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Oz

Isletmelerde giin gegtikge artan rekabet kosullarinda kiigiik avantajlar bile énemli olabiliyorken lojistik de
her gegen giin daha da biiyiik bir neme sahip olmaktadir. Isletmelerin giderlerinin 6nemli bir kismini lojistik
olusturmaktadir. Bu ¢alisma karayolunda yolcu tasimasi yapan bir lojstik sirketinin araglarinin seferleri arasinda
beklemelerine iliskin aylak zaman toplamini en kiigiik kilacak sekilde, optimal ¢6ziimii garanti eden bir (kesin,
exact) yontemle ¢oziimii gerceklestirilmistir. Coziime yonelik C# programlama dili ile bir yazilim gelistirilmistir.
Problemin ¢oziimiine iliskin yontem olarak Dal ve Smir tekniginin Geri Izleme yaklagimi kullanilmistir. Kullanilan
bu yéntem; tam sayima gore sayimlamay1 azaltma 6zelligine sahiptir.

Anahtar Sozciikler: Arac Rotalama Problemi, Gezgin Satici Problemi, Dal ve Sinir Yontemi, Geri izleme Yontemi, C#

JEL: kodlar1 CO, C60, Cé61.

Abstract

Even a small advantages can be important in the competition conditions that are increasing day by day in the
enterprises, logistics is becoming more important with each passing day. A significant part of the expenses of en-
terprises constitute logistics. This study was carried out with a (exact, exact) method, which guarantees the optimal
solution so as to minimize the total time spent waiting for the vehicles of a lojstik company carrying road passenger.
The software was developed with the C# programming language for the solution. The method of solution of the
problem was followed by the Backtracking approach of the Branch and Bound technique. This method used; has
the ability to reduce total completed counting.
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1. GIRIS

Giin gectikce degisen ve gelisen kiiresel rekabet
ortaminda isletmelerin varliklarini stirdiirme-
si ve rekabet avantaji elde etmesi i¢in maliyet
azaltma ile ilgili ¢6ztim yollar1 aramasiyla, ulas-
tirma konusu giderek onem kazanmis, Oonemli
bir rekabet unsuru haline gelmistir. Stnirli mallar
ve ulasim kaynaklari, yiiksek planlama karma-
siklig1 ve lojistik hizmet saglayicilar: arasindaki
gliclii rekabet sayesinde artan maliyet baskisi,
(Caric vd, 2008: 2) miisteri hizmetini optimize et-
mek i¢in entegre lojistik sistemleri birincil ihtiyag
haline gelmistir. Isletmeler ulastirma ve tasima
maliyetlerini minimize etmek, ayni zamanda
miisteri ihtiyaclarinin zamaninda ve tam olarak
karsilanmasi gibi birbiri ile gelisen problemlerin
¢0zlim yolu arayisina girmistir. Bu gibi karma-
stk problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri, bir dagitim sebekesinde arag
filosuyla bir dizi miigteriye hizmet etmek isteyen
bir kombinasyonel optimizasyon problemi olan
“Ara¢ Rotalama Problemi” optimizasyonudur.
Arag Rotalama Problemi (ARP), bir veya birkag
depodan, cografi olarak dagmik sehirlere
veya misterilere, yan kisitlamalara tabi
olmak {iizere, en uygun teslimat veya toplama
glizergahlarinin tasarlanmasi1 problemi olarak
tanimlanabilir. (Laporte, 1992: 1). Ara¢ Rotalama
Problemlerinde (ARP) amac genellikle zamarn
ya da mesafeyi veya birden ¢ok kisiti birden
minimize etmektir. Bu kisitlara bagh kalinarak
miisterilerin ihtiyaglar1 vaktinde karsilanmaya
calisilir. Bu sorun, isletmelerin bir dizi cografi
olarak dagilmis miisteriye ulastirilmas: igin bir
teslimat filosunun saglanmasiyla ilgili zaman ve
maliyetler nedeniyle isletmeler igin ekonomik
acidan 6nemlidir. Buna ek olarak, bu tiir sorun-
lar, otobiis sistemlerinde, posta tasiyicilarinda ve
diger kamu hizmet araglarinda arag rotalarinin
belirlenmesini gerektiren kamu sektoriinde de
onemlidir. Bu 6rneklerin her birinde, sorun tipik
olarak bir tedarik yerinden bir takim miisteri lo-
kasyonlarina teslimati kolaylastirmak i¢in bir ta-
kim araglar icin birlestirilmis yollarin minimum
maliyetini bulmay1 igerir. Maliyet, mesafe ile
yakindan iligkili oldugundan, bir sirket miisteri
talebini kargilamak icin birtakim araglarin kat et-
tigi asgari mesafeyi bulmaya ¢alisabilir. Bunu ya-
parken, firma, beklenen miisteri hizmet diizeyini
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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 alinmustir.
Dantzig ve Ramser calismalarinda ayr1 yerlerde
bulunan servis istasyonlarina akaryakit dagitim
problemini ele alip ¢oziim igin bir matematiksel
programlama modeli gelistirmisler ve algorit-
mik bir yaklagim ortaya koymuslardir (Dantzig
vd, 1959).

1.1. Literatiire Kisa Bakis

Hokama vd. (2016), ¢alismalarinda, ara¢ rota-
lama problemlerini bosaltma kisiti altinda Dal
Kesme yontemini kullanarak problemin ¢oziimii
i¢in algoritma gelistirmislerdir.

Montoya vd. (2015), ¢alismalarinda, yesil arag
rotalama problemi (Yesil ARP), alternatif yakit
araclart (AYA'ler) kullanilarak rotalama prob-
lemini ¢ozmiislerdir. Problemde AYA'ler siirh
tank kapasitesine sahip oldugundan, giizer-
gahlar sadece alternatif yakit istasyonlarindan
(AY1ler) gegebilirler. Montoya vd. yesil ARP ile
basa ¢ikmak igin basit ama etkili iki asamali bir
bulussal yontem onermislerdir.

