 7 11 15 20 23 30 36 50 12 7 12 24 31 25 20 24 29
2|17 - 4 & 13 16 23 29 43 16 - 5 17 24 17 13 17 22
3|11 4 - 4 9 12 19 24 38 20 4 4 15 22 13 9 13 18
4 |15 8 4 - 5 8 15 21 35 20 & 7 17 20 9 5 9 14
s{2 13 9 5 - 3 10 15 30 23 13 12 19 20 7 - & 13
6 |23 16 12 & 3 - 7 12 27 27 16 15 21 21 8 3 11 16
7130 23 19 15 10 7 - 6 20 33 23 22 28 27 13 10 18 23
8 |36 29 24 21 15 12 6 - 14 39 29 28 33 32 19 15 24 29
9 |50 43 38 35 30 27 20 14 - 53 43 42 40 37 27 30 38 43
10 |12 16 20 20 23 27 33 39 53 - 16 21 33 40 30 23 26 28
1m|7 - 4 8 13 16 23 29 43 16 - 5 17 24 17 13 17 22
1212 5 4 7 12 15 22 28 42 21 5 - 12 18 15 12 17 22
1324 17 15 17 19 21 28 33 40 33 17 12 - 7 16 19 27 32
14 | 31 24 22 20 20 21 27 32 37 40 24 18 7 - 13 20 28 33
1525 17 13 9 7 8 13 19 27 30 17 15 16 13 - 7 15 20
16 (20 13 9 5 - 3 10 15 30 23 13 12 19 20 7 - & 13
17 (24 17 13 9 8 11 18 24 38 26 17 17 27 28 15 & - 5
18 (29 22 18 14 13 16 23 29 43 28 22 22 32 33 20 13 5 -
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Sekil 4.1. Ornek uygulama i¢in secilen 55 diigiim noktali yol ag:
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Sekil 4.2. Yol ag1 {izerinde secilen 18 durak
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Sekil 4.2°de goriilen 6rnegin gelistirilen optimizasyon modeliyle ¢6ziimii i¢in ilk
olarak popiilasyondaki birey sayisinin ve iterasyon sayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Orneklemde durak sayis1 (N; = 18) az oldugu icin (3.5) ve (3.6)
numaral formiiller kullanilmadan N,, = 40 ve N; = 500 seklinde belirlenmistir. (3.7)
numarali “randperm” fonksiyonu ile 1’den 18’e¢ kadar olan durak numaralarinin
rastgele siralandigi bir dizi olusturulmustur. Bu islem 40 defa tekrarlanarak (3.8)
numarali formiille 1. iterasyon i¢in Cizelge 4.2°deki popiilasyon olusturulmustur.
Popiilasyonu temsil eden bu ve diger ¢izelgelerde satirlar bireyleri yani gilizergah
kiimelerini, siitunlar glizergah kiimesi igerisindeki durak numaralarini vermektedir. (3.9)
numarali formiille baslangi¢ ve bitis durak numaralar1 A = {1,10}, B = {9, 18} seklinde
tanimlanmistir. Daha sonra (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) numarali formiiller
yardimiyla Cizelge 4.3 elde edilmistir. Cizelgelerde giizergah kiimesi igerisinde kalan
glizergahlarin daha rahat fark edilebilmesi i¢in baslangi¢ duraklar1 yesil, bitis duraklari
ise kirmizi renkle gosterilmistir.

Gelistirilen modele gore Cizelge 4.3 olusturulduktan sonra bu popiilasyondaki
her bir giizergah kiimesi i¢in ADP degerleri hesaplanmalidir. Fakat yapilan denemeler
sonucunda degerlendirme ydnteminde toplam iterasyon sayisinin yaklasik %60’1na
kadar en kisa yolculuk mesafesinin, kalan %40’inda ise ADP degerlerinin kullanilmasi
daha verimli ¢Ozlimler iretildigi gostermistir. Bu yiizden modelde degerlendirme
yontemi iki asamali olarak diizenlenmistir. Dolayisiyla N; = 500 olarak belirlenen
iterasyon sayisinin 300’e kadar olan iterasyonlarinda en kisa yolculuk mesafesi, 300 ve
sonrasindaki iterasyonlarda ise ADP degerleri iizerinden degerlendirme yapilmstir.
Cizelge 4.3, heniiz 1. iterasyona ait oldugu i¢in en kisa yolculuk mesafeleri
hesaplanmistir. Ornegin Cizelge 4.3’teki 1 numarali giizergah kiimesini incelersek,
duraklar arasindaki kesit mesafeleri Cizelge 4.1’den Sekil 4.3’teki gibi alinarak tiim
mesafeler toplanmis ve yolculuk mesafesi 306,01 olarak belirlenmistir.

183 ]is|7]n2]ofw[2]B]4]w]17]1a]e]|[1n]s]is
35,63[24,14]13,08]13,39|22,21 41,98 15,98]17,22[17,36| 5,06 | 8,08 [28,13[21,45[16,21]13,05]13,04

Sekil 4.3. 1 numarali giizergah kiimesi icin kesit mesafeleri

Benzer bir sekilde tiim giizergah kiimeleri i¢in ayni hesaplar yapilarak Cizelge
4.4’teki yolculuk mesafesi verileri hesaplanmistir. Sonra (3.14) numarali formiilde ADP
degerleri yerine hesaplanan mesafe verileri kullanilarak her bir giizergah kiimesinin
se¢ilme olasilig1 belirlenmistir. Son olarak (3.15), (3.16) ve (3.17) numarali formiillerle
her birey i¢in popiilasyondan bir giizergah kiimesi se¢imi yapilmistir. Bu islemler
sonucu ayni giizergah kiimesi birden fazla kez segilebilir.
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.2. 1. iterasyon i¢in baslangi¢ popiilasyonu

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
18 3 15 7 12 9 2 13 10 4 16 17 18 1 14 6 11

2 (18 6 1 8 9 10 17 15 11 12 14 7 4 2 13 16 5 3
3 (3 15 17 16 10 18 8 12 9 13 7 5 1 2 14 6 4 11
412 10 6 4 16 13 14 18 7 9 12 3 & 17 15 11 1
51 9 17 5 3 7 18 11 14 4 2 16 10 13 12 8 6 15
6 (5 10 14 6 12 7 18 2 16 13 4 15 9 17 3 11 8
717 14 16 9 3 10 5 8 15 2 4 13 17 1 11 18 6 12
8 |14 18 3 2 5 16 13 6 15 12 9 17 4 1 7 11 10
9(8 1 18 3 17 2 10 13 12 14 15 4 5 16 11 9 7 6
1012 9 16 17 18 & 10 13 5 4 7 11 2 15 14 3 6
1113 14 1 10 9 16 15 4 6 17 11 12 5 2 7 18 13 8
12115 6 9 18 17 4 14 7 16 2 10 1 & 12 5 13 11 3
13,8 18 10 5 14 11 17 13 15 12 7 9 2 6 16 3 4 1
4|5 6 10 1 13 3 7 14 17 16 11 & 18 9 15 12 4 2
15111 12 13 8 9 7 16 18 10 15 3 4 2 5 14 17 1 6
16|18 12 3 2 15 8 9 1 7 17 16 13 11 14 10 4 6
1716 4 17 7 3 14 15 & 10 13 2 12 1 18 9 11 16 5
18115 & 12 18 10 3 14 6 11 1 4 17 13 5 7 9 16 2
1914 10 12 18 9 11 13 3 17 15 16 7 6 8 14 1 5 2
2007 8 17 1 5 6 2 4 15 10 14 18 9 12 11 13 16 3
215 12 10 14 15 4 2 9 8 16 6 1 18 7 3 13 17 11
23 17 7 4 11 5 6 13 1 9 10 18 14 12 2 15 16 8
2318 14 1 16 18 6 5 7 4 17 13 3 11 2 10 15 12 9
24112 16 9 18 2 6 13 11 7 10 14 5 15 1 17 8 4 3
251 12 18 14 13 17 16 2 3 10 7 15 5 4 6 8 11 9
2614 5 6 8 16 17 2 10 7 15 11 3 12 4 13 18
27 7 1 12 16 17 14 13 5 3 8 15 2 9 18 6 10 11
2801 7 3 2 12 13 4 17 8 15 16 18 11 14 5 10 9
29117 8 4 10 13 6 14 1 3 15 5 9 2 18 7 11 16 12
3012 17 5 7 16 6 3 15 13 9 18 &8 10 1 14 4 12 11
31|10 & 12 18 15 6 17 1 3 4 11 14 7 2 13 5 9 16
32117 15 1 18 4 12 10 14 11 3 9 13 6 &8 5 16 2
33118 14 11 9 6 2 17 15 5 10 12 1 4 13 16 & 3 7
34114 4 3 10 12 1 11 13 17 8 5 18 16 9 2 6 15
3513 16 2 15 18 9 14 4 12 5 6 17 7 & 13 11 10 1
36|14 11 17 7 1 18 4 & 12 16 6 3 13 10 9 2 15 5
3795 12 1 3 14 6 16 11 15 4 18 13 10 9 2 & 17 7
111 9 7 12 8 15 4 10 2 18 5 16 17 14 3 6 13 1
3918 10 4 17 12 3 9 7 18 13 6 11 15 5 1 14 16
4014 14 17 12 15 8 18 11 7 10 13 5 9 2 16 1 6 3
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.3. 1. iterasyon i¢in kiime derleme islemi

1 1 2 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1|1 8 15 7 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2(1 6 8 9 10 17 15 11 12 14 7 4 2 13 16 5 3 18
31 3 15 17 16 8 12 9 10 13 7 5 2 14 6 11 18
411 2 6 4 5 16 13 14 7 9 10 12 3 8 17 15 11 18
51 9 10 17 5 3 7 11 14 4 2 16 13 12 8 6 15 18
6 (1 5 14 6 12 7 2 16 13 4 15 9 10 17 3 11 & 18
7(1 7 14 16 9 10 3 5 8 15 2 4 13 17 11 6 12 18
&§|1 14 3 2 & 5 16 13 6 15 12 9 10 17 4 7 11 18
911 8 17 2 13 12 14 15 4 5 16 11 9 10 7 6 18
o1 12 9 10 16 17 8 13 5 4 7 11 2 15 14 3 6 18
1my1r 3 14 9 10 16 15 4 o6 17 11 12 5 2 7 13 8 18
1211 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 & 12 5 13 11 3 18
131 &8 5 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 3 4 18
411 5 6 13 3 7 14 17 16 11 & 9 10 15 12 4 2 18
151 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
61 12 3 2 5 15 8 9 10 7 17 16 13 11 14 4 6 18
711 6 4 17 7 3 14 15 & 13 2 12 9 10 11 16 5 18
811 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 10 16 2 18
911 4 12 9 10 11 13 3 17 15 16 7 6 88 14 5 2 18
2001 7 8 17 5 6 2 4 15 14 9 10 12 11 13 16 3 18
211 5 12 14 15 4 2 9 10 & 16 6 7 3 13 17 11 18
21 3 17 7 4 11 5 6 13 9 10 14 12 2 15 16 & 18
2311 8 14 16 6 5 7 4 17 13 3 11 2 15 12 9 10 18
2411 12 16 9 10 2 6 13 11 7 14 5 15 17 8 4 3 18
2501 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 & 11 9 10 18
2601 14 5 6 8 16 17 2 7 9 10 15 11 3 12 4 13 18
2711 7 4 12 16 17 14 13 5 3 8 15 2 10 6 11 18
2801 7 3 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 14 5 9 10 18
2911 17 8 13 6 14 3 15 5 9 10 2 7 11 16 12 18
30| 1 17 5 7 16 6 3 15 13 9 10 & 14 4 12 11 18
3111 8 12 15 6 17 3 4 11 14 7 2 13 5 9 10 16 18
3211 17 15 4 12 14 7 11 3 9 10 13 6 &8 5 16 2 18
3311 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 & 3 7 18
3411 14 4 3 12 11 13 7 17 & 5 16 9 10 2 6 15 18
351 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 & 13 11 18
36| 1 14 11 17 7 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3791 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 & 17 7 18
3811 119 10 7 12 8 15 4 2 5 16 17 14 3 6 13 18
3911 &8 4 17 12 3 10 7 13 11 15 5 2 14 16 18
40 | 1 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
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BULGULAR VE TARTISMA

K. AKGOL

Cizelge 4.4. 1. iterasyon i¢in rulet tekerlegi yontemine gore segilen bireyler

GK; Yolculuk Mesafesi P; Secilen Giizergah Kiimeleri
1 306,01 0,03040 3
2 10244,65 0,00091 35
3 300,19 0,03099 33
4 10236,44 0,00091 33
5 297,98 0,03122 35
6 308,41 0,03017 12
7 310,31 0,02998 28
8 10302,26 0,00090 26
9 10277,87 0,00091 20
10 10286,00 0,00090 40
11 290,21 0,03206 22
12 291,65 0,03190 25
13 274,39 0,03391 21
14 279,50 0,03329 33

15 235,09 0,03958 40
16 237,77 0,03913 14
17 10271,65 0,00091 12
18 286,81 0,03244 27
19 264,17 0,03522 40
20 244,68 0,03802 35
21 289,49 0,03214 19
22 274,16 0,03394 18
23 10278,05 0,00091 15
24 281,63 0,03304 37
25 253,60 0,03669 20
26 261,63 0,03556 1

27 304,01 0,03060 11
28 262,56 0,03544 16
29 308,70 0,03014 13
30 262,55 0,03544 1

31 299,01 0,03112 36
32 10284,20 0,00090 20
33 316,66 0,02938 21
34 10255,13 0,00091 14
35 267,34 0,03480 15
36 289,26 0,03217 20
37 289,10 0,03218 25
38 10305,40 0,00090 7

39 316,33 0,02941 29
40 304,26 0,03058 24
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Rulet yontemine gore secilerek belirlenen gilizergah kiimeleri ile genetik
algoritma adiminm ilk popiilasyon giincellemesi gergeklesmistir. Ornegin Cizelge
4.4’teki 15 numarali birey i¢in, 40 numarali giizergah kiimesi secilmistir. Bu se¢im
islemi Cizelge 4.3 teki 40 numarali glizergahin, Cizelge 4.5’¢ 15 numarali birey olarak
aktarilmasi anlamina gelmektedir. Bu aktarma islemi popiilasyondaki tiim bireyler i¢in
gerceklestikten sonra Cizelge 4.5’te  bireyler c¢aprazlama i¢in ¢ift olarak
gruplandirilmaktadir. Her bir ¢ift i¢in (3.20) numarali formiille bir kirilma noktasi
belirlenmistir. Ayn1 kirilma noktasindan parcalanan giftler arasinda (3.21), (3.22),
(3.23), (3.24), (3.25), (3.26) ve (3.27) numarali formiiller yardimiyla parca degisimleri
gergeklestirilmistir. Ornegin 9 ve 10 numaral giizergah kiimeleri igin kirilma noktasi
¢s = 9 olarak belirlenmis ve ilk 9 durak yer degistirmistir. Bu islemin popiilasyondaki
tiim bireylere uygulanmasi sonucu Cizelge 4.6 olusturulmustur.

