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ONSOZ
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birer problem haline gelen tasima ve dagitim unsurlarinin maliyetlerini azaltma
sorununa, Gezgin Satict probleminin bir tiirii olarak ele alinabilen 6zgilin bir Arag
Rotlama Probleminnin “Dal ve Sinir Teknigi-Geri Izleme Yontemi” yoluyla ¢dziim
bulmay1 amaglamistir.
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Gilin gectikge degisen ve gelisen kiiresel rekabet ortaminda isletmelerin
varliklarini siirdiirmesi ve rekabet avantaji elde etmesi i¢in maliyet azaltma ile ilgili
¢Oziim yollar1 aramasiyla, ulastirma konusu giderek 6nem kazanmis, 6nemli bir rekabet
unsuru haline gelmistir. Smirli mallar ve ulasim kaynaklari, yiiksek planlama
karmagiklig1 ve lojistik hizmet saglayicilar arasindaki giiclii rekabet sayesinde artan
maliyet baskisi, (Caric vd, 2008: 2) miisteri hizmetini optimize etmek i¢in entegre
lojistik sistemleri birincil ihtiya¢ haline gelmistir. Isletmeler ulastrma ve tasima
maliyetlerini minimize etmek, ayn1 zamanda miisteri ihtiyaglarinin zamaninda ve tam
olarak karsilanmasi gibi birbiri ile ¢elisen problemlerin ¢6ziim yolu arayisina girmistir.
Bu gibi karmasik problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri, bir
dagitim sebekesinde ara¢ filosuyla bir dizi miisteriye hizmet etmek isteyen bir
kombinasyonel optimizasyon problemi olan ‘“Arag Rotalama  Problemi”
optimizasyonudur. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP), bir veya birka¢ depodan, cografi
olarak daginik sehirlere veya miisterilere, yan kisitlamalara tabi olmak tizere, en uygun
teslimat veya toplama giizergahlarinin tasarlanmasi problemi olarak tanimlanabilir.
(Laporte, 1992: 1). Ara¢ Rotalama Problemlerinde (ARP) amag genellikle zamani ya da
mesafeyi veya birden ¢ok kisitt birden minimize etmektir. Bu kisitlara baglh kalinarak
miisterilerin ihtiyaclar1 vaktinde karsilanmaya calisilir. Bu sorun, isletmelerin bir dizi
cografi olarak dagilmis miisteriye ulastirilmasi i¢in bir teslimat filosunun saglanmasiyla
ilgili zaman ve maliyetler nedeniyle isletmeler i¢in ekonomik agidan dnemlidir. Buna ek
olarak, bu tiir sorunlar, otobiis sistemlerinde, posta tasiyicilarinda ve diger kamu hizmet
araclarinda arag rotalarinin belirlenmesini gerektiren kamu sektoriinde de 6nemlidir. Bu
orneklerin her birinde, sorun tipik olarak bir tedarik yerinden bir takim miisteri
lokasyonlarina teslimati kolaylastirmak i¢in bir takim araglar i¢in birlestirilmis yollarin
minimum maliyetini bulmay1 igerir. Maliyet, mesafe ile yakindan iligkili oldugundan,

bir sirket miisteri talebini karsilamak i¢in birtakim araglarin kat ettigi asgari mesafeyi



bulmaya calisabilir. Bunu yaparken, firma, beklenen miisteri hizmet diizeyini artirirken
veya en azindan koruyarak maliyetleri en aza indirmeye calisir (Bell vd, 2004: 41).

ARP ilk olarak George Bernard Dantzig ve John Ramser tarafindan 1959 yilinda
ele almmistir. Dantzig ve Ramser ¢aligmalarinda ayri1 yerlerde bulunan servis
istasyonlarna akaryakit dagitim problemini ele alip ¢oziim igin bir matematiksel
programlama modeli gelistirmisler ve algoritmik bir yaklagim ortaya koymuslardir

(Dantzig vd, 1959).

ARP, fiziksel dagitim ve lojistik alanlarinda merkezi bir rol oynamaktadir
(Laporte, 1992: 345). Arag Yonlendirme Problemleri hakkinda yazilan 1000'den fazla
makale bu NP-Zor optimizasyon probleminin pratik ve teorik dnemini gostermektedir
(Caric vd, 2008: 1). NP tipi problemler miimkiin biitiin ¢ézlimlerin denenerek bulunmasi
ile ¢oziilebilen problem tiiriidiir. Burada ¢oziim i¢in gerekli zaman iistel olarak

artmaktadir (Cetin, 2007: 16).

ARP i¢in yayimlanan ¢ogu arastirma, sezgisel gelisime odaklanmustir. Her ne
kadar modern buluslarin gelisimi onemli bir ilerlemeye yol agsa da, gelismis

performans arayisi devam etmektedir.

1.1. CALISMANIN AMACI

Bu calismada aylak zamani en kiiclikleyen tur olusturma probleminin optimal

¢dziimiiniin bulunmas1 amaglanmistir. Ornek uygulama bir otobiis sirketine iliskindir.

Calisgmada amag belirli bir noktadan hareket eden otobiisiin ugramasi gereken
tiim noktalara ugrayarak baslangi¢ noktasina geri donmesi ve bu esnada noktalardaki

beklemeler toplamini en kiigiik kilacak, bir turun olusturulmasidir.

Temel ara¢ rotalama problemi, her biri teslim edilecek mallarin belirli bir
agirligimi gerektiren bir dizi miisteriden olusur. Tek bir depodan teslim edilen araglar,
gerekli mallar1 teslim etmeli, daha sonra depoya geri donmelidir. Her ara¢ sinirli bir
agirhk tasiyabilir ve ayni zamanda seyahat edebilecegi toplam mesafeyle de
siirlandirilabilir. Her miisteriyi sadece bir arag ziyaret edebilir. Sorun, bu gereklilikleri
karsilayan ve minimum toplam maliyet saglayan bir dizi optimal siralamanin

belirlenmesidir. Pratikte, bu genellikle, seyahat edilen toplam mesafeyi en aza



indirmeye veya kullanilan arag¢ sayisini en aza indirmeye ve daha sonra bu arag¢ sayisi

i¢cin toplam mesafeyi en aza indirmeye esdeger olarak kabul edilir.

1.2. PROBLEMIN COZUM YONTEMI

Problemin ¢dziimii i¢in Dal ve Sinir ydnteminin Geri Izleme yaklasim
kullanilmistir. Geri Izleme yaklasimi ile Dal ve Sinir algoritmasina gére olas1 biitiin
yollarin denenmesine gerek kalmadan ¢oziime daha cabuk ulasilabilmektedir (Sezen,
2017: 140). Ornek bir otobiis sirketi {izerinde uygulanan yéntemde, belirli bir baslangig
noktasindan hareket eden aracin daha Once ziyaret ettigi bir sehre ya da bir diiglime
tekrar ugramayarak ve minimum miktarda bekleme yaparak turu tamamlayip basladigi

noktaya tekrar donmesi hedeflenmektedir.

Problemin ayrintili ¢o6ziimiinde iki sehir arasindaki seferler birden fazla
olabilmektedir. Bu nedenle o sehre tanimlanmis sefer oldugu siirece ayni sehre seferler
bitene kadar tekrar tekrar ugranabilir. Aym sehre tanimlanmis sefer sayisindan fazla
ugranamaz. Diger bir deyisle her bir sefer i¢in sehirler ayri diiglimler gibi farz
edilmelidir. Bu nedenle sehirlere birden ¢ok kez ugransa dahi problem yine gezgin satici

problemi tiiriindedir.

Coziim yontemi igin Dal ve Sinir Geri Izleme yaklasimi tercih edilmistir. Bu
yontemin tercih edilmesinin ilk sebebi en iyi ¢dziimii bulmay1 garanti etmesidir. Ikinci
sebebi ise diger kesin ¢oziim yontemlerine gore sayimlamay1 biiyiik oranda azaltmasi ve

bdylece optimal ¢oziime daha ¢abuk ulagilabilmesidir.

Uygulama ¢alismasinda problemin ¢oziimiine iliskin C# programlama dilinde bir
yazihm gelistirilmistir. Yazilmda Dal ve Smir ydntemi Geri izleme yaklasimi

kullanilmistir.

1.3. LITERATUR TARAMASI

Arag rotalama problemeri ilk olarak George Bernard Dantzig ve John Ramser
tarafindan 1959 yilinda ele alinmistir. Calismalari, bir benzin terminali filosunun bir
merkezi terminal ile terminal tarafindan tedarik edilen ¢ok sayida servis istasyonu
arasinda en uygun sekilde rotalanmasi ile ilgilidir. Sistemdeki iki nokta arasindaki en

kisa yollar, dagitim sistemi i¢indeki istasyon sayisi verilmistir. Problemde istasyonlara



istinaden ve filo tarafindan katedilen toplam yolun en az olacagi sekilde, kamyonlara
istasyonlar tahsis etmenin bir yolu bulunmak istenmektedir. Problemin ¢oziimiinde
optimal bir ¢6zlim elde etmek i¢in dogrusal programlama formiilasyonuna dayanan bir
denklem ele alinmistir. Problemde tanimlanan hesaplamalar elle veya otomatik bir
dijital hesaplama makinesi ile kolayca gergeklestirilebilir. Yontemin pratik
uygulamalar1 heniliz yapilmamistir. Bununla birlikte, bir dizi deneme problemi

hesaplanmistir (Dantzig vd, 1959: 80).

Laporte vd. (1983), calismalarinda, ziyaret edilecek her bir sehre negatif
olmayan bir agirligin verildigi ve tiim araglarin ayni oldugu ve ayni kapasiteye sahip
oldugu ara¢ yonlendirme probleminin bir versiyonunu ele almaktadir. Problemi
tamsayili programlama ile modellenip Dal ve Sinir yontemi ile ¢oziilmiistiir. 15 ile 50

arasinda degisen sehir (diigiim) sayis1 i¢in problemin kesin ¢6ziimii bulunmustur.

Song vd. (2015), calismalarinda, dogrusal olmayan bir matematiksel model ve
sezgisel bir algoritma ile bozulabilir gida iiriinleri dagitimi i¢in hem sogutmali hem de
genel tip araglarin bulundugu bir arag rotast sorunu ele alinmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
bozulabilen gida iiriinlerinin teslimi i¢in sogutmali tip aracin performansini ve

kullanilabilirligini dogrulamaktir.

Hokama vd. (2016), calismalarinda, ara¢ rotalama problemlerini bosaltma kisiti
altinda Dal Kesme yontemini kullanarak problemin ¢6ziimii icin algoritma

gelistirmislerdir.

Montoya vd. (2015), ¢alismalarinda, yesil ara¢ rotalama problemi (Yesil ARP),
alternatif yakit araglart (AYA'ler) kullanilarak rotalama problemini ¢ozmiislerdir.
Problemde AYA'ler sinirli tank kapasitesine sahip oldugundan, giizergahlar sadece
alternatif yakit istasyonlarindan (AYi'ler) gecebilirler. Montoya vd. yesil ARP ile basa

cikmak i¢in basit ama etkili iki asamali bir bulussal yontem 6nermislerdir.

Barkaoui vd. (2015), calismalarinda, miisteri memnuniyetini artirmaya yonelik
bir strateji sunmuslardir. Onerilen yeni yontemde, daha &nce ziyaret edilmis
miisterilerin memnuniyetini artirmak i¢in zaman penceresiyle dinamik ara¢ rotalamanin
birlestirilmesi  ile tasarlanmig  hibrit bir genetik algoritma  kullanilarak

gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, yeni stratejiyi kullanan revize edilmis algoritmanin



degerini karsilastirmakta ve bunun miisteri memnuniyeti lizerindeki etkisini agikga

gostermektedir.

Dastghaibifard vd. (2008), calismalarinda, ARP i¢in yeni bir paralel Dal ve Sinir
algoritmas1 Onerilmistir. Bu algoritmada, ¢ok islemcili paylasilan bellek yerine c¢ok
bilgisayarli ve dinamik yiik dengeleyici bir yaklasim kullanilmis. Problem tiiri olarak
kapasiteli ARP segilip yeni yontem denenmistir. Bulduklar1 sonuglar diger algoritmalara

gore daha basarili oldugu goriilmiis.

Liu vd. (2008), caligmalarinda, basit montaj hatti dengeleme tip I probleminin
¢dziimii igin kesin algoritmalar drnermislerdir. Onerilen algoritmalar yapici ve iki yikict
algoritmadan olusuyormus. Bu algoritmalarda, iyi bilinen birkag¢ alt sinir hesaplama
yontemi de uygulanmig. Bir dizi kiyaslama problemi 6rnegine dayanarak, Onerilen
algoritmalarin performansini test etmek i¢in hesaplamali deneyler yapilmis. Hesaplanan
sonuglar, gelistirilen algoritmalarin basit montaj hatti dengeleme kiyaslama problemi

orneklerini ¢c6zmede etkili oldugu goriilmiis.

1.4. PROBLEMIN TANIMI

Problem ara¢ rotalama problemlerinin alt tiirii olan Gezgin Satici Problemi
tarzinda bir problemdir. Diger bir deyisle baslangi¢ diiglimii ile bitis diiglimii ayn1 olan
kapal1 bir tur olusturacak sekilde biitiin diiglimlere sadece bir kere ugranan bir problem
tiiriidiir. Diger Gezgin Satici Problemlerinden farkli olarak bu problemde her sefer i¢in
farkli zamanlarda tekrar tekrar ugranilan aymi sehir farkli diiglimler olarak ele
alinmaktadir. Bu nedenle aymi sehre tekrar tekrar ugransa dahi farkli diigiimler olarak

diistintildiiglinden problemi Gezgin Satic1 Problemi olarak diisnmek gerekir.



IKiINCi BOLUM

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

2.1. ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Rota, bir aracin arka arkaya ziyaret edecegi sehirlerin (diigiimlerin) pes pese
siralanmasina denir (Kiremitci, 2014: 392). Arag rotalama problemi, bir merkezi depoda
yerlesmis bulunup her biri aymi veya farkli kapasitelerde olan araglardan olusan
filolarin, her bir aracin farkli bir yerlesim yerlerinde bulunan miisterilere hizmet vermek
lizere, en az maliyetli ara¢ rotalarinin (mesafeyi veya siireyi enkiiciikleyecek sekilde)
dagitim yaparak ya da hizmet sunarak merkezi depoya geri donmesi i¢in rotalarin
tasarlanmasini igerir (Sahin, 2014: 337). Her miisteriye tam olarak bir kez hizmet verilir
ve tlim miisteriler ara¢ kapasiteleri asmadan araglara atanmalidir. Giizergahlar,
diigiimler arasindaki depo ve hareket mesafeleri ve ayni zamanda diigiim hizmet stireleri
olarak adlandirilan ayni diigiimde baglamali ve bitmelidir. Bir aracin rota maliyeti,
seyahat ettigi toplam mesafe ile ilgilidir ve amag, herhangi bir kisitlama olmaksizin
minimum arag¢ sayisini kullanarak tiim rotalarin toplam maliyetini en aza indirmektir.
Birincil amag problemin toplam mesafesini en aza indirgemekle birlikte, toplam seyahat
stiresini en aza indirmek, hizmet kalitesini en {st diizeye c¢ikarmak, toplam yakit
tilketimini en aza indirmek veya bunlarin ¢ogunu azaltmak gibi literatiirde var olan
cesitli hedefler vardir. Diger taraftan, problemin fiziksel 6zellikleri sorunu, belirsiz
miisteri talebi, bulanik seyahat siireleri veya zaman pencereleri, ¢oklu depo, heterojen
filo tipi, iki veya tli¢ boyutlu kamyon yiikleme planlari, ylik bolme gibi ek kisitlamalar
ile cesitlendirmektedir. Bu sorunun olasi uzantilarindan biri de, her miisterinin
hizmetinin belirli bir zaman aralig1 i¢cinde baslamasi gereken zaman pencerelerine sahip

ARP'dir.

ARP’de her bir miisterinin hizmet vermesi gereken ara¢ kapasitesi veya zaman

araligi, Kapali Ara¢ Rotalama Problemini (KARP) ve Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama



Problemini (ZPARP) gosterir. Gergek diinya sorunlari ¢ogunlukla kapasite ve zaman
kisitlamalarin1  kapsamaktadir. ZPARP problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok ¢esitli
algoritmalar Onerilmistir. Cogu zaman, bir miisteri teslimat i¢in en erken ve en son
zamana sahip bir zaman penceresi belirleyebilir, bu da ARP'ye zaman pencereleri
(ARP-ZP) eklenmesine, neden olur. Diger bir deyisle, bir ara¢ bir miisteriye bir ARP-
ZP'de belirtilen aralikta bir miisteriye ulasmalidir. Bir aracin, bir miisteri tarafindan
ARP-ZP'lerde belirtilen en erken siireden Once ulasmasi, bosta kalma siiresine neden
olacaktir. Diger taraftan, bir aracin belirtilen son tarihten sonra bir miisteriye ulasmasina

izin verilmez (Sahin, 2014: 338).

Lenstra ve Rinnooy Kan (1981), ara¢ yonlendirme probleminin karmasikligini
analiz etmislerdir ve pratik olarak tiim ara¢ yonlendirme problemlerinin NP-Zor (klasik
ara¢ yonlendirme problemi) oldugu sonucuna varmislardir. Ciinkii bu problemler;
makul bir siirede c¢oziilemeyebilecek karmasikligi {isseel oalrak artan tiirden

problemlerdir (Belfiore, 2013: 589).