Barkaoui vd. (2015), calismalarinda, misteri
memnuniyetini artirmaya yonelik bir strateji
sunmuglardir. Onerilen yeni ydntemde, daha
once ziyaret edilmis miisterilerin memnuniyetini
artirmak igin zaman penceresiyle dinamik arag
rotalamanin birlestirilmesi ile tasarlanmigs hibrit
bir genetik algoritma kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Simiilasyonlar, yeni stratejiyi kullanan
revize edilmis algoritmanin degerini karsilastir-
makta ve bunun miisteri memnuniyeti tizerinde-
ki etkisini agik¢a gostermektedir.

Dastghaibifard vd. (2008), calismalarinda, ARP
i¢in yeni bir paralel Dal ve Sinir algoritmasi 6ne-
rilmistir. Bu algoritmada, ¢ok islemcili paylasi-
lan bellek yerine ¢ok bilgisayarli ve dinamik yiik
dengeleyici bir yaklagim kullanilmis. Problem
tiirii olarak kapasiteli ARP secilip yeni yontem
denenmistir. Bulduklar1 sonuglar diger algorit-
malara gore daha basarili oldugu goriilmektedir.

Liu vd. (2008), ¢alismalarinda, basit montaj hatt1
dengeleme tip I probleminin ¢6ziimii igin kesin
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algoritmalar onermislerdir. Onerilen algoritma-
lar yapict ve iki yikici algoritmadan olusuyor-
mus. Bu algoritmalarda, iyi bilinen birkag alt
sinir hesaplama yontemi de uygulanmus. Bir dizi
kiyaslama problemi 6rnegine dayanarak, oneri-
len algoritmalarm performansini test etmek igin
hesaplamali deneyler yapilmis. Hesaplanan so-
nuglar, gelistirilen algoritmalarin basit montaj
hatt1 dengeleme kiyaslama problemi 6rneklerini
¢6zmede etkili oldugu goriilmektedir.

2. ARAC ROTALAMA PROBLEMLERi
2.1. Dal ve Sinir Yontemi

Tk olarak 19507 yillarda A.H.Land ve A.G. Doing
tarafindan gelistirilen Dal ve Sinir Yontemi (D &
S) matematiksel programlama problemlerinin en
iyi ¢oztimlerinin bulunmast ile ilgili pek ¢ok yo-
neylem arastirmasi probleminde uygulanmak-
tadir. Dogrusal Programlama problemlerinin
tamsay1 karar degiskenleri ile ¢oziilmesi bagla-
minda Land ve Doig (1960) Dal ve Sinir meto-
dunu gelistirmistir. Tamsayili1 Programlama mo-
delini standart Dogrusal Programlama teknikleri
(6rnegin, simpleks metodu) kullanarak ¢c6zmeye
calisirken, tamsay1 degerlerini almak i¢in gerekli
olan degiskenlerden bir veya daha fazlasi, ger-
¢ek Dogrusal Programlama ¢oziimiinde kesirli
olabilir. Dallanma Land ve Doig'in algoritma
dallarindaki siiregleri bu kesirli degiskenlerden
alir. Bir dal, kesirli degiskenin, en biiyiik tamsa-
yiya esit veya daha kiigiik bir degere sahip ol-
masini gerektirir, diger dal ise, degiskenin, daha
biiyiik olan en kii¢iik tam sayidan biiyiik veya
ona esit bir deger almasini gerektirir. Algoritma,
dallarin diigiimleri i¢in dogrusal programlama
alt problemlerinin ¢oziimii ile devam eder. Ni-
hai amag, Dogrusal Programlama problemine en
uygun ¢oztimii {iretmektir (Brusco, 2005: 4).

Dal ve Sinir yontemi bir sorunla ilgili tiirlii asa-
malar1 sistemli bir sekilde analiz ederek en iyi
¢0zlimii arastirir. Dal ve Sinur (D & S) algoritma-
lar1, operasyonel arastirma, kombinasyonel opti-
mizasyon ve yapay zeka konularinda ¢ok cesitli
problemleri ¢6zmek igin yaygin olarak kullanilir.
Ancak, hangi algoritmalarin D & S kategorisine
girdigine dair bir¢ok fikir ayrilig1 vardir. “Dal
ve Sinur” terimi, genel, Karma-Tamsay1, Dogru-
sal Programlama problemlerini ¢6zmek igin bir

yonteme basvurmak icin ilk olarak operasyonel
aragtirma alaninda kullanilmistir. Tartismali ola-
rak, son yillarda, yapay zeka alaninda kullanulan
bir dizi AND / OR grafik arama prosediiriiniin
aslinda D & S algoritmalari olarak goriilebilecegi
iddia edilmistir (McKeown, 1991: 1).

Baslangi¢ adimda olanakli ¢oziimlerin toplam
kiimesi daha kiiglik alt kiimelere ayriir. Ay
anda her bir alt kiime igin iist veya alt sinir de-
gerleri belirlenir. Daha sonra bu degerlere bagl
olarak bazi alt kiimelerin ¢oziimden atilmasi is-
lemi gergeklestirilir (Sezen, 2017: 120).