Caprazlama isleminden sonra popiilasyon iizerinde mutasyon islemleri
uygulanmaya baslamaktadir. Fakat mutasyon islemleri belirlenen mutasyon oranlari
cercevesinde uygulanmaktadir. Yer degisimleri i¢in belirlenen mutasyon orani %1 dir.
Ornek olarak secilen popiilasyon kii¢iik oldugu igin %1 oraniyla popiilasyonda her
zaman giincelleme yapmak miimkiin olmayabilir. Bu sebepten o6tiirii popiilasyon,
Cizelge 4.7°ye herhangi bir degisiklige ugramadan aktarilmistir. Parca degisimi
mutasyonu ise %2 oraninda uygulanacaktir. Ornekte sadece 25 numarali giizergah
kiimesi mutasyona ugramistir. Cizelge 4.8’deki popiilasyonda mutasyona ugrayan
glizergah kiimesi goriilmektedir. Burada (3.31) numarali formiille ¢, = 11 olarak

belirlenmis ve (3.32) numarali formiille mutasyon uygulanmistir. Elitizm ile popiilasyon
genetik algoritmanin son adimin1 tamamlamis ve popiilasyon giincellenmistir (Cizelge
4.9). Bu adim i¢in (3.35) numarali formiil yardimiyla Cizelge 4.4 teki en kisa yolculuk
mesafesine sahip giizergah kiimesi tespit edilmistir. 15 numarali birey olan bu giizergah
kiimesi Cizelge 4.3 ten alinarak Cizelge 4.9’a ilk birey olarak atanmistir.

Genetik algoritma adimlar1 tamamlandiktan sonra iyilestirme adimlari
uygulanmaktadir. Ik olarak duragin en uygun konuma yerlestirilmesi adiminin
uygulanmasi1 gerekmektedir. Fakat bu iyilestirme adimi i¢in Cizelge 4.4’te yolculuk
mesafesi verileri yerine ADP degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden bu
adim optimizasyonun %40’likk dilimiyle yani 300. iterasyonla baslayacaktir.
Glizergahlar arasi parcalarin yer degistirmesi iyilestirmesi ise ilk iterasyondan itibaren
uygulanmaktadir. Cizelge 4.9°daki popiilasyona uygulanan iyilestirme adimi
popiilasyonun yaklasik %15’ine uygulanmaktadir. Bu iterasyonda 3, 6, 10, 25, 27, 33,
34 ve 39 numarali giizergah kiimelerine (3.51), (3.52), (3.53) ve (3.54) numarali
formiiller uygulanarak popiilasyon gilincellenmistir (Cizelge 4.10). Bdylece iterasyon
tamamlanmustir.
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.5. 1. iterasyon i¢in secilen kiimelerin ¢ift haline getirilmesi

w
~

14 17 16 11 9 10 15 12 4

[\

18

W
)]

11 12 13 16 15

4
6

12 14 15 4 2 9 10 8 16 6 7 3 13 17
7
9 4 2 5 14 17 6 18
6

(93]
N

8
7 3
4 15 14 9 10 12 11 13 16 3 18
12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 & 11 9 10 18
5 2
3 9

W W
[ IR |

4 13 17 11 6 12 18
17 8 4 13 6 14 15 5 10 2 7 11 16 12 18
12 16 9 10 2 6 13 11 7 14 5 15 17 8 4 3 18

93]
O

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
11 3 15 17 16 8 12 9 10 13 5 2 14 6 4 11 18
2(1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 8 13 11 18
3 (1 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
4171 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 8 13 11 18
6 [ 1 15 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
711 7 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 14 5 9 10 18
8|1 14 6 16 17 2 7 9 10 15 11 3 12 4 13 18
9(1 7 17 6 2 4 15 14 9 10 12 11 13 16 3 18
o1 4 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
mmy1r 3 17 7 4 1 5 6 13 9 10 14 12 2 15 16 8 18
1211 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 & 11 9 10 18
131 5 12 14 15 4 2 10 8 16 6 7 3 13 17 11 18
411 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 & 3 7 18
1511 4 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
61 5 6 13 3 7 14 17 16 11 & 9 10 15 12 4 2 18
1711 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 & 12 5 13 11 3 18
871 7 4 12 16 17 14 13 5 3 & 15 2 9 10 6 11 18
19| 1 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
2001 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 8 13 11 18
21| 1 12 9 10 11 13 3 17 15 16 7 6 &8 14 5 2 18
21 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
231 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
241 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 8 17 7 18
2501 7 8 17 5 6 2 4 15 14 9 10 12 11 13 16 3 18
261 8 3 15 7 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 3 14 9 10 16 15 4 6 17 11 12 5 2 7 13 & 18
2801 12 3 2 5 15 8 9 10 7 17 16 13 11 14 6 18
2911 8 5 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 3 4 18
301 & 3 15 7 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
3111 14 11 17 7 &8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
32| 1 8 17 5 2 4 15 14 9 10 12 11 13 16 3 18
33| 1 11 18

1

1

1

1

1

1

1

~
[e)
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.6. 1. iterasyon i¢in ¢aprazlanmis giizergah kiimeleri

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1{1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 8 7 13 11 18
2 (1 3 15 17 16 8 12 9 10 13 5 2 6 14 4 11 18
3 (1 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
411 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
6 (1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 13 11 18
711 14 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 7 5 9 10 18
8|1 7 5 6 & 16 17 2 14 9 10 15 11 3 12 4 13 18
91 4 14 17 12 15 8 11 7 2 9 10 5 6 13 16 3 18
o1 7 8 17 5 6 2 15 13 12 9 10 14 16 11 3 18
1my1 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 9 10 11 8 18
1211 3 17 7 4 11 5 139 10 14 12 8 16 15 2 18
131 14 11 9 10 6 2 17 15 & 16 4 7 3 13 5 12 18
141 1 12 14 15 4 2 9 10 17 11 6 13 16 & 3 7 18
1511 6 13 3 7 14 17 16 11 8 9 10 15 12 4 2 18
16 | 1 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
711 7 4 12 16 17 14 13 5 2 & 9 10 15 6 11 3 18
811 15 6 9 10 17 4 14 7 3 & 5 2 12 16 13 11 18
911 3 16 2 15 9 10 14 7 13 5 12 & 17 11 6 4 18
2001 4 14 17 12 15 8 11 3 9 10 5 6 2 7 13 16 18
211 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
22 |1 129 10 11 13 3 17 15 16 7 6 &8 14 5 2 18
2311 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 8 17 7 18
241 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
2501 8 3 17 6 2 4 15 14 10 12 11 13 16 7 18
26 | 1 15 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 12 2 16 15 4 17 11 14 9 10 7 13 8 18
28 | 1 4 9 10 15 8 2 5 7 17 16 13 11 12 6 18
29| 1 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 5 4 18
3011 8 5 15 7 12 10 2 13 16 17 14 6 11 3 18
3111 7 1 17 14 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3211 14 8 17 6 2 4 15 7 9 10 12 11 13 16 3 18
33| 1 13 7 14 17 16 11 12 4 15 2 9 10 & 18
34| 1 12 14 15 4 2 9 10 &8 11 17 16 3 6 7 13 18
351 1 § 17 12 9 10 11 16 15 3 4 5 14 13 6 18
36 |1 11 12 13 5 6 4 15 14 9 10 8 7 17 16 3 18
3791 7 14 16 9 10 3 2 12 15 5 4 6 & 11 17 13 18
38101 12 14 13 17 16 2 5 & 15 3 4 9 10 11 6 7 18
3911 12 16 9 10 2 6 13 15 5 4 3 14 7 11 & 17 18
4011 17 8 4 13 6 14 3 11 2 5 15 12 16 10 18
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.7. 1. iterasyon i¢in yer degisimi mutasyonu

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
11 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 8 7 13 11 18
2(1 3 15 17 16 8 12 9 10 13 7 5 2 6 14 4 11 18
3 (1 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
4171 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
6 (1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 13 11 18
711 14 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 7 5 9 10 18
8|1 7 6 8 16 17 2 14 9 10 15 11 3 12 4 13 18
91 4 14 17 12 15 8 11 7 2 9 10 5 6 13 16 3 18
o1 7 8 17 5 6 2 4 15 13 12 9 10 14 16 11 3 18
1my1r 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 9 10 11 8 18
12y1 3 17 7 4 11 5 6 13 9 10 14 12 8 16 15 2 18
131 14 11 9 10 6 2 17 15 & 16 4 7 3 13 5 12 18
14| 1 12 14 15 4 2 9 10 17 11 6 13 16 & 3 7 18
151 6 13 3 7 14 17 16 11 8 9 10 15 12 4 2 18
6|1 4 14 17 12 15 & 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
711 7 4 12 16 17 14 13 5 2 & 9 10 15 6 11 3 18
811 15 6 9 10 17 4 14 7 3 & 5 2 12 16 13 11 18
911 3 16 2 15 9 10 14 7 13 5 12 &8 17 11 6 4 18
2001 4 14 17 12 15 8 11 3 9 10 5 6 2 7 13 16 18
211 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
21 4 12 9 10 11 13 3 17 15 16 7 6 & 14 5 2 18
231 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 8 17 7 18
241 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
2501 8 3 17 6 2 4 15 14 9 10 12 11 13 16 7 18
261 7 15 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 12 2 16 15 4 6 17 11 14 9 10 7 13 8 18
2801 3 14 9 10 15 8 2 5 7 17 16 13 11 12 4 6 18
2911 8 3 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 5 4 18
301 1 8 15 7 12 10 2 13 16 17 14 6 11 3 18
3111 7 11 17 14 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3211 14 8 17 6 2 4 15 7 9 10 12 11 13 16 3 18
3311 5 6 13 7 14 17 16 11 12 4 15 2 9 10 & 18
34| 1 12 14 15 4 2 9 10 & 11 17 16 3 6 7 13 18
351 1 § 17 12 9 10 11 16 15 3 4 5 14 13 6 18
36 |1 11 12 13 5 6 4 15 14 9 10 & 7 17 16 3 18
3791 7 14 16 9 10 3 12 15 5 4 6 & 11 17 13 18
3811 12 14 13 17 16 2 5 & 15 3 4 9 10 11 6 7 18
3911 12 16 9 10 2 6 13 15 5 4 3 14 7 11 & 17 18
401 17 8 4 13 6 14 3 11 2 5 15 12 16 9 10 18
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.8. 1. iterasyon i¢in parca degisimi mutasyonu

11 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1{1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 8 7 13 11 18
2 (1 3 15 17 16 8 12 9 10 13 5 2 6 14 4 11 18
3 (1 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
411 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
6 (1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 13 11 18
711 14 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 7 5 9 10 18
8|1 7 5 6 & 16 17 2 14 9 10 15 11 3 12 4 13 18
91 4 14 17 12 15 8 11 7 2 9 10 5 6 13 16 3 18
oy1 7 8 17 5 6 2 15 13 12 9 10 14 16 11 3 18
1my1 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 9 10 11 8 18
1211 3 17 7 4 11 5 13 10 14 12 8 16 15 2 18
131 14 11 9 10 6 2 17 15 & 16 4 7 3 13 5 12 18
141 1 12 14 15 4 2 9 10 17 11 6 13 16 & 3 7 18
151 1 6 13 3 7 14 17 16 11 8 9 10 15 12 4 2 18
16 | 1 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
711 7 4 12 16 17 14 13 5 2 & 9 10 15 6 11 3 18
811 15 6 9 10 17 4 14 7 3 & 5 2 12 16 13 11 18
911 3 16 2 15 9 10 14 7 13 5 12 & 17 11 6 4 18
2001 4 14 17 12 15 8 11 3 9 10 5 6 2 7 13 16 18
211 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
22 |1 129 10 11 13 3 17 15 16 7 6 &8 14 5 2 18
2311 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 8 17 7 18
2411 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 5 14 17 6 18
251 4 15 14 9 10 12 11 13 16 7 8 3 17 5 6 2 18
2601 7 8 15 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 12 3 2 5 16 15 4 6 17 11 14 9 10 7 13 & 18
28 | 1 4 9 10 15 &8 2 5 7 17 16 13 11 12 4 6 18
2911 8 3 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 5 4 18
301 & 5 15 7 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 3 18
31 1 11 17 14 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3211 14 8 17 5 6 2 4 15 7 9 10 12 11 13 16 3 18
33|11 5 13 7 14 17 16 11 12 4 15 2 9 10 & 18
34| 1 12 14 15 4 2 9 10 8 11 17 16 3 6 7 13 18
351 1 § 17 12 9 10 11 16 15 3 4 5 14 13 6 18
36 |1 11 12 13 5 6 4 15 14 9 10 8 7 17 16 3 18
3791 7 14 16 9 10 3 12 15 5 4 6 &8 11 17 13 18
3811 12 14 13 17 16 2 5 & 15 3 4 9 10 11 6 7 18
3911 12 16 9 10 2 6 13 15 5 4 3 14 7 11 & 17 18
4011 17 8 4 13 6 14 3 11 2 5 15 12 16 9 10 18
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.9. 1. iterasyon i¢in elitizm