Literatiirde bu problem, statik ve dinamik strateji olmak tizere iki farkli bakis
acistyla incelenmigtir. Statik stratejide, herhangi bir gercek talebin bilinmesinden Once,
Onceden tasarlanmig bir rotanin mevcut oldugu varsayilmaktadir. Ardindan, arag
depodan tam yiik ile ayrilir ve bosalana kadar rotay1 takip eder. Bdyle bir durumda, bir
basarisizlik oldugu sdylenir. Bu nedenle, ara¢ tekrar doldurma i¢in depoya geri doner ve
daha sonra hatanin meydana geldigi noktada rotay:1 tekrar baslatir. Toplam maliyet,
birincil yolun maliyetinin yani1 sira, ekstra seyahatlerin maliyetini de igerir. Ancak
dinamik stratejide, 6nceden tanimlanmis bir rota yoktur; bunun yerine, gergeklestirilen
bilgiye gore rota, cok asamali olarak kademeli bir sekilde insa edilir. Ornegin, birincil
karar ilk asamada ziyaret edilmesi gereken bir miisteriyi belirler. Ara¢ bu miisteriyi
ziyaret ettiginde, gercek talep bilinir; daha sonra, gerceklesen bilgilere bagli olarak, bir
sonraki karar, dogrudan ya da depodaki ikmalin ardindan, bir sonraki ziyaret edilmesi
gereken bir miisteriyi belirlemektir. Bu silire¢ tiim miisteriler ziyaret edilene kadar
tekrarlanir. Son olarak ara¢ depoya geri doner. Pillac ve arkadaslarinin (2013) belirttigi
gibi, dinamik strateji statik stratejiye gore daha ¢ok esneklik, maliyet diisiikliigii ve daha
1yl ¢oziim gibi avantajlar saglamasinin yaninda daha karmasik bir model ve daha ¢ok

hesaplama gerektirmesi gibi dezavantajlar1 da vardir. Dinamik stratejili Stokastik



Talepli Tekli ARP (SVRPD (Single VRP with Stokastic Demand)) ile ilgili mevcut
literatiir sinirhidir ve simdiye kadar Markov karar stireci MDP (Markov Decision
Process) ve ¢ok asamali SP modelleri olmak {izere iki tip formiilasyon Onerilmistir.
Ancak, ¢ogu isin odaginin MDP modellerinde oldugu goriilmektedir. Bunlar arasinda
Dror, Laporte ve Trudeau (1989), Dror (1993) ve Secomandi (1998) kiigiik 6rnekleri (10
miisteriye kadar) ve Secomandi (2000, 2001, 2003), Secomandi ve Margot (2009) ve
Novoa ve Storer (2009), daha biiyiik 6rnekleri ¢cozmek i¢in rollout algoritmasi ve kismi
yeniden optimizasyon yaklasimi gibi dinamik programlamaya dayali ¢aligmalar vardir.
MDP modelleri ile karsilagtirildiginda, ¢ok asamali SP ile ilgili literatiir birkag eserle
stnirhidir. Hvattum, Lekketangen ve Laporte (2006), miisterilerin iki gruba ayrildig: bir
sorunu ele almistir. Bunlar bilinen ve bilinmeyen miisterilerdir. Bilinen miisteriler
gereksinimlerini onceden siparis ederler ve bu nedenle belirli bir giin i¢in baglangic
planin1 gelistirirken bilinirler. Ancak, bilinmeyen miisteriler gereksinimlerini giin
icinde siparis ederler ve cagri siiresi, yeri, zaman penceresi ve talebi belirsizdir.
Yazarlar, zaman ufkunu, bilinmeyen baz1 bilgilerin gerceklestirildigi ve yeni miisterilere
hizmet vermek {izere ara¢ rotalarinin degistirildigi onceden belirlenmis bir aralik
sayisma boldii. i1k olarak, tiim bilinmeyen bilginin belirli bir zamanda agi8a ¢ikarildig
0zel bir durum igin iki asamali bir SP modeli onermislerdir. Daha sonra, iki asamali
modelin ¢ok asamali olarak genisletilebilecegini iddia ettiler. Sorunu ¢6zmek igin,
sezgisel riskten korunan bir 6rnek senaryo sundular. Bu problem daha sonra Hvattum,
Lokketangen ve Laporte (2007) tarafindan bilinen her miisterinin talebinin belirsiz
oldugu ve ziyaret edildiginde gercek degerin acia cikarildigi duruma genisletildi.
Yazarlar bu problemi ¢ok asamali bir SP modelinin ¢oziimii seklinde sunamamislardir.
Bildigimiz kadariyla, dinamik SVRPD i¢in agikca saglanan ¢ok asamali tek SP modeli,
Dror (1993) tarafindan ortaya konan analitik modeldir. Ancak, bu model uygulanamaz

ve dolayisiyla, hi¢bir hesaplama deneyi yapilmamistir (Hoohsmand vd, 2016: 579).

Birgok farkli ara¢ yonlendirme problemleri i¢in farkli ¢6ziim yontemi literatiirde
bulunmaktadir. Bu ¢6ziimlerin dezavantaji, cogunun yiiksek uzmanlik gerektirmeleri ve
esnek olmamalar1 ve yontemleri degistirilmis problemlere uyarlamak i¢in ¢cok fazla ¢aba
sarfetmeyi gerektirmesidir. Ek olarak, ¢ogu gercek diinya problemi, literatiirdeki
idealize edilmis problemlerden ¢ok daha karmasiktir ve zamanla degismektedir (Claric

vd, 2008: 15).



2.2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERININ TARIHCESI

Gezgin satic1 problemleri (GSP) tam olarak ilk kez ne zaman ortaya atildig:
bilinmemekle birlikte bu konudaki caligmalarin Euler tarafindan ilk kez ortaya
konuldugu diistintilmektedir. Leonhard Euler (1707-1783) GSP’ni Konigsberg kopriileri
ile ilgili bir problemin ¢éziimii i¢in tanimlamigtir. Konigsberg kopriileri problemi, eski
dogu Prusya topraklarinda kalan Konigsberg kentinin (bugiinkii ad1 Kaliningrad) halki
tarafindan, kentin i¢cinden gegen Pregel nehri lizerindeki 7 kopriiden gecis yapmaya dair
pazar eglencesi olarak tasarlanmis bir oyundur. Euler’den sonra 1800’li yillarda
Irlandali matematik¢i Sir William Hamilton ve Ingiliz matematik¢i Thomas Penyngton
Kirkman GSP ile ilgili matematiksel problemler iizerinde caligmislardir. 1950 ve
1960’11 yillarda GSP daha c¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Dantzig ve
arkadaslar1 dogrusal programlama yardimi ile kesme diizlemi yontemini gelistirmisler

ve bu yontem yardimu ile 49 sehirli bir GSP’ni ¢ozebilmislerdir (Yildirim, 2014: 13).

2.3. ARAC ROTALAMA PROBLEMI GENEL MATEMATIKSEL MODELI

ARP ve GSP NP-Zor tiirii problemlerdir. Diiglim sayisi1 arttik¢a olasi rota sayist
exponansiyel olarak artmaktadir. Bu nedenle diigiim sayis1 belirli bir degere ulasinca
problemin ¢6ziimii bilinen teknolojik imkanlarla hesaplanmasi imkansiz hale
gelebilmektedir. Mesela n diiglim i¢in (her diigiimden biitiin diigiimlere gidilebilecek
sekilde) mimkiin rotalarin sayist (n-1)! / 2 dir. 20 digim i¢in bu
60.822.550.204.416.000 tane rotaya karsilik gelmektedir (Demircioglu, 2009: 2). Bu
nedenle diiglim sayisinin ¢ok fazla oldugu ara¢ rotalama problemlerinde genellikle

sezgisel algoritmalar tercih edilebilmektedir.

Eldeki problem i¢in matematiksel model kisaca asagidaki gibidir;

X, 1 noktasindan j noktasina gidilecegini gosteren 0-1 tamsay1 (sadece 0 veya 1 degerini

alabilen) degiskendir.



t, 1 noktasindan j noktasina varis zamani ile kalkis zamami arasindaki farki gosteren

bekleme ya da bosta kalma zamani (aylak zaman) olmak iizere;
Enkuguk Z?:O Z;'lzo tl-jxij ,j =0 (Cam, 2018: 55)

2.4. ARAC ROTALAMA PROBLEMI TEMEL BILESENLERI

1. Talep Yapisi: ARP’de talep statik ya da dinamik olabilir. Statik talep olma
durumunda talep miktar1 6nceden bilinir. Dinamik olmasi durumunda ise taleplerin bir
kism1 bilinmekte, baz1 talepler ise arac talepleri karsilayacak ara¢ dolasirken belli

olmaktadir.

2. Malzeme Tipi: ARP’de c¢ok farkli malzemeler tasinabilmektedir. Bu
maddelere 6rnek olarak tehlikeli maddeler, gazete dagitimi, gida, ¢op sayilabilir. Bu
maddeler basit paketler olarak isimlendirilir ve problem fazladan bir karmagiklik
getirmezler. Diger taraftan 6grenci servisleri, etkinlik, giivenlik gibi hizmetleri sunan
araclar ARP acisindan daha karmasik bir yapiya sahiptir. Tehlikeli araclar i¢in rotalarin

belirlenmesinde ise cografi 6zellikler ¢cok 6nemli olabilmektedir.

3. Dagitim/Toplama noktalari: Cogu ARP’de dagitim noktalar1 depolar,
malzemelerin dagitildig1 veya hizmetin verildigi yerler ise miisteriler (diigiimler) olarak

gecmektedir.

4. Arag Filosu: Birgok arag¢ rotalama probleminde ara¢ kapasitelerinin bilindigi
ve araglarin 6zdes (ayn1 kapasiteli) oldugu varsayilir. Filo heterojen bir yapiya sahipse
bu durum hangi aracin hangi rotaya hizmet vereceginin belirlenmesi gerekir. Bu durum
da probleme ilave bir karmasiklik katar. Bunlar disinda araglarin hizi, yakit tiiketimi
gibi 6zellikleri de sayabiliriz. Bu 6zellikler rotalarin hesaplanmasinda genellikle dikkate

alinmazlar (Caligkan, 2011: 3).

2.5. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI CESITLERI

Ara¢ rotalama problemleri genellikle sahip olduklar1 kisitlara gore, farkl

cesitlere ayrilmistir.
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2.5.1. Karma Kapasiteli Ara¢c Rotalama Problemi

ARP’de dagitim yapacak olan araglarin belirli bir kapasitesi olmas1 durumudur.
Karma kapasiteli ara¢ rotalama probleminde her bir aracin kapasitesi farkl

olabilmektedir (Demircioglu, 2009: 54).

Sadece arac¢ kapasitesi kisit1 dikkate alindig1 ARP tiirlerine Kapasite Kisitli ARP
(KARP) denir. Bu tiir problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilen sezgisel ya da kesin ¢6ziim

algoritmalarina genellikle mesafe kisit1 da dikkate alinip ¢oziiliir (Sahin, 2014: 338).

2.5.2. Coklu Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Dagitim yapilacak olan depolarin birden fazla olmast durumudur. Eger
miisteriler depolarin etrafinda kiimelenecek sekilde dagilmissa, her bir depo icin ayr1 bir
ARP disiiniilebilir. Miisterilerle depolar i¢ ice ise bu durumda problem tiirii Coklu
Depoya Sahip Ara¢ Rotalama Problemi tiirli olarak nitelendirilir (Demircioglu, 2009:
54).

Birden ¢ok sehir i¢in (n adet) her biri farkli bir saticiya atanmak iizere m adet
ayr1 tura boliinmektedir. Bu problem tiirii diger problem tiirlerinden daha zordur.
Problemi ¢6zebilmek icin hangi saticilara hangi sehirlerin atanacaginin belirlenmesi
gerekir. Daha sonra da saticilarin, olusturulan turlar {izerindeki sehirlerin (diigiimlerin)

en uygun sekilde siralanmasi gerekir (Kuzu, 2014: 4).

Coklu depoya sahip Ara¢ Rotalama Problemlerinde hedef, toplam seyahat
mesafesini minimize etmek ve her bir rota i¢in araglarin kapasitelerini agmayacak

sekilde miisterilere servis sunmaktir (Tezer, 2009: 37).

2.5.3. Boliinmiis Talebe Sahip Arac¢c Rotalama Problemi
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Bu problem tiiri aynt miisteriye (diiglime) birden ¢ok aracin servis

yapabilmesine olanak veren arag¢ rotalama problemidir (Demircioglu, 2009: 54).

2.5.4. Belirsiz Talebe Sahip Ara¢ Rotalama Problemi

Belirsiz talebe sahip ARP talep miktarinin belirsiz oldugu durumlarda olur. Arag

miisteriye (diigiime) vardigi zaman talep miktar1 belli olur (Demircioglu, 2009: 54).

2.5.5. Geri Toplamasi Olan Ara¢ Rotalama Problemi

Geri toplamali ya da es zamanli ARP ilk defa Min (1989) tarafindan ortaya
atilmistir. Min’in gelistirdigi algoritma 6nce kiimelemeyi sonra da rotalamayi temel alir

(Cetin, 2011: 20).

Geri toplamasi olan ARP, miisterilerin, ambalaj, depozito gibi, iiriinlerin iade
edilmesi durumu olan problem tiirleridir. Bu tiir problemlerde miisterinin iade edecegi
depozito gibi malzemeler de hesaba katilarak aracin kapasitesi ve rotasi ayarlanir

(Demircioglu, 2009: 54).

Bu problem tipinde dagitim islemi ve toplama islemi es zamanli olarak
gerceklestirilmektedir. Diger bir deyisle miisteriye (diiglime) ugrandiginda dagitilacak
mallarin birakilmasi ve toplanilacak mallarin ayn1 zamanda yapilmasi kastedilmektedir.

Ornegin dolu siselerin birakilip bos siselerin toplanmasi gibi (Atmaca, 2012: 24).

Aragclarin kapasiteleri, kira ticretleri vb. birbirinden farkli oldugu filo tiirlerinde,
depolardan miisterilere (diiglimlere) yapilacak olan dagitim ve toplama islemlerinin ayni

araclarla es zamanli olarak yapilmasi olarak da tanimlanabilir (Kececi, 2015: 187).

2.5.6. Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemi

Zaman pencereli ARP, her miisteri i¢in teslimatin yapilacagi bir zaman kisitinin
oldugu problem tiirleridir. Bu problem tiiriinde ara¢ her miisteriye belirli bir zaman

icerisinde dagitim1 yapmak zorundadir (Demircioglu, 2009: 54).
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Zaman bagimli Ara¢ Rotalama Problemleri ilk kez Malandraki ve Daskin
tarafindan Gezgin Satict Problemi (GSP) {izerinde ele alinmistir. Problemlerin
¢oziimiinde model olarak, Dal Kesme algoritmasi ile A¢gozlii Sezgiseli onerilmistir.
Diiglim sayis1 10 ile 25 arasinda degisen problemler ele alinip ¢oziilmiistiir (Kog, 2014:

550).

2.5.7. Asimetrik Arac¢ Rotalama Problemi

Dagitim aracinin merkezi depodan miisteriye veya miisteriden merkezi depoya
olan rotalarin ayni olmadigi problem tiirleridir. Bu tiir problemlerde gidis gelisler

simetrik degildir (Demircioglu, 2009: 54).
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UCUNCU BOLUM

ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI COZUM YONTEMLERI

3.1. ARP ICIN KLASIK SEZGISEL YONTEMLER

ARP icin gelistirilen sezgisel yontemler; Klasik Sezgisel YoOntemler ve
Metasezgisel Yontemler olarak iki ana gruba ayrilmistir. Klasik Sezgisel Yontemler,

turlarin olusturulmasi ve gelistirilmesini icermektedir (Diizakin, 2009: 76).

3.1.1. Tasarruf Yontemi

Tasarruf algoritmas1 Clark ve Wright (1964) tarafindan gelistirilmis. Bu
algoritmada her adimda tur kiimesi degistirilerek daha iyi bir ¢6zlim seti elde etmeye
calisilmaktadir. Yontemde ilk dnce her arag icin ayri bir rota olusturulmaktadir. Diger
bir deyisle her bir diiglime ayr1 bir ara¢ ile hizmet verilmektedir. Daha sonra elde
edilebilecek en biiyiik tasarrufa gore iki rota birlestirilmektedir. Ornegin a ve b gibi iki
diiglime hizmet eden iki ara¢ yerine tek bir ara¢ hizmet vermesi durumunda maliyet

azalmasi saglaniyorsa algoritmaya gore tasarruf saglanmis olur (Kosif, 2012: 43).

Bu yontemde baslangicta biitiin diiglimlerin ortak bir depodan ziyaret edildigi
varsayilir. Daha sonra en biiyiik tasarruf yapilabilen yerden baslanarak rotalar
birlestirilir. Birlestirilen diigimler bir tek ortak biiylik diiglim olarak kabul edilir
(Eryavuz, 2001: 143).

3.1.2. Siipiirme Yontemi

Gillet ve Miller, (1974) tarafindan gelistirilen Siipiirme algoritmasinin kdkenleri,
Wren (1971) ve Wren ve Holliday'in (1972) caligmalarina dayanir (Laporte, 1992: 355).

Siipiirme yonteminde, iki asamal1 bit yontem kullanilir. Bu agamalarda 6nce kiimeleme
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ardindan rotalama yapilir. Ilk asamada miisteriler kiimelenir. Miisteriler kiimelenirken
iki kritere gore kiimeleme yapilir. Ilk kriter icin biitiin miisteriler koordinat sistemi
tizerinde belirtilir. Koordinat sisteminin orijininde (ortasinda) dagitim yapilacak depo
yer alir. Diger bir deyisle misterilerin konumlar1 koordinat sisteminde depo merkez
temel almnarak belirtilir. ikinci kriterde araglarm kapasiteleri miisteri ihtiyacina gore
eslestirilir. Boylece secilen tiim miisterilerin toplam talebi o kiimeye tahsis edilmis olan
ara¢ kapasitesine esit veya kiiciik olmak zorundadir. Daha sonra bu iki kriter birlestirilir
ve her kiimeye atanan arag¢ kapasitesi, o kiimede bulunan miisteri ihtiyaglar1 giderilene
kadar kullanilir. Son adimda her kiime icin ¢oziimler ayr1 ayr1 optimize edilerek genel

¢Ozlim hesaplanir (Caric, 2008: 18).

Stipiirme algoritmasinin uygulamasi kolay olmasina ragmen hiz ve performans
bakimindan tasarruf algoritmasindan daha koétii bir performans sergiler. Bunun nedeni
kiimeleme yapilirken diigiimler arasindaki mesafenin dikkate alinmamasindandir

(Caligkan, 2011: 10).

3.1.3. Iki Asamah Yontem

Iki Asamali Yontem Fisher ve Jaikumar (1981) tarafindan gelistirilmistir. ki
Asamali Yonteminde ilk Once diigiimler (miisteriler) arasi mesafeler saptanir. Rota
sayis1 ile arag sayist ayni olacagi varsayilir. Her arag i¢in ¢ekirdek bir diigiim belirlenir.
Belirlenen bu diigiimlerin birbirlerine olan uzakliklar1 en ¢ok olanlar se¢ilmelidir. Sonra
gruplanan noktalara gerekli rota atamalar rotaya en yakin noktalara olacak sekilde
yapilir. Son olarak da her kiime (grup) Gezgin Saticit Problemi tiirlinde problem gibi
¢Oziiliir. Kisaca her gruba bir ara¢ atanmis olur ve bu ara¢ Gezgin Satic1 Problemi
tiirlinde bir rotas1 olacak sekilde ¢oziiliir. Bu yontemde kullanici tarafindan A>1 ve p >1
parametre degerleri belirlenip elde edilen iki ¢éziimden en iyisi segilir. Daha sonra daha
iyi ¢oziim igin bu parametreler degistirilerek ¢6ziim arayisina devam edilir. iki asamali
olan yontemde ilk adimda seri, ikinci adimda paralel rotalar olusturulur. Bu yontem,
mesafe, zaman ve kapasite kisit1 bulunan Ara¢ Rotalama Problemleri i¢in gelistirilmistir

(Keskintiirk, 2015: 93).
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3.1.4. Petal Sezgisel Yontem

Petal sezgisel yontemi ilk olarak Foster ve Ryan (1976) tarafindan onerilmistir.
Sonrasinda 1993 yilinda Ryan ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilmis
petal sezgisel yontemi ise Renaud ve arkadaglar1 tarafindan 1996 yilinda Onerilmistir.
Bu sezgisel yontemde, Petal yontemi ile turlar olusturulup kolon yenileme islemi ile de
optimal se¢im yapilmaktadir. Petal Sezgisel Yontemi ile hizli bir sekilde optimale yakin

sonuglar bulunabilmektedir (Demircioglu, 2009: 67).