D & S'de arama alani, kokii asil sorun olan bir
agac olarak temsil edilir, i¢ diigiimler kismen alt
problemleri ¢ozer ve yapraklar potansiyel ¢o-
ziimlerdir. D & S, simdiye kadar bulunan en iyi
¢Ozlimiin (iist sinur) giderek gelistirildigi birkag
yinelemeyle ilerler: Daha iyi bir ¢ziime gotiire-
cek 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 alic1 olabilir ve drnegin paralel hesapla-
ma kullanarak hizlanma gerektirir (Borisenko,
2017: 640). Dal ve Smur algoritmasinda, Gezgin
Satic1 Problemi, alt tur (depoda baslayip bitme-
yen turlar) engelleyici kisitlar1 yok edilerek ata-
ma problemi haline doniigtiiriiliir ve Macar Yon-
temi ile ¢oziime baglanir. Satir ve siitiin eleme
yontemiyle rotalar belirlenmeye ¢alisilir. Alt tur
olusursa; en kisa dongiiyii engelleyecek kisitlar
ile dallandirilir. Istenilmeyen rotalara atama ya-
pilmamasi i¢in maliyet matrisinde ceza katsayisi
olarak biiyiik M sayisi atandiktan sonra matris
tekrar bastan ¢oziilerek tiim dallar i¢in aday ¢o-
ztimler belirlenir. Tiim dallar igin ayni iterasyon-
lar tekrarlandiktan sonra en iyi ¢oziime karar
verilir (Keskintiirk, 2015: 88).

Dallanma rutini, eger bir alt uzay {imit vaat edi-
yorsa ve atilamazsa uygulanir, dolayistyla bu alt
alan, sonraki iterasyonlarda kesfedilecek diger
alt alanlara bolintr (Kadri, 2016: 44).

Dallanma var olan problemi iki ayr1 alt proble-
me ayirma islemidir. Boylece asil problem yerine
iki ayr1 alt problem ortaya ¢ikmis olur. Olustu-
rulan bu alt problemler asil problemin pargalan-
mis alt problemleri olmaktadir. Bu pargalari asil
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problemin kismen ¢oziilmiis halleri seklinde de
diisiinebiliriz. Problemi Dal ve Sinir yontemi ile
¢ozebilmek icin her asamada problem alt prob-
lemlere (dallara) ayrilir. Ayrilan bu dallar diger
asamada tekrar alt problemlere (dallara) ayrilir.
Dal ve Sinir yontemi ile problemin ¢éziimii igin
dallanma iki farkli sekilde olmaktadir. Bunlar
permiitasyonel dallanma ve kombinasyonel dal-
lanma olarak isimlendirilir (Sezen, 2017: 121).

Sinirlama fonksiyonu, D & S algoritmasinin ve-
rimliliginin ana bilesenidir ve diigiim se¢imi ve
dallanmasi i¢in uygulanan stratejilerle dengele-
nemez. En iyi durumda, belirli bir alt problem
i¢in bir sinirlama fonksiyonunun degeri, optimal
¢Ozlimiin degerine esit olmalidir, ancak bu ama-
ca ulasmak ¢ogu durumda zordur (Kadri, 2016:
44).

Dallarda sayimlamay1 azaltmak ve optimal ¢6-
ziimiil daha az sayimlama ile bulmak igin sinirla-
ma yapilir. Sinirlama yaparken sinirlama islemi
yapilacak alt problemin en iyi ¢6ziimii i¢in 6nce-
den bir deger ya da aralik belirlenir. Bu aralifa
ya da degere gore sinirlama yapilir. Yaratilan her
bir alt problemde smirlama yaparken genellikle
alt problemin alabilecegi en kiigiik ve en biiyiik
degerler belirlenir. Belirlenen bu degerlerden en
kiigiik olani alt smir, en biiyiik olan1 da {ist sinir
olarak isimlendirilir. Alt ve list sinirlar genellikle
hesaplanarak bulunur. Sinirlama ile problemin
alt ¢oztimlerinden bazilar1 ¢6ziim disinda biraki-
larak sayimlama azaltilir. Bunun sonucunda bu
probleme ait sinirlanmis alt dallar icin gereksiz
hesaplamalardan kag¢inilmis olur. Bagka bir de-
yisle sinirlama ile bir alt dalin dallandirilmasmin
verimli olup olmayacag1 ortaya ¢ikmis olur. Bir
alt dala konulan sinir ile problem ¢éziimiiniin
devaminda bu dal iizerinden en iyi ¢oziime gi-
dilip gidilemeyecegine karar verilebilir (Sezen,
2017:121).

Dal ve Sinir yonteminde optimal ¢dziim bulmak
i¢in iki farli yol vardir. Bunlardan ilki Sigramali
Izleme Yaklagimi, digeri de Geri Izleme Yaklasi-
mudir.

2.1.1. Geri izleme Yaklagimi

Geri Izleme (Backtracking) Yaklagiminin teme-
linde yatan diisiince; ilk 6nce hizli bir sekilde de-
neme ¢oziimil bulunup daha sonra geriye dogru
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daha iyi ¢oziim olup olmadigmin arastirilma-
sidir. Diger bir deyisle agag yapisi {izerinde bir
deneme ¢oziimii bulunup daha sonra bu ¢ozii-
miin adim adim iyilestirilmesidir. Bir problemde
sayimlamay1 azaltmanin yollarindan biri dene-
me ¢Oziimii kullanmaktan geger. Bir deneme ¢6-
zimi bulunduktan sonra, en iyi ¢6ztim olarak;
bulunan deneme ¢oziimii kabul edilir. Deneme
¢ozlimiintin bulunmasinda herhangi bir yontem
kullanilabilir. Deneme ¢dziimii bulunmazsa Dal
ve Smir yontemi ile ¢ok fazla sayimlama yap-
mak gerekir. Sayimlamay1 su sekilde azaltabili-
riz: Deneme ¢6zimii bulduktan sonra alternatif
¢oztimler icin alt dallar arastirilirken daha koti
bir alt dala rastlandiginda bu dalin sonraki asa-
malarina (alt dallar) bakilmaksizin yarida kesi-
lerek ¢oztimden atilir. Boylece daha az alt dal
arastirilmis olup sayimlama azaltilir. Alt dallar
arastirilirken agacin en alt sinirma kadar gelin-
di ise ve bulunan ¢6ziim deneme ¢ozlimiinden
daha iyi bir ¢6zlim ise mevcut deneme ¢éziimii
yerine yeni bulunan ¢6ziim geger. Bu islemler
agacin baslangicindan geriye dogru gidilerek
tekrar edilir. Arastirilacak hig alt dal kalmayin-
caya kadar islemlere devam edilir. Arastirilacak
alt dal kalmayinca o ana kadar bulunan en son
deneme ¢6ziimii en iyi ¢doziim olmus olur (Sezen,
2017: 140).