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1|1 11 12 13 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
2(1 3 15 17 16 8 12 9 10 13 7 5 2 6 14 4 11 18
3 (1 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
4171 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
6 (1 3 16 2 15 9 10 14 4 12 5 6 17 7 13 11 18
711 14 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 7 5 9 10 18
8|1 7 6 8 16 17 2 14 9 10 15 11 3 12 4 13 18
91 4 14 17 12 15 8 11 7 2 9 10 5 6 13 16 3 18
o1 7 8 17 5 6 2 4 15 13 12 10 14 16 11 18
1my1r 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 6 9 10 11 &8 18
12y1 3 17 7 4 11 5 6 13 10 14 12 8 16 15 2 18
131 14 11 9 10 6 2 17 15 & 16 4 7 3 13 5 12 18
14| 1 12 14 15 4 2 9 10 17 11 6 13 16 & 3 7 18
151 6 13 3 7 14 17 16 11 8 9 10 15 12 4 2 18
6|1 4 14 17 12 15 & 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
711 7 4 12 16 17 14 13 5 2 & 9 10 15 6 11 3 18
811 15 6 9 10 17 4 14 7 3 & 5 2 12 16 13 11 18
911 3 16 2 15 9 10 14 7 13 5 12 &8 17 11 6 4 18
2001 4 14 17 12 15 8 11 3 9 10 5 6 2 7 13 16 18
211 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
21 4 12 9 10 11 13 3 17 15 16 7 6 & 14 5 2 18
231 5 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 8 17 7 18
241 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 5 14 17 6 18
251 4 15 14 9 10 12 11 13 16 7 &8 3 17 5 6 2 18
261 7 15 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 12 3 2 5 16 15 4 6 17 11 14 9 10 7 13 & 18
2801 3 14 9 10 15 8 2 5 7 17 16 13 11 12 4 6 18
2911 8 3 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 5 4 18
301 1 8 15 7 12 10 2 13 16 17 14 6 11 3 18
3111 7 11 17 14 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3211 14 8 17 6 2 4 15 7 9 10 12 11 13 16 3 18
3311 5 6 13 7 14 17 16 11 12 4 15 2 9 10 & 18
34| 1 12 14 15 4 2 9 10 & 11 17 16 3 6 7 13 18
351 1 § 17 12 9 10 11 16 15 3 4 5 14 13 6 18
36 |1 11 12 13 5 6 4 15 14 9 10 & 7 17 16 3 18
3791 7 14 16 9 10 3 12 15 5 4 6 & 11 17 13 18
3811 12 14 13 17 16 2 5 & 15 3 4 9 10 11 6 7 18
3911 12 16 9 10 2 6 13 15 5 4 3 14 7 11 & 17 18
401 17 8 4 13 6 14 3 11 2 5 15 12 16 9 10 18
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BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.10. 1. iterasyon i¢in par¢a degistirme iyilestirmesi

1 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 (1 11 12 13 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
2¢(1 3 15 17 16 8 12 9 10 13 7 5 2 6 14 4 11 18
3|1 16 15 3 8 9 10 11 12 13 4 2 5 14 17 6 18
411 14 11 9 10 6 2 17 15 5 12 4 13 16 8 3 7 18
501 15 6 9 10 17 4 14 7 16 2 8 12 5 13 11 3 18
6 (1 7 16 15 3 8 9 10 11 12 13 4 2 5 14 17 6 18
7(1 14 3 2 12 13 4 17 8 6 15 16 11 7 5 9 10 18
8|1 7 5 6 & 16 17 2 14 9 10 15 11 3 12 4 13 18
991 4 2 5 14 8 9 10 7 16 15 3 11 12 13 17 6 18
10{1 11 7 16 15 3 9 10 12 13 8 4 2 5 14 17 6 18
1my1 12 14 13 17 16 2 3 7 15 5 4 6 9 10 11 8 18
1211 3 17 7 4 11 5 139 10 14 12 8 16 15 2 18
131 14 11 9 10 6 2 17 15 & 16 4 7 3 13 5 12 18
141 1 12 14 15 4 2 9 10 17 11 6 13 16 & 3 7 18
151 1 6 13 3 7 14 17 16 11 8 9 10 15 12 4 2 18
16 | 1 14 17 12 15 8 11 7 13 5 9 10 2 16 6 3 18
711 7 4 12 16 17 14 13 5 2 & 9 10 15 6 11 3 18
811 15 6 9 10 17 4 14 7 3 & 5 2 12 16 13 11 18
911 3 16 2 15 9 10 14 7 13 5 12 & 17 11 6 4 18
2001 4 14 17 12 15 8 11 3 9 10 5 6 2 7 13 16 18
211 15 8 12 3 14 6 11 4 17 13 5 7 9 10 16 2 18
22 |1 129 10 11 13 3 17 15 16 7 6 &8 14 5 2 18
23| 1 12 3 14 6 16 11 15 4 13 9 10 2 & 17 7 18
241 11 12 13 8 9 10 7 16 15 3 4 2 5 14 17 6 18
251 4 2 S 14 8 9 10 7 16 15 3 11 12 13 17 6 18
2601 7 8 15 3 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 5 18
2711 7 16 15 3 8 9 10 11 12 13 4 2 5 14 17 6 18
2801 3 14 9 10 15 &8 2 5 7 17 16 13 11 12 4 6 18
2911 8 3 14 11 17 13 15 12 7 9 10 2 6 16 5 4 18
301 & 5 15 7 12 9 10 2 13 4 16 17 14 6 11 3 18
3111 7 1 17 14 4 8 12 16 6 3 13 9 10 2 15 5 18
3211 14 8 17 5 6 2 4 15 7 9 10 12 11 13 16 3 18
33(1 11 4 2 5 14 9 10 7 16 15 3 12 13 8 17 6 18
341 11 7 16 15 3 9 10 12 13 8 4 2 5 14 17 6 18
351 7 & 17 12 9 10 11 16 15 3 4 2 5 14 13 6 18
3611 11 12 13 5 6 2 4 15 14 9 10 8 17 16 3 18
3791 7 14 16 9 10 3 2 12 15 5 4 6 & 11 17 13 18
3811 12 14 13 17 16 2 5 & 15 3 4 9 10 11 6 7 18
391 11 7 16 15 3 9 10 12 13 8 4 2 5 14 17 6 18
401 17 8 4 13 6 14 3 11 7 2 5 15 12 16 9 10 18
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Optimizasyon 300. iterasyona kadar aym islemler tekrarlanarak devam
etmektedir. Bu iterasyondan sonra artik ADP degerleri hesaplanmakta ve ¢6ziim genetik
algoritmanin lokal optimuma yakalandigi noktadan kurtularak global optimum
seviyelere tasinmustir. Ilk olarak bir dnceki iterasyona ait giincellemelerin yapildig1 son
popiilasyon alimarak yeni popiilasyona dahil edilir (Cizelge 4.11). Bu popiilasyon i¢in
ADP degerleri ve buna bagli olarak giizergah kiimelerinin secilme olasiliklari
hesaplanir. Bu olasilik degerlerine gore rulet tekerlegi yOntemine gore giizergah
kiimelerinin se¢ilme islemi gergeklestirilir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12°de belirlenen gilizergah kiimeleri ile yeni popiilasyon Cizelge
4.13’te olusturulmustur. Bu popiilasyon iizerinde ¢aprazlama islemine hazirlik olarak
glizergah kiimeleri ¢ift haline getirilmistir. Cizelge 4.14’te ise ¢aprazlama yapilmis olan
glizergah kiimeleri goriilmektedir. Bu adimdan sonra duraklarin yer de§isimi mutasyonu
uygulanmaktadir. Cizelge 4.15’te 35 numaral giizergah kiimesine (3.28), (3.29) ve
(3.30) numarali formiiller uygulanarak gilizergah kiimesinde yer degistirme islemleri
gergeklestirilmistir. (3.28) numarali formiilde rnc = 15 olarak hesaplandig1 i¢in 15
durak kendi arasinda yer degistirmistir. Yer degisimi i¢in se¢ilen duraklar; ilk durak, 8
nolu ve son durak haricinde tiim duraklardir. Giincellenen popiilasyon iizerinde parca
degisimi mutasyonlar1 uygulanarak Cizelge 4.16, elitiz islemi uygulanarak Cizelge
4.17°deki popiilasyonlar elde edilmistir. BoOylece genetik algoritma adimlari bu
iterasyon i¢in tamamlanmustir.
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Cizelge 4.11. 300. iterasyon i¢in dnceki iterasyondan gelen popiilasyon

300 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
4 16 6 5 7 8 9 10 3 11 12 13 14 15 17 18
15 16 17 5 7 &8 9 10 3 11 12 13 4 14 18
4 6 15 16 17 & 9 10 3 11 13 14 7 5 12 18
11 12 17 13 16 15 14 6 7 8 9 10 2 4 3 18
13 7 15 14 2 5 17 4 3 11 12 8 9 10 16 18
&8 6 3 11 4 15 9 10 12 16 17 13 5 7 14 18

—_— —

TS0 0N AW -

W W WD WRNRNDNGO VN NN
W

12 4 6 5 7 8 9 10 3 11 16 14 13 17 15 18

4 6 15 16 17 & 9 10 11 13 14 12 5 7 18

15 16 17 5 7 & 9 10 11 12 13 4 6 14 18

4 6 5 7 8 9 10 2 11 12 13 14 15 16 17 18

4 6 7 17 8 9 10 3 11 12 13 16 15 14 18
12 4 6 15 16 7 & 9 10 3 11 12 13 14 5 17 18
13 6 5 7 8 9 10 2 4 11 13 14 15 16 12 17 18
14 4 6 5 7 8 10 2 12 11 13 14 15 16 17 18
15 15 16 17 5 7 &8 9 10 12 13 14 4 6 11 2 18
16 4 6 5 7 8 10 2 17 3 11 12 15 16 14 13 18
17 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 18
18 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 18
19 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18

4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
21 15 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
22 4 16 17 5 7 & 9 10 2 3 11 12 15 6 14 13 18
23 4 6 15 16 17 & 9 10 2 5 7 13 14 3 11 12 18
24 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
25 4 6 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
26 4 6 3 11 12 13 16 15 7 8 9 10 2 17 5 14 18
27 4 6 15 16 17 & 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
28 4 6 3 11 12 13 14 15 16 8 7 9 10 17 5 2 18
29 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 8 9 10 14 2 17 18
30 4 6 7 9 10 2 11 12 13 16 15 17 3 14 18

[\
— e e b e e e e e el e e e e b e e e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e |

8
31 13 14 15 16 8 7 9 10 2 5 17 4 6 3 11 12 18
32 12 14 13 15 6 3 11 7 8 9 10 2 17 5 4 16 18
33 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
34 6 5 &§ 9 10 2 4 3 17 11 15 16 12 14 13 18
35 12 14 13 15 6 3 11 2 8 9 10 4 7 16 5 17 18
36 4 16 6 5 7 & 9 10 13 3 11 2 17 15 12 14 18
37 4 6 3 11 12 & 9 10 17 5 7 13 14 15 16 2 18
38 15 16 17 5 7 8 9 10 2 4 6 3 13 11 12 14 18
39 4 6 15 16 17 & 9 10 2 3 11 12 13 5 7 14 18
40 4 6 15 16 17 & 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
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Cizelge 4.12. 300. iterasyon i¢in rulet tekerlegi yontemine gore segilen bireyler

GK; ADP P; Secilen Giizergah Kiimeleri
1 1,466 0,04120 26
2 2,102 0,02873 26
3 2,591 0,02331 32
4 2,373 0,02545 40
5 2,807 0,02151 18
6 2,954 0,02045 2
7 2,103 0,02872 11
8 2,301 0,02625 6
9 2,102 0,02873 1
10 1,551 0,03893 26
11 2,275 0,02655 37
12 1,790 0,03374 17
13 2,155 0,02803 20
14 1,614 0,03742 32
15 129,087 0,00047 20
16 2,119 0,02850 29
17 1,927 0,03134 39
18 1,927 0,03134 39
19 2,213 0,02729 36

20 2,213 0,02729 36
21 2,231 0,02707 39
22 1,793 0,03368 29
23 2,563 0,02357 13
24 1,789 0,03375 40
25 2,213 0,02729 36
26 2,745 0,02200 16
27 2,298 0,02628 37
28 2,602 0,02321 38
29 2,568 0,02352 28
30 103,907 0,00058 16
31 2,297 0,02630 14
32 2,291 0,02636 13
33 2,281 0,02648 32
34 2,631 0,02295 4

35 335,382 0,00018 9

36 204,033 0,00030 14
37 2,610 0,02314 3

38 2,448 0,02467 2

39 2,224 0,02716 40
40 2,298 0,02628 37

61



BULGULAR VE TARTISMA K. AKGOL

Cizelge 4.13. 300. iterasyon i¢in secilen kiimelerin ¢ift haline getirilmesi

3001 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 6 5 7 8 9 10 2 4 3 11 13 14 15 16 12 17 18
2 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
3 1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
4 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
5 1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
6 1 15 16 17 7 8 9 10 2 3 11 12 13 4 6 14 18
7 1 4 16 6 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
8 1 11 12 17 13 16 15 14 6 5 7 8 9 10 2 4 3 18
9 1 4 6 5 7 17 8 9 10 2 3 11 12 13 16 15 14 18
10 | 1 4 6 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
11 1 4 6 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
21 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
3 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
4 (1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
51 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 &8 9 10 14 2 17 18
6 (1 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 18
711 15 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
811 4 6 5 7 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
911 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
2011 4 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 18
21 1 4 6 5 7 9 10 2 17 3 11 12 15 16 14 13 18
22 |1 4 16 6 5 &8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
2311 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
24 11 4 6 15 16 17 8 9 10 3 11 13 14 7 5 12 18
2511 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
2911 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
30 |1 15 6 5 7 & 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
31 1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 15 16 14 13 18
32 |1 13 14 15 16 &8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
331 4 16 6 5 7 & 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
34|11 4 6 15 16 17 & 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
3511 4 6 5 7 8% 9 10 2 17 3 11 12 15 16 14 13 18
36 |1 13 14 15 16 &8 7 9 10 2 5 17 4 6 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
38 |1 4 6 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 4 6 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
40 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 3 11 12 4 5 17 6 18
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Cizelge 4.14. 300. iterasyon i¢in ¢aprazlanmis giizergah kiimeleri