3.1.5. En Yakin Komsu

Bellmore and Nemhauser (1966) tarafindan gelistirilen En Yakin Komsu
sezgisel algoritmasi (NNH)(The Nearest Neighbour Heuristic), son eklenen miisterinin
en yakin komsusunu rotaya yerlestirme fikri ile yapici bir yontemdir. En Yakin Komsu
prosediirii (NNP)( Nearest Neighbour Procedure), yalnizca son ziyaret edilen diigiimden
agdaki en yakin diigiim noktasina seyahat etme maliyetine veya mesafesine dayali bir
tur olusturur. Glizergah {izerindeki ilk eklenen miisteri rastgele veya depodan en uzak
mesafe miisterisi gibi bazi1 keyfi kriterler ile secilebilir. Bu kok rotadan, en yakin komsu
kriteri ile en son eklenen miisteriden diger biitiin miisteriler ara¢ kapasitesi tiikenene
kadar eklenir. Aracin teslimati, her miisterinin teslimat veya teslim alma talebinin
oldugu problem tanimina gore tiiketilir. Bu yontem, Gezgin Satic1 Probleminin (GSP)

sezgisel yaklasimindan tiiretilmistir (Caric, 2008: 18).

3.1.6. Fisher ve Jaikumar Algoritmasi

Fisher ve Jaikumar (1978, 1981) kapasite kisitlamalarina, zaman pencerelerine
ve durma stirelerine sahip olmayan ARP'ler i¢in ii¢ endeksli bir ara¢ akis formiilasyonu
gelistirdiler. Bu gibi formiilasyonlar, bir aracin bir yay veya kenar iizerinde gegmesini
temsil etmek igin i ve j degiskenleri kullanir. U¢ endeksli formiilasyonlarda, xij ve k
degiskenleri (i, j) aracin k tarafindan tasinip tasinmadigini gosterir. ki endeksli
formiilasyonlarda, xij deg§iskenleri hangi aracin kullanildigini belirtmez. Fisher ve

Jaikumar da bu formiilasyona dayanan bir algoritma gelistirdiler. Her ne kadar bu
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algoritma problemi sadece sezgisel bir ¢oziim saglamak i¢in kullaniliyor gibi goriinse
de, tamamlanma asamasina kadar devam ederse, sonlu sayida adimda optimal bir

¢Oziimii garanti eder (Laporte, 1992: 352).

Iki asamali bir yontem olan Fisher ve Jaikumar (1981)’in calismasi
Genellestirilmis Atama Metodu olarak da bilinir. Gruplamanin yapildig: ilk agamada ilk
Once miisteriler arast mesafeler hesaplanir. Mevcut ara¢ sayisi kadar rota
olusturacagimizi varsayarak, her aracin rotasi i¢in bir ¢ekirdek (seed) miisteri belirlenir.
Belirlenen miisteriler, birbirlerine olan mesafeleri en uzak olanlardan sec¢ilmelidir. Daha
sonra ise noktalarin olusturulan bu rotalara baska bir deyisle nokta ve depo arasindaki
dogrulara uzakliklar1 hesaplanir ve kapasite limiti dikkate alinarak en yakin noktalar
rotalara atamir. Ikinci asamada ise belirlenen gruplar GSP sezgiselleri ile ¢oziiliir

(Keskintiirk, 2015: 93).

3.2. METASEZGISEL YONTEMLER

Metasezgisel Yontemler Sezgisel Yontemlere gore daha ¢abuk optimal sonuca
yakin sonuglar vermektedir.

3.2.1. Tavlama Benzetim Yontemi

Tavlama Benzetim algoritmasi, ilk olarak 1983 yilinda Kirkpatrick, Gelatt ve
Vecchi tarafindan sunulmus olup, optimizasyon problemlerinin ¢oziimii ig¢in
gelistirilmis bir yerel arama algoritmasidir. Tavlama Benzetim (TB) algoritmasi, adini
erimis metalin sogutulmasi islemi olan, tavlama isleminden almaktadir. Bu islemde
metalik yapidaki kusurlari azaltmak i¢in materyal 1sitilir, daha biiytlik bir kristal boyuta
ve minimum enerji ile kat1 kristal duruma yavasca sogutulur. Tavlama islemi, sicakligin
ve soguma katsayisinin dikkatlice kontroliinii gerektirir. Tavlama islemi sonucunda
olusan kristallesme, metalin mekanik ozelliklerini iyilestiren molekiiler yapisindaki
degisikliklerle olusmaktadir Tavlama islemindeki 1sinin davranisi, optimizasyondaki
kontrol parametresiyle ayn1 gibi goriiliir. Isinin, daha iyi sonuglara dogru algoritmaya
rehberlik eden bir rolii vardir. Bu durum ancak kontrollii bir tutum icinde, 1sinin

kademeli olarak diisiiriilmesiyle yapilabilir. Eger 1s1 aniden diisiiriiliirse, algoritma lokal
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minimum ile durur. TB algoritmasi; bircok degiskene sahip fonksiyonlarin maksimum
veya minimum degerlerinin bulunmasi icin, 6zellikle de bir¢cok yerel minimuma sahip

dogrusal olmayan fonksiyonlarin minimum degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmistir

(Kuzu, 2014: 6).
3.2.2. Yapay Sinir Aglan

Ilk olarak 19.yiizyilda insan beyninin nérofiziksel yapisindan esinlenerek
temelleri atilan Yapay Sinir Aglart (YSA), beynin noronlardan olusan yapisini ve
O0grenme yontemlerini inceler. Bu konulardaki ilk modern caligmalar McCuloch ve

W.Pitts ile baslar (Tektas, 2006: 4).

YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir
sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile c¢esitli
sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar halinde diizenlenir. Donanim
olarak elektronik devrelerle veya bilgisayarlarda yazilim olarak gergeklesebilir. Beynin
bilgi isleme yOntemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi
saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir (Ataseven, 2013:

102).

3.2.3. Tabu Arama Yontemi

Tabu Arama yontemi ARP c¢oziimlerinde basarili sonuglar vermistir. Tabu
Arama yoOntemi ile literatlirde yer alan problem ¢dziimlerinin disinda giinliik hayatta da

cokca kullanim alan1 bulmustur (Diizakin, 2009: 82).

[lk kez Glover (1989) tarafindan gelistirilen Tabu Arama ydntemi,
kombinasyonel optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin gelistirilmis bir sezgisel
tekniktir ve bagka metotlarla birlikte kullanilarak, bu metotlar1 yerel optimum tuzagina
diismekten koruyan uyarlanabilir bir yaklagimdir. Tabu Aramanin bugiinkii modern

seklini Glover vd. (1997) ortaya koymustur (Eren, 2004: 21).
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Glover (1990), daha fazla iyilestirme ve yontemin daha sofistike yoOnlerini
sunmustur. Bazi temel bilesenlerin ¢ogu Tabu Aramanin (TA) formiilasyonuna dahil

edilmesi gerekir ve bunlar TABB'ne dahil edilir:

(a) uygun bir baslangi¢ ¢ozeltisi,

(b) ilgili bir mahalle yapzsi,

(c) uygun bir tabu listesi (TL),

(d) uygun bir degerlendirme fonksiyonu,

(e) durdurma kriteri (Woodcock, 2010: 567).

TA kombinasyonel optimizasyon problemlerinde iyi sonuglar vermektedir ve
Arac Rotalama Problemlerinin ¢6ziimiinde Genetik Algoritma, Benzetilmis Tavlama,
Karinca Kolonisi, Yapay Sinir Aglar1 gibi yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir

(Bozyer, 2014: 32).

3.2.4. Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Temel ilkeleri ilk kez Marco Dorigo (1999) tarafindan gelistirilmis bir yontem
olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Demircioglu, 2009: 72), kombinasyonel ¢6ziim
bulmak icin yapay karincalar kullanan bir metasezgisel tekniktir. Dorigo, Karinca
Kolonisi algoritmasini ilk kez Gezgin Satic1 Problemleri (GSP) {lizerinde denemis ve iyi
sonuclar almigtir. Dorigodan sonra diger arastirmacilar da yontemi kullanmaya
baslamislardir ve gliniimiizde ARP ¢6ziimlerinde yaygin olarak kullanilan bir sezgisel

yontem haline gelmistir (Dikmen, 2014: 10).

Gida arayisinda olan gerg¢ek karincalar lizerinde yapilan gozlemler, karinca
kolonilerinin, kombinasyonel optimizasyon problemlerini ¢6zme davranisini taklit
etmek icin ilham kaynagi olmustur (Bullnheimer, 1999: 286). Dogada, bireysel bir
karinca yiyecek igin iletisim kuramaz veya etkili bir sekilde avlanamaz, ancak bir grup
olarak karincalar karmasik problemleri ¢6zme becerisine sahiptirler ve onlarin
kolonileri i¢in yiyecek bulmak ve toplamak i¢in feromon adi verilen bir kimyasal
madde kullanarak iletisim kurarlar. Her karinca rasgele bir sekilde hareket eder, ancak

bir karinca feromon iziyle karsilagtiginda, onu takip edip etmeyecegine karar vermelidir.
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Eger iz siirerse, karincaya ait kendi feromonu varolan patikayr giiclendirir ve
feromondaki artis, yolu segen bir sonraki karincanin da bu yolu segme olasiligini artirir.
Bu nedenle, bir yol iizerinde seyahat eden daha fazla karinca, sonraki karincalar igin
yolu daha ¢ekici hale getirir. Ek olarak, bir yiyecek kaynagina kisa bir yol kullanan bir
karinca yuvaya daha erken donecek ve bu nedenle diger karincalarin doniisiinden 6nce
yolunu iki kez isaretleyecektir. Bu, yuvadan ¢ikan bir sonraki karinca igin se¢im
olasiligini dogrudan etkiler. Zamanla, daha fazla karinca daha kisa rotay1
tamamlayabildiginden, feromon daha kisa yollarda daha hizli birikmekte ve daha uzun
yollar daha az giiclendirilmektedir. Feromonun buharlasmasi ayrica daha az tercih
edilen rotalar1 tespit etmeyi zorlastirir ve kullanimlarimi daha da azaltir. Bununla
birlikte, bireysel karincalarin devam eden rasgele se¢cim yolu, koloninin alternatif
rotalar1 kesfetmesine yardimci olur ve bir rotay1 kesen engeller etrafinda basarili bir
navigasyon saglar. Karincalar tarafindan iz se¢imi, sozde rasgele orantili bir siiregtir ve
Karinca Kolonisi Optimizasyonu algoritmasinin énemi bir unsurudur (Bell, 2004: 42).
Dorigo, karinca kolonilerinin davranislarinin  matematiksel modelleri {izerine
dayandirdig1 Karinca Kolonisi Algoritmalarimi ilk kez Gezgin Satici problemi lizerinde

kullanmis ve olumlu sonuglar elde etmistir (Diizakin, 2009: 83).

3.2.5. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) ilk olarak John Holland (1975) tarafindan dogal ve
yapay adaptif sistemlerin ¢alismasindan esinlenerek gelistirilmis ve literatiire
kazandirilmistir. Holland bu calismalarina dogal sistemlerin isleyisini arastirip, dogal

sistemlerin c¢alisma prensibine dayanan yapay sistemler gelistirmeyi hedefleyerek

baslamistir (Emel, 2005: 6).

GA’da ilk 6nce kodlama bi¢iminin nasil olacagina karar verilir. Genellikle ikili
kodlama, permutasyon kodlama ya da gercek degerli kodlama kullanilir (Keskintiirk,

2016: 60).

GA yontemi ile kisa siirede global ¢oziime ulasabilme gibi avantajlarin yaninda
yerel ¢oziimlerin kalitesindeki artisin yavas olmasi gibi dezavantajlar da vardir (Colak,

2010: 426).
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GA her kusakta mutasyon ve c¢aprazlama yontemlerini kullanarak yeni
popiilasyonlar olustururlar. Birkag¢ kusak sonra problemin ¢éziimiine iliskin daha uygun

degerlere sahip yeni kusaklar ortaya ¢ikar (Pakkan, 2010: 80).

GA, organizmalardaki kalitm ve evrim silireci boyunca se¢im, gecis ve
mutasyon prensiplerini taklit ederek, optimal ¢6ziim i¢in uyarlanabilir arama
prosediiriiniin gergeklestirilebilmesini saglar. GA karmasik optimizasyon problemlerini
¢6zmek icin genel bir ¢ergeve sunar. Genetik Algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu,
cizelgeleme, mekanik Ogrenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili

uygulamalar1 bulunmaktadir (Emel, 2002: 130).

Genetik algoritmalarda crossover ve mutasyon kullanilir. Her bir ¢6ziimiin
kalitesi bir fitness degeri ile gosterilir. Bu deger, popiilasyondan cogaltilacak ve
coOzeltiler popiilasyondan hari¢ tutuldugunda bir ¢6zliim se¢gmek i¢in kullanilir. Niifusun
ortalama kalitesi, bir taraftan yeni ve daha iyi ¢oziimler iiretilirken diger taraftan da

daha kotii ¢oztimler kaldirildikca, kademeli olarak iyilesir (Razali, 2015: 1925).

3.2.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan
dogada balik ve kus gibi biiyiikk gruplar halinde yasayan hayvanlarin siirii

davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir siirii zekas1 algoritmasidir (Seyfi, 2018:

12).

Kuslar besin ararken hedefe en yakin kusun pesinden giderler. Benzer sekilde bu
algoritmada olast muhtemel ¢oziimler pargacik olarak adlandirilir ve pargaciklar
aralarindaki bilgi paylasimi sayesinde o anki en iyi pargacig izleyerek ¢6ziim uzayinda
dolagirlar. Uygulamaya herhangi bir ¢6ziimle baglanir ve degisimlerle en iyi ¢6ziim
bulunmaya caligilir. Algoritmada kullanilan parametre sayisinin az olmasi nedeniyle

parcacik siirii optimizasyonunun uygulanmasi kolaydir (Keskintiirk, 2015: 96).
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3.3. KESIN COZUM YONTEMLERI

Kesin Coziim Yontemleri adindan da anlasilacag {izere, s6z konusu problemin
¢ozlimii var ise kesin olarak optimal sonucu bulabilen yontemlerdir.

3.3.1. Minimum Karar Agaci Yontemi

Bu yontemde K-Agag, n + k kenar setinin, G grafigini n + 1 nokta ile
kapsayacak sekilde tanimlanir. ARP’de kapasite kisit1 ve her bir noktanin bir kez ziyaret
edilmesi kisit1 saglanarak, minimum K-Agac yonteminde maliyeti bulacak sekilde

model kurulur (Demircioglu, 2009: 56).

3.3.2. Dinamik Yaklasim

Dinamik Programlama, Richard Ernest Bellman tarafindan 1950 yilinda
gelistirmis ve isimlendirilmistir. Bu isim ¢ok agamali karar siireglerini ifade etmek adina
da kullanilmaktadir (Patir, 2009: 64). Dinamik Programlamada problem birbirinden
bagimsiz alt problemlere ayrilir. Bu alt problemlerin ¢6ziimleri saklanir ve ihtiyag
oldugu zaman bu ¢oziimler kullanilarak Ara¢ Rotalama Probleminde ¢oziime ulasilir

(Keskintiirk, 2015: 88).

3.3.3. Cok Yiizlii Yaklasim

GSP ¢ozmedeki ¢ok yiizlii (polyhedral) yaklagimin basarisi, ARP uygulanmasina
ilham kaynagi olmustur. Bu yontem ile literatiirde yer alan ve su ana kadarki
coziilebilen en biiylik ARP olan 134 miisterilik problem c¢oziilmiistiir (Demircioglu,

2009: 56).

3.3.4. Dal Kesme Yontemi

Dal Kesme Yontemi, Dal ve Sinir ile kesme diizlemi yontemlerinin bir
birlesimidir. Ara¢ rotalama problemlerinin ¢oziimii i¢in ilk 6nce problemin dogrusal

Programlama ile ¢oziimii yapilir. Bu agamada amac¢ fonksiyonu ve kisitlar yazilarak
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model olusturulur. Modelin ¢6ziimiinde olusabilecek olan alt turlar sifira esitlenerek
problem dallara ayrilir. Daha sonraki dallarda ise arag sayis1 gibi kisitlar1 saglayabilmek

icin modele alt tur engelleme kisitlayicist eklenerek optimal sonuca ulasilmaya ¢aligilir

(Keskintiirk, 2015: 88).
3.3.5. Dal ve Sinir Yontemi

Ilk olarak 1950 li yillarda A.H.Land ve A.G. Doing tarafindan gelistirilen Dal ve
Sinir Yontemi (D & S) matematiksel programlama problemlerinin en iyi ¢éziimlerinin
bulunmasi ile ilgili pek ¢ok ydneylem arastirmasi probleminde uygulanmaktadir.
Dogrusal Programlama problemlerinin tamsayi karar degiskenleri ile c¢oziilmesi
baglaminda Land ve Doig (1960) Dal ve Sinir metodunu gelistirilmistir. Tamsayili
Programlama modelini standart Dogrusal Programlama teknikleri (6rnegin, simpleks
metodu) kullanarak ¢ozmeye c¢alisirken, tamsay1 degerlerini almak icin gerekli olan
degiskenlerden bir veya daha fazlasi, ger¢ek Dogrusal Programlama ¢6ziimiinde kesirli
olabilir. Dallanma Land ve Doig’in algoritma dallarindaki siire¢leri bu kesirli
degiskenlerden alir. Bir dal, kesirli degiskenin, en biiylik tamsayiya esit veya daha
kiigiik bir degere sahip olmasini gerektirir, diger dal ise, degiskenin, daha biiyiik olan en
kiiciik tam sayidan biiyiik veya ona esit bir deger almasini gerektirir. Algoritma, dallarin
diiglimleri i¢in dogrusal programlama alt problemlerinin ¢6ziimii ile devam eder. Nihai

amag, Dogrusal Programlama problemine en uygun ¢éziimii tiretmektir (Brusco, 2005:

4).