Geri Izleme Yaklasimu ile enkiiciikleme proble-
minin ¢6zim adimlar: su sekildedir:

1. Adim: Asil problem igin alt sinir degerlerini
belirle ve problemi alt problemlere (dallara) ayur.

2. Adim: Yeni yaratilan problemler igin alt sinur
degerlerini belirle.

3. Adim: En kiiciik sinir degerine sahip diigiimii
secip alt problemlere parcalayip dallandir.

4. Admm: Dallandirilacak diigtim kald1 ise
2.Adim’a git.

5. Adim: Dallandirma isleminin sonuna gelindi-
ginde bulunan ¢oziim degerini deneme ¢dziimii
olarak al.

6. Adim: Elde edilen deneme ¢0ziimii ile son asa-
madan geriye dogru karsilagtirmalar yapilarak
devam edilir. Yapilan karsilastirmalarda sinir
degeri daha biiyiik olan diigiimler elimine edilir.



Journal of Life Economics, Volume/Cilt: 10, Issue/Sayz: 4, Year/Y11:2023

Daha sonraki asamalarda bu diigiimler tizerinde
islem yapilmaz.

7. Adim: Elimine edilemeyen diigiim degeri de-
neme ¢oziimii degerinden kiiciik oldugu siirece
en son asamaya gelene kadar (tam bir ¢6ziim bu-
lununcaya kadar) dallandirmaya devam edilir.
Yapilan karsilastirmalarda daha kiigiik degerler
bulundu ise deneme ¢oziimii yerine daha kiigiik
degerli yeni ¢ozliim geger.

8. Adim: Dallanma islemi elimine edilmeyen tiim
diiglimlere uygulandiktan sonra optimal ¢oziim
bulunmus olur (Sezen, 2017: 141).

Geri Izleme Yaklagimi ile enkiigiikleme proble-
minin ¢6ziim adimlari i¢in akis diyagrami asagi-
da yer alan sekil 1'deki gibidir:

Sekil 1. Geri izleme yaklagimi akis diyagrami

Baslangig suir degerlerim belirleyip
problemi alt problemlere ayir
o

T
Her alt problem i¢in sir degerlerni belirle. Yeni
dallanma igin en kiigitk stnir degerini belirle ve dallan

Tlerive dogru
dallandimlacak
diigiim kalds

Bulunan ¢oziim de@erini deneme
¢ozimii olarak al

Baglka test
edilecek diigim
kaldi im?

Eldeld deneme

iz olarak al

Heniiz test edilmemis dallara gerive dogru ulasip o
dallar ilertye dogru dallanarak kontrol et

Deneme ¢oziimi olarak
yeni bulunan ¢bzimi al

Evet

3. UYGULAMA
3.1. Problemin Tanimi

Calismada yer alan problem araglarin bosta
kalma (aylak kalma) siirelerinin enkiiciiklemeye
calisildigl,  karayolunda  yolcu  tasimast
yapan bir otobiis sirketine iliskindir. Otobiis
sirketinde kullanilan belirli bir sefer toplulugu
igin aylak zaman toplammi enkiiciikleyen
rota belirlenmesine iliskin optimal ¢6ztim
aragtirilacaktir. Uygulamada rota dairesel olarak

hesaplanmaya calisiimistir.

Diger bir deyisle rota basladig1 sehirde son bula-
cak sekilde hesaplanmaya ¢alisilmistir. Coziimde
alt turlar olusabilmektedir. Bu durumda alterna-
tif rotalar taranarak ¢ozlime sadece dairesel olan
rotalar dahil edilmistir. Ayni sekilde ¢oziimii
imkansiz ya da ¢tkmaz rotalama durumlariyla
karsilagilabilmektedir. Yine bu durumda da al-
ternatiflere bakilip ¢o6ziimsiiz rotalar ¢oziimden
cikarilmis, dikkate alinmamastir.

Uygulamada ayn1 sehre birden ¢ok kez ugrana-
bilmektedir. Problemde tanimlanan sekilde her
sehre tanimlanan sefer sayis1 kadar ugranilmis-
tir. Bu nedenle var olan problemdeki diigiim
sayist sehir sayisi kadar olmayip sefer sayisi
kadardir. Problemde bir sehre farkli zamanlar-
da tanimlanan her bir sefer icin tekrar ugrana-
cagidan o sehir-zaman bilesimi ayr1 bir diigiim
olarak alinmalidir.