3001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 15 16 17 &8 2 5 3 11 13 14 7 12 9 10 18
2 1 6 5 7 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 I 4 16 7 8 9 10 2 3 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 8 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 13 14 15 16 8 9 10 2 3 11 12 17 4 6 5 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 4 7 5 14 8 6 18
8 1 4 16 6 5 7 8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 &§ 9 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 15 3 17 18
1211 4 6 5 8 10 2 3 12 11 13 14 16 15 17 18
31 4 16 6 5 &§ 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
14 | 1 13 14 15 16 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
51 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
61 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 8 9 10 14 17 2 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
811 15 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
911 4 6 5 7 17 9 10 2 3 11 13 14 16 15 12 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 1 4 16 6 5 &§ 9 10 2 3 11 12 15 17 14 13 18
22 11 4 6 5 &§ 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
2311 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
2411 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
29 11 15 6 5 7 8 17 2 3 12 11 13 14 4 16 9 10 18
30 |1 4 6 5 7 9 10 17 2 3 11 12 13 14 15 16 18
31 1 13 14 15 16 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32|11 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 15 16 13 14 18
3311 4 6 15 16 17 &8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34 |1 4 16 6 5 &§ 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
35 | 1 13 14 15 16 7 9 10 2 3 11 12 5 17 6 4 18
36 |1 4 6 7 8 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
37. |1 4 6 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
38 |1 4 6 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Cizelge 4.15. 300. iterasyon i¢in yer degisimi mutasyonu

3001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 15 16 17 &8 2 5 3 11 13 14 7 12 9 10 18
2 1 6 5 7 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 1 4 16 6 7 8 9 10 2 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 13 14 15 16 8 9 10 2 3 11 12 17 4 6 5 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 3 4 7 5 14 8 18
8 1 4 16 6 5 7 8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 8 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 15 3 17 18
12|11 4 6 5 &§ 9 10 2 3 12 11 13 14 16 15 17 18
13 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
14 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
511 4 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
161 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 & 9 10 14 17 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
811 15 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
91 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 13 14 16 15 12 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 15 17 14 13 18
22 |1 4 6 5 § 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
23 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
24 11 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
29 11 15 6 5 7 8 17 2 3 12 11 13 14 4 16 9 10 18
30 |1 4 6 5 7 9 10 17 2 3 11 12 13 14 15 16 18
31 1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32|11 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 15 16 13 14 18
33 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34|11 4 16 6 5 7 & 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
35 (1 14 13 3 5 8 11 15 4 7 6 2 16 9 10 12 17 18
36 |1 4 6 5 7 & 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
3811 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 13 14 15 16 &8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Cizelge 4.16. 300. iterasyon i¢in parca degisimi mutasyonu

3001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 15 16 17 &8 2 5 3 11 13 14 7 12 9 10 18
2 1 6 5 7 8 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 1 4 16 5 7 & 9 10 2 3 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 12 17 4 6 5 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 3 4 7 5 14 8 6 18
8 1 4 16 6 5 7 8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 7 8 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 15 3 17 18
1211 4 6 5 &§ 9 10 2 3 12 11 13 14 16 15 17 18
13 1 4 16 6 5 &§ 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
14 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
511 4 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
61 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 8 9 10 14 17 2 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
811 15 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
91 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 13 14 16 15 12 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 1 4 16 5 &§ 9 10 2 3 11 12 15 17 14 13 18
22 11 4 6 5 &§ 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
23 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
2411 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
29 11 15 6 5 7 8 17 2 3 12 11 13 14 4 16 9 10 18
30 |1 4 6 5 7 9 10 17 2 3 11 12 13 14 15 16 18
31 1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32|11 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 15 16 13 14 18
33 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34 |1 4 16 6 5 &§ 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
351 14 13 3 5 88 11 15 4 7 6 2 16 9 10 12 17 18
36 |1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
38|11 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Cizelge 4.17. 300. iterasyon i¢in elitizm

3001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
2 1 6 5 7 8 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 7 8 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 12 17 4 6 5 13 14 15 16 7 9 10 2 11 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 3 4 7 5 14 8 6 18
8 1 4 16 6 5 7 8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 8 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 15 3 17 18
12|11 4 6 5 &§ 9 10 2 3 12 11 13 14 16 15 17 18
13 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
14 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
511 4 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
161 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 & 9 10 14 17 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
811 15 6 5 7 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
91 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 13 14 16 15 12 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 15 17 14 13 18
22 |1 4 6 5 § 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
23 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 13 14 7 5 12 18
24 11 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
29 11 15 6 5 7 8 17 2 3 12 11 13 14 4 16 9 10 18
30 |1 4 6 5 7 9 10 17 2 3 11 12 13 14 15 16 18
31 1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32|11 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 15 16 13 14 18
33 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34|11 4 16 6 5 7 & 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
35 |1 14 13 3 § 11 15 4 7 6 2 16 9 10 12 17 18
36 |1 4 6 5 7 & 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
3811 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 13 14 15 16 &8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Genetik algoritma tamamlandiktan sonra (3.35) ve (3.36) numarali formiillerle
Cizelge 4.17°deki popiilasyonda optimum giizergah kiimesi, 13 numarali kiime olarak
belirlenmis ve iyilestirme adimlarina geg¢ilmistir. Segilen optimum birey (3.37), (3.38)
ve (3.39) numarali formiiller giizergahlara ayrilmis ve bu giizergahlardan biri rastgele
secilmistir. (3.40) numarali formiille rastgele secilen giizergahtan baslangic bitis
duraklari hari¢ kalan duraklardan birer tanesinin olmadig1 giizergahlar listelenmistir. Bu
listedeki giizergahlarin ADP degerleri hesaplanarak, %50 oraninda (3.41) ve (3.42)
numarali formiillerle, %50 oraninda ise rulet yontemiyle en kotli konuma sahip duraklar
belirlenmistir. Burada rulet yonteminin kullanilmasi1 her seferinde ayni duragin
se¢ilmesini onlemektedir. En kotii konuma sahip durak belirlendikten sonra (3.43),
(3.44), (3.45) ve (3.46) numarali formiillerle bu duraga en yakin durak belirlenmistir.
Son olarak (3.47), (3.48), (3.49) ve (3.50) numarali formiillerle duragin yerlestirme
islemi tamamlanmistir. Duragin en uygun konuma yerlestirilmesi iyilestirmesi
popiilasyonun yaklasik %15’ine uygulanmaktadir. Bu bireyler rastgele 23, 29 ve 32
numarali giizergah kiimeleri seklinde secilmis ve her birey icin ayni islemler tekrar
uygulanmigtir. Bu iyilestirme adimi i¢in 13 numarali glizergah kiimesinde gergeklesen
degisiklikler sonucu popiilasyon Cizelge 4.18’deki halini almistir. Ayrica bu degisikler
Sekil 4.4°te gosterilmistir.

1311 416 6 5 7 8 9 10 2 3 11 1213 14 1517 18
2311 12 416 6 5 7 8 9 10 2 3 11 13141517 18
8
9

2911 416 6 5 17 7 9 10 2 3 11 12 13 14 15 18
32|1 416 8 6 5 7 10 2 3 111213141517 18

Sekil 4.4. 300. iterasyon i¢in 13 numarali optimum gilizergah kiimesine uygulanan
duragin en uygun konuma yerlestirilmesi iyilestirmesi

Son olarak giizergahlar aras1 parca degistirme iyilestirmesi ile 12, 13, 18, 19, 21,

30, 34 ve 38 numarali giizergahlar giincellenmis ve 300. iterasyon Cizelge 4.19’un elde
edilmesiyle tamamlanmistir.
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Cizelge 4.18. 300. iterasyon i¢in durak konumu degistirme iyilestirmesi

30001 2 3 4 5 6 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
2 1 6 5 7 8 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 7 8 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 12 17 4 6 5 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 3 4 7 5 14 8 6 18
8 1 4 16 6 5 7 8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 &§ 9 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 16 8 9 10 2 15 3 17 18
12|11 4 6 5 &§ 9 10 2 3 12 11 13 14 16 15 17 18
13 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
14 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
51 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
61 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 &8 9 10 14 17 2 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
81 15 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 4 16 18
91 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 13 14 16 15 12 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 15 17 14 13 18
22 |1 4 6 5 § 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
23 |1 12 4 16 6 7 8 9 10 2 3 11 13 14 15 17 18
24 11 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
28611 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
29 11 4 16 6 5 17 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 18
30 |1 4 6 5 7 9 10 17 2 3 11 12 13 14 15 16 18
31 1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32 (1 4 16 8 6 5 7 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
33 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34|11 4 16 6 5 7 & 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
35 |1 14 13 3 § 11 15 4 7 6 2 16 9 10 12 17 18
36 |1 4 6 5 7 & 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
3811 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
39 |1 13 14 15 16 &8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Cizelge 4.19. 300. iterasyon i¢in parca degistirme iyilestirmesi

3001 2 3 4 5 6 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
2 1 6 5 7 8 9 10 17 16 2 3 11 13 14 15 4 12 18
3 1 4 16 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 14 15 17 13 18
4 1 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 3 14 15 16 18
5 1 15 16 17 5 7 8 9 10 2 3 11 12 4 14 13 6 18
6 1 12 17 4 6 5 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 18
7 1 11 12 17 13 16 15 9 10 2 3 4 7 5 14 8 6 18
8 1 4 16 6 5 &8 14 17 13 12 15 9 10 2 11 3 18
9 1 4 6 5 &§ 9 10 17 2 3 11 12 13 16 15 14 18
w1 4 6 5 7 17 8 2 3 12 11 13 14 15 16 9 10 18
11 1 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 15 3 17 18
12 |1 4 16 6 5 3 11 12 13 14 15 9 10 2 7 8 17 18
13 |1 4 16 6 5 3 11 12 13 14 15 9 10 2 7 8 17 18
14 (1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
51 4 6 5 7 8 17 9 10 2 3 11 12 13 14 16 15 18
61 4 6 3 11 12 13 16 15 5 7 8 9 10 14 17 2 18
71 4 6 5 7 8 9 10 2 17 11 12 13 14 15 16 3 18
18 |1 4 16 6 5 3 11 12 13 14 15 9 10 2 7 8 17 18
19 |1 4 16 6 5 12 13 14 15 17 9 10 2 3 11 7 8 18
2011 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 14 5 7 18
21 |1 4 16 12 13 14 15 17 7 8 9 10 2 3 11 6 S 18
211 4 6 5 7 8 9 10 2 17 3 11 12 13 14 15 16 18
23 1 12 4 16 6 7 8 9 10 2 3 11 13 14 15 17 18
2411 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
2511 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
2611 4 6 5 7 8 9 10 2 3 12 11 13 14 15 16 17 18
2711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 9 10 2 3 15 17 18
2861 4 6 5 11 12 13 14 7 16 8 10 2 3 15 17 18
29 11 4 16 6 5 17 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 18
30 (1 12 13 14 15 17 6 5 7 8 9 10 2 3 11 4 16 18
31 1 13 14 15 16 7 9 10 2 3 11 12 4 5 6 17 18
32|11 4 16 8 6 5 7 9 10 2 3 11 12 13 14 15 17 18
33 1 4 6 15 16 17 8 9 10 2 3 11 12 13 7 5 14 18
34 (1 4 16 3 11 12 13 14 15 7 8 9 10 2 6 5 17 18
35 |1 14 13 5 8 11 15 4 7 6 2 16 9 10 12 17 18
36 | 1 4 6 7 8 9 10 2 17 15 16 13 14 3 11 12 18
3711 4 6 5 11 12 13 14 7 16 & 9 10 2 3 15 17 18
38 (1 3 11 12 13 14 1S 6 5 7 8 9 10 2 4 16 17 18
39 |1 13 14 15 16 8 7 9 10 2 3 11 12 4 5 17 6 18
40 (1 4 6 5 7 8 9 10 2 3 11 12 13 14 15 16 17 18
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Gelistirilen optimizasyon yontemiyle, iterasyonlar sonucu ortaya ¢ikan optimum
¢Oziim kiimelerinin takibi agisindan, giizergah kiimeleri giizergahlara ayrilarak
grafikleri ¢izdirilmistir. Boylece ¢6ziimiin nasil degistigi, hangi parametrelerin ¢oziimii
ne sekilde etkiledigi gibi sonuglar kolayca gozlemlenmistir. Fakat problemin ¢6ziim
siiresinin uzamasindan dolay1 her 5 iterasyonda bir grafik ¢izdirilmistir. Ornek olarak 5,

10, 15, 20, 65, 295, 300, 450 ve 460 numaral1 iterasyon sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.5’te 5. iterasyon sonucunda optimum giizergah kiimesi i¢in yolculuk
mesafesi 210,7566; Sekil 4.6’da 10. iterasyon sonucunda 209,0154; Sekil 4.7°de 15.
iterasyon sonucunda 187,5429; Sekil 4.8’de 20. iterasyon sonucunda 181,423; Sekil
4.9’da 65. iterasyon sonucunda 164,1852; Sekil 4.10°da 295. iterasyon sonucunda
137,9383tiir.

