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OZET

Bu tezde, graf veri modeline uyarladigimiz bir cografi alandaki Ara¢ Rotalama
Probleminin (ARP) C# ortaminda simiilasyonunu gelistirilmistir. Simiilasyon kullanilarak
ARP probleminde, araglarin talep noktalarinda bekleme siirelerinin tasima maliyetine

etkisini irdelenmistir.

Degisik noktalardan farkli zaman araliklarinda gelen rasgele 50 talebin karsilanmasinda
bekleme siiresinin aracin aldig1 toplam yola etkisini gérmek icin iki algoritma Snerilmistir.
Bunlardan ilki, talebin geldigi anda kendisine en yakin aracin talep listesine eklenmesi,
ikincisi talebin geldigi anda araglarin gittigi noktalardan yakin olaninin listesine eklenmesi
seklindedir. Bu iki yaklasimdan elde edilen sonuglar karsilastirilarak her iki durum igin
bekleme siirelerinin alinan toplam yola etkisi incelenmistir. Bdylece, verilen bir senaryo

icin Onerilen yaklagimlardan hangisinin daha uygun oldugu belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar kelimeler: Ara¢ Rotalama, Gezgin Satici Problemi, Graf Teorisi



ABSTRACT

In this thesis, a simulation program for the vehicle routing problem is developed where a
geographical domain that is adapted to a graph data model on C#.NET platform is
investigated. With the help of the simulation, the effects of waiting time of the vehicles at the
demand points are examined considering the transport costs.

Two different algorithms are suggested to show the effect of waiting time on the total
distance. Different scenarios are created for randomly selected 50 demands requested at
various time instants from different nodes. In the first algorithm, the demand is simply
appended to the demand list of the vehicle nearest to the demand point. In the second one, on
the other hand, the demand is appended to the demand list of the vehicle nearest to the

demand point at the time after meeting the current demand.
Considering both algorithms, the effects of waiting time to the total path are analyzed by
comparing the simulation results and the appropriate algorithm for a given scenario is

determined.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Traveling Salesman Problem, Graph Theory
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BIiRINCIi BOLUM
GIRIS

1. GIRiS

Tasimacilik, ¢cok gelismis uluslarin ekonomilerinin en énemli pargasini olusturur.
Giliniimiliz diinyasinda bireysel firmalar i¢in, isletme maliyetlerinin en 6nemli kismini
nakliyat maliyetlerinin olusturdugu goriilmektedir. Bu ekonomik 6nem, 6zel sirketleri
ve akademik arastirmacilari, nakliyattaki verimliligi gelistirmek ve ilerletmek igin
yoneylem arastirmasi ve yonetim biliminin kullanimini takip etme noktasinda oldukga
motive etmistir. Tasimacilik, diger bir ifade ile nakliyatta en 6nemli problemlerden
birisi Ara¢ Rotalama Problemidir (ARP). Bu problem fiziksel dagitimda ve lojistikte

merkezi bir rol oynamaktadir.

Gilinlimiiziin kiiresel rekabeti karsisinda, verimli lojistik planlama gereksinimi, en
cok, lireten ve irettigini pazarlayan iiretim ve dagitim firmalar1 i¢in oncelikle tizerinde
durulmas1 gereken bir sorun olmustur. Bir sirketin basarist; lirettigi liriiniin kalitesiyle,
miisteri sayisinin fazlaligryla ve iirettigi iiriinleri en kisa zamanda ve en az maliyetle

miisterilerine ulastirmasiyla yakindan alakalidir.

Bir sirket {irlinlerini miisterilerine ya dogrudan ya da bayilikleri araciliiyla
ulagtirmaktadir. Bayiler, bulunduklar1 yerlesim alaninin cografi yapisina gore, yerlesim
alaniin degisik noktalarina agtiklart depolar araciligiyla miisterilerine hizli ve en az
maliyetle ulagsmaya ¢alismaktadirlar. Miisterilerin {iriin talepleri, talebin geldigi noktaya
gére bu depolardan en uygun olani kullanilarak karsilanmaktadir. Talebin geldigi
noktaya gore kullanilacak en uygun deponun belirlenmesi, bu depo ile talep noktasi
arasindaki en kisa mesafenin hesaplanmasi ve takip edilecek rotanin belirlenmesi
degisik kisa yol algoritmalar kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada amag, {iriinii en

az maliyetle, en kisa zamanda ve en uygun yolu kullanarak miisteriye ulagtirmaktir



Cografi alanin yol ag1 cok karmasik olabilecegi gibi ¢ok basit de olabilir. Bir
depodan miisteriye gitmek veya miisteriden depoya dénmek i¢in, bu ag igerisinde
kullanabilecegimiz bir¢ok yol secenegi olabilir. Bu yol segenekleri icerisinde en uygun
yol segenegi, gidecegimiz noktaya bizi en kisa zamanda ve en az maliyetle ulastiran

yoldur.