3.2. Veriler

Uygulamada asagidaki iller ve seferler i¢in aylak
zamani en kiiciik kilacak sekilde optimal ¢oziim
arastirilmistir. Tablo 1'de goriildiigi gibi 24 se-
fer i¢in sefer numarasi, seferin baslayacag: sehir,
seferin sona erecegi sehir, kalkis zamani ve yol-
culuk siiresi gibi bilgiler eldeki problem igin ta-
nimlanmuistir.
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Tablo 1. Uygulama verileri

Tablo 2. Ekran goriiniimiindeki bilgiler

Sefer | Baslangi¢ | Bitis Sehri | Kalkis Yol.
No. Sehri Saati Siiresi
1 Datca Ankara 19:00 13:50
2 Ankara Datca 21:30 13:50
3 Datca Izmir 10:00 08:05
4 Izmir Marmaris 19:00 06:15
5 Marmaris Izmir 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 Izmir 21:30 11:20
12 [zmir Fethiye 09:00 | 07:50
13 | Fethiye | Istanbul | 17:00 | 17:50
14 fstanbul | 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 fzmir 12:30 | 08:05
20 [zmir Alanya 23:00 | 10:50
21 Alanya [zmir 10:00 | 12:20
22 [zmir Fethiye 00:00 08:00
23 | Fethiye [zmir 08:30 | 08:05
24 [zmir Datca 18:00 07:35

2.3. Yazilimin Ekran Goriiniimii

Geligtirilen yazilimda ti¢ Form penceresi yer al-

maktadir. Tlk pencerenin ekran goriiniimii sekil
2’deki gibidir.

Sekil 2. Yazilimin ekran goriiniimii

85! Vehicle Routing Problem Solution

File  Methed

Settings

- x

Methed : Branch and Bound (Backiracking)

Joumey Number

Ciy Departur

Datga
Arkara

Arkara
Datga

Datca Izmir
farmir Marmaris
Manmaris fzmir
izmir Fethiye
Fethiye famir
fzmir Fethiye
Fethiye izmir
farmir istanbul
istanbul famir
izmir Fethiye

Fethiye
istanbul
Mamaris

Gty Destination

Istanbul
Mamaris
Istanbul
stanhii Marmaris

Depattur Time
19:00
2130
10:00
19:00
08:30
16:00
05:00
14:00
2330
09:00
2130
09:00
1700
15:00
10:30
o700

Duration
13:50
13:50
08:05
06:15
06:05
08:00
08:05
08:00
08:15
11:50
1120
07:50
17:50
15:50
15:50
1580

Day ~

Caleulate

Go to Resuits

Estimated Time

Sekil 2’de otobiis seferleri ile ilgili ayrintili bilgi-

ler goriinmektedir. Bu bilgilerin anlamlar1 asag1-

da yer alan tablo 2'de gosterilmistir.
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Ekran
Goriiniimiindeki
Isim

Anlami

Journey Number Sefer Numarasi

City Departur Kalkis Sehri
City Destination Hedef Sehir
Departur Time Kalkis Zaman
Duration Siire

Day Giin

Sekil 3. Ekran gortintimiindeki file (dosya) mentisii

5 Vehicle Routing Problem Solution - x

File | Method  Settings
r

Method : Branch and Bound (Backiracking)

Open Data

City Destination Departur Time Duration Day ~
Data Adjustment Arkara 1500 1350
Exit Datga 2130 13:50
3 Dalcs Izmir 10:00 08:05
4 izmir Mamans 19:00 06:15
5 Mamaris Izmir 08:30 06:05
6 lzmir Fethiye 16:00 08:00
7 Fethiye izmir 05-00 08:05
8 Izmir Fethiye 14:00 08:00
9 Fethiye Izmir 2330 08:15
10 izmir istanbul 09:00 11:50
1 Istanbul Izmir 2130 1120
12 lzmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye istanbul 17-00 17:50
14 Istanbul Mamaris 15:00 15:50
15 Mamaris istanbul 10:30 15:50

18 istanhil Mamsaris n7-n hLE] hd

Caleulate Go to Results Estimated Time

Buradaki veriler Access veri tabanindan cekil-
mektedir. Farkli bir veri tabanindan veri ¢cekmek
istedigimizde sekil 3'deki gibi File meniistinden
Open Data segenegini secgiyoruz. Buradan acilan
pencere ile veri tabanini segip verileri ekrana
yansitiyoruz.

Ikinci Form penceresi veriler iizerinde degisiklik
yaptigimiz penceredir. Bu pencereyi File menii-
siinden Data Adjustment se¢enegini secerek agi-
yoruz. Bu secenekten sonra sekil 4'teki gibi yeni
bir pencere karsimiza cikiyor. Bu pencereden
sadece veriler lizerinde degisiklik yapilabiliyor.
Bu degisikliler var olan veriyi degistirme, var
olan veriyi silme, yeni bir veri ekleme seklin-
dedir. Degisiklikleri sekil 3'de goriildiigii gibi
Change butonuna basarak degistirebilecegimiz
gibi pencere {izerinde yer alan verinin {izerine
cift tiklayarak da yapabiliriz. Verinin iizerine gift
tikladigimizda agilan pencere sekil 4'de goriin-
mektedir.



Journal of Life Economics, Volume/Cilt: 10, Issue/Sayz: 4, Year/Y11:2023

Sekil 4. Data adjustment ekran goriiniimii

! Data Adjustment — X
Joumey Number  City Departur City Destination Departur Time: Duration Day ~
1 Datga Ankara 18:00 1350
2 Ankara Datca 2130 1350
3 Datga Tzmir 10:00 08:05
4 Izmir Mamaris 19:00 06:15
5 Mamaris Izmir 08:30 06:05
6 Izmir Fethiye 16:00 08:00
7 Fethiye Tzmir 05:00 08:05
8 Izmir Fethiye 14:00 08:00
] Fethiye fzmmir 2330 08:15
10 Izmir Istanbul 08:00 1150
il Istanbul Izmir 2130 120
12 Izmir Fethiye 09:00 07:50
13 Fethiye Istanbul 17:00 17:50
14 Istanbul Mamaris 15:00 15:50
15 Mamaris Istanbul 10:30 15:50
& itz M 700 1550 hd

Change Delete Add New Exit

Bunlarin disinda Delete butonuna bastigimizda o
an secili olan veri silinir.

Sekil 5. Change data ekran goriintimii

W D.