Dal ve Sinir yontemi bir sorunla ilgili tiirlii asamalar1 sistemli bir sekilde analiz
ederek en 1yi ¢oziimii arastirir. Dal ve Smir (D & S) algoritmalari, operasyonel
arastirma, kombinasyonel optimizasyon ve yapay zeka konularinda c¢ok g¢esitli
problemleri ¢ézmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Ancak, hangi algoritmalarin D & S
kategorisine girdigine dair birgok fikir ayriligi vardir. “Dal ve Sinir” terimi, genel,
Karma-Tamsay1, Dogrusal Programlama problemlerini ¢6zmek i¢in bir yonteme
basvurmak icin ilk olarak operasyonel arasgtirma alaninda kullanilmistir. Tartigmali
olarak, son yillarda, yapay zekd alaninda kullanilan bir dizi AND / OR grafik arama
prosediiriiniin aslinda D & S algoritmalar1 olarak goriilebilecegi iddia edilmistir

(McKeown, 1991: 1).
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Baslangic adimda olanakli ¢6ziimlerin toplam kiimesi daha kiigiik alt kiimelere
ayrilir. Ayni anda her bir alt kiime i¢in iist veya alt sinir degerleri belirlenir. Daha sonra
bu degerlere bagli olarak bazi alt kiimelerin ¢6ziimden atilmasi islemi gergeklestirilir

(Sezen, 2017: 120).

D & S'de arama alani, kokii asil sorun olan bir aga¢ olarak temsil edilir, i¢
diigiimler kismen alt problemleri ¢ozer ve yapraklar potansiyel ¢oziimlerdir. D & S,
simdiye kadar bulunan en iyi ¢Oziimiin (list sinir) giderek gelistirildigi birkag
yinelemeyle ilerler: Daha iyi bir ¢6ziime gotiirecek ve karsilik gelen alt dallar1 kesecek
olan alt problemleri ortadan kaldirmak i¢in bir sinirlama mekanizmasi kullanilir. Bu,
kesfedilen arama alaninin boyutunu azaltir, ancak pratikte hala zaman alict olabilir ve
Ornegin paralel hesaplama kullanarak hizlanma gerektirir (Borisenko, 2017: 640). Dal
ve Sinir algoritmasinda, Gezgin Satict Problemi, alt tur (depoda baslayip bitmeyen
turlar) engelleyici kisitlar1 yok edilerek atama problemi haline doniistiiriiliir ve Macar
Yontemi ile ¢oziime baslanir. Satir ve siitiin eleme yoOntemiyle rotalar belirlenmeye
calisilir. Alt tur olusursa; en kisa dongiiyii engelleyecek kisitlar ile dallandirilir.
Istenilmeyen rotalara atama yapilmamasi icin maliyet matrisinde ceza katsayis1 olarak
biiylik M sayis1 atandiktan sonra matris tekrar bastan ¢oziilerek tiim dallar i¢in aday
cozlimler belirlenir. Tim dallar i¢in ayni iterasyonlar tekrarlandiktan sonra en iyi

¢Oziime karar verilir (Keskintiirk, 2015: 88).

Dallanma rutini, eger bir alt uzay imit vaat ediyorsa ve atilamazsa uygulanir,
dolayisiyla bu alt alan, sonraki iterasyonlarda kesfedilecek diger alt alanlara boliiniir

(Kadri, 2016: 44).

Dallanma var olan problemi iki ayr1 alt probleme ayirma islemidir. Boylece asil
problem yerine iki ayri alt problem ortaya ¢ikmis olur. Olusturulan bu alt problemler
asil problemin parcalanmis alt problemleri olmaktadir. Bu pargalar1 asil problemin
kismen ¢6zlilmiis halleri seklinde de diisiinebiliriz. Problemi Dal ve Sinir yontemi ile
¢cozebilmek i¢in her agsamada problem alt problemlere (dallara) ayrilir. Ayrilan bu dallar
diger asamada tekrar alt problemlere (dallara) ayrilir. Dal ve Sinir yontemi ile
problemin ¢oziimii i¢in dallanma iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlar permiitasyonel

dallanma ve kombinasyonel dallanma olarak isimlendirilir (Sezen, 2017: 121).
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Smirlama fonksiyonu, D & S algoritmasinin verimliliginin ana bilesenidir ve
diiglim sec¢imi ve dallanmasi i¢in uygulanan stratejilerle dengelenemez. En iyi durumda,
belirli bir alt problem i¢in bir sinirlama fonksiyonunun degeri, optimal ¢oziimiin
degerine esit olmalidir, ancak bu amaca ulasmak ¢ogu durumda zordur (Kadri, 2016:
44).

Dallarda sayimlamayi azaltmak ve optimal ¢oziimii daha az sayimlama ile
bulmak i¢in smirlama yapilir. Sinirlama yaparken sinirlama islemi yapilacak alt
problemin en iyi ¢6zlimii i¢in dnceden bir deger ya da aralik belirlenir. Bu araliga ya da
degere gore smirlama yapilir. Yaratilan her bir alt problemde smirlama yaparken
genellikle alt problemin alabilecegi en kiiclik ve en biiyiik degerler belirlenir. Belirlenen
bu degerlerden en kiiciik olan1 alt sinir, en biiyiik olan1 da {ist sinir olarak isimlendirilir.
Alt ve tust smirlar genellikle hesaplanarak bulunur. Sinirlama ile problemin alt
¢Oziimlerinden bazilar1 ¢6ziim disinda birakilarak sayimlama azaltilir. Bunun sonucunda
bu probleme ait sinirlanmis alt dallar i¢in gereksiz hesaplamalardan kaginilmis olur.
Baska bir deyisle sinirlama ile bir alt dalin dallandirilmasinin verimli olup olmayacagi
ortaya ¢ikmis olur. Bir alt dala konulan sinir ile problem ¢dziimiiniin devaminda bu dal

tizerinden en iyi ¢oziime gidilip gidilemeyecegine karar verilebilir (Sezen, 2017: 121).

Dal ve Smir yonteminde optimal ¢oziim bulmak i¢in iki farli yol vardir.

Bunlardan ilki Sigramal1 izleme Yaklasim, digeri de Geri Izleme Yaklasimdir.

3.3.5.1. Sicramali Izleme Yaklasimi

Bu yontemde baslangicta ¢oziim icin alt ve iist sinirlar belirlenebilir. Daha sonra
¢Oziim kiimelerinden birisi ile ige baslanir. C6ziim kiimelerinin ¢6zliim i¢in uygun olup
olmadiklar1 test edilir. Kiimelerden higbirisi uygun degilse problemin uygun bir ¢éziimii
yoktur. En kiiglikleme tipi bir problemde uygun coziimler igerisinden en iyi ¢dziim
problemin ¢6ziim degeri olarak ele alinir. Sonra alternatif ¢oziimler icerisinden biitlin
¢coziimler bu degerle karsilastirilir. Daha sonra daha iyi bir ¢6zliime ulasmak i¢in biitiin
degerler eldeki bu en iyi ¢oziim degerinin iist sinir1 ile karsilastirilir. Daha kiigiik degere
sahip bir ¢6ziim var ise yeni bulunan ¢6ziim en iyi ¢6ziim olarak se¢ilir. Daha biiyiik

degere sahip diger ¢ozlimler ise islem yarida kesilerek problem ¢dziimiinden atilir.
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Ciinkii daha biiyiik degere sahip oldugundan, dallanmalara devam edildiginde bulunan
deger daha da biiyiiyecek ve en uygun ¢oziimden daha da uzaklasilacaktir. Geriye kalan
coziimlerden amag¢ fonksiyonunun alt sinir degeri belirlenir. Belirlenen bu alt sinir
degeri geriye kalan tiim ¢6zlimler i¢in alt sinir degeri olarak alinir. Bu alt sinir degerinin
uygun bir alt smir degeri olmasi zorunlu degildir. Yeni ¢oziimler arastirilirken
dallandirma isleminde bu alt sinir degeri kullanilir. Sayimlama alt sinir degeri ile st
sinir degeri esitlenene kadar devama eder. Esitlendiginde en iyi ¢6ziim bulunmus olur

(Sezen, 2017: 130).

3.3.5.2. Geri Izleme Yaklasimi

Geri Izleme (Backtracking) Yaklasiminin temelinde yatan diisiince; ilk once
hizli bir sekilde deneme ¢oziimii bulunup daha sonra geriye dogru daha iyi ¢6ziim olup
olmadiginin arastirilmasidir. Diger bir deyisle agac yapisi iizerinde bir deneme ¢oziimii
bulunup daha sonra bu ¢Oziimiin adim adim iyilestirilmesidir. Bir problemde
sayimlamay1 azaltmanin yollarindan biri deneme c¢oziimii kullanmaktan gecer. Bir
deneme ¢oziimii bulunduktan sonra, en iyi ¢oziim olarak; bulunan deneme ¢ozliimii
kabul edilir. Deneme ¢ozliimiiniin bulunmasinda herhangi bir yontem kullanilabilir.
Deneme ¢6ziimii bulunmazsa Dal ve Smir yontemi ile ¢ok fazla sayimlama yapmak
gerekir. Sayimlamayr su sekilde azaltabilirizz Deneme ¢06ziimii bulduktan sonra
alternatif ¢oziimler i¢in alt dallar arastirilirken daha kétii bir alt dala rastlandiginda bu
dalin sonraki agamalarina (alt dallar) bakilmaksizin yarida kesilerek ¢6ziimden atilir.
Boylece daha az alt dal arastirilmis olup sayimlama azaltilir. Alt dallar arastirilirken
agacin en alt sinirina kadar gelindi ise ve bulunan ¢éziim deneme ¢oziimiinden daha iyi
bir ¢6ziim ise mevcut deneme ¢Oziimii yerine yeni bulunan ¢6ziim geger. Bu islemler
agacin baglangicindan geriye dogru gidilerek tekrar edilir. Arastirilacak hic¢ alt dal
kalmayincaya kadar islemlere devam edilir. Arastirilacak alt dal kalmayinca o ana kadar

bulunan en son deneme ¢6ziimii en iyi ¢6zliim olmus olur (Sezen, 2017: 140).

Geri izleme Yaklasim ile enkiigiikleme probleminin ¢dziim adimlar1 su

sekildedir:

1. Adim: Asil problem igin alt sinir degerlerini belirle ve problemi alt problemlere

(dallara) ayar.
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2. Adim: Yeni yaratilan problemler i¢in alt sinir degerlerini belirle.

3. Adim: En kiigiik sinir degerine sahip diiglimii secip alt problemlere parcalayip

dallandir.
4. Adim: Dallandirilacak diigiim kaldi ise 2.Adim’a git.

5. Adim: Dallandirma igleminin sonuna gelindiginde bulunan ¢éziim degerini deneme

¢Ozlimii olarak al.

6. Adim: Elde edilen deneme ¢oziimii ile son asamadan geriye dogru karsilastirmalar
yapilarak devam edilir. Yapilan karsilagtirmalarda sinir degeri daha biiyliik olan
diigiimler elimine edilir. Daha sonraki asamalarda bu diigiimler iizerinde islem

yapilmaz.

7. Adim: Elimine edilemeyen diigiim degeri deneme ¢6ziimii degerinden kii¢iik oldugu
slirece en son asamaya gelene kadar (tam bir ¢6ziim bulununcaya kadar) dallandirmaya
devam edilir. Yapilan karsilagtirmalarda daha kiigiik degerler bulundu ise deneme

¢Ozlimii yerine daha kiigiik degerli yeni ¢6ziim gecer.

8. Adim: Dallanma islemi elimine edilmeyen tiim diiglimlere uygulandiktan sonra

optimal ¢6ziim bulunmus olur (Sezen, 2017: 141).

Geri Izleme Yaklasim ile enkiiciikleme probleminin ¢dziim adimlari igin akis

diyagrami asagida yer alan sekil Sekil 3.1°deki gibidir:
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[ Basla ]
v

Baglangi¢ sinir degerlerini belirleyip
problemi alt problemlere ayir
N

a4

Her alt problem igin siir degerlerini belirle. Yeni
dallanma i¢in en kii¢iik sinir degerini belirle ve dallan

Evet

fleriye dogru
dallandirilacak
diigtim kald1

Bulunan ¢6ziim degerini deneme
¢Oziimii olarak al

la

Eldeki deneme
¢Oziimiini optimal
¢Oziim olarak al

Bagka test
edilecek diigiim
kald1 m1?

Heniiz test edilmemig dallara geriye dogru ulasip o
dallart ileriye dogru dallanarak kontrol et

»|

Dur

Deneme Hayir

¢Oziimiinden

daha iyi bir
¢Oziim var mi?

Deneme ¢6ziimii olarak
yeni bulunan ¢dziimii al

Evet

Sekil 3.1 Geri Izleme Yaklasimi Akis Diyagrami
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DORDUNCU BOLUM

UYGULAMA

4.1. GIRIS

Calismada yer alan problem araclarin bosta kalma (aylak kalma) siirelerinin
enkiiciiklemeye calisildigi, karayolunda yolcu tasimasi yapan bir otobiis sirketine
iligkindir. Otobiis sirketinde kullanilan belirli bir sefer toplulugu i¢in aylak zaman

toplamini enkiigiikleyen rota belirlenmesine iliskin optimal ¢6ziim arastirilacaktir.

Uygulamada rota dairesel olarak hesaplanmaya calisilmistir. Diger bir deyisle
rota basgladig1 sehirde son bulacak sekilde hesaplanmaya calisilmistir. Coziimde alt
turlar olusabilmektedir. Bu durumda alternatif rotalar taranarak ¢oziime sadece dairesel
olan rotalar dahil edilmistir. Ayni1 sekilde ¢6ziimii imkansiz ya da ¢ikmaz rotalama
durumlariyla karsilagilabilmektedir. Yine bu durumda da alternatiflere bakilip ¢6ziimsiiz

rotalar ¢oziimden ¢ikarilmis, dikkate alinmamastir.

Uygulamada ayn1 sehre birden c¢ok kez ugranabilmektedir. Problemde
tanimlanan sekilde her sehre tanimlanan sefer sayisi kadar ugranilmistir. Bu nedenle var
olan problemdeki diigiim sayist sehir sayist kadar olmayip sefer sayisi kadardir.
Problemde bir sehre farkli zamanlarda tanimlanan her bir sefer igin tekrar

ugranacagindan o sehir-zaman bilesimi ayr1 bir diigiim olarak alinmalidir.

4.2. VERILER

Uygulamada asagidaki iller ve seferler i¢in aylak zamami en kiigiik kilacak
sekilde optimal ¢6ziim arastirilmistir. Tablo 4.1°de goriildiigli gibi 24 sefer icin sefer
numarasi, seferin baglayacagi sehir, seferin sona erecegi sehir, kalkis zamani ve

yolculuk siiresi gibi bilgiler eldeki problem i¢in tanimlanmustur.

29



Sefer No. Baslangi¢ Sehri | Bitis Sehri Kalkis Saati Yol. Siiresi
1 Datca Ankara 19:00 13:50
2 Ankara Datca 21:30 13:50
3 Datca [zmir 10:00 08:05
4 [zmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris [zmir 08:30 06:05
6 [zmir Fethiye 16:00 08:00
7 Fethiye [zmir 05:00 08:05
8 [zmir Fethiye 14:00 08:00
9 Fethiye [zmir 23:30 08:15
10 [zmir Istanbul 09:00 11:50
11 Istanbul [zmir 21:30 11:20
12 [zmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye Istanbul 17:00 17:50
14 Istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris Istanbul 10:30 15:50
16 Istanbul Marmaris 07:00 15:50
17 Marmaris Istanbul 00:00 15:50
18 Istanbul Fethiye 17:00 17:50
19 Fethiye [zmir 12:30 08:05
20 [zmir Alanya 23:00 10:50
21 Alanya [zmir 10:00 12:20
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22 [zmir Fethiye 00:00 08:00
23 Fethiye [zmir 08:30 08:05
24 [zmir Datcga 18:00 07:35
Tablo 4.1 Uygulama Verileri
4.3. GERI IZLEME COZUMU ICIN YAZILIM
Uygulama i¢in hazirlanan yazilim Microsoft Visual Studio 2012 paket

programinin altinda yer alan C# programlama dilinde yazilmstir.

4.3.1. Uygulamada Kullanilan Veri Tabani

Uygulamada Microsoft Access 2010 veri tabani kullanilmistir. Veri tabani

yerine diiz metin belgesi seklinde bir liste de kullanilabilir fakat bu liste iizerinde

program aracilig ile degisiklik yapmak program igerisinde istenmeyen problemlere

sebep olabilecegi i¢in veri tabani kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Veri tabani yerine

yine de verileri saklamak i¢cin Microsoft Excel de alternatif olarak kullanilabilir.

Veri tabaninda sekil 4.1°de gortildiigii gibi sadece bir tablo kullanilmistir.

1 Tiim Access Mesneleri

Ard..

' 24

- journey i = iligkiler

1 Tablolar
j journey

bl

journey

¥ key
journay_number
city_departur
city_destination
departur_time
duration
day_of_journey

Sekil 4.1 Veri Tabani1 Tablosu
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Tablo adi journey olarak geg¢mektedir. Journey tablosu altinda 7 tane alan

bulunmaktadir. Bu alanlar asagida yer alan Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Alan Ad1

Alan ile ilgili aciklama

key

Anahtar deger

Journey number

Sefer numarasi

city departur

Kalkis sehri

city destination

Hedef sehir

departur_time

Kalkis zamani

duration

Stre

day of journey

Yolculuk giinii

Journey tablosunda yer alan her bir alanin degisken tiirii asagida yer alan Tablo

4.3’teki gibidir.

Tablo 4.2 Journey Tablosunda Yer Alan Alanlar

Alan Adx Veri Tiirii

key Uzun tamsay1 (Otomatik)
Journey number Metin

city departur Metin

city destination Metin

departur_time Metin

duration Metin
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day of journey Metin

Tablo 4.3 Journey Tablosu Degisken Tiirleri

4.3.2. Yazilhhmin Algoritmasi

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yazilimin 6zet halindeki algoritmasi
asagidaki gibidir. Programda bu algoritmay1 temsil eden program kodu gerilzleme()

(backTracking()) fonksiyonu olarak geger.
gerilzleme() fonksiyonu igin algoritma:
1. Basla
2. Degiskenler:
sehirindeksi = 0
turSayis1 = 0
seferSayis1 = 24
aylakZaman = 0
enKii¢iikAylakZaman = 0

(134

rota =
enlyiRota = *”
Fonksiyonlar:
ileriAdim()

geriAdim()

3. Her bir sehir i¢in kiime yapisini (her bir ilden gidilebilecek iller) olustur.
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4. Olusturulan  kiimeyi alfabetik olarak sirali  hale getir (islemleri

kolaylastirdigindan dolay1).