1.1 Arac¢ Rotalama Problemi

ARP, bir depodan cografi bir bolge igerisinde belirli noktalara dagilmis misterilere
en uygun teslimat ve toplama yapacak araglarin rotalarinin belirlenmesi problemi olarak
tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, bir yol ag1 icerisinde, herhangi bir depodan harekete
baslayan bir veya birden fazla aracin, en az maliyetle istenilen talep noktasina gidip

harekete bagladig1 noktaya donebilecegi en uygun rotanin bulunmasi problemidir.

ARP, Bir sebekedeki belli bir arz ve talebe sahip diigiimlerin en az maliyetle ziyaret
edilmesini saglayacak turu bulmayi amaglayan bir problemdir (Dantzig ve Ramser,
1959). Problemdeki araglar, okul servis araglari, ¢op arabalari, kargo dagitim araglari,
sirket liriinlerini miisterilere dagitan araglar v.b olabilir. Buradaki en uygunluk, araglarin
en kisa siirede, en az maliyetle, en uygun varyasyonun kullanilarak hedefe varip,

harekete bagladiklar1 noktaya donmesi olarak ifade edilebilir.

Her rota depoda baslar ve depoda biter. Her miisteriye sadece bir arag ile servis
yapilir. Problem, miisteriye servis yapacak olan her ara¢ i¢in maliyeti en aza

indirgeyecek yan kisitlamalar icermektedir. Bu yan kisitlamalar sunlardir:

1. Kapasite kisitlamasi: her bir aracin yiikii kapasitesini asmayacak sekilde
olmalidir. Bu kapasite agirlik ve hacim cinsinden ifade edilebilecegi gibi bazi
durumlarda da kapasite kisitlamasi aracin fiziksel kapasitesi ile alakal
olmayabilir. Ornegin, bankalar i¢in para toplayan ya da dagitan aracin kapasitesi

giivenli olarak tagiyabilecegi maksimum para miktaridir.



2. Toplam zaman ve mesafe kisitlamasi: Bir siirticliniin belirli bir saat devamli arag

kullanmasina izin verilmistir. Mesela kanunlar, bir siirlicliniin on saatten fazla

devamli bir sekilde ara¢ kullanmasina izin vermez.

Zaman aralig1 kisitlamasi: Baz1 miisteriler belirli zamanlarda teslimat ve toplama
yapilmasini isterler. Eger ara¢ bu zaman araligindan once miisteriye ulagsmigsa
beklemek zorundadir. Mesela ara¢ miisteriye belirtilen saat araliginda degil de

erken varmigsa miisteri yerinde olmayabilir.

Oncelik iliskisi: Bazi miisterilere rotanin basinda ya da sonunda teslimat
yapilabilir. Eger teslimat ve toplama karisiksa, teslimat iglemi daima toplamadan

once olmalidir.

ARP, degisik uygulama alanlar1 bulmus bir problemdir. Ornegin, baz1 miisterilerin

merkezi bir noktadan kargo, yiyecek, akaryakit, beyaz esya gibi iirlinlerinin teslimat

islemlerinde kullanilacak araglarin rotalarinin  belirlenmesi ARP’nin  alanina

girmektedir. Bazi tasimacilik isleri, araglarin rotalanmasini gerektirmektedir. Bunlari1 su

sekilde siralamak miimkiindiir.

1.

Okul servis ara¢ rotalama: Belirli bir kapasitesi olan okul servis araglarinin
Ogrencileri her sabah belirlenen noktalardan alip, okul bitiminde yine ayni
noktaya birakmasi isini 68renci seyahat siiresini ve aracin kat ettigi mesafeyi en

aza indirgeyecek sekilde yapmasidir.

Paket teslimat1 ve toplanmasi: Kargo sirketlerinin gelen kargolar1 dagitmada ve
gidecek kargolar1 miisteriden toplamada araglarin takip edecekleri en uygun

giizergahlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Mesrubat tiirii i¢ecek teslimati: Bu tiir iriinler iireten firmalarin {iriinlerini
bakkal ve marketlere dagitmada kullandiklar1 araclarin gidecekleri en uygun

rotalarin belirlenmesi de ayni sekilde araglarin rotalanmasini gerektirmektedir.