B Data Adjus - X
Joumey Number  City Departur City Destination  Departur Time Duration Day "
1 Datga Arkara 19:00 13:50
2 Arkara Datga 21:30 13:50
3 05
N Change Data X bhete
5 ps:05
[3 1.Datga Ankara.19:00.13:50, 00
7 [ Datga Ankara,19.00.13:50) 05
8 00
9 15

Ok Cancel
> o] B
n GERT] Tamir I 120

12 fzmir Fethiye 09:00 0750
3 Fethiye istanbul 17:00 1750
" istanbul Marmarss 15:00 15:50
15 Marmaris istanbul 1030 15:50
1R istanhul Marmaris 07-00 1550 hd

Change Delete Add New Ext

Add New butonuna bastigimizda ise altta yer
alan sekil 6’daki gibi kiiciik bir pencere a¢ilmak-
tadir. Bu pencereye veri eklerken veriler arasin-
da virgiil bulunmasi gerekir. Buraya yazdigimiz
veriden sonra Ok butonuna bastigimizda pence-
rede yer alan veri satir1 verilerin var oldugu veri
tabanina yeni bir kayit olarak eklenecektir. Can-
cel butonuna bastigimizda ise veri ekleme islemi
iptal edilecektir.

Data Adjustment penceresinde yer alan Exit buto-
nuna bastigimizda ise pencere kapanir.

Sekil 6. Add new data ekran goriiniimii

- %
Joumey Number  City Departur Ciy Destination ~ Departur Time Duration Day ~
1 Datca Ankara 19:00 1350

2 Arkara Datca 21:30 1350

M PalGa | Add New Data x

4 famie

5 Mamar

3 famir New Dat

7 Fethiye

8 |zmir

10 famic

11 istanbul Tamie pik ) 20

12 famir Fethiye 03:00 0750

13 Fethiye Istanbui 17.00 1750

14 istanbul Mamaris 1500 1550

15 Mamaris istanbul 1030 15:50

1R ik arsh ol Marmarie n7-00 1560 4

Change Delete Ext

Herhangi bir verinin {izerine ¢ift tikladigimizda
yukarida yer alan sekil 6’daki gibi bir pencere
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu pencerede {iizerine
cift tiklanan verinin ayrintilar1 goriinmektedir.

Burada veriler arasinda virgiil olacak sekilde is-
tedigimiz kisimlar silip degistirdigimizde ve ar-
dindan Ok butonuna bastigimizda degisiklikler
veri tabanina kaydedilip Data Adjustment pence-
resine otomatik yansitilacaktir. Cancel butonuna
basildiginda ise pencerede degisiklik yapilsa da
veri tabanina ekleme yapilmayip herhangi bir
degisiklik olmayacaktir.

File meniisiinde Exit secenegi ise programdan ¢i-
kilmasini saglar.

Asagida yer alan sekil 7’de goriildiigii gibi menii
seceneklerinden Method secenegi secildiginde ise
Ara¢ Rotalama Problemlerinin (ARP) ¢oziimi
ile ilgili secenekler goriilmektedir. Buradan se-
cilen yonteme gore farkli ¢oziim yontemleri ile
ilgili secenekler yer almaktadir. Buradan secilen
yontem ilk pencerede sag iistte goriilmektedir.
Ornek pencerede Method: Branch and Bound (Ba-
cktracking) (Yontem: Dal ve Sinir (Geri Izleme))
olarak goriilmektedir.

Sekil 7. Method sekmesi ekran goriiniimii

8! Vehicle Routing Problem Solution

x

File | Method | Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joum Erac Sciition B Cty Destination ~ Departur Time Duration Day A
1 =i ' Akaa 19:00 1350

2 Mets Heuristic Datca 230 1350

3 DeE fzmir 10:00 0805

4 izmir Marmars 19:00 05:15

5 Mamaris izmir 03:30 0605

[ famic Fethive 16:00 08:00

7 Fethiye fzmir 05:00 0805

8 izmir Fethiye 14:00 08:00

3 Fethiye izmir 2330 03:15

10 famic istanbul 09:00 1150

n istanbul izmir 21:30 120

2 izmir Fethiye 09:00 07:50

13 Fethiye istanbul 17.00 17:50

i istanbul Marmaris 15:00 1550

15 Mamaris istarbul 10:30 1550

e istanhil Mzrmzaria n7-0n 1R-RN v
Cacuate | | GotoResuts | | Estmated Time

Menii segeneklerinden Settings altinda yer alan
Data Settings ise veri tabani i¢in gegerli konum
ayarlamasmi yapmak igin kullanilmaktadir.
Program tekrar acildiginda, hangi konum ayar-
landi ise veri tabanin o konumundan verileri ge-
kip programi agmaya calisacaktir. Bu segenek ile
ilgili ayrintilar sekil 8'deki gibidir.

Sekil 8. Data settings sekmesi ekran gortiniimii

4] Vehicle Routing Problem Solution - X
File  Method | Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)
Joumey Number | Datasettings [l i Departur Time Duration Day ~
1 Datga Ankara 19:00 1350
2 Arkara Datca 2130 1350
3 Datga fzmir 10:00 08:05
4 famir Mamars 19:00 06:15
5 Mamas izmir 08:30 06:05
5 famir Fethiye 16:00 02:00
7 Fethiye izmir 05:00 02:05
8 izmir Fethiye 14:00 08:00
9 Fethiye Izmir 2330 08:15
10 izmir Istanbul 09:00 11:50
n istanbul Izmir 21:30 11:20
2 famir Fethiye 03:00 07:50
3 Fethiye istanibul 17.00 17:50
1 Istanbul Mamaris 1500 15:50
15 Mamaris istanbul 10:30 15:50
1R iatanhul Marmarie n7-00 1R-RN &
Calculate Goto Resutts | | Estimated Time
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Data Settings’e tiklandiginda sekil 9’deki pencere
acgilacaktir.