13,7
iterasyon: 5 - Optimum mesafe: 210,7566
13,6 1
13,5+
134 ¢

13,3

13,2

Enlem

13,1

13,0

12,9

128 1

12.7
228 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.5. 5. iterasyondaki optimum ¢6ziim
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13,7
iterasyon: 10 - Optimum mesafe: 209,0154
13,6 1
13,5+
13,4

13,3 |

13,2 |

Enlem

13,1 |

13,0 |

12,9 |

12,8 |

938 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.6. 10. iterasyondaki optimum ¢oziim
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13,7
iterasyon: 15 - Optimum mesafe: 187,5429

13,6

13,5

13,4

13,3

13,2

Enlem

13,1

13,0

12,9

12,8

12.7
278 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.7. 15. iterasyondaki optimum ¢oziim
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13,7
iterasyon: 20 - Optimum mesafe: 181,4230
13,6
13,5+
13,4 |
13,3 +
13,2 ¢

13,1+ \/-

13,0

Enlem

12,9 |

12,8 | 1

38 220 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.8. 20. iterasyondaki optimum ¢6ziim
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13,7
iterasyon: 65 - Optimum mesafe: 164,1852

13,6

13,5

13,4

13,3

13,2

Enlem

13,1

13,0

12,9

12,8

12.7
278 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.9. 65. iterasyondaki optimum ¢oziim
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13,7
Iterasyon: 295 - Optimum mesafe: 137,9383
13,6 -
135¢
1341

13,3

13,2

Enlem

131+

13,0

12,9

T

12,8

)

|
278 220 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam
Sekil 4.10. 295. iterasyondaki optimum ¢6ziim

Sekil 4.11°deki 300. iterasyona kadar gilizergah kiimeleri yolculuk mesafesine
gore degerlendirilirken, 300. iterasyondan sonra degerlendirmeler ADP degerine
yapilmistir. 300. iterasyona kadar olan degisimlere bakildiginda ¢oziimiin genellikle
glizergahlar arasinda durak alis verisi ile degil giizergahin kendi i¢indeki durak
dizilimlerinin degistirilmesiyle gelistigi goriillmektedir. Bu durum coklu gilizergah
tasarimlarinda, genetik algoritmanin problemin ¢6ziimiinde tikanmasina yol acan bir
etkendir.

Sekil 4.11°de 300. iterasyon sonucunda ADP = 1,466; Sekil 4.12°de 450.
iterasyon sonucunda ADP = 1,3304; Sekil 4.13’te ise 460. iterasyon sonucunda
ADP = 1,2705 ¢ikmistir. Bundan sonrasinda ise sonu¢ degismemistir.
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13,7
iterasyon: 300 - Optimum ADP: 1,4660
13,6
13,5+
134

13,3 ¢

13,2

Enlem

13,1

13,0 |

12,9

12,8 ¢ |

12.7
278 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.11. 300. iterasyondaki optimum ¢6ziim
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13,7
iterasyon: 450 - Optimum ADP: 1,3304
13,6
13,5+
134 ¢

13,3 ¢

13,2

Enlem

13,1

13,0

12,9

12,8 \

278 229 230 231 232 233 234 235 236 23.7
Boylam

Sekil 4.12. 450. iterasyondaki optimum ¢6ziim
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13,7

Iterasyon: 460 - Optimum ADP: 1,2705
13,6

13,5

13,4

13,3

13,2

Enlem

13,1

13,0

12,9

12,8

T
—

12,7
278 229 230 231 232 233 234 235 236 237
Boylam

Sekil 4.13. 460. iterasyondaki optimum ¢6ziim

300. iterasyondan sonraki ¢oziimler incelendiginde, giizergahlar arasinda durak
gecisleri saglayarak farkli ¢6ziim arayiglarinin 6nli agarak ve daha verimli sonuglar
iireten bir yaklasim goriilmektedir. Bu da genetik algoritmanin lokal optimum
¢Ozlimlerden global optimum ¢oziimlere gecisini saglamaktadir.

Son olarak {iretilen optimum giizergah kiimesinin ag tizerindeki izledigi yol
Sekil 4.14’te cizdirilerek elde edilen giizergahlar gosterilmistir. Sekilde, olusturulan bu
ornek icin ideal bir ¢oziim tiretildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Ag iizerinde hesaplanan optimum giizergah kiimesi
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Gelistirilen yontem i¢in iterasyon sayisina gore glizergah mesafesi ve ADP
degisimlerini gosteren Swain Ornegine ait grafik Sekil 4.15’te verilmistir.

ADP A

2,0000

1,6400 —

1,4660 —

1,2705 —

l I ’
Mesafe 4 300 500  jterasyon
210,00

175,00

140,00
130,00

)

300 500  jterasyon

Sekil 4.15. Iterasyon sayisina gore mesafe ve ADP degisimleri

Sekil 4.15°te gortildiigii tizere ADP degerleri ilk %60°a kadar olan iterasyonlarda
bazen azalmakta bazen ise artmaktadir. Ayn1 durum mesafe degerleri icin ise %60’tan
sonraki iterasyonlarda goriilmektedir. Bunun sebebi optimizasyonda %60’a kadar
mesafe, sonrasinda ise ADP degerine gore minimizasyon yapilmis olmasidir.
Optimizasyonda bu sekilde dinamik bir amag¢ fonksiyonu kullanilmasi, sonuglarin tek
bir amag¢ fonksiyonuna gore yapildigi durumlardan daha verimli sonuglar iiretmistir.
Yapilan denemeler sonucunda, degisimin %60 civarinda gerceklesmesinin daha verimli
sonuglar Urettigi goriilmiistiir.

Gelistirilen optimizasyon yontemi ile Istanbul sehrindeki otobiis hatlarma ait
glizergahlarin yeniden tasarlanarak yontemin daha biliyiik 6rneklerde test edilmesi
asamasina gecilmistir.
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4.2. Istanbul Sehrine Ait Otobiis Hatlar1 i¢in Uygulama

Istanbul sehrinde otobiis hatlar1 i¢in bu uygulamanin bir kere de yapilmasi
verimli sonuglar vermeyecegi gibi islem uzunlugu da ¢ok uzun siirecektir. Bu ylizden
Cizelge 3.9’da otobiis hatlar1 birbirlerine olan yakinliklarina gore k-means yontemiyle
gruplandirilmistir. Boylece 250 farkli problem olusturulmustur.

Yolculuk sayist verisi bulunmadigi i¢in her hat icin tiim yolculuk
kombinasyonlar1 arasinda 1 yolculuk yapildig1 varsayimi yapilmistir. Mesafe verileri
Google Maps’ten cekilebilmektedir. Fakat tiim hatlar i¢in yapilacak veri ¢ekme islemin
stiresi yaklasik 10 yildan fazla siirecektir. Bu ylizden mesafe verileri olarak koordinatlar
yardimiyla hesaplanan 6klid mesafe verileri kullanilmigtir. Sonrasinda sadece bir 6rnek
icin Google Maps’ten ¢ekilen verilerle de problem ¢oziilmiistiir.

4.2.1. OKklid mesafe ile sonuclar

Olusturulan 250 kiime ig¢in Oncelikle mevcut ADP degerleri hesaplanmistir.
Daha sonra hem sadece genetik algoritma (GA) ile hem de gelistirilen hibrit modelle
optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. 250 kiimeye ait sonuglar EK-1’de
verilmistir. Kiime, i¢inde bulundurdugu hat sayilarina gére 8 gruba ayrilmistir. Bu
gruplar icin elde edilen ortalama ADP degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20. 8 grup i¢cin mevcut (M ADP) ortalamalari ile hibrit model (H ADP) ve
genetik algoritma (GA ADP) sonucu elde edilen ADP ortalamalari

Kiimede M ADP H ADP GA ADP
Bulunan Hat
ortalamalan ortalamalan ortalamalan
Sayisi
1 1,630 1,487 1,565
2 1,888 1,561 2,409
3 1,624 1,451 5,475
4 1,758 1,499 5,657
5 1,933 1,552 10,140
6 1,373 1,376 11,067
7 3,033 1,846 12,702
10 3,704 1,954 14,918
z 1,754 1,503 4,989

Cizelge 4.20°de gorildiigii iizere hibrit model ile ¢ozlim iiretilen 250 kiimeden
sadece 6 hat bulunan gruba ait ADP degeri ortalamasi mevcut duruma gore daha yiiksek
cikmistir. Genetik algoritma ile liretilen ¢éziimlerde ise sadece 1 hat bulunan kiimeye ait
ADP degeri ortalamasi mevcut duruma gore daha iyi ¢ikmistir. Bu sonu¢ genetik
algoritmanin ¢oklu giizergah tasarimlarinda basarisiz oldugunu gostermektedir. Hibrit
model ile yapilan ¢oziimlerin, hem tek gilizergah tasariminda hem de c¢oklu giizergah
tasarimlarinda genetik algoritmaya gore {lstiin bir basar1 gosterdigini sOylemek
miimkiindiir. 250 kiimenin tamamina bakacak olursak ADP degeri genetik algoritma ile
hesaplandiginda sonuglar %184,3 oraninda mevcut degere gore daha kot ¢ikmistir.
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Hibrit model ile yapilan sonuclar ise %16,7 oraninda daha iyidir. Bu verimlilik
ylizdeleri 250 kiime igerisindeki 8 grup icin ayr1 ayr1 Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.21. Hibrit modelin mevcut duruma gore verimlilik ytizdeleri

Kiimede Bulunan Hat Sayisi

Hibrit Modelin Verimlilik Yiizdesi

9,62
20,95
11,92
17,28
24,55
-0,22
64,30
89,59

MS S U b wWN—

16,70

Optimizasyon hesaplar1 sonucunda 250 kiimenin ylizde 74,8’inde mevcut
duruma gore daha iyi ADP degerlerine sahip kiimeler elde edilmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. Optimizasyon sonucunda daha iyi performansa sahip kiimeler

Kiimede Kiime Hibrit modele gore Hibrit modele gore
Bulunan Hat ADP’si daha iyi citkan  ADP’si daha iyi ¢ikan

Sayisi .. . .. c .
Sayisi kiimelerin sayisi kiimelerin yiizdesi

1 54 46 85,19

2 40 33 82,50

3 87 59 67,82

4 30 24 80,00

5 27 16 59,26

6 5 3 60,00

7 6 5 83,33

10 1 1 100,00

) Y, =250 Y, =187 74,80

Hibrit model ile genetik algoritmanin ADP degerleri kiyaslandiginda ise hibrit
model %69,8 daha verimli sonuglar iiretmistir. 250 kiime igindeki sadece mevcut
glizergahlara gore daha 1iyi c¢ikan kiimeler incelendiginde ise ADP degerlerinin
ortalamas1 mevcut durum icin 1,893; hibrit model i¢in ise 1,540 ¢ikmistir. Dolayisiyla
mevcut hatlara gore verim oran1 %16,7 ‘ten %22,9’a ¢cikmaktadir.

ADP degerleri 250 kiime yerine, bu kiimeler igerinde yer alan toplam 732 hat
icin incelendiginde mevcut durum i¢in ADP ortalamast 1,831; hibrit model i¢in ise
1,534 ¢cikmistir. Burada %19,7’lik bir fark vardir. Sadece daha iyi sonug veren kiimeler
incelendiginde ise hibrit model mevcut duruma gore %28,5°1lik bir verim saglamistir.
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4.2.2. Google Maps ve oklid mesafe karsilastirmasi

250 kiime iizerinde yapilan calismada, oklid mesafeler kullanilmasina ragmen
ADP degerleri mevcut durumla kiyaslandiginda daha iyi performansa sahip sonuglarin
iretildigi gorilmiistiir. Burada oklid yerine Google Maps’ten elde edilecek gercek
verilerin kullanilmas1 bu performansi daha da arttiracaktir. Bunun i¢in 6klid mesafe
kullanilarak gergeklestirilen degerlendirme sonucu, performansi daha koti ¢ikan bir
ornek ele alinmugstir (Sekil 4.16).

41,050

41,045

T

41,040

41,035

41,030

41,025+

Enlem

T

41,020

41,015

41,010

41,005

29.01 29,02 29.03 29.04 29.05 29.06 2907 29.08 29.09
Boylam

Sekil 4.16. 184 numaral giizergah kiimesine ait mevcut giizergah

Sekil 4.16’da 184 numarali kiimede bulunan mevcut giizergahlar gosterilmistir.
Modelde (3.2) numaral1 formiilde goriildiigii gibi payda ve payda da kullanilmak iizere
iki farklt mesafe verisi kullanilmaktadir. Bu fonksiyondaki mesafe verileri Cizelge
4.23’te goriildiigii gibi 3 farkli sekilde diizenlenerek ayni optimizasyon modeliyle
isleme sokulmustur.
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Cizelge 4.23. Alternatif ADP hesaplari

No ADP Fonksiyonu
. Google M apsf}uzerg ah
Google Maps{ <>
5 Google M apsf}uzerg ah
('_"')klidie}‘ kisa
oklid:q'ﬁzergah
3 N R
Oklid{/" kisa

Cizelge 4.23’te ADP fonksiyonlarinda Google Maps ve 0klid olarak i ve j nolu
duraklar arasinda kalan yolculuk mesafeleri yer almaktadir. Glizergahta bulunan i ve j
nolu duraklar arasindaki yolculuk mesafesi i¢in durak dizilimlerinin giizergahta
belirtilen dizilimi takip etmesi gerekmektedir. En kisa mesafedeki i ve j nolu duraklar
arasindaki mesafe i¢in ise giizergahta bulunan durak dizilimlerine ihtiya¢ yoktur.
Google Maps’te bulunan en kisa mesafe yol aginda bulunan en kisa mesafe, oklid
olarak tanimlanan en kisa mesafe ise iki nokta arasindaki kus ucusu mesafedir.