5. Déngii baslangier (sehirindeksi < > -1 veya turSayisi < > 0) sartlar1 dogru
oldugu stirece dongiiye devam et

sehirindeksi = ileriddim() (Bir sonraki sehir indeksini bulan fonksiyon)
Eger sehirindeksi = -1 veya aylakZaman > enKucukAylakZaman ise
geriAddim()
git Adim 5
Eger turSayis1 = seferSayist ise
enKucukAylakZaman = aylakZaman
enlyiRota = rota
geriAdim()
Dongii sonu
6. enlyiRota ve enKiiciikkAylakZaman’1 yazdir.
7. Dur

Programda en onemli fonksiyonlar ileriddim() ve geriAdim() fonksiyonlaridir.
ileriAdim() fonksiyonu araciligi ile bir sonraki gidilecek sehrin indeks numarasi
hesaplanip bulunuyor. Eger gidilebilecek sehir yok ise veya rota olusturulurken
¢cOziimsliz bir rota olustu ise fonksiyon geriye -1 degeri gonderiyor. Bdylece ileriye
gidilemeyecegi anlasilip geriddim() fonksiyonu calistiriliyor. geriddim() fonksiyonu
araciligl ile bir dnceki sehre doniiliir. Onceden ayarlanan rota ve aylak zamanlar bir
adim once ziyaret edilen sehirler cikartilarak tekrardan giincellenir. Onceden gidilen
sehre tekrar gidilmeyecek sekilde bir adim igin gegerli olacak sekilde sehir indeksine
engel konulur. Boylece geriddim() fonksiyonu araciligi ile geriye doniiliince ayni sehrin
tekrar ziyaret edilmesi bir adim i¢in engellenmis olur. Boylece engellenmis sehir yerine

alternatif sehirler denenmis olur.
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Programda her ziyaret edilen sehir i¢in sehir bilgilerinin yer aldig1 kiimeye isaret
konulur. Bdylece ayni sehir, tanimli oldugu icin tekrar ziyaret edilmez. geriddim()

fonksiyonu her calistirildiginda bu isaretler sirast ile kaldirilir.

4.3.2.1. Yardimcit Fonksiyonlarin Algoritmasi

Algoritmada yer alan ileriddim() ve geriAdim() yardimci fonksiyonlarinin

ayrintilart asagidaki gibidir.
ileriAdim() (moveForward()) fonksiyonu i¢in algoritma:
1. Basla
2. Degiskenler:
indeks
aylakZaman = 0
rota = *”
turSayis1 = 0
yolBilgisi
Fonksiyonlar:
ziyaretEdilmemigSehirBul()
vasakliSehriSerbestBirak()
3. Indeks = ziyaretEdilmemisSehirBul()
4. Eger indeks = -1 veya indeks = -2 ise
geriAdim()

git Adim 5

degilse
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vasakliSehriSerbestBirak()

aylakZaman degiskenine kiime {iizerinden aylak zamani hesaplayip

gonder
rota degiskenine kiime iizerinden rotayai hesaplayip génder
turSayis1 = turSayis1 + 1
Bir 6nceki indeks, ve aylakZaman bilgilerini yolBilgisi degiskenine yaz
Bulunan yeni indeks numarasini iist fonksiyona gonder
5. Dur

ileriAdim() algoritmasinda eger gidilecek uygun bir sehir bulunamadi ise ya da
¢Oziimsliz bir tur olustu ise algoritmada yer alan ziyaretEdilmemigSehirBul() fonksiyonu
geriye -1 ya da -2 degeri gonderir. Bu durumda algoritmada geriddim() fonksiyonu
calistillir ve rota {lizerinde bir adim geriye gidilir. geriddim() fonksiyonu
calistirildiginda ileriAddim() fonksiyonu burada sonlandirilir. Bu nedenle algoritmada bu

asamadan sonra son adima gidilir.

Eger uygun bir sehir bulundu ise o sehre ait indeks numarasi
ziyaretEdilmemisSehirBul() fonksiyonu araciligi ile bulunup indeks degiskenine
aktarilir. Bu asamadan sonra indeks degeri bir iist fonksiyona gonderilmeden Once
rotada geri adim atilirsa, bazi kritik bilgiler gerekli olabileceginden bu bilgiler
yolBilgisi degiskenine yazilir. Rotada bir adim ilerlendiginden turSayisi1 degiskeni bir
artirthir.  Bu  islemler tamamlandiktan sonra indeks degeri bir {ist fonksiyona

(gerilzleme()) gonderilir.
geriAddim() (moveBackward()) fonksiyonu igin algoritma:
1. Basla
2. Degiskenler:
indeks

aylakZaman = 0
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rota =
turSayis1 =0
yolBilgisi
Fonksiyonlar:
yvasakhSehriSerbestBirak()
3. Eger yolBilgisi = “” ise
Geriye -1 gonder son adima git
4. Eger yasakli sehir var ise
vasakliSehriSerbestBirak()
5. rota degiskeninden en son girilen rotay1 ¢ikart
aylakZaman degiskeninden en son girilen aylak zamani ¢ikart
yolBilgisi degiskeninden en son girilen yolu ¢ikart
turSayis1 = turSayis1 — 1
indeks degerini kiime iizerinden bulup hesapla ve iist fonksiyona gonder

6. Dur

GeriAdim() algoritmasinda eger yolBilgisi degiskeninde hicbir deger yoksa rota
tizerinde en basa (ilk sehre) doniildiigii anlamina gelir. Bu nedenle yolBilgisi degiskeni
bir deger tutmuyorsa bunu st fonksiyona bildirmek i¢in geriye indeks numarasi
olamayacak bir numara olan -1 (indeks numaralar1 negatif olamaz) gonderilir. Ust
fonksiyon -1 degerinden yararlanarak gerAdim() fonksiyonunun calistirilmayip geri
adim atilmadigin1 anlayacaktir. Bu durumda st fonksiyon tur {izerinde basa
dontildiglinii ve geri adim atilamadigini anlayacak ve fonksiyonu sonlandiracaktir. O
ana kadar bulunan en uygun ¢6ziim ise problemin en iyi ¢Oziimii olarak geriye

gonderilecektir.
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GeriAdim() algoritmasinin 4. Adiminda, daha Oncesinde de geriddim()
fonksiyonu calistirildi ve geriye dogru adim atildi ise ziyaret edilmemesi gereken
yasaklt bir sehir olacagindan yasakliSehriSerbestBirak() fonksiyonu araciligi ile
gidilmemesi gereken sehir ile ilgili yasak kaldirilir. Oncesinde de belirtildigi gibi ziyaret
edilmemesi gereken sehre sadece bir adim i¢in engel konulmustu. Bu nedenle bir adim
sonra boyle bir engel kaldi ise yasakliSehriSerbestBirak() fonksiyonu araciligi ile bu

engel kaldirilir.

4.3.3. Geri Izleme Céziimii i¢in Akis Diyagram

Yazilimda problemin ¢dziimiinii bulabilen fonksiyon Geri Izleme

fonksiyonudur. Geri Izleme fonksiyonuna iliskin akis diyagram Sekil 4.2°deki gibidir.
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[ i J

Degiskenler: schirindeksi = 0, turSayis1 = 0, seferSayis1 =
24, aylakZaman = 0, enKii¢iikAylakZaman = 0, rota = “”,
enlyiRota = *”

Fonksiyonlar: ileriAddim(), geriAdim()

geriAdim()

A 4

Her bir sehir i¢in kiime yapis1 olustur

A4

Olusturulan kiimeyi sirala

y

sehirindeksi > -1 veya turSayisi > 0

v

sehirindeksi = ileriAdim()

sehirindeksi = -1 veya
aylakZaman >
enKucukAylakZaman

turSayis1 = seferSayist

Dogru
A\ 4
enKucukAylakZaman =
aylakZaman

enlyiRota = Rota

Yanlis

/ enKucukAylakZaman, enlyiRota /Lp[

Dur

Sekil 4.2 Geri Izleme Fonksiyonu Akis Diyagrami
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4.3.3.1. Yardimci Fonksiyonlarin Akig Diyagrami

Sekil 1°de yer alan ileriAdim() ve geriAdim() fonksiyonlarina ait akis diyagrami
ise asagida yer alan sekil 4.3 ve sekil 4.4°deki gibidir.

ileriAdim() fonksiyonu icin akis diyagramai:

=)

A

Degiskenler: indeks, aylakZaman = 0, rota="""
turSayist = 0, yolBilgisi

s

Fonksiyonlar: ZiyaretEdilmemigSehirBul(),
YasaklhiSehriSerbestBirak()

A 4

indeks = zivaretEdilmemisSehirBul()

geriAddim()

indeks <> -1 veya
indeks <> -2

Dogru

yvasakliSehriSerbestBirak()

aylakZaman=kiime iizerinden hesapla

rota = kiime {izerinden hesapla

turSayis1 = turSayist + 1
yolBilgisi=indeks(onceki) & aylakZaman(6nceki)

indeks numarasini st fonksiyona gonder

o)

Sekil 4.3 ileri Adim Fonksiyonu Akis Diyagrami

P 4
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geriAdim() fonksiyonu i¢in akis diyagrami:

o )

A 4

1921

Degiskenler: indeks, aylakZaman = 0, rota="",
turSayis1 = 0, yolBilgisi

Fonksiyonlar: YasakliSehriSerbestBirak()

Ust fonksiyona

[233)

yolBilgisi =

ise -1 gonder

yasakliSehriS
erbestBirak()

Yasakli sehir var
mi?

Evet

Hayir

rota = rota — (en son girilen)

aylakZaman = aylakZaman - (en son girilen)
yolBilgisi = yolBilgisi — (en son girilen)
turSay1s1 = turSayist - 1

indeks numarasini kiime iizerinden hesapla ve {ist

fonksiyona gonder

N

Sekil 4.4 Geri Adim Fonksiyonu Akis Diyagrami

A
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4.3.4. Yazihmda Yer Alan Program Kodlarinin Ayrintilari

Programda yer alan veriler veri tabanindan okunup bir agac¢ yapisi seklinde dizi
olusturularak tutulmustur. Olusturulan bu agac¢ yapisi iizerinde ileri ve geri adimlar
seklinde Dal ve Sinir Geri izleme yaklasimina uygun olacak sekilde dolasilarak problem
icin en iyi ¢Oziim aranip bulunmustur. Coziim arastirilirken program igerisinde bir¢cok

fonksiyon ve yardimci fonksiyonlar kullanilmigtir.

4.3.4.1. Yazlimda Kullanilan Fonksiyonlar

Program kodlarinda birgok temel fonksiyon ve yardimci fonksiyon yazilip

kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan bir kismi1 asagida yer alan Tablo 4.4’teki gibidir.

Fonksiyon Ad1 Aciklama

backTracking() Geri Izleme Yaklasimi fonksiyonu
(gerilzleme())

createCluster() Kiime yapisi olusturan fonksiyon

sortCluster() Kiimeyi siralayan fonksiyon

createCityList() Sehir listesi olusturan fonksiyon

cityCount() Sehir sayisini bulan fonksiyon

findCityIndex() Sehir indeksi bulan fonksiyon

getNodeCount() Ziyaret edilmemis sehir sayisini veren
fonksiyon

indexFormat() Indeks verisini belirli bir formata
doniistliren fonksiyon

getTime() Rotada o anki zamani veren fonksiyon

bigString() Iki kelimeden biiyiilk olanmi veren
fonksiyon
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moveForward() Rotada bir sonraki adima gitmek icin
kullanilan fonksiyon (ileriAdim())

moveBackward() Rotada bir onceki adima gitmek igin
kullanilan fonksiyon (geriddim())

releaseForbiddenCity() Yasakli sehri yasak listesinden kaldiran
fonksiyon (yasakiiSehriSerbestBirak())

notForbiddenCity() Yasakli olmayan bir gsehir bulan
fonksiyon
findNonVisitedCity() Daha once gidilmemis bir sehir bulan

fonksiyon (ziyaretEdilmemisSehirBul())

findBestSlackTime() En 1iyi aylak zamani hesaplayan
fonksiyon
changeString() Ziyaret edilmistir isareti koyan veya

kaldiran fonksiyon

refreshTime() O anki zaman1 yenileyen fonksiyon

Tablo 4.4 Fonksiyonlar ve Islevleri

4.3.5. Kiime Yapisi

Programda veriler oncelikle kiime haline doniistiirtilmiistiir. Diger bir deyisle
agac yapist seklinde bir dizi olusturulup tutulmustur. Kiime yapisi1 asagida yer alan sekil
4.5’teki gibidir. Burada her bir halka bir diigiimii temsil eder. Her bir halkanin bagh
oldugu diger halkalar da gidilebilecek diger diigimleri gosterir. Problemin ¢oziimii
aragtirilirken diiglimden diigiime, diigiimler lizerinden gecis yapilarak (ileri ya da geri

adim atilarak) en 1yi ¢6ziim bulunmustur.

43



el

Sekil 4.5 Kiime Yapisi

Kiime yapisina sahip bu dizi program igerisinde kiime olarak ge¢mektedir.

Kiime igerisindeki veriler asagidaki sekilde yer almaktadir.
Kiime[0] = 002000119:0013:50001000210:0008:05003

Burada kiime[0] igerisindeki 0 sehir indeksini temsil etmektedir. Sehir listesi

0’dan baslayan indeks numaralar1 seklinde asagidaki gibi tutulmaktadir.

Datca = kiime[0], Izmir =kiime[1], Aydin = = kiime[2], Alanya =
kiime[3] ... gibi.

Kiimenin sag tarafinda yer alan bilgiler kiimenin igerdigi bilgilerdir. Bu verilerin

anlami kisaca agagida yer alan Tablo 4.5’teki gibidir.

Kiime Icerigi Kiime Verisi | Verinin Anlami

002000119:0013:50001000210:0008:05003 002 Verilen sehirden
gidilebilecek  olan

sehir sayisi

44



002000119:0013:50001000210:0008:05003 0 Gidilebilecek  olan
sehrin ziyaret edilip
edilmedigi
002000119:0013:50001000210:0008:05003 001 Gidilebilecek sehrin
indeksi
002000119:0013:50001000210:0008:05003 19:00 Bulunan sehirden
gidilebilecek  sehre
seferin basladig1
zaman
002000119:0013:50001000210:0008:05003 13:50 Sefer siiresi
002000119:0013:50001000210:0008:05003 001 Sefer numarasi

Tablo 4.5 Kiime Yapis1

Bu bilgilere gore Datca sehri Izmir ve Aydina bagl goriiniiyor. Diger bir deyisle

Datca sehrinden sadece izmir ve Aydma gidilebiliyor. Datca sehrini temsil eden

kiime[0]’a baktigimizda,

002000119:0013:50001000210:0008:05003

001 = izmir, 002 = Aydin oldugu gériiliiyor. Dat¢a sehrinden gidilebilecek sehir sayisi

ise,

002000119:0013:50001000210:0008:05003

en basta yer alan 002 sayisi ile iki sehir olarak belirtilmistir. Ziyaret edilen her sehre

karsilik bu say1 bir azaltilmaktadir.

[zmir ve Aydin sehirlerini temsil eden sayilarin baslarinda yer alan,

002000119:0013:50001000210:0008:05003

iki 0 rakamu ise sehirlerin ziyaret edilmedigini gosteriyor.
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Program calisirken bir sehir ziyaret edilirse kiime iizerinde yer alan bilgilerdeki
ziyaret edilip edilmedigi ile ilgili sifir degeri bir yapilmaktadir. Boylece programda bir
olan diiglimlere ugranmaz. Rota iizerinde geri adim atilirken ise bir degeri tekrar sifir
yapilir. Geri adim atilirken bir degeri hemen sifir yapilmaz. Ancak bir adim (ileri ya da
geri) daha atildiktan sonra ziyaret edilmedi bilgisini temsil eden sifir degeri bir degeri
yerine yazilir. Eger bir adim daha atilmasii beklemeden degisiklik yapilirsa program
geri adimdan sonra ileri adim attifinda tekrar ayni sehri ziyaret etmeye kalkacaktir. Bu
durumda alternatif sehirler higbir zaman arastirilamayacak ve program sonsuz dongiiye

girecektir.

4.3.6. Yazilmin EKkran Goriinimii

Gelistirilen yazilimda {ic Form penceresi yer almaktadir. Ik pencerenin ekran

goriinlimii sekil 4.6°daki gibidir.