Sekil 9. Data settings ekran goriiniimii

BBl Vehicle Routing Problem Solution — x

File Method Settings Method : Branch and Bound (Backiracking)

Joumey Number  Ctty Departur City Destination Departur Time Duration Day ~
1 Datca Arkara 19:00 1350

2 Ankara Datca 21:30 1350

3 Datca fzmic 10:00 08.05

; #E) Data Setings %

3 Database Location

7 2012 Projecis\e

8

9 Save as Defauit New Location Cancel

10

n istanbul fzmir 2130 120

12 fzmir Fethiye: 09:00 07:50

13 Fethiye istarbul 17:00 17:50

i istanbul Marmaris 15:00 15:50

15 Mamaris istanbul 10:30 15:50

1R istanhl Mamaris 0700 1RR0 hd
Calculate Goto Resuks | | Estimated Time

Burada Database Location olarak goriinen veri ta-
baninin gegerli konumunu degistirebiliriz. Save
as Default butonuna bastigimizda tistteki Databa-
se Location olarak yer alan adres ne ise o adres
gecerli adres olarak kaydedilecektir. New Locati-
on butonuna bastigimizda asagida yer alan sekil
10’deki gibi yeni bir konum adresi igin bir pence-
re agilacaktir. Bu agilan pencereden hangi veri ta-
ban1 dosyasini segersek A¢ butonuna bastigimiz-
da o veri tabani konumu Database Location olarak
goriinecektir. Iptal butonuna bastigimizda ise
konum ile ilgili degisiklik iptal edilmis olacaktur.
Daha sonra yine Save as Default butonuna basa-
rak yeni veri tabani dosyasi i¢in konumu kaydet-
memiz gerekir.

Sekil 10. Adres konumu ekran goriintiisii

<« - < bin > Debug ~| ] | Ara:Debug »

Degistirme tarihi

Cancel butonuna bastigimizda ise veri tabani ko-
numu ile ilgili degisiklik iptal edilmis olacaktir.
Veri taban1 konumu ile ilgili bilgiler programin
bulundugu konumda Seftings.txt adli metin bel-
gesine kaydedilmektedir. Bu metin belgesinden
konum ile ilgili bilgiyi metin belgesini acarak
elle de degistirebiliriz.

[k pencerede sekil 11'deki gibi yer alan Calcula-
te butonuna bastigimizda ise sag iistte yer alan
Method: Branch and Bound (Backtracking) olarak
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ne secildi ise o yonteme gore program problemin
¢Ozlimiinii bulmaya calisacaktir.

Sekil 11’de Calculate butonuna basildiginda de-
gisiklikler goriilmektedir. Calculate butonunun
ismi Stop olarak degismektedir. Stop butonuna
basildiginda ise hesaplama yarida kesilecek ve
Stop butonu ismi tekrar Calculate olacaktir. Buto-
nun hemen {istiinde yer alan

Sekil 11. Calculate butonu ekran goriiniimii
| BB Vehicle Routing Problem Solution - X

File  Method  Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)

| | Joumey Number  City Departur City Destination Departur Time Duration Day ~
1 Datga Ankara 19:00 1350
2 Ankara Datca 21:30 1350
3 atca izmie 1000 0805
4 i X
5
€ i
7 En iyi cozm:
8 i 1:020:0;
Ple Aylak zaman : 19100
10 i| islem sayisi: 105590
1" j| Islem zamani = Baslangic 10.12.2018 12:33:12, Bitis: 10.12.2018 12:33:12
12 i
13
15 armans TetEnour O30 TS50
16 istarkud Marmaris n7.00 1550 hd

Goto Resus | | Estimated Time

001:002:003: ... gibi bilgiler olas1 rotalar1 goster-
mektedir. Bu rotalardan biiyiik bir kismi1 daire-
sel rota olusturmamaktadir. Bir kismu imkéansiz
rotalar olusturmaktadir. Kiiciik bir yiizdesi ise
problemin tanimina uygun bir rota olusturmak-
tadir. Alternatif rotalarin (imkénsiz ve eksik ro-
talar dahil) tiimii igerisinden ekranda 1 milisani-
ye araliklarla o an hangi rotada kalindi ise o rota
bilgisi gortinmektedir. Stop butonuna basildigin-
da o an bulunan en kiigiik aylak zamanl en iyi
rota ekranda mesaj kutusu ile sekil 12'deki gibi
gosterilmektedir. Islemler yarida kesildiginden
bulunan bu rota en iyi rota olmayabilir. Problem
¢ozlimil ¢ok uzun degil ise hesaplamalar bittik-
ten sonra yine mesaj kutusu ile ekranda en kii-
¢iik aylak zamanli en iyi rota ekranda gosteril-
mektedir.

Sekil 12. Stop butonu ekran goriinimii

85 Vehicle Routing Problem Solution - X

File  Method Settings Method : Branch and Bound (Backtracking)

Joumey Number ity Departur City Destination ~ Departur Time Duration Day "
1 Datga Ankara 19:00 1350
2 Ankara Datca 21:30 13:50
3 Datca Tzmir 10:00 08:05
4 Izmir Mamaris 19:00 06:15
5 Mamans Izmir 08:30 06:05
6 izmir Fethiye 16:00 03:00
7 Fethiye fzmir 0500 03:05
8 lzmir Fethiye 14:00 08:00
9 Fethiye Tzmir 2330 0815
10 izmir Istanbul 09:00 11:50
1 istanbul Izmir 21:30 11:20
12 izrmir Fethiye 09:00 07:50
3 Fethiye Istanbul 17:00 17:50
1“4 Istanbul Mamaris 15:00 15:50
15 Mamaris Istanbul 10:30 15:50
18 istanhuil Mamaris 0700 158D hd

Goto Resuts | | Estmated Time




Journal of Life Economics, Volume/Cilt: 10, Issue/Sayz: 4, Year/Y11:2023

Sekil 12'de rota disinda mesaj kutusunda islem
sayist (her bir ileri ya da geri adim 1 islem ola-
cak sekilde) goriilmektedir. Mesaj kutusunda
yer alan Islem zamam kisminda ise islemlerin
basladig1 tarih ve bittigi tarih goriilmektedir.
Islem sayis1 ortalama olarak saniyede 230.000
islemdir.