Cizelge 4.23’te 3 farklt ADP hesabi yontemi bulunmaktadir. Bu alternatif
fonksiyonlarin giizergah tasarimina olan etkisi Sekil 4.16’daki 184 numaral1 glizergah

kiimesi iizerinde test edilmistir.
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41,050
terasyon: 4360 - Optimum ADP: 1,0811
41,045¢
41,040+
41,035+
41,030+

41,025+

Enlem

41,020+
41,015+
41,0107

41,005}

29.01 29.02 29.03 29.04 29.05 29.06 2907 29.08 29.09

Boylam
Sekil 4.17. 1 numarali ADP fonksiyonu

Sekil 4.17°de, yolculuk mesafesi matrisi i¢in verilerin Google Maps’ten
cekildigi 1 numarali ADP fonksiyonuna goére yapilan ¢oziimde 4360 iterasyon
sonucunda ADP = 1,0811 cikmustir. Bu Sekil 4.16’daki mevcut glizergahlarla ayni
sonugtur. 250 kiime i¢in yapilan hesaplarda ise mevcut gilizergah kiimesi igin
ADP = 1,268 ¢ikmistir. Aslhinda farkli gibi goziikken bu degerler birbirine denktir.
Ciinkii Google Maps’ten alinan mesafeler i¢in yol ag1 isin igine girmektedir. Yol
agindaki mesafeler, 6klid mesafelerle ayni oranda degismemektedir. Dolayisiyla ayni
degerin ¢ikmasi beklenemez.

Sekil 4.18’de pay icin yolculuk mesafesi matrisi Google Maps’ten ¢ekilen
verilerle olusturulurken, payda icin 0Oklid mesafeler yani kus ucusu mesafeler
kullanilmaktadir.
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41,050
iterasyon: 4360 - Optimum ADP: 1,3543
41,045}
41,040}
41,035}
41,030}

41,025+

Enlem

41,020+
41,015+
41,0101

41,005}

29.01 29,02 29.03 29.04 29.05 29.06 29,07 29.08 29,09

Boylam
Sekil 4.18. 2 numarali ADP fonksiyonu

Sekil 4.18’de 2 numarali ADP fonksiyonuna gore yapilan ¢oziimde 4360
iterasyon sonucunda ADP = 1,3543 c¢ikmustir. Bu yine Sekil 4.16’daki mevcut
glizergahlarla ayn1 sonugtur. Fakat payda da oklid mesafeler kullanildigi i¢in ADP
degeri farkli ¢ikmistir. Ama bu deger bir 6nceki ¢oziimdeki ADP degerine denktir.
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41,050
iterasyon: 4360 - Optimum ADP: 1,4808
41,045}
41,040¢
41,035}
41,030¢

41,025¢

Enlem

41,020t
41,015¢
41,0107

41,005}
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Sekil 4.19. 3 numarali ADP fonksiyonu

Sekil 4.19°da 3 numarali ADP fonksiyonuna gore yapilan ¢oziimde 4360
iterasyon sonucunda ADP = 1,4808 c¢ikmistir. Bu deger, 250 kiime ic¢in yapilan
¢Oziimle ayni sonucu vermistir. Bu Ornekte goriildiigli gibi payda kullanilan oklid
mesafeler gercek mesafeleri her zaman dogru yansitamamaktadir. Bu da giizergah
tasarimlarinda ¢oziimiin yanlis yonlere sapmasina sebep olabilmektedir.

1 ve 2 numarali ADP fonksiyonlarinda payda Google Maps’ten alinan
mesafelerin kullanilmasi ¢6ziimii dogru sonuglara gotiirmeye yetmistir. Payda da
kullanilan verinin Google Maps’ten ¢ekilmesinin ya da o©klid mesafe olarak
kullanilmasinin ise bir 6énemi yoktur. 3 numarali fonksiyonda payda kullanilan 6klid
mesafe dogru ¢Oziimii bulmada yeterli olmamistir. Fakat 250 kiime i¢in 3 numaral
fonksiyonla yapilan ¢oziimler bile mevcut giizergahlarin %74,8’inde daha verimli sonug
iiretmeye yetmistir. Dolayisiyla gelistirilen hibrit model ile yetkililer ger¢ek verileri
temin ederek daha fazla kiimede daha verimli sonuglar iiretebilir.
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4.2.3. ADP haritalan

Gelistirilen yOntemin sonuglarini bolgesel olarak inceleyebilmek icin akis
dogrultusu performansi haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalarin olusturulabilmesi i¢in
otobiis hatlarina ait duraklarin koordinatlari kullanilmistir. Ag iizerinde toplam 5602
durak bulunmaktadir. Cogu duraktan birden fazla hat gectigi i¢in hesaplarda toplam
29933 durak kullanilmistir. Calismada 732 hat i¢in ayn1 zamanda 29933 duraga ait ADP
degeri hesaplanmistir. Bu durumda 5602 durak bulunan agda bazi duraklar i¢in birden
fazla kez ADP degeri hesaplanmistir. Dolayisiyla her durak igin hesaplanan ADP
degerlerinin ortalamasi alinarak, duraga 6zgii ADP degerleri belirlenmistir. 1 ile 10
arasinda degisen bu degerler i¢in yesilden kirmiziya doniisen bir skala olusturulmustur.
Ik olarak otobiis giizergahlarinin optimize edilmemis mevcut halleri icin duraklara ait
hesaplanan ADP degerlerine gore bir harita olusturulmustur (Sekil 4.20). Sekilde de
goriildiigl iizere mevcut durum i¢in ¢evre bolgelerde sonuglar oldukga 1yidir. Merkezi
bolgelere gelindiginde ise sonuglar aniden degiserek durum tersine donmektedir.

Sekil 4.21°de gelistirilen hibrit model sonucu hesaplanan ADP degerlerine gore
olusturulan harita goriilmektedir. Bu haritada Sekil 4.20°ye gore ¢evre bolgelerdeki
performansta biraz diisiis gézlemlenmektedir. Fakat merkez bolgedeki kotii sonuglarin
etkisi ise azalmistir. Boylece farkli bolgeler arasinda daha dengeli bir gegis saglanmustir.
Yani merkezi bolgenin yasadigi asir1 olumsuz durum c¢evre bdlgelere dagitilarak
azaltilmistir. Istanbul sehri igin hesaplanan bu 5602 duraga ait ADP degerlerinin
ortalamasi alinarak, sonuglar mevcut durum ve hibrit model i¢in kiyaslanmistir (Sekil
4.22). Mevcut durum i¢in ADP = 1,7648; hibrit model i¢in ise ADP = 1,6677
cikmistir. Sonug olarak durak bazinda da %6°’lik bir iyilesme ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.20. Istanbul sehrinin mevcut otobiis hatlara gére ADP haritasi
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Sekil 4.21. Istanbul sehrinin hibrit optimizasyon sonucu otobiis hatlarina gére ADP
haritas1
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Sekil 4.22. Istanbul i¢in mevcut durum ile hibrit modelin karsilastiriimasi

Sekil 4.22°de yapilan karsilastirmay1 daha detayli inceleyebilmek adina tiim
ilgeler bazinda mevcut durum ile optimize edilen model sonuglarinin karsilagtirmasi
grafik olarak EK-2’de verilmistir. Ayrica ilgeler i¢in hesaplanan ortalama ADP
degerleri i¢in Cizelge 4.24 olusturulmustur.

Cizelge 4.24. Istanbul sehri ilgelerine ait ortalama mevcut ve hibrit model ADP
degerleri

Tice M ADP HADP | ilge M ADP H ADP
Uskiidar 1,6845 1,5827 : Zeytinburnu 1,4133 1,4581
Kadikoy 2,4087 1,8352 : Eyiip 2,2972 1,9629
Atasehir 1,4912 1,4730 : Bayrampasa 1,3669 1,3767
Maltepe 1,4018 1,4341 : Bahgelievler 1,3816 1,3648
Umraniye 1,4871 1,5340 : Bagcilar 1,4494 1,4157
Cekmekoy 1,4148 1,4931 : Bakirkoy 1,3523 1,4023
Sancaktepe 1,3573 1,4498 : Giingoren 1,4403 1,4438
Beykoz 1,6886 1,6492 : Basaksehir 1,5038 1,6211
Pendik 1,3970 1,5765 | Esenler 1,4356 1,3470
Sultanbeyli 1,4001 1,4502 : Gaziosmanpasa 2,0040 1,7914
Kartal 1,7151 1,4375 : Sultangazi 2,0996 1,6549
Tuzla 1,4234 1,5702 : Kiigiikgekmece 1,4585 1,4474
Sariyer 2,5946 2,0846 : Beylikdiizii 1,7849 1,7467
Besiktas 3,7028 2,7700 : Avcilar 1,4291 1,5543
Beyoglu 2,7391 2,3108 : Biiytikgekmece 1,2908 1,3470
Arnavutkoy 1,3084 1,5190 : Esenyurt 1,5470 1,5755
Sisli 2,8997 2,8295 : Sile 1,2070 1,3187
Fatih 2,0012 1,6005 : Silivri 1,0820 1,2057
Kagithane 3,7920 3,1209 : Catalca 1,1559 1,2238

Optimizasyon yontemi toplam verimi baz alarak hesap yaptig1 i¢in bazi
ilgelerdeki ADP ortalamalari diiserken bazilarinin ise artmasi normaldir. Cizelge 4.24°te
Istanbul sehrine ait 38 ilceden 18’inde hibrit model ile hesaplanmis ADP degerleri
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mevcut duruma goére daha iyi ¢ikmistir. Bu modelin daha koti bir sonug verdigi
anlamina gelmemektedir. Ciinkii il¢eler sahip oldugu durak ve bu duraklardan gegen hat
sayilarma gore toplam ADP ortalamasina farkli oranlarda katkisi saglamaktadir.
Istanbul’un tamamma bakildiginda Sekil 4.22°de goriildiigii iizere hibrit model ile
hesaplanan ortalama ADP degerinin mevcut ADP degerinden kiiclik ¢ikmis olmasi
modelin daha verimli sonuglar verdigini géstermistir.
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5. SONUCLAR

Trafik sorunlarina karsi toplu tasima kullaniminin tesvik edilmesi bu konudaki
en etkili ¢6ziim Onerilerindendir. Fakat toplu tasima araclarina ait glizergahlar bazen
basli basina bu ulasim modunun tercih edilmeme sebebi olabilmektedir. Dolayisiyla
toplu tasima araglarina ait giizergahlarda, yolcular i¢in maksimum fayday1 saglayacak
sekilde diizenlemeler yapilmasi, 6zel ara¢ kullanimina olan ilgiyi azaltabilecegi gibi bu
ulasim tiirtinden yolcu ¢ekme potansiyeline de sahiptir. Bu calismada, yolculara
saglanacak fayday1 6l¢ebilecek bir yontem baz alinarak ¢oklu gilizergah tasarimi yapan
hibrit bir model gelistirilmistir. Model problemde kullanilmayan durak kalmayacak
sekilde belirlenen birden fazla baglangi¢ ve bitis noktasi arasinda optimum giizergahi
hesaplamaktadir. Dolayisiyla hem durak dizilimleri hem de duraklarin hangi giizergahta
bulunacagi ayn1 anda optimize edilmektedir. Genetik algoritmayla beraber ¢alisan hibrit
model ile genetik algoritmanin lokal optimuma yakalandigi noktalardan global optimum
cOziimlere gecis saglanmistir. Yolcular agisindan maksimum faydanin saglanmasi, toplu
tagima araglar1 icin minimum mesafe ya da siireyi veren giizergahin hesaplanmasiyla
elde edilemez. Burada o hatt1 kullanan ve farkli durak ciftleri arasinda yolculuk yapan
yolcular bulunmaktadir. Dolayisiyla her yolcu i¢cin miimkiin oldugunca gitmek istedigi
yonde istikamet eden giizergahlar tasarlanmalidir. Bunun i¢in akis dogrultusu yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem glizergah tasarimi yapan modelin ana amacini olusturmustur.
Bu amac¢ dogrultusunda genetik algoritma modifiye edilmis ve iyilestirme adimlari
eklenerek hibrit model tamamlanmistir.

Gelistirilen model ile dnce kiigiik 6rnekler {izerinde denemeler yapilmistir. Bu
denemeler modele eklenen iyilestirme adimlarinin Orneklem iizerinde ne kadar
degisiklik yapilacagi asamasinda faydali olmustur. Cilinkii yapilan degisikliklerin
seviyesi az olursa yeterince iyi ¢Ozlimler liretilememektedir. Bu seviye arttiginda ise
¢oziim tikanmaktadir. Daha sonra ise Istanbul kenti icin otobiis hatlarina ait veriler
kullanilarak otobiis hatlar1 i¢in hibrit model ile yeni giizergahlar tasarlanmistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen glizergahlar ve giizergahlarin mevcut halleri akis
dogrultusu yontemine gore degerlendirilerek optimizasyon yonteminin sagladigi fayda
tespit edilmistir.