! Vehicle Routing Problem Solution — *
File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day ~
1 Datga Ankara 15:00 13:50
2 Ankara Datca 21:30 13:50
3 Datga [zmir 10:00 08:05
4 izmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris [zmir 08:30 06:05
1 Izmir Fethiye 16:00 08:00
7 Fethiye fzmir 05:00 08:05
8 zmir Fethiye 14:00 08:00
9 Fethiye lzmir 23.30 08:15
10 zmir istanbul 09:00 11:50
1 istanbul izmir 21:30 11:20
12 Izmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye istanbul 17:00 17:50
14 istanbul Mamiaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
1R it znbail lM=rmiariz n7-nn 1R-R0 R
Calculate Goto Results Estimated Time

Sekil 4.6 Yazilimin Ekran Gortiniimii

Sekil 7°de otobiis seferleri ile ilgili ayrintili bilgiler goriinmektedir. Bu bilgilerin

anlamlar asagida yer alan Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Ekran Gériiniimiindeki isim Anlamm
Journey Number Sefer Numarasi
City Departur Kalkis Sehri
City Destination Hedef Sehir
Departur Time Kalkis Zamani
Duration Siire

Day Giin

Tablo 4.6 Ekran Goriintimiindeki Bilgiler

seklindedir. Buradaki veriler Access veri tabanindan g¢ekilmektedir. Farkli bir veri
tabanindan veri ¢ekmek istedigimizde Sekil 4.7 deki gibi File meniisiinden Open Data

secenegini se¢iyoruz. Buradan acilan pencere ile veri tabanimi secip verileri ekrana

yansitryoruz.

ol Vehicle Reuting Problem Selution — X
File | Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
| Sienlite r City Destination Departur Time Duration Day ~

BB e ) Ankara 19:00 13:50

Exit Datga 21:30 13:50

k) Datca izmir 10:00 08:05

4 izmir Marmaris 19:00 06:15

5 Marmaris izmir 08:30 06:05

G jzmir Fethiye 16:00 08:00

7 Fethiye izmir 05:00 08:05

8 izmir Fethiye 14:00 03:00

9 Fethiye jzmir 23.30 08:15

10 izmir istanbul 09:00 11:50

1 istanbul izmir 21:30 11:20

12 izmir Fethiye 09:00 07-50

13 Fethiye istanbul 17.00 17.50

14 istanbul Marmariz 15:00 15:50

15 Marmariz istanbul 10:30 15:50
1R fat arbul Marmariz n7-nn 1R-RN N

Calculate Go to Results Estimated Time

Sekil 4.7 Ekran Goriiniimiindeki File (Dosya) Meniisii
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Ikinci Form penceresi veriler iizerinde degisiklik yaptigimiz penceredir. Bu
pencereyi File meniisiinden Data Adjustment secenegini segerek aciyoruz. Bu
secenekten sonra sekil 9’daki gibi yeni bir pencere karsimiza ¢ikiyor. Bu pencereden
sadece veriler iizerinde degisiklik yapilabiliyor. Bu degisikliler var olan veriyi
degistirme, var olan veriyi silme, yeni bir veri ekleme seklindedir. Degisiklikleri sekil
4.7°de goriildigii gibi Change butonuna basarak degistirebilece§imiz gibi pencere
lizerinde yer alan verinin iizerine ¢ift tiklayarak da yapabiliriz. Verinin iizerine ¢ift

tikladigimizda acgilan pencere sekil 4.8’de goriinmektedir.

ol Data Adjustment — ol
Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day o
1 Datga Ankara 15:00 13:50
2 Ankara Datga 21:30 13:50
3 Datga Izmir 10:00 08:05
4 izmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris fzmir 08:30 06:05
G fzmir Fethiye 16:00 03:00
7 Fethiye izmir 05:00 03:05
8 [zmir Fethiye 14:00 03:00
] Fethiye fzmir 23.30 03:1%

10 zmir istanbul 09:00 11:50
1 istanbul Izmir 21:30 11:20
12 izmir Fethiye 09:00 07-50
13 Fethiye istanbul 1700 17.50
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
1R Istanku il Mamarns N7-0 15-Rl W
Change Delete Add New Exit

Sekil 4.8 Data Adjustment Ekran Gorlintimii

Bunlarin disinda Delete butonuna bastigimizda o an secili olan veri silinir.
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Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day ~
1 Datga Ankara 15.00 13:50
2 Ankara Datga 21:30 13:50
3 Ng:05
4 Change Data * %615
5 06:05
6 1.Datga. Ankara, 19:00.13:50, 0800
7 [1.Datga Ankara, 19:00.13:50, 08:05
8 0g:00
9 ==l
10 1:50
11 stanbul [zrmir ZT 30 1:20
12 jzmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye istanbul 17:00 17:50
14 Istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
16 it Ak Marmarie 07-00 15-50 %
Change Delete Add Mew Exit

Sekil 4.9 Change Data Ekran Goriiniimii

Add New butonuna bastigimizda ise altta yer alan sekil 5.0°daki gibi kiigiik bir
pencere agilmaktadir. Bu pencereye veri eklerken veriler arasinda virgiil bulunmasi
gerekir. Buraya yazdigimiz veriden sonra Ok butonuna bastigimizda pencerede yer alan
veri satir1 verilerin var oldugu veri tabanina yeni bir kayit olarak eklenecektir. Cancel

butonuna bastigimizda ise veri ekleme islemi iptal edilecektir.

Data Adjustment penceresinde yer alan Exit butonuna bastigimizda ise pencere

kapanur.
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Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day "
1 Datga Ankara 15:00 13:50

2 Anlara Datga 2130 13:50

5 Datea | Add New Data b

4 Izmir

& Marmaris

[ izmir MNew Data:

i) Fethive

g fzmir

9 Fethive

10 Izmir

11 istanbul fzmir 21:30 1120

12 jzmir Fethiye 09:00 07-50

13 Fethiye istanbul 1700 17:50

14 Istanbul Marmaris 15:00 15:50

15 Marmariz istanbul 10:30 15:50

16 it arvb Marmzaria n7-nn 1R-Rl ¥

Change Delete Exit
Sekil 5.0 Add New Data Ekran Gortiinlimii

Herhangi bir verinin iizerine ¢ift tikladigimizda yukarida yer alan sekil 6’daki
gibi bir pencere karsimiza c¢ikmaktadir. Bu pencerede iizerine cift tiklanan verinin
ayrintilart goriinmektedir. Burada veriler arasinda virgiil olacak sekilde istedigimiz
kisimlan silip degistirdigimizde ve ardindan Ok butonuna bastigimizda degisiklikler
veri tabanina kaydedilip Data Adjustment penceresine otomatik yansitilacaktir. Cancel
butonuna basildiginda ise pencerede degisiklik yapilsa da veri tabanina ekleme

yapilmayip herhangi bir degisiklik olmayacaktir.
File meniisiinde EXxit secenegi ise programdan ¢ikilmasini saglar.

Asagida yer alan sekil 5.1°de goriildiigii gibi menii segeneklerinden Method
secenegi secildiginde ise Ara¢ Rotalama Problemlerinin (ARP) ¢oziimi ile ilgili
secenekler goriilmektedir. Buradan secilen yonteme gore farkli ¢oziim yontemleri ile
ilgili secenekler yer almaktadir. Buradan secilen yontem ilk pencerede sag {istte
goriilmektedir. Ornek pencerede Method: Branch and Bound (Backtracking) (Y éntem:

Dal ve Sinir (Geri izleme)) olarak goriilmektedir.
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o=l Vehicle Routing Problem Solution

X

File | Method | Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joum Emiel s ey ' City Destination Departur Time Duration Day 63
1 S " Ankara 19:00 13:50
2 Meta Heuristic Datga 21:30 13:50
k] Datea zmir 10:00 03:05
4 izmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris izmir 08:30 06:05
6 zmir Fethiye 16:00 03:00
7 Fethiye izmir 05.00 08:05
a izmir Fethiye 14:00 03:00
] Fethiye izmir 2330 08:15
10 jzmir istanbul 09:00 11:50
1} istanbul izmir 21:30 11:20
12 izmir Fethiye 09.00 07:50
13 Fethiye istanbul 17:00 17:50
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
1R Itk Marmaris 07-nn 1R-R N

Calculate Goto Results Estimated Time

Sekil 5.1 Method Sekmesi Ekran Goriiniimii

Menii segenceklerinden Settings altinda yer alan Data Settings ise veri tabani i¢in
gecerli konum ayarlamasini yapmak i¢in kullanilmaktadir. Program tekrar acgildiginda,
hangi konum ayarlandi ise veri tabanin o konumundan verileri ¢ekip programi agmaya

calisacaktir. Bu segenek ile ilgili ayrintilar sekil 5.2°deki gibidir.
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a5 Vehicle Routing Problem Solution — >

File  Method | Settings Method : Branch and Bound {Backtracking)
Joumey Mumber | Data Settings |Lstination Departur Time Duration Day ~
1 Datga Ankara 15:00 13:50
2 Ankara Datca 21:30 13:50
3 Datga izmir 10:00 03:05
4 izmir Marmaris 15:00 06:15
5 Marmaris izmir 08:30 06:05
[ izmir Fethiye 16:00 03:00
7 Fethiye izmir 05:00 03:05
3 izmir Fethiye 14:00 03:00
9 Fethiye Izmir 23:30 08:1%

10 izmir istanbul 09:00 11:50
1 istanbul zmir 21:30 11:20
12 jzmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye istanbul 17-00 17-50
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
1R figtarvh Marmzarie 07-00 15-Rll v
Calculate Goto Results Estimated Time
Sekil 5.2 Data Settings Sekmesi Ekran Goriintiimii
Data Settings’e tiklandiginda sekil 5.3’deki pencere acilacaktir.
# Vehicle Routing Problem Solu = .

File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backiracking)
Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day i
1 Datga Ankara 15:.00 1350
2 Ankara Datga 21.30 13:50
3 Datga fzmir 10:00 08:05
; ol Data Settings = *

& Database Location
7 jectz\Vehicle Routing Problem Solution'\Wehicle Routing Problem Salution'\bin\Debugweriler accdb
3 - - —

G Save as Default MNew Location | | Cancel
10
iin istanbul fzmir 21:30 11:20
12 [zmir Fethiye 09.00 07.50
13 Fethiye istanbul 17:00 17:650
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
16 itz Marmzria n7-nn 1560 ;

Caloulate | GotoResuts | | Estimated Time
Sekil 5.3 Data Settings Ekran Goriintimii

Burada Database Location olarak goriinen veri tabaninin gegerli konumunu

degistirebiliriz. Save as Default butonuna bastigimizda {istteki Database Location
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olarak yer alan adres ne ise o adres gecerli adres olarak kaydedilecektir. New Location
butonuna bastigimizda asagida yer alan sekil 5.4’deki gibi yeni bir konum adresi i¢in bir
pencere acilacaktir. Bu acilan pencereden hangi veri tabani dosyasini secersek Ag¢
butonuna bastigimizda o veri tabant konumu Database Location olarak goriinecektir.
Iptal butonuna bastigimizda ise konum ile ilgili degisiklik iptal edilmis olacaktir. Daha
sonra yine Save as Default butonuna basarak yeni veri tabani dosyasi i¢cin konumu

kaydetmemiz gerekir.

o Ag >
« v A « bin » Debug v O Ara: Debug 2
Dizenle « Yeni klasor == « [N 0
e 05 (C) = Ad Degigtirme tarihi Tir A
= Setup (D] || Results.bt Metin Belgesi
= Depo (E) |Z| Settings.bet Metin Belgesi
= DVD RW Siriic [5] Vehicle Routing Problern Solution.exe Lhygulama
{-h CD Sardciisi (¢ 41 Vehicle Routing Problem Selution.exe.co... XML Configuratic

& Vehicle Routing Problem Solution.pdb
[:] Vehicle Routing Problem Solution.vshost....

- CD Sardcasi (+ Program Debug C

) Uygularma
Kitapliklar :
4 Vehicle Routing Problemn Selutionasheost.., 24122017 13:45 XML Configuratic
= Belgel
] Belgeler [ Vehicle Routing Problem Solution.vshost.... 12.04.2018 02:35 MANIFEST Dosya
E| Film Rulosu Eﬂ veriler - Kopya.accdb 7122018 10:04 Microsoft Access
=| Kaydedilmig Re (] veriler.accdb 11.12.2018 10:59 Microsoft Access
D Mazikler (2] verilerl.accdb £.12.2018 13:31 Microsoft Access
= Resimler ] veriler2.accdb 4122018 21:19 Microsoft Access w
ﬂ. L P v < >
Dosya ad: |\reri|er.accdb >

Sekil 5.4 Adres Konumu Ekran Goriintiisii

Cancel butonuna bastifimizda ise veri tabani1 konumu ile ilgili degisiklik iptal
edilmis olacaktir. Veri taban1 konumu ile ilgili bilgiler programin bulundugu konumda
Settings.txt adli metin belgesine kaydedilmektedir. Bu metin belgesinden konum ile

ilgili bilgiyi metin belgesini acarak elle de degistirebiliriz.

Ik pencerede sekil 5.5°deki gibi yer alan Calculate butonuna bastigimizda ise
sag iistte yer alan Method: Branch and Bound (Backtracking) olarak ne secildi ise o

yonteme gore program problemin ¢ézliimiinii bulmaya ¢alisacaktir.
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o=l Vehicle Routing Problem Solution — >
File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day 63
1 Datga Ankara 15:00 13:50
2 Ankara Datga 21.30 13:50
k] Datga zmir 10:00 03:05
4 izmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris izmir 08:30 06:05
6 zmir Fethiye 16:00 03:00
7 Fethiye izmir 05.00 08:05
a izmir Fethiye 14:00 03:00
] Fethiye izmir 2330 08:15
10 jzmir istanbul 09:00 11:50
1} istanbul izmir 21:30 11:20
12 izmir Fethiye 09.00 07:50
13 Fethiye istanbul 17:00 17:50
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 10:30 15:50
1R izt bl Marmaris n7-nn 1R-R1 N

001 00002 O3 D04 : 5022 :007:012:023:032:025:008:019:024:013:014:015:018: 0:33: 006 O0rs: 020: 02 1:
Go to Results Estimated Time

Sekil 5.5 Calculate Butonu Ekran Goriiniimii

Sekil 16’de Calculate butonuna basildiginda degisiklikler goriilmektedir.
Calculate butonunun ismi Stop olarak degismektedir. Stop butonuna basildiginda ise
hesaplama yarida kesilecek ve Stop butonu ismi tekrar Calculate olacaktir. Butonun
hemen {istiinde yer alan 00/:002:003: ... gibi bilgiler olas1 rotalar1 géstermektedir. Bu
rotalardan biiyiik bir kismi dairesel rota olusturmamaktadir. Bir kismi imkénsiz rotalar
olusturmaktadir. Kiiclik bir ylizdesi ise problemin tanimma uygun bir rota
olusturmaktadir. Alternatif rotalarin (imkansiz ve eksik rotalar dahil) tiimii igerisinden
ekranda 1 milisaniye araliklarla o an hangi rotada kalindi ise o rota bilgisi
goriinmektedir. Stop butonuna basildiginda o an bulunan en kiiciik aylak zamanli en iyi
rota ekranda mesaj kutusu ile sekil 17°deki gibi gosterilmektedir. Islemler yarida
kesildiginden bulunan bu rota en iyi rota olmayabilir. Problem ¢6ziimii ¢ok uzun degil
ise hesaplamalar bittikten sonra yine mesaj kutusu ile ekranda en kiigiik aylak zamanl

en iyi rota ekranda gosterilmektedir.
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| BB Vehicle Routing Problem Solut —

File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
|| Joumey Mumber City Departur City Destination Departur Time Duration Day £
1 Datga Ankara 15.00 13.50
2 Ankara Datga 21:30 13:50
3 Dlatea izmir 10:00 0205
4 | ey
L i
[ i
7 g Eniyi gdzdm:
8 001:002:003:004:005:02.2:007:012:023:032:025:008:01 9 006:009: 024:013:01
| ! 101001401 50182017201 8:033:030:031:026: 02 1:0200 02 7: 02 8: 023034
E= ) -9 F Aylak zaman : 19100
10 ij Islem sayisi: 105590
19 I Islem zamani = Baslangug 10.12.2018 12:33:12, Bitis: 10.12.2018 12:33:12
12 i
ki :
14 : amam
15 Marmans Tstanbul T30 i i)
1R it zrh Marmzaria n7.0n 15-R0) v

07002 03 001 03022 007 :012:022:032: 025:008:019: 006 D05 020: 027 . 028025 010:014: 01 7:011:024:

Goto Results Estimated Time

Sekil 5.6 Stop Butonu Ekran Goriiniimii

Sekil 5.6’da rota disinda mesaj kutusunda islem sayist (her bir ileri ya da geri
adim 1 islem olacak sekilde) goriilmektedir. Mesaj kutusunda yer alan Islem zaman:
kisminda ise islemlerin basladigi tarih ve bittigi tarih goriilmektedir. Islem sayisi

ortalama olarak saniyede 230.000 iglemdir.

Yukarida yer alan Sekil 5.7°deki gibi Go fo Result butonuna basildiginda ise
sonuglarla ilgili Result.txt metin belgesinde yer alan sonucglar agilmaktadir. En son
bulunan sonu¢ bu metin belgesine eklenmektedir. Sonuglar asagida yer alan sekil

18’deki gibi goriinmektedir.
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" Results.txt - Not Defteri - m} X
Dosya Duozen Bigim  Goranam  Yardim

Yoéntem: Dal ve Sinir (Geri Izleme)

Aylak zaman: 13800

En iyi rota: 001:002:003:004:005:022:007:012:023:032:025:008:019:006:009:024:01
Islem sayisi: 234450

Islem zamani = Baslangig: 10.12.2018 12:48:11, Bitis: 10.12.2018 12:48:12

Sekil 5.7 Result.txt Ekran Gorliniimii

Her sonug bulundugunda 6nceki sonug silinerek Result.txt dosyast degistirilerek

yenisi eklenmektedir.

Estimated Time butonuna bastigimizda ise problemin tahmini olarak ne kadar
zamanda ¢oziilecegi hesaplanip gosterilmektedir. Bu bilgiler asagida yer alan sekil
5.8’deki gibi mesaj kutusunda gosterilmektedir. Buradaki tahmini siire biitiin rotalar
denendiginde ortaya cikabilecek en fazla siireyi gostermektedir. Gergekte Geri Izleme
Yaklasimi sayesinde ¢ogu alternatif rota kotii ¢ozlim iireteceginden yar1 yolda kesilip
elenecektir. Boylece problemin ¢6ziimii tahmin edilen siireden daha kisa siirede

bulunacaktir.
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| BBy

File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joumey Number City Departur City Destination Departur Time Duration Day 5
1 Datga Ankara 15:00 13:50
2 Ankara Datga 2130 13:50
3 Datca fzmir 10:00 03:05
I 4 zmir Marmaris 19:00 06:15
L Marmarig
3 izmir x
[l 7 Fethiye
g Izmir Problemde denenebilecek maksimurm rota sayise15234145
3 Fethive | Ortalama sire: 66,42 saniye
10 zmir
i3 istanbul
12 [zmir
13 Fethiye
14 istanbul Marmaris 15:00 15:50
15 Marmariz istanbul 10:30 15:50
16 it ank Marmzrie 07-00 15-Rll v
i Calculate Goto Results

Sekil 5.8 Estimated Time Butonu Ekran Goriiniimii

4.3.7. Program Dosyalari ve Sistem Gereksinimleri

Programin calistirildig: bilgisayar konfigiirasyonu asagidaki gibidir;

Islemci
Bellek
Isletim Sistemi

Grafik Kart1

: Intel Core 15 6200U 2.3GHz

:4 GB

: Windows 10 (64 bit)

: NVIDIA GeForce 940M

Program dosyalar1 asagida yer alan Tablo 4.7’deki gibidir.
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Dosya Ad1 Aciklama

VehicleRoutingProblemSolution.exe Programin calistirildig1 exe dosyasi

Veriler.accdb Microsoft Access 2010 veri tabam
dosyast

Settings.txt Veri tabani dosyasinin gecerli

konumunun ayarlandigi metin belgesi

dosyast

Result.txt Sonuglarin goriintiilendigi metin belgesi

dosyasi

Tablo 4.7 Yazilima Ait Dosyalar

Dosya biiytikliikleri asagida yer alan Tablo 4.8’deki gibidir.

Dosya Adi Dosya Biiyiikliigii
VehicleRoutingProblemSolution.exe 30 KB
Veriler.accdb 1.392 KB (Veri miktar1 artarsa diskte

kapladigi alan bir miktar daha artabilir)

Settings.txt 1 KB

Result.txt 1 KB

Tablo 4.8 Yazilima Ait Dosya Biiyiikliikleri

Programin bellekte kapladigi yer 8.2 MB civaridir. Islem yaparken 9.5 MB

civarina ¢ikabilmektedir.

Program islem yaparken islemci performansmin yaklasitk %30’unu

kullanmaktadir.
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Yukaridaki konfigiirasyona sahip bir bilgisayarda program her saniyede yaklasik
230.000 adim1 kontrol etmektedir.
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SONUC

Arac¢ Rotalama Problemleri genellikle mesafeyi enkiiciiklemeye yoneliktir. Bu
calismada; mesafe yerine toplam aylak (bosta bekleme) zamani enkiigiiklemeye yonelik
bir problemin, optimali garanti eden bir yontemle ¢oziimii bulunmustur. Literatiirde
heniiz yeni tanimlanmig bir problem olan aylak zamani en kiicliklemeye yonelik Arag
Rotalama Probleminin Geri izleme yaklasimi ile ¢ziimiine y&nelik yapilan bir ¢alisma

yoktur. Caligma bu eksigi gidermistir.