Yukarida yer alan Sekil 13'deki gibi Go to Result
butonuna basildiginda ise sonugclarla ilgili Re-
sult.txt metin belgesinde yer alan sonuglar agil-
maktadir. En son bulunan sonu¢ bu metin bel-
gesine eklenmektedir. Sonuglar asagida yer alan
sekil 13'deki gibi goriinmektedir.

Sekil 13. Result.txt ekran gortiniimii

) Resultztt - Nt Defteri

Desya Dizen Bigim Goranm Verdim

Yontem: 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

Her sonug bulundugunda 6nceki sonug silinerek
Result.txt dosyas: degistirilerek yenisi eklenmek-
tedir.

Estimated Time butonuna basti§imizda ise prob-
lemin tahmini olarak ne kadar zamanda ¢oziile-
cegi hesaplanip gosterilmektedir. Bu bilgiler asa-
gida yer alan gekil 14’deki gibi mesaj kutusunda
gosterilmektedir. Buradaki tahmini siire biitiin
rotalar denendiginde ortaya cikabilecek en faz-
la siireyi gdstermektedir. Gergekte Geri Izleme
Yaklasimi sayesinde ¢ogu alternatif rota kotii
¢Ozlim iireteceginden yar1 yolda kesilip elene-
cektir. Boylece problemin ¢6ziimii tahmin edilen
stireden daha kisa siirede bulunacaktir.

Sekil 14. Estimated time butonu ekran goriiniimii

File Method  Settings Methed : Branch and Bound (Backiracking)

Joumey Number  City Depariur City Destination  Departur Time Duration Day "
1 Datca Arkara 19:00 1350
2 Ankara Datga 2130 13:50
3 Datca Tzmir 10:00 03:05
| [4 Izmir Mamaris 19:00 06:15
5 Mamaris|
3 famir X
il Fethiye
8 fzmir Problemde denenebilecek maksimum rota sayisi: 15234145
| |9 Fethiye | Ortalama sare: 66.42 saniye
1w famir
" Istanbul
2 fae
12 Fethiye
14 Istanbul Mamaris 15:00 15:50
15 Mamars istanbul 10:30 15:50

13 istanhid Warmads 0700 1550 hd

| | Colcuiste Go'to Resuts

3.4. Program dosyalar1 ve sistem gereksinimleri

Programin calistirildig: bilgisayar konfigiirasyo-
nu asagidaki gibidir;

Islemci : Intel Core i5 6200U 2.3GHz
Bellek :4GB

Isletim Sistemi : Windows 10 (64 bit)
Grafik Kart1 : NVIDIA GeForce 940M

Program dosyalar1 asagida yer alan tablo 3'teki
gibidir.

Tablo 3. Yazilima ait dosyalar

Dosya Ad1 Aciklama

VehicleRouting Programin calistirildig:

exe dosyasi

ProblemSolution.exe

Veriler.accdb Microsoft Access 2010

veri taban1 dosyasi

Settings.txt Veri tabani dosyasinin

gegcerli konumunun
ayarlandig1 metin belge-
si dosyasi

Result.txt Sonuglar i¢in metin bel-

gesi

Dosya biiytikliikleri asagida yer alan tablo 4’teki
gibidir.

Tablo 4. Yazilima ait dosya biiytikliikleri

Dosya Ad1
VehicleRoutingProblem

Dosya Biiyiikliigii
30 KB

Solution.exe

Veriler.accdb 1.392 KB (Veri miktar1
artarsa diskte kapla-

dig1 alan bir miktar

daha artabilir)
Settings.txt 1 KB
Result.txt 1KB

Programin bellekte kapladigr yer 8.2 MB civari-
dir. Islem yaparken 9.5 MB civarina ¢ikabilmek-
tedir.
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Program islem yaparken islemci performansinin
yaklasik %30"unu kullanmaktadir.

Yukaridaki konfigiirasyona sahip bir bilgisayar-
da program her saniyede yaklasik 230.000 adim1
kontrol etmektedir.

4. SONUC

Arag Rotalama Problemleri genellikle mesafeyi
enkiiciiklemeye yoneliktir. Bu ¢alismada; mesa-
fe yerine toplam aylak (bosta bekleme) zamarm
enkiiciiklemeye yonelik bir problemin, optimali
garanti eden bir yontemle ¢6ziimii bulunmustur.
Literatiirde heniiz yeni tanimlanmis bir problem
olan aylak zamani en kiigiiklemeye yonelik Arag
Rotalama Probleminin Geri Izleme yaklagimu ile
¢Oziimiine yonelik yapilan bir ¢alisma olmadig:
gorilmiistiir.

Program calistirildiktan sonra 24 diigiim icin he-
saplamalar 1 dakika kadar stirmiistiir. Diigiim
sayis1 ¢ok biiyiik segilmemistir. Toplam aylak
zaman 5715 dakika, en kiigilik aylak zamana ait
rota; 1 e2 03 0 260 219 10> 11 e»12 033 0 14
o 150 16® 17-© 18 e»19 0220 23 0 4o 506
o 7o 8o 90 24 elarakbuluamustur. Bulunan
sonug kesin ¢oziim yontemlerinden Geri Izleme
Yaklasimi ile ¢oziildiigiinden bir en iyi (optimal)
¢oziimdiir.
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