Istanbul sehrine ait 732 otobiis hatt1 ¢alisma kapsaminda degerlendirilerek
yeniden tasarlanmistir. Bu optimizasyon modeli i¢in ¢ok biiyiik bir 6érneklem oldugu
icin hatlar birbirlerine olan yakinliklarina gore kiimelenerek 250 adet giizergah kiimesi
olusturulmustur. Daha sonra her kiime i¢in tek tek gelistirilen hibrit yontemle ¢oziim
tretilmistir. Bu kiimelerde yer alan her giizergah i¢in hesaplanan ADP degerinin
ortalamasi alinarak 250 kiime ic¢in ortalama ADP degeri hesaplandiginda kiimelerin
%74,8’inde daha verimli sonuglarin dretildigi goriilmistir. ADP degerlerine
bakildiginda ise 250 kiime icin %19,7°lik iyilesme oldugu gorilmiistiir. Sadece daha iyi
sonu¢ veren kiimeler incelendiginde ise bu oran %28,5’e¢ ¢ikmaktadir. 732 hat ic¢in
belirlenen mevcut ve hibrit model sonucu tiim gilizergahlarin ADP ortalamasina
bakildiginda ise %16,7 oraninda daha verimli giizergahlar tasarlanmistir. Bu orana
sadece %74,8’lik kiimede kalan gilizergahlar icin bakildiginda ise verim %22,9’a
cikmaktadir. Son olarak ADP degerleri durak bazinda incelenmistir. Bir duraktan gecen
biitiin hatlara ait ADP degerlerinin ortalamasi alinarak duraklara ait ortalama ADP
degerleri hesaplanmis ve burada da %6 daha iyi sonuglar ¢iktig1 gdriilmiistiir. Ayrica
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durak bazinda yapilan bu degerlendirme ile istanbul sehri ve ilgeleri icin blgesel olarak
otobiis hatt1 kullanildiginda maruz kalimacak verimin haritasi olusturulmustur. Bu
haritalar bir sehirde toplu tasima konusunda c¢alisma yapilmasi planlanan bolgeler ile
ilgili bir dncelik siralamas1 yapilmasi konusunda fikir vermektedir. Ilgelere ait mevcut
ADP degerlerine bakildiginda Kadikdy, Sariyer, Besiktas, Beyoglu, Kagithane, Eylip,
Sultangazi, Fatih, Sisli ve Gaziosmanpasa il¢elerinde ADP ortalamasinin 2’nin iistiinde
oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla oncelikli olarak bu bolgelerde yapilacak
diizenlemeler faydali olacaktir. Hibrit model ile tasarlanan giizergahlarda Kadikdy,
Eyiip, Sultangazi, Fatih, Gaziosmanpasa ilgelerinde bu degerler 2’nin altna
disiiriilmiistiir. Bu caligmada bir hat igerisinde yapilabilecek her yolculuk alternatifinde
1 yolculuk bulundugu kabulii yapilmis ve kesit verileri yaklasik olarak hesaplanmustir.
Dolayisiyla glizergahlarda yapilacak diizenlemelerin, yetkililerin kendi yolculuk
matrisleri ve kesit verileriyle yeniden optimize edilerek planlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada sehiri¢i karayolu agmi kullanan toplu tasima hatlari, bu hatlarda
yapilabilecek tim yolculuk kombinasyonlari agisindan degerlendirilerek yeni
glizergahlar tasarlanmistir. Mevcut giizergahlara gore daha verimli sonuglar iireten
glizergahlar olusturulmustur. Boylece toplu ulagimla ilgili karar alacak yetkililerin daha
verimli sonuglara ulagmasini saglayacak bir yontem olusturulmustur. Giizergahlarda
yapilacak iyilestirmeler toplu tasimanin daha cazip hale getirilmesine katkida
bulunacaktir. Toplu ulasimin cazip hale getirilerek bir mod kaymasi olusturulmasi
zincirleme olarak bagka faydalar da saglayacaktir. Yapilacak altyapi yatirimlarindan
once ekstra maliyet gerektirmeyen giizergah dilizenlemeleri gibi ¢dziimler, iilke
ekonomisine fayda saglayacak tasarruflar olusturacaktir. Gelistirilen optimizasyon
yonteminin degerlendirme asamasina, yolculuk anketleriyle elde edilecek kisisel
davranis parametreleri eklenerek gelecekte farkli amacglara hizmet eden giizergahlarin
iiretilmesi de planlanmaktadir.
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7. EKLER
EK-1. Giizergah Kiimelerine Ait Hesap Sonuclari

Cizelge 7.1. 1-36 numarali giizergah kiimelerine ait hesap sonuglari

No | GS| DS | IS | \bp | app | aDP | AbP | abP | ADP
1 3 168 5340 | 1,290 | 1,295 8,918 3,871 3,957 26,754
2 2 149 5190 | 1,281 1,280 5,196 2,562 2,599 10,392
3 1 23 4180 | 1,524 | 1,524 1,524 1,524 1,524 1,524
4 4 126 5005 | 1,411 1,291 3,220 5,643 5,164 12,882
5 1 79 4630 | 1,201 1,194 1,194 1,201 1,221 1,194
6 1 88 4700 | 1,965 | 2,157 2,626 1,965 2,353 2,626
7 5 269 6150 | 1,195 | 1,189 | 12,516 5,975 5,946 62,580
8 3 173 5380 | 1,369 | 1,354 6,818 4,107 4,061 20,454
9 1 29 4230 | 1,128 | 1,128 1,128 1,128 1,128 1,128
10 6 256 6045 | 1,345 | 1,325 10,587 8,071 8,396 63,523
11 3 80 4640 | 1,374 | 1,287 3,097 4,123 3,860 9,291
12 3 119 4950 | 1,497 | 1,572 5,163 4,492 4,716 15,490
13 1 32 4255 | 2,081 | 2,076 2,021 2,081 2,076 2,021
14 3 95 4760 | 1,246 | 1,248 1,716 3,739 3,743 5,148
15 6 251 6005 | 1,484 | 1,449 | 10,862 8,906 8,693 65,173
16 4 153 5220 | 1,181 1,183 3,794 4,722 4,827 15,175
17 3 143 5140 | 1,378 | 1,364 5,590 4,134 4,653 16,769
18 5 301 6405 | 1,322 | 1,463 15,550 6,608 7,400 77,752
19 2 55 4440 | 3,303 | 2,254 2,736 6,606 4,508 5,472

20 3 69 4550 | 2,035 | 1,522 2,035 6,105 4,567 6,104

21 3 190 5520 | 3,605 | 2,421 9,814 10,814 7,264 29,442

22 1 52 4415 | 1,211 1,211 1,211 1,211 1,211 1,211

23 7 254 6030 | 1,489 | 1,461 8,715 10,425 10,226 61,008

24 2 70 4560 | 1,488 | 1,487 1,895 2,977 3,203 3,791

25 1 72 4575 | 1,310 | 1,355 1,355 1,310 1,376 1,355

26 1 15 4120 | 1,174 | 1,174 1,174 1,174 1,174 1,174

27 2 104 4830 | 1,194 | 1,196 1,962 2,388 2,443 3,924

28 1 43 4340 | 1,283 | 1,257 1,257 1,283 1,257 1,257

29 1 65 4520 | 1,118 | 1,169 1,169 1,118 1,169 1,169
30 1 36 4285 | 1,278 | 1,256 1,256 1,278 1,256 1,256
31 4 142 5135 | 1,288 | 1,341 5,891 5,153 5,366 23,565
32 1 42 4335 | 1,714 | 1,468 1,514 1,714 1,468 1,514
33 1 17 4135 | 2,264 | 2,018 2,018 2,264 2,018 2,018
34 3 165 5320 | 1,191 1,353 8,056 3,574 4,060 24,167
35 3 116 4925 | 1,469 | 1,340 3,698 4,408 4,019 11,093
36 4 156 5245 | 3,626 | 2,632 5,661 14,506 10,528 22,644
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Cizelge 7.2. 37-76 numarali glizergah kiimelerine ait hesap sonuglari
No |GS| DS | IS | o | app | AbP | ADP | AP | AbP
37 2 37 4295 | 2,269 1,856 2,030 4,537 3,712 4,061
38 4 153 5220 | 1,347 1,415 3,481 5,389 6,167 13,923
39 3 173 5380 | 1,245 1,171 8,854 3,735 3,514 26,563
40 3 122 4975 1,667 1,596 4,485 5,001 4,788 13,456
41 3 79 4630 | 2,037 1,490 1,819 6,112 4,470 5,456
42 4 168 5340 | 3,412 | 2,296 7,883 13,649 9,185 31,531
43 3 130 5040 | 1,391 1,364 3,339 4,172 4,553 10,017
44 4 167 5335 1,221 1,241 6,889 4,885 4,964 27,557
45 2 95 4760 | 4,899 | 3,103 4,727 9,798 6,207 9,454
46 3 115 4920 | 1,468 1,348 2,455 4,404 4,044 7,364
47 2 57 4455 1,249 1,252 1,364 2,498 2,540 2,727
48 3 92 4735 1,284 1,282 2,127 3,852 3,845 6,381
49 3 137 5095 1,788 1,760 7,067 5,363 5,279 21,201
50 5 179 5430 | 1,380 1,466 5,296 6,902 7,544 26,481
51 4 112 4895 1,955 1,573 2,443 7,819 6,292 9,773
52 4 122 4975 1,353 1,332 3,927 5,413 5,327 15,708
53 2 142 5135 | 3,643 | 2,159 5,580 7,287 4,317 11,160
54 4 123 4980 | 2,097 1,702 3,657 8,389 6,308 14,626
55 4 246 5965 1,309 1,258 15,902 5,235 5,587 63,608
56 5 268 6140 | 1,304 1,379 18,456 6,522 6,894 92,279
57 4 157 5255 | 2,059 1,370 6,002 8,235 5,480 24,006
58 2 72 4575 1,238 1,236 1,988 2,477 2,473 3,975
59 2 70 4560 | 1,266 1,187 1,412 2,532 2,374 2,825
60 3 88 4700 | 3,062 | 2,254 3,047 9,187 6,762 9,141
61 1 58 4460 | 1,333 1,333 1,333 1,333 1,333 1,333
62 3 82 4655 1,195 1,258 1,935 3,586 4,367 5,805
63 3 155 5240 | 1,295 1,366 5,248 3,886 4,335 15,743
64 3 75 4600 | 1,121 1,112 1,353 3,362 3,336 4,058
65 6 297 6375 1,371 1,430 17,086 8,226 8,656 102,517
66 5 212 5695 1,431 1,350 8,868 7,155 6,752 44,342
67 5 300 6400 | 1,116 1,142 15,676 5,578 5,728 78,378
68 2 74 4590 | 3,476 | 2,429 2,912 6,953 4,857 5,824
69 3 132 5055 1,320 1,293 4,353 3,960 3,880 13,059
70 2 57 4455 1,465 1,263 1,574 2,931 2,526 3,149
71 1 52 4415 1,425 1,399 1,406 1,425 1,399 1,406
72 4 140 5120 | 1,158 1,154 5,590 4,633 4,616 22,361
73 1 23 4180 | 1,692 1,663 1,663 1,692 1,663 1,663
74 2 25 4200 | 1,044 1,044 1,065 2,088 2,088 2,129
75 5 241 5925 1,450 1,416 14,994 7,252 7,081 74,970
76 5 329 6630 | 1,569 1,668 22,374 7,845 8,340 111,870