Program calistirildiktan sonra 24 diiglim i¢in hesaplamalar 1 dakika kadar
stirmiistiir. Diigiim sayis1 ¢ok biiylik secilmemistir. Toplam aylak zaman 5715 dakika,
en kiiciik aylak zamana ait rota; 1 -2 -3 - 20—>21 - 10> 11 - 12 > 13 — 14
—-15—-16—->17—>18—>519—>522-23 54 —>55—>6—>7—> 8 > 9 — 24 olarak
bulunmustur. Bulunan sonug kesin ¢dziim yontemlerinden Geri Izleme Yaklasimi ile

¢oziildiigiinden bir en 1yi (optimal) ¢oziimdiir.

Diigiim sayis1 ¢ok fazla olursa islem siiresi katlanarak (iissel) artacagindan
makul bir siirede sonu¢ bulunamayabilecektir. Bu durumda sezgisel ya da metasezgisel
algoritmalar kullanilmas1 gerekebilirdi. Ancak optimale yakin bir ¢6ziim bulunabiliyor
olsa hatta optimal ¢6ziim dahi bulunmus olsa bunun optimal oldugundan kesin olarak

emin olunamayacaktir.

Problemin ¢6zlim siiresi yukarda da bahsedildigi gibi digliim sayisi ve her
diiglimden gidilebilecek alternatif digiimler ile ilgilidir. Her bir digim icin her
diigimden gidilebilecek alternatif diiglim sayisinin faktoriyeli kadar siralama
yapilabilmektedir. Problemin tiimii i¢in ise her dugiimden gidilebilecek yerlerin

faktoriyellerinin ¢arpimi kadar farkli rota denemeleri anlamina gelmektedir.
Bunu formiile edersek;
Her diigiimden gidilebilecek diigiim sayis1 di olsun (d1, d2, d3,...)

Biitiin ¢6ziim denemelerinin sayist : ((d1!).(d2!).(d3!). ...)/2 seklinde hesaplanir.
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Problemde 24 sefer yer almaktadir. Problemin ¢6zlimiinde her bir sefer i¢in yer
adlar1 (diigiimler) ayni olsa dahi zamana bagh farkli diigiimler seklinde diisiinmek

gerekir. Sehir sayisi ise 9 tanedir. Her bir sehirden gidilebilecek sehirlerin sayisi ise;

1.Sehir: 2, 2. Sehir: 1, 3. Sehir: 8, 4. Sehir: 3, 5. Sehir: 5, 6. Sehir: 4, 7. Sehir: 1,
seklindedir.

Toplam alternatif rota sayisi ise;
Toplam Rota Sayis1 = (2)(1)(8NHBH(SH(4!)(1!) /2 =116.121.600. dir.

Problem i¢in tiim dallar1 igeren bir tam sayimlama yapilsaydi ¢6ziim siiresinin 1
dakika yerine ¢ok daha uzun olmasi gerekirdi. ¢éziimii 1 dakika siirmiistiir. Tam sayim
yapilsayd: ¢dziim siiresinin ¢ok daha uzun olmasi gerekirdi. Geri izleme yaklasimi
kullanildigindan sayimlama biiyiik oranda azalmistir. Daha fazla diigimiin oldugu
problemlerde, verilerin degerlerine de bagl olarak, tam sayim ile Geri izleme Yaklagim1

stireleri arasindaki fark daha da acilabilecektir.

Lojistik ile ilgili bircok firma agisindan bakildiginda ara¢ rotalama problemleri
ile bosta bekleme zamanini (aylak zamani) kisaltmak onemli goriinmektedir. Ciinkii
aylak zamanin kisaltilmasi yoluyla daha az isgiicii (personel) daha az arag ile ayn1 isin
yapilmasi saglanip ayni zamanda arag sayisi azaldigindan yakat tasarrufu, bakim, onarim
gibi konularda da azalma olacagindan ¢ok daha yiiksek tasarruflar elde edilebilir. Diger

bir deyisle eldeki personel arag-gere¢ daha verimli kullanilmis olur.

Gelistirilen ¢6zlim yontemi birgok farkli ara¢ rotalama problemi tiiriinde
kullanilabilir. Havayolu sirketlerinden deniz yolu sirketlerine kadar bir¢ok alanda
kullanim alan1 bulabilir. Bunlarin disinda ¢6ziim yontemi gelistirilerek atama

problemleri, ¢izelgeleme problemleri gibi bir¢ok farkli problem tiirlerinin ¢6ziimii igin

de kullanilabilir.
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EKLER

Ek.1: Yazihmin Kaynak Kodlar:
Program altinda yer alan kaynak kodu dosyalar1 sunlardir;
- Assemblylnfo.cs
- Resources.Designer.cs
- Settings.Designer.cs
- Program.cs
- Forml.cs
- Form2.cs
- Form3.cs
Assemblylnfo.cs dosyasi i¢in kaynak kodlari:
using System.Reflection;
using System.Runtime.CompilerServices;
using System.Runtime.InteropServices;
/I General Information about an assembly is controlled through the following
// set of attributes. Change these attribute values to modify the information
// associated with an assembly.
[assembly: AssemblyTitle("Vehicle Routing Problem Solution")]
[assembly: AssemblyDescription("")]
[assembly: AssemblyConfiguration("")]
[assembly: AssemblyCompany("")]
[assembly: AssemblyProduct("Vehicle Routing Problem Solution")]
[assembly: AssemblyCopyright("Copyright © 2017")]
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[assembly: AssemblyTrademark("")]

[assembly: AssemblyCulture("")]

// Setting ComVisible to false makes the types in this assembly not visible

// to COM components. If you need to access a type in this assembly from

/I COM, set the ComVisible attribute to true on that type.

[assembly: ComVisible(false)]

// The following GUID is for the ID of the typelib if this project is exposed to COM
[assembly: Guid("32a13719-8947-4209-9917-cac87f07cc9b")]

// ' Version information for an assembly consists of the following four values:

//

/" Major Version

// Minor Version

// Build Number

// Revision

//

//'You can specify all the values or you can default the Build and Revision Numbers
// by using the '*' as shown below:

// [assembly: AssemblyVersion("1.0.*")]

[assembly: AssemblyVersion("1.0.0.0")]

[assembly: AssemblyFileVersion("1.0.0.0")]

Resources.Designer.cs dosyasi i¢in kaynak kodlari:

//
// <auto-generated>

/I This code was generated by a tool.

// Runtime Version:4.0.30319.42000

//

/I Changes to this file may cause incorrect behavior and will be lost if

/I the code is regenerated.
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/I </auto-generated>

/1

namespace Vehicle Routing Problem_Solution.Properties

{
/// <summary>
/Il A strongly-typed resource class, for looking up localized strings, etc.
/] </summary>
// This class was auto-generated by the StronglyTypedResourceBuilder
// class via a tool like ResGen or Visual Studio.
// To add or remove a member, edit your .ResX file then rerun ResGen

/1 with the /str option, or rebuild your VS project.
[global::System.CodeDom.Compiler.GeneratedCodeAttribute("System.Resources.Tools
.StronglyTypedResourceBuilder", "4.0.0.0")]

[global::System.Diagnostics.DebuggerNonUserCodeAttribute()]
[global::System.Runtime.CompilerServices.CompilerGeneratedAttribute()]
internal class Resources
{

private static global::System.Resources.ResourceManager resourceMan,;

private  static  global::System.Globalization.Culturelnfo  resourceCulture;
[global::System.Diagnostics.CodeAnalysis.SuppressMessageAttribute("Microsoft.Perfo
rmance", "CA1811:AvoidUncalledPrivateCode")]

internal Resources()

{
b

/ll <summary>

//l" Returns the cached ResourceManager instance used by this class.

///</summary>
[global::System.ComponentModel. EditorBrowsableAttribute(global::System.Compone

ntModel.EditorBrowsableState. Advanced)]

internal static global::System.Resources.ResourceManager ResourceManager

{
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get

if ((resourceMan == null))

{

global::System.Resources.ResourceManager temp = new
global::System.Resources.ResourceManager("Vehicle Routing Problem Solution.Prop
erties.Resources", typeof(Resources).Assembly);

resourceMan = temp;

}

return resourceMan;

}

/// <summary>
//l" Overrides the current thread's CurrentUICulture property for all
/Il resource lookups using this strongly typed resource class.

///</summary>
[global::System.ComponentModel. EditorBrowsableAttribute(global::System.Compone
ntModel.EditorBrowsableState. Advanced)]

internal static global::System.Globalization.CultureInfo Culture

{
get

return resourceCulture;

set

resourceCulture = value;
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}

Settings.Designer.cs i¢in kaynak kodlar1:

//

// <auto-generated>

/I This code was generated by a tool.

// Runtime Version:4.0.30319.42000

//

/I Changes to this file may cause incorrect behavior and will be lost if
/I the code is regenerated.

// </auto-generated>

I/

namespace Vehicle Routing Problem Solution.Properties
{
[global::System.Runtime.CompilerServices.CompilerGenerated Attribute()]

[global::System.CodeDom.Compiler.GeneratedCodeAttribute("Microsoft. VisualStudio.
Editors.SettingsDesigner.SettingsSingleFileGenerator”, "11.0.0.0")]

internal sealed partial class Settings
global::System.Configuration. ApplicationSettingsBase
{
private static Settings defaultInstance =

((Settings)(global::System.Configuration. ApplicationSettingsBase.Synchronized(new
Settings())));

public static Settings Default

{
get

{

return defaultInstance;
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}

Program.cs dosyasi i¢in kaynak kodlart:

using System,;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

namespace Vehicle Routing Problem Solution

{

static class Program
{
/// <summary>
/// ' The main entry point for the application.
/Il </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);

Application.Run(new Form1());

}

Froml.cs dosyas1 i¢in kaynak kodlar1:
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Data;
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using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.Data.OleDb;

using System.lIO;

namespace Vehicle Routing Problem Solution

{

public partial class Form1 : Form
{
public static string databaseAddress ="";
public static int method = 0;
string[] journeyNumber;
string[ ] cityDepartur;
string[] cityDestination;
string[] departurTime;
string[] duration;
string[] day;
string result ="",
route ="";
public Form1()
{

InitializeComponent();

}

private void exitToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)

{
Close();
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b
private void openToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{
try
{
openFileDialogl.ShowDialog();
listView1.Columns.Add("Journey Number", 100);
listView1.Columns.Add("City Departur", 100);
listView1.Columns.Add("City Destination", 100);
listView1.Columns.Add("Departur Time", 100);
listView1.Columns.Add("Duration", 100);
listView1.Columns.Add("Day", 100);
listViewl.View = View.Details;
databaseAddress = openFileDialogl.FileName.ToString();

string source = @"Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data Source=" +
openFileDialogl.FileName.ToString();

OleDbConnection databaseConnection = new OleDbConnection(source);
string sqlCommand = "SELECT * FROM journey";
databaseConnection.Open();

OleDbCommand command = new OleDbCommand(sqlCommand,
databaseConnection);

OleDbDataReader print = command.ExecuteReader();
while (print.Read())
{
string[] data = new string[6];
for (int1=0; 1 < 6; i++)
{
data[i] = print[i + 1].ToString();
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ListViewltem add = new ListViewltem(data);
listView1.Items.Add(add);
b

databaseConnection.Close();

}
catch { }

}

private void setDataToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)
{

Form2 dataAdjustment = new Form2();

dataAdjustment.Show();

}

private void dataSettingsToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
{

Form3 dataSettings = new Form3();

dataSettings.Show();
}

private void Form1 Load(object sender, EventArgs e)

{
listViewLoad();

}

private void backtrackingToolStripMenultem Click(object sender, EventArgs e)

{
labell.Text = "Method : Branch and Bound (Backtracking)";

this.labell.Location = new Point(633 - label1.Size.Width, 9);
method = 1;

}

private void antColonyToolStripMenultem1 Click(object sender, EventArgs e)
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labell.Text = "Method : Heuristic (Ant Colony)";
this.labell.Location = new Point(633 - label1.Size.Width, 9);
method = 2;

}

private void geneticToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs ¢)

{
labell.Text = "Method : Heuristic (Genetic)";
this.labell.Location = new Point(633 - label1.Size.Width, 9);
method = 3;

}

private void Form1_Activated(object sender, EventArgs e)

{
listViewLoad();

}

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)
{
journeyNumber = new string[listView1.Items.Count];
cityDepartur = new string[listView1.Items.Count];
cityDestination = new string[listView1.Items.Count];
departurTime = new string[listView1.Items.Count];
duration = new string[listView1.Items.Count];
day = new string[listView1.Items.Count];
if (button1.Text == "Calculate")
{
timerl.Enabled = true;

buttonl.Text = "Stop";
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else

timerl.Enabled = false;
buttonl.Text = "Calculate";
MessageBox.Show(result);

return;

for (int 1 = 0; 1 < listView1.Items.Count; i++)

{
journeyNumber[i] = listViewl.Items[i].Subltems[0].Text;
cityDepartur[i] = listView1.Items[i].Subltems[1].Text;
cityDestination[i] = listView1.Items[i].Subltems[2].Text;
departurTime[i] = listView].Items[i].Subltems[3].Text;
duration][i] = listView1.Items[i].Subltems[4].Text;

}

switch (method)

{

case 0:

MessageBox.Show(VRP.exactSolution.branchAndBound.backTracking(journeyNumbe
r, cityDepartur, cityDestination,

departurTime, duration, day, ref result, ref route));

updateData();
break;
}
}
void listViewLoad()
{

listView1.Clear();
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listView1.Columns.Add("Journey Number", 100);
listView1.Columns.Add("City Departur", 100);
listView1.Columns.Add("City Destination", 100);
listView1.Columns.Add("Departur Time", 100);
listView1.Columns.Add("Duration", 100);
listView1.Columns.Add("Day", 100);
listViewl.View = View.Details;

StreamReader read = new StreamReader("settings.txt");
Forml.databaseAddress = read.ReadLine();
read.Close();

try

{

string source = @"Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data Source=" +
Forml.databaseAddress;

OleDbConnection databaseConnection = new OleDbConnection(source);
string sqlCommand = "SELECT * FROM journey";
databaseConnection.Open();

OleDbCommand command = new OleDbCommand(sqlCommand,
databaseConnection);

OleDbDataReader print = command.ExecuteReader();
while (print.Read())
{

string[] data = new string[6];

for (int1=0; 1 < 6; i++)

{

data[i] = print[i + 1].ToString();
b
ListViewltem add = new ListViewltem(data);

listView1.Items.Add(add);
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}

databaseConnection.Close();

b
catch { }

}
void updateData()

{

string source = (@'"Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data Source=" +
Forml.databaseAddress;

OleDbConnection databaseConnection = new OleDbConnection(source);
databaseConnection.Open();
for (int 1 = 0; 1 < listView1.Items.Count; i++)

{

string sqlCommand = '"update journey set journey number="'" +
journeyNumber[i] + ", city departur=""+

m "

cityDepartur[i] + "', city destination=" + cityDestination[i] + "',
departur_time=""'+

departurTime[i] + "', duration=" + duration[i] + "', day_of journey="" +
day[1] +

" where journey number="" + journeyNumber[i] + ""';

OleDbCommand command = new OleDbCommand(sqlCommand,
databaseConnection);

command.ExecuteNonQuery();

}

databaseConnection.Close();

listViewLoad();
j

private void timer]l Tick(object sender, EventArgs e)

{

label2.Text = route;
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}

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

MessageBox.Show("Problemde denenebilecek maksimum rota sayisi:" +
"15234145\r\n" + "Ortalama siire: 66.42 saniye");

}
}
public class VRP

{

public class exactSolution

{
public class branchAndBound

{

public static string backTracking(string[] journeyNumber, string[]
cityDepartur, string[] cityDestination,

string[] departurTime, string[] duration, string[] day, ref string result, ref
string route)

{
int cityNumber = cityCount(cityDepartur, cityDestination);
string[] cluster = new string[cityNumber];
string[] cityList = new string[cityNumber];
string solution ="",

"nn

bestSolution ="",
chainlndex = "",
forbiddenCityIndex = "";
double slackTime = 0.0,
bestSlackTime = 0.0;

int clusterIndex = 0,

nextCitylndex = 0,
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estimatedTime = 0,

tourCount = journeyNumber.Length,

tourcount2 = journeyNumber.Length,

tourNumber = 0;
int time;
string timePrevieus = DateTime.Now.ToString(), timeNext ="";
createCityList(cityDepartur, cityDestination, cityList);

createCluster(cluster, cityList, journeyNumber, cityDepartur,
cityDestination, departurTime, duration);

sortCluster(cluster);

time = -1;

//Forml frm1 = new Form1();

//time = getTime(cluster[0].Substring(7, 5));

//cluster[0] = "002700119:0013:50001600210:0008:05003";

//MessageBox.Show(findBestSlack Time(cluster[0], "4", ref
time). ToString());

while (!(clusterlndex == 0 && nextCitylndex == -1 && tourCount ==
journeyNumber.Length))

{

/*MessageBox.Show("cluster[0]" + cluster[0] + "\r\n" + "cluster[1]" +
cluster[1] + "\r\n" + "cluster[2]" + cluster[2] + "\r\n" + "cluster[3]" + cluster[3] + "\r\n"
+ "cluster[4]" + cluster[4] + "\r\n" + "cluster[5]" + cluster[5] + "\r\n" + "cluster[6]" +
cluster[6] + "\r\n" + "cluster[7]" + cluster[7] + "\r\n" + "cluster[8]" + cluster[8] +

"\r\n" + "\r\n"+ "Cluster Index : " + clusterIndex.ToString() + "\r\n" +
"forbidden City Index : "+ forbiddenCityIndex.ToString()+"\r\n" +
"\r\n" + "Solution : " + solution. ToString() + "\r\n" +

"Journey Number : " + tourCount. ToString() + "\r\n" +

"Time : " + time.ToString() + "\r\n" +

"Slack Time : " + slackTime.ToString() + "\r\n" +

"Best Solution : " + bestSolution + "\r\n" +
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"Best Slack Time : " + bestSlackTime.ToString() + "\r\n" +
"Chain Index : " + chainlndex.ToString());*/

Application.DoEvents();

route = solution;