4. Bankalardan para toplama: Giin sonunda banka subelerinden toplanilan paralarin
merkez bankaya getirilmesinde kullanilan araglarin glizergahlarinin belirlenmesi

de arac rotalama islemi gerektirmektedir.

5. Atik Toplama: Atik yonetim sirketleri, her bir atik toplayan arag i¢in, yerlesim
yerlerinden topladiklar1 atiklari, atiklarin biriktirildigi yere getirecekleri en
uygun rotlarin belirlenmesi i¢in de araclarin rotalanmasina ihtiya¢ vardir

(Yetkin, 2004).

6. Yemek Teslimati: Farkli sirketlere yemek yapan lokantalar, yemekleri sirketlerin
yemek saatlerinden kisa bir siire Once teslim etmeleri gerekmektedir. Bu
durumda yemekleri teslimat isinde kullanilan araglarin en uygun giizergéhi

tagiyacak sekilde rotalanmasina ihtiyag vardir.

7. Siit Enduistrisi: Siit iireten mandiralardan siitleri islenecekleri merkeze gotiirmek
icin toplanmas1 da siitleri toplayan araglarin en uygun sekilde rotalanmasini

gerektirir.

8. Servis Endiistrisi: Fabrikada calisan iscilerin servis araglariyla fabrikaya
taginmasi icin belirli noktalardan toplanmasi ve mesai bitiminde tekrar ayni
noktaya birakilmasi bu servis araglarinin en uygun sekilde rotalanmasini

gerektirir.

Sadece hesaplama karmasikligi acisindan degil, icerdigi giris bilgisi noktasindan
bakildiginda ARP c¢oziimlemesi zor bir problemdir. Cok iyi bilinmekte olan Gezgin
Satigc1 Probleminin (GSP) genellestirilmis halidir. Kesin algoritmalar sadece kiigiik
hacimli ornekleri ¢ozerler. Pratik Ornekler icin birgok arastirmaci bulgusal ve

uygulamali konular lizerine yogunlagmislardir.

ARP’nin 6nde gelen sebekesi, bir yol ag1 ya da euclidean bir yiizeyde noktalarca
tanimlanmis tamamlanmis bir graf olabilir. Birgok arastirmaci, her bir miisterinin

yerinin (x,y) koordinatlartyla belirtildigi Euclidean ARP {izerinde odaklanmistir.



Miisteriler arasindaki mesafeler Euclidean mesafesi olarak diiz bir ¢izgili yol olarak
yaklagik hesaplanmistir. Yol aginin bu sekilde kabul edilmesi durumunda, problem
tamamlanmis bir graf {izerinde ARP’ ye doniistiiriilebilir. Bu durumda her bir miisteri
arasindaki en kisa mesafeyi hesaplama s6z konusu olur. Bu ¢evirme uygulamasi daima
bir yolun topolojik yapisina zarar verir ve bu da ARP algoritmasini daha az verimli
kilar. Ornegin, bu yol agim basit bir yolu olan bir ag varsayarsak, yol boyunca dizilmis
miisteriler birim talepler sahip olur. En uygun ¢6zlim basit olarak, aracin iizerindeki yiik
bitene kadar, en uzaktaki miisterilere bir aracin iizerindeki yiikiin bir kismmi daha
uzaktakine de digeri kismini tahsis etmektir. Bununla birlikte tamamlanmis bir graf

tizerinde, bir 6rnegin ARP’ye ¢evrilmesi durumunda ¢oziim belli degildir.

Bu tezde, kisa yol algoritmalar1 kullanilarak en kisa yolu bulan aym1 zamanda da
tizerinde depolar, miisteriler, depolarda belirli hiz ve kapasiteye sahip araclarin
bulundugu ve miisterilerden gelen taleplerin en uygun gilizergahin belirlenerek

karsilandig1 yani araclarin rotalandigi bir simiilasyon gelistirilmistir.

1.2 Cizge (Graf) Kurami ve Bilgisayar Modelleme

Tarih boyunca tagimacilik, diinya cografyasinda ¢ok dnemli bir yere sahip olmustur.
Insanlar ticaret icin kendi memleketlerinden farkl1 yerlere gidip gelmisler ve iiriinlerini
satma gayreti icinde olmuslardir. Bulunduklar1 zamanin sartlarina ve cografi kosullarina
gore ellerindeki iirlinlerini en kisa yoldan ve en kisa zamanda miisterilerine ulagtirmak
icin g¢alismiglar, bunlar1 yaparken kervanlar olusturmuslar, iirlinlerini tagimak i¢in at,

deve, katir gibi tasima araglar1 kullanmislardir.