102



EKLER K. AKGOL
Cizelge 7.3. 77-116 numaral giizergah kiimelerine ait hesap sonuglar1
No |GS| DS | IS | ypp | abp | abP | ADP | AP | AbP
77 2 92 4735 1,775 1,689 2,760 3,549 3,379 5,521
78 7 260 6080 | 4,048 1,998 8,009 28,338 13,989 56,060
79 3 128 5020 | 1,529 1,450 5,729 4,587 4,351 17,187
80 3 82 4655 1,407 1,416 1,956 4,222 4,646 5,869
81 3 114 4910 | 1,392 1,381 2,361 4,175 4,142 7,083
82 1 48 4380 | 1,533 1,533 1,533 1,533 1,533 1,533
83 3 185 5480 | 1,391 1,327 18,424 4,174 3,981 55,271
84 5 150 5200 | 1,690 1,651 6,051 8,448 8,254 30,254
85 4 86 4685 1,301 1,298 1,982 5,204 5,190 7,928
86 3 165 5320 | 1,296 1,301 8,159 3,889 4,107 24,476
87 5 153 5220 | 2,176 1,651 4,061 10,878 8,255 20,304
88 5 191 5525 1,312 1,382 7,047 6,558 6,912 35,235
89 3 181 5445 | 2,624 1,802 5,276 7,872 5,405 15,829
90 5 235 5880 | 1,463 1,577 16,336 7,317 7,884 81,679
91 5 182 5455 | 2,151 1,646 7,121 10,754 8,230 35,607
92 3 92 4735 | 3,019 | 2,334 3,186 9,057 7,001 9,557
93 4 86 4685 1,224 1,195 2,080 4,898 4,779 8,319
94 3 136 5085 1,564 1,485 8,954 4,693 4,879 26,863
95 3 159 5270 | 1,481 1,511 9,032 4,443 4,534 27,095
96 3 221 5765 | 2,534 1,796 16,696 7,602 5,389 50,088
97 1 25 4200 | 1,115 1,115 1,115 1,115 1,115 1,115
98 1 84 4670 | 1,364 1,437 1,380 1,364 1,437 1,380
99 1 32 4255 1,321 1,321 1,321 1,321 1,321 1,321
100 | 4 78 4620 | 1,213 1,188 1,620 4,852 4,752 6,480
101 3 102 4815 1,445 1,262 2,342 4,336 3,787 7,027
102 5 169 5350 | 1,260 1,313 5,303 6,299 7,301 26,514
103 1 65 4520 | 1,261 1,261 1,261 1,261 1,261 1,261
104 | 4 205 5640 | 1,670 1,485 14,492 6,681 5,940 57,970
105 1 77 4615 1,277 1,376 1,402 1,277 1,376 1,402
106 1 27 4215 1,491 1,491 1,491 1,491 1,491 1,491
107 3 148 5180 | 1,220 1,221 5,967 3,660 3,662 17,902
108 5 178 5420 | 1,352 1,360 7,178 6,759 7,248 35,892
109 1 24 4190 | 1,274 1,269 1,269 1,274 1,269 1,269
110 | 4 264 6110 | 4,288 | 2,635 13,090 17,150 10,540 52,358
111 3 94 4750 | 1,569 1,522 2,208 4,707 4,565 6,624
112 3 148 5180 | 1,476 1,482 6,879 4,428 4,447 20,638
113 1 18 4140 | 1,854 1,854 1,854 1,854 1,854 1,854
114 3 140 5120 | 1,466 1,510 7,197 4,399 4,531 21,592
115 3 205 5640 | 1,270 1,444 8,161 3,811 4,332 24,482
116 2 66 4525 1,407 1,370 1,773 2,813 2,740 3,545
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Cizelge 7.4. 117-156 numarali giizergah kiimelerine ait hesap sonuclari
No |GS| DS | IS | ypp | app | AbP | ADP | AP | AbP
117 5 150 5200 | 4,512 | 2,150 3,862 22,558 10,749 19,310
118 3 187 5495 1,372 1,373 14,692 4,116 5,188 44,077
119 2 81 4645 1,185 1,170 2,119 2,370 2,400 4,238
120 5 151 5205 1,636 1,402 3,277 8,180 7,010 16,387
121 5 223 5780 | 3,872 | 2,203 10,257 19,360 11,013 51,284
122 7 426 7405 1,158 1,225 20,994 8,106 8,574 146,959
123 2 95 4760 | 2,365 | 2,079 2,835 4,730 4,158 5,670
124 2 55 4440 | 1,315 1,309 1,657 2,631 2,617 3,315
125 5 215 5720 | 1,491 1,369 13,160 7,455 6,847 65,799
126 3 93 4740 | 1,340 1,288 2,120 4,021 4,149 6,360
127 1 23 4180 | 2,463 | 2,137 2,462 2,463 2,137 2,462
128 3 162 5295 1,174 1,177 7,891 3,523 3,530 23,674
129 7 313 6500 | 1,368 1,344 13,796 9,576 9,408 96,570
130 1 16 4125 1,615 1,603 1,603 1,615 1,603 1,603
131 3 111 4885 1,666 1,633 2,882 4,998 4,899 8,645
132 2 67 4535 | 3,367 | 2,315 3,085 6,735 4,630 6,169
133 1 59 4470 | 5,049 | 2,637 3,613 5,049 2,637 3,613
134 1 73 4580 | 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297
135 2 72 4575 1,262 1,248 1,600 2,524 2,495 3,200
136 4 139 5110 | 3,368 | 2,239 3,094 13,470 8,956 12,376
137 1 38 4300 | 3,090 | 2,672 2,761 3,090 2,672 2,761
138 3 65 4520 | 1,838 1,843 2,334 5,514 5,642 7,002
139 3 156 5245 1,517 1,424 6,720 4,550 4,271 20,161
140 2 64 4510 | 1,703 1,584 1,781 3,406 3,168 3,562
141 2 126 5005 1,223 1,216 4,724 2,446 2,523 9,447
142 3 52 4415 1,891 1,442 1,853 5,672 4,325 5,558
143 1 19 4150 | 1,119 1,119 1,119 1,119 1,119 1,119
144 3 115 4920 | 1,165 1,159 3,113 3,496 3,476 9,339
145 1 44 4350 | 1,476 1,472 1,472 1,476 1,472 1,472
146 4 158 5260 | 1,476 1,368 7,173 5,904 5,473 28,690
147 3 98 4780 | 2,116 1,808 2,963 6,348 5,423 8,890
148 3 69 4550 | 2,610 1,745 2,510 7,830 5,235 7,530
149 3 83 4660 | 1,397 1,445 2,106 4,191 4,336 6,318
150 2 68 4540 | 1,359 1,306 2,089 2,718 2,611 4,178
151 | 10 475 7800 | 3,704 1,954 14,918 37,039 19,536 149,181
152 4 97 4775 1,443 1,202 1,648 5,773 4,809 6,594
153 3 104 4830 | 1,636 1,631 2,484 4,907 4,893 7,453
154 2 52 4415 | 2,352 1,620 1,929 4,705 3,240 3,859
155 3 210 5680 | 1,358 1,425 23,498 4,073 4,499 70,494
156 2 82 4655 1,327 1,312 2,361 2,653 2,623 4,723
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Cizelge 7.5. 157-196 numarali giizergah kiimelerine ait hesap sonuglari
No |GS| DS | IS | ypp | abp | abP | ADP | AP | AbP
157 3 157 5255 1,407 1,543 7,944 4,220 4,628 23,833
158 4 195 5560 | 1,398 1,370 9,335 5,593 5,479 37,339
159 3 108 4860 | 1,271 1,252 5,171 3,814 3,757 15,513
160 6 208 5660 | 1,482 1,369 10,383 8,892 8,212 62,300
161 7 369 6950 | 5,696 | 2,587 14,014 39,875 18,106 98,095
162 3 152 5215 1,455 1,487 11,180 4,365 4,679 33,539
163 2 108 4860 | 1,162 1,170 1,724 2,325 2,339 3,448
164 1 6 4045 1,159 1,159 1,159 1,159 1,159 1,159
165 3 105 4840 | 1,253 1,239 5,492 3,758 3,769 16,476
166 1 3 4020 | 1,116 1,116 1,116 1,116 1,116 1,116
167 1 20 4160 | 1,456 1,327 1,331 1,456 1,327 1,331
168 2 104 4830 | 2,308 1,767 5,277 4,617 3,534 10,554
169 4 166 5325 | 2,681 2,100 7,651 10,725 8,400 30,602
170 2 111 4885 | 4,855 | 2,433 3,325 9,711 4,867 6,650
171 3 123 4980 | 1,422 1,286 6,731 4,266 3,858 20,194
172 1 70 4560 | 1,487 1,506 1,506 1,487 1,506 1,506
173 5 253 6020 | 1,293 1,529 | 20,632 6,466 8,015 103,160
174 3 69 4550 | 1,324 1,332 1,750 3,973 3,997 5,251
175 2 74 4590 | 1,588 1,586 2,101 3,177 3,172 4,203
176 5 244 5950 | 1,292 1,263 11,299 6,460 6,316 56,497
177 1 58 4460 | 1,300 1,329 1,300 1,300 1,329 1,300
178 4 85 4680 | 1,281 1,275 1,789 5,123 5,167 7,157
179 1 50 4400 | 1,870 1,718 1,861 1,870 1,718 1,861
180 5 216 5725 1,208 1,196 7,421 6,038 5,981 37,106
181 2 48 4380 | 1,370 1,351 2,133 2,739 2,702 4,266
182 5 226 5805 1,467 1,447 11,788 7,336 7,236 58,940
183 2 51 4405 | 3,382 | 2,422 3,029 6,763 4,844 6,058
184 2 47 4375 1,268 1,481 1,763 2,536 2,962 3,525
185 1 54 4430 | 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355
186 3 85 4680 | 1,436 1,392 2,062 4,308 4,175 6,187
187 3 165 5320 | 4,545 | 2,175 7,099 13,635 6,526 21,297
188 3 219 5750 | 1,228 1,253 17,165 3,685 4,512 51,496
189 1 33 4260 | 1,379 1,362 1,362 1,379 1,362 1,362
190 1 42 4335 1,094 1,094 1,094 1,094 1,094 1,094
191 3 90 4720 | 1,280 1,243 3,268 3,839 3,729 9,804
192 1 29 4230 | 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355 1,355
193 1 23 4180 | 1,387 1,288 1,288 1,387 1,288 1,288
194 3 133 5060 | 1,556 1,516 6,408 4,668 4,547 19,223
195 3 190 5520 | 1,274 1,263 7,291 3,823 3,789 21,872
196 3 199 5590 | 4,740 | 2,733 8,196 14,221 8,198 24,587
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Cizelge 7.6. 197-236 numarali giizergah kiimelerine ait hesap sonuglari

No |GS| DS | IS | «pp | abe | AbP | AP | aDP | D
197 | 3 105 4840 | 1,148 | 1,126 2,153 3,445 3,377 6,460
198 | 3 220 5760 | 1,309 | 1,364 17,569 3,926 4,092 52,707
199 | 3 140 5120 | 1,404 | 1,316 4,228 4,213 3,947 12,685
200 | 4 170 5360 | 1,386 | 1,237 6,558 5,544 4,947 26,232
201 3 91 4725 | 1,287 | 1,292 2,013 3,860 3,987 6,039
202 | 2 41 4325 | 1,167 | 1,165 1,587 2,334 2,346 3,174
203 | 4 194 5550 | 1,788 | 1,804 8,484 7,151 7,217 33,935
204 1 13 4100 | 1,275 | 1,275 1,275 1,275 1,275 1,275
205 1 32 4255 | 1,505 | 1,505 1,508 1,505 1,508 1,508
206 1 22 4175 | 1,103 | 1,103 1,103 1,103 1,103 1,103
207 1 39 4310 | 1,446 | 1,446 1,446 1,446 1,446 1,446
208 | 4 139 5110 | 1,208 | 1,215 7,333 4,834 4,880 29,331
209 | 3 117 4935 | 1,336 | 1,284 6,443 4,008 3,852 19,328
210 | 3 72 4575 | 1,821 1,628 1,917 5,464 4,883 5,751
211 1 51 4405 | 1,096 | 1,096 1,099 1,096 1,096 1,099
212 | 3 79 4630 | 1,209 | 1,197 1,548 3,627 3,592 4,643
213 | 3 131 5045 | 2,734 | 1,536 5,689 8,201 4,609 17,066
214 | 3 66 4525 | 1,190 | 1,172 1,554 3,571 3,515 4,661
215 | 3 177 5415 | 1,267 | 1,261 7,216 3,800 3,784 21,648
216 | 5 173 5380 | 4,213 | 2,412 4,559 21,064 12,058 22,795
217 | 6 234 5870 | 1,181 1,308 6,417 7,088 7,847 38,501
218 | 3 105 4840 | 1,471 1,437 3,193 4,413 4,310 9,579
219 1 80 4640 | 1,366 | 1,364 1,378 1,366 1,469 1,378
220 | 2 48 4380 | 2,480 | 1,666 2,440 4,959 3,331 4,879
221 2 &5 4680 | 1,184 | 1,202 1,675 2,367 2,404 3,350
222 1 34 4270 | 1,297 | 1,297 1,297 1,297 1,297 1,297
223 | 3 120 4960 | 1,330 | 1,297 2,324 3,991 3,890 6,971
224 | 2 51 4405 | 1,249 | 1,231 1,547 2,499 2,461 3,094
225 | 4 133 5060 | 1,232 | 1,222 5,409 4,927 4,889 21,637
226 | 5 164 5310 | 1,281 1,312 6,233 6,406 6,558 31,163
227 1 18 4140 | 4,303 | 2,088 3,541 4,303 2,088 3,541
228 | 2 83 4660 | 1,494 | 1,525 1,714 2,989 3,093 3,427
229 | 3 110 4880 | 1,158 | 1,266 2,436 3,475 3,797 7,308
230 1 36 4285 | 4,828 | 3,016 3,804 4,828 3,016 3,804
231 2 43 4340 | 1,076 | 1,077 1,237 2,153 2,153 2,474
232 | 5 227 5815 | 5,479 | 2,363 8,041 27,393 11,816 40,204
233 | 3 168 5340 | 1,318 | 1,380 8,949 3,953 4,340 26,848
234 | 3 &9 4710 | 1,385 | 1,267 2,070 4,155 3,800 6,211
235 | 5 174 5390 | 2,278 | 1,618 6,429 11,391 8,089 32,146
236 | 3 72 4575 | 1,210 | 1,137 1,328 3,630 3,410 3,984
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Cizelge 7.7. 237-250 numarali giizergah kiimelerine ait hesap sonuglari

No |GS| DS | IS | «pp | ape | AbP | abP | ADP | D
237 | 2 73 4580 | 1,277 | 1,230 2,367 2,554 2,460 4,733
238 | 7 294 6350 | 4,436 | 2,461 10,684 31,054 17,227 74,786
239 | 3 99 4790 | 1,389 | 1,336 1,959 4,167 4,009 5,878
240 | 2 53 4420 | 1,187 | 1,180 1,291 2,373 2,360 2,582
241 3 139 5110 | 1,376 | 1,406 7,467 4,129 4,218 22,401
242 | 3 105 4840 | 1,329 | 1,272 2,173 3,987 3,815 6,519
243 | 4 63 4500 | 1,219 | 1,215 1,442 4,877 4,915 5,768
244 | 3 139 5110 | 1,252 | 1,718 4,126 3,756 5,208 12,379
245 | 4 116 4925 | 1,161 1,131 2,192 4,645 4,524 8,768
246 | 3 151 5205 | 1,484 | 1,417 6,212 4,452 4,917 18,636
247 1 53 4420 | 1,217 | 1,217 1,217 1,217 1,217 1,217
248 | 3 115 4920 | 1,447 | 1,286 2,496 4,340 3,857 7,487
249 1 55 4440 | 1,343 | 1,326 1,326 1,343 1,326 1,326
250 | 3 99 4790 | 3,158 | 1,441 2,802 9,473 4,323 8,406
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EK-2. istanbul ilcelerine Ait ADP Sonuclar:
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Sekil 7.2. Kadikoy ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.3. Atasehir ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.4. Maltepe il¢esi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.6. Cekmekdy ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.7. Sancaktepe ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.8. Beykoz ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.9. Pendik ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.10. Sultanbeyli il¢esi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.11. Kartal ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.12. Tuzla ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.13. Sartyer ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.14. Besiktas il¢esi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.16. Arnavutkdy ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.17. Sisli ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.18. Fatih ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.19. Kagithane ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.20. Zeytinburnu ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.21. Eyiip ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.22. Bayrampasa ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.23. Bahgelievler ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.24. Bagcilar ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.25. Bakirkoy ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.26. Giingoren ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.27. Basaksehir ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.28. Esenler ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.29. Gaziosmanpasa ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
136



EKLER K. AKGOL

- o
L B
¥4 - @
S o'.o °, 8
3 ;
> ®
- g5
: :
cg 8.
o &
[ —
[
=
= S
w &
= 2 @ - - 8
T T T T Yz
wajugy 1
o
8 oo
(2] (=)
3 ...’\.. 8 r
ae 0. 0°
a °
o 2
= “. 3
o )
g -5 e
> 3 =)
S <
> 3
» | &
= e ® - - 8
T ¥ 5 5 Y Oz
wajug

Sekil 7.30. Sultangazi ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.31. Kiiclikgekmece ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.32. Beylikdiizii ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.33. Avcilar ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.34. Biiylikgekmece ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.35. Esenyurt ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.37. Silivri ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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Sekil 7.38. Catalca ilgesi mevcut durum ve hibrit optimizasyon ADP sonucu
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