Jx

frm1.label2.Text = solution;

frm1.Show();

frm1.label2.Refresh();*/

estimatedTime++;

nextCityIndex = moveForward(cluster, ref clusterIndex, ref
forbiddenCityIndex, ref solution, ref chainlndex, ref slackTime, ref tourCount, ref time,
ref tourcount2);

if (nextCityIndex == -1)
{

moveBackward(cluster, ref solution, ref slackTime, ref
forbiddenCityIndex, ref tourCount, ref clusterIndex, ref chainlndex);

continue;

b
if (slackTime > bestSlackTime && bestSlackTime != 0)

{

moveBackward(cluster, ref  solution, ref slackTime, ref
forbiddenCityIndex, ref tourCount, ref clusterIndex, ref chainlndex);

continue;

b

if (tourCount == 0)

{
bestSolution = solution;
bestSlackTime = slackTime;

moveBackward(cluster, ref solution, ref slackTime, ref
forbiddenCityIndex, ref tourCount, ref clusterIndex, ref chainlndex);
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tourNumber++;

timeNext = DateTime.Now.ToString();

result = "En 1yi ¢ozlim : " + bestSolution + "\r\n" +
"Aylak zaman : " + bestSlackTime.ToString() + "\r\n" +
"Islem say1s1 : " + estimatedTime.ToString() + "\r\n" +

"[slem zamam = Baslangi¢: " + timePrevieus + " , Bitis: "
+ (timeNext);

}

return bestSolution + "#" + bestSlackTime.ToString();

private static void createCluster(string[] cluster, string[] cityList, string[]
journeyNumber,

string[] cityDepartur, string[] cityDestination, string[] departurTime, string|]
duration)

{
int k =0;
int clusterCount = 0;
for (int 1 = 0; 1 < cluster.Length; i++)
{
k=0;
clusterCount = 0;
while (k < cityDepartur.Length)
{
if (cityList[i] == cityDepartur[k])
{
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cluster[i] = cluster[i] + "0" + findCityIndex(cityList, cityDestination[k])
departurTime[k] + duration[k] + indexFormat(journeyNumber[k], 3);

clusterCount++;

k++;

}

cluster[i] = indexFormat(clusterCount.ToString(), 3) + cluster][i];

}

private static void sortCluster(string[] cluster)

{

string swap ="";
for (int i = 0; 1 < cluster.Length; i++)
{
int subClusterCount = (cluster[i].Length - 3) / 17;
string[] subCluster = new string[subClusterCount];
for (int a = 0; a < subClusterCount; a++)
{
subCluster[a] = cluster[i].Substring(3 +a * 17, 17);
}
for (int x = 0; x < subClusterCount - 1; x++)
{
for (int y = x + 1; y < subClusterCount; y++)
{
if (bigString(subCluster[x], subCluster[y]))
{
swap = subCluster[x];
subCluster[x] = subCluster[y];

subCluster[y] = swap;
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b
cluster[i] = cluster[i].Substring(0, 3);

intk=0;
while (k < subClusterCount)
{
cluster[i] = cluster[i] + subCluster[k];

k++;

b

}

private static void createCityList(string[] cityDepartur, string[] cityDestination,
string[ ] cityList)

{
int endOfArray = 1;
cityList[0] = cityDepartur[0];
for (int i = 1; 1 < cityDepartur.Length; i++)
{
intk =0;
while (k < endOfArray)
{
if (cityDepartur[i] != cityList[k])
{

k++;

else

break;
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b

if (k == endOfArray)

{
cityList[k] = cityDepartur([i];
endOfArray++;

}

private static int cityCount(string[] cityDepartur, string[] cityDestination)

{
int endOfArray = 1;

string[] cityList = new string[cityDepartur.Length];
cityList[0] = cityDepartur[0];
for (int 1 = 1; 1 < cityDepartur.Length; i++)
{
intk=0;
while (k < endOfArray)
{
if (cityDepartur[i] != cityList[k])
{

k++;

else

break;
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if (k == endOfArray)

{
cityList[k] = cityDepartur([i];
endOfArray++;

b
return endOfArray;

}

private static string findCityIndex(string[] cityList, string cityName)

{
inti=0;
while (i < cityList.Length)
{
if (cityList[i] == cityName)
{

return indexFormat(i. ToString(), 3);

i++;
j

return indexFormat("?", 3);

}

private static int getNodeCount(string cluster)

{

return Convert.Tolnt32(cluster.Substring(0, 3));

}

private static string indexFormat(string index, int format)

{

string newFormat = index;
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while (format > 0 && format > index.Length)
{

newFormat = "0" + newFormat;

format--;

}

return newFormat;
b
private static int getTime(string time)

{

return Convert.ToInt32(time.Substring(0, 2)) * 60
Convert.ToInt32(time.Substring(3, 2));

}

private static bool bigString(string strl, string str2)

{
int loopCount = 0;

if (strl.Length > str2.Length)

{
loopCount = str2.Length;
b
else
{
loopCount = strl.Length;
b
for (int 1 = 0; 1 < loopCount; i++)
{
if((int)Convert. ToChar(str1.Substring(i, 1))
(int)Convert. ToChar(str2.Substring(i, 1)))
{

return false;
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}

if ((int)Convert. ToChar(str1.Substring(i, 1)) >
(int)Convert. ToChar(str2.Substring(i, 1)))

{

return true;

}
if (str1.Length < str2.Length)

{

return false;

else

return true;

b

private static int moveForward(string[] cluster, ref int clusterIndex, ref string
forbiddenCityIndex, ref string solution, ref string chainlndex, ref double slackTime, ref
int tourCount, ref int time, ref int tourCount?2)

{

string index = findNonVisitedCity(cluster[clusterIndex], ref forbiddenCityIndex,
ref time, ref tourCount, ref tourCount2);

if (index == "-1" || index == "-2")

{

return  moveBackward(cluster, ref solution, ref slackTime, ref
forbiddenCityIndex, ref tourCount, ref clusterIndex, ref chainlndex);

}
if (index = "-1" && index !="-2")

{
if (forbiddenCityIndex !="")
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releaseForbiddenCity(ref forbiddenCityIndex, cluster);
b

solution = solution +
cluster[clusterIndex]. Substrlng(Convert ToInt32(index.Substring(0,4)) + 13,3) + ":";

slackTime = slackTime + Convert.ToDouble(index.Substring(4, 4));
chainlndex = chainlndex + indexFormat(clusterIndex.ToString(),3) + index;
//time = refreshTime(cluster|[clusterIndex], ref time, ref index);

cluster[clusterIndex] =
indexFormat((Convert. ToInt32(cluster[clusterIndex].Substring(0, 3)) - 1).ToString(), 3)
+ cluster[clusterIndex].Substring(3, cluster[clusterIndex].Length - 3);

cluster[clusterIndex] = changeString(cluster|[clusterIndex], "1,
(Convert.ToInt32(index.Substring(0, 4)) -1).ToString());

clusterIndex =
Convert.ToInt32(cluster[clusterIndex].Substring(Convert. ToInt32(index.Substring(0,

4)),3));
tourCount--;

return clusterIndex;

else

return -1;

}

private static int moveBackward(string[] cluster, ref string solution, ref double
slackTime, ref string forbiddenCityIndex, ref int tourCount, ref int clusterIndex, ref
string chainIndex)

{
if (chainlndex =="")

{

return -1;
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if (forbiddenCityIndex !="")

{
releaseForbiddenCity(ref forbiddenCitylIndex, cluster);

solution = solution.Substring(0, solution.Length - 4);

slackTime = slackTime -
Convert.ToDouble(chainIndex. Substrlng(chalnlndex Length - 4, 4));

forbiddenCityIndex = chainlndex.Substring(chainlndex.Length - 11, 7);
11

// Cluster i¢indeki eleman sayisini bir artir

if (chainIndex !="")

{

clusterindex = Convert.Tolnt32(chainlndex.Substring(chainlndex.Length -
11, 3));

else

clusterIndex = 0;

}
chainlndex = chainIndex.Substring(0, chainlndex.Length - 11);

cluster[clusterIndex]
indexFormat((Convert. ToInt32(cluster[clusterIndex].Substring(0, 3)) + 1).ToString(), 3)
+ cluster[clusterIndex].Substring(3, cluster[clusterIndex].Length - 3);

//time =
(getTime(cluster[clusterIndex].Substring(Convert. ToInt32(subClusterIndex) + 3, 5)) +
getTime(cluster.Substring(Convert. Tolnt32(subClusterIndex) + 8, 5))) % 1440;

tourCount++;

return clusterIndex;
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private static void releaseForbiddenCity(ref string forbiddenCitylndex, string[]
cluster)

{
string partl ="", part2 ="";
int ClusterIndex;
//MessageBox.Show(cluster[6]);
ClusterIndex = Convert.Tolnt32(forbiddenCityIndex.Substring(0, 3));

partl = cluster[ClusterIndex].Substring(0,
Convert.ToInt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)) - 1);

part2 =
cluster[ClusterIndex].Substring(Convert. ToInt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)),
cluster[ClusterIndex].Length - Convert. ToInt32(forbiddenCitylndex.Substring(3, 4)));

cluster[ClusterIndex] = partl + "0" + part2;
//MessageBox.Show(cluster[6]);
forbiddenCityIndex ="";

b

public static void testParameter(string[] cluster, ref string solution, ref string
bestSolution, ref string chainlndex, ref double slackTime, ref double bestSlackTime, ref
string forbiddenCityIndex, ref int clusterIndex, ref int tourCount)

{

MessageBox.Show("Cluster[" + clusterIndex.ToString() + "] : " +
cluster[clusterIndex] + "\r\n" +

"Solution : " + solution + "\r\n" +

"Best Solution : " + bestSolution + "\r\n" +

"Slack Time : " + slackTime.ToString() + "\r\n" +

"Best Slack Time : " + bestSlackTime + "\r\n" +

"Chain Index : " + chainlndex + "\r\n" +

"Forbidden City Index : " + forbiddenCityIndex + "\r\n" +
"Tour count : " + tourCount. ToString());

}

private  static  string  notForbiddenCity(string[]  cluster, ref  string
forbiddenCityIndex)
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int k;

string clusterData = "", notForbidden ="", reference = "";

clusterData = cluster[Convert. ToInt32(forbiddenCityIndex.Substring(0, 3))];
k = (Convert.Tolnt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)) - 3) / 17,

reference =
clusterData.Substring(Convert. Tolnt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)) + 1, 3);

for (int 1 = 0; 1 < ((clusterData.Length - 3) / 17) - k; i++)
{

notForbidden
clusterData.Substring(Convert. Tolnt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)) + 1 + 1
17, 3) + ™" + indexFormat((Convert. ToInt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4)) + 1 +
1 * 17).ToString(), 4);

*

if (reference == notForbidden.Substring(0, 3))
{

continue;

else

return notForbidden;

}

return "-1";

}

private  static  string  findNonVisitedCity(string ~ cluster, ref string
forbiddenCityIndex, ref int time, ref int tourCount, ref int tourCount?2)

{
int loopEnd = (cluster.Length - 3) / 17;

int 1, forbidden = 0;
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if (cluster.Substring(0, 3) == "000")

{
return "-2";
}
if (forbiddenCityIndex !="")
{

forbidden = Convert.TolInt32(forbiddenCityIndex.Substring(3, 4));
forbidden = (forbidden - 3) / 17,

b
for (i = forbidden; i < loopEnd; i++)

{
if (cluster.Substring(3 + 17 * 1, 1) ="1")

{

continue;

else

return findBestSlackTime(cluster, (3 + 17 * i + 1).ToString(), ref time, ref
tourCount, ref tourCount?2);

}
b

return "-1";

}

private static string findBestSlackTime(string cluster, string subClusterIndex, ref
int time, ref int tourCount, ref int tourCount2)

{

int slackTime, nextTime;
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nextTime = getTime(cluster.Substring(Convert. Tolnt32(subClusterIndex) + 3,
5);

if (time == -1 || tourCount == tourCount2)

{

slackTime = 0;

else

if (time <= nextTime)

{

slackTime = nextTime - time;

else

slackTime = 1440 + (nextTime - time);

b
//MessageBox.Show(clusterIndex.ToString());

//MessageBox.Show("Slack time : " + slackTime.ToString() + "Time : " +
time.ToString() + "Next time : " + nextTime.ToString() + " 2.part : " +
getTime(cluster.Substring(Convert. Tolnt32(subClusterIndex) + 8, 5)).ToString() + "
ClusterIndex");

time = (nextTime +
getTime(cluster.Substring(Convert. Tolnt32(subClusterIndex) + 8, 5))) % 1440;

return indexFormat(subClusterIndex, 4) + indexFormat(slackTime.ToString(),
4);

}

private static string changeString(string text, string pieceOfText, string index)

{

string newText;
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newText = text.Substring(0, Convert.ToInt32(index)) + pieceOfText
text.Substring(Convert.ToInt32(index) +  pieceOfText.Length,

Convert.ToInt32(index) - pieceOfText.Length);

return newText;

}

text.Length

+

private static int refreshTime(string cluster, ref int time, ref string subClusterIndex)

{

int index = Convert.ToInt32(subClusterIndex.Substring(0, 4));

return (time + getTime(cluster.Substring(index + 8,5))) % 1440;

}

Form?2.cs dosyasi i¢in kaynak kodlari:
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading. Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Data.OleDb;

using System.lO;

namespace Vehicle Routing Problem Solution

{

public partial class Form2 : Form

{
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public Form2()
{

InitializeComponent();

}

private void Form2 Load(object sender, EventArgs e)
{

listViewLoad();
b

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

{
dataChange();

}

private void button2 Click(object sender, EventArgs ¢)

{

foreach (ListViewltem item in listView1.SelectedItems)

{

item.Remove();

}

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

string data ="";

InputBox("Add New Data", "New Data: ", "Journey Number, City Departur,
City Destination, Duration", ref data);

}

private void button4 Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();
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private void button4 Click I1(object sender, EventArgs e)

{
Close();

}
private void button5_Click(object sender, EventArgs ¢)
{
b

private void listView1 DoubleClick(object sender, EventArgs e)

{
dataChange();

}
public void listViewLoad()

{
listView1.Clear();
listView1.Columns.Add("Journey Number", 100);
listView1.Columns.Add("City Departur”, 100);
listView1.Columns.Add("City Destination", 100);
listView1.Columns.Add("Departur Time", 100);
listView1.Columns.Add("Duration", 100);
listView1.Columns.Add("Day", 100);
listViewl.View = View.Details;
StreamReader read = new StreamReader("settings.txt");
Forml.databaseAddress = read.ReadLine();
read.Close();
try
{

string source = @'"Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data Source=" +
Forml.databaseAddress;

OleDbConnection databaseConnection = new OleDbConnection(source);
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string sqlCommand = "SELECT * FROM journey";
databaseConnection.Open();

OleDbCommand command = new OleDbCommand(sqlCommand,
databaseConnection);

OleDbDataReader print = command.ExecuteReader();
while (print.Read())
{
string[] data = new string[6];
for (int1=0; 1 < 6; it++)
{
data[i] = print[i + 1].ToString();
}
ListViewltem add = new ListViewltem(data);
listView1.Items.Add(add);
}

databaseConnection.Close();

b
catch { }

b
void dataChange()

{

string changedData =

nn nn,

, newData ="";

ListViewlItem item = listView1.Items[listView1.SelectedIndices[0]];
changedData =

item.Subltems[0]. Text +"," +

item.Subltems[1].Text +"," +

item.Subltems[2]. Text +"," +

item.Subltems[3].Text + "," +

item.Subltems[4].Text + "," +
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item.Subltems[5].Text;
InputBox("Change Data", changedData, changedData, ref newData);

_n

string sqlCommand = "update journey set journey number=""+
partOfString(newData, 0) + "', city _departur=""+
partOfString(newData, 1) + "', city_destination=""'+
partOfString(newData, 2) + "', departur_time="" +
partOfString(newData, 3) + "', duration="+
partOfString(newData, 4) + "', day of journey=""'+

partOfString(newData, 5) + "™  where journey number="" -+
item.Subltems[0]. Text + "";

string source = (@"Provider=Microsoft. ACE.Oledb.12.0;Data Source=" +
Forml.databaseAddress;

OleDbConnection databaseConnection = new OleDbConnection(source);

databaseConnection.Open();

OleDbCommand  command
databaseConnection);

new  OleDbCommand(sqlCommand,

command.ExecuteNonQuery();
databaseConnection.Close();
listViewLoad();

b

public static string partOfString(string data, int index)

{

string part ="";

string character = "";

int count = 0;

for (int 1 = 0; i < data.Length; i++)
{

character = data.Substring(i, 1);

if (character ==",")

100



count++;
if ((count - 1) == index)
{

return part;

else

paI't — HH;

continue;

}

part = part + character;

}

if (count < index) return "";

return part;

}

public static DialogResult InputBox(string title, string promptText, string
defaultText, ref string value)

{
Form form = new Form();
Label label = new Label();
TextBox textBox = new TextBox();
Button buttonOk = new Button();
Button buttonCancel = new Button();
form.Text = title;
label. Text = promptText;
textBox.Text = value;

buttonOk.Text = "Ok";
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buttonCancel. Text = "Cancel";

buttonOk.DialogResult = DialogResult.OK;
buttonCancel.DialogResult = DialogResult.Cancel;
label.SetBounds(9, 20, 372, 13);

textBox.SetBounds(12, 36, 372, 20);

buttonOk.SetBounds(228, 72, 75, 23);
buttonCancel.SetBounds(309, 72, 75, 23);

label. AutoSize = true;

textBox.Anchor = textBox.Anchor | AnchorStyles.Right;
buttonOk.Anchor = AnchorStyles.Bottom | AnchorStyles.Right;
buttonCancel. Anchor = AnchorStyles.Bottom | AnchorStyles.Right;
form.ClientSize = new Size(396, 107);

form.Controls.AddRange(new Control[] { label, textBox, buttonOk,
buttonCancel });

form.ClientSize = new  Size(Math.Max(300, Ilabel.Right + 10),
form.ClientSize.Height);

form.FormBorderStyle = FormBorderStyle.FixedDialog;
form.StartPosition = FormStartPosition.CenterScreen;
form.MinimizeBox = false;

form.MaximizeBox = false;

form.AcceptButton = buttonOk;

form.CancelButton = buttonCancel;

textBox.Text = defaultText;

DialogResult dialogResult = form.ShowDialog();

value = textBox.Text;

return dialogResult;
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Form3.cs dosyasi i¢in kaynak kodlari:
using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel,;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Forms;

using System.lO;

namespace Vehicle Routing Problem Solution

{

public partial class Form3 : Form

{
public Form3()
{
InitializeComponent();
b
private void Form3 Load(object sender, EventArgs ¢)
{
textBox1.Text = Form1.databaseAddress;
}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{

StreamWriter write = new StreamWriter("Settings.txt");
write. Write(textBox1.Text);

write.Close();
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Close();
b

private void button2_ Click(object sender, EventArgs e)

{
openFileDialogl.ShowDialog();

textBox1.Text = openFileDialogl.FileName.ToString();
b

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{
this.Close();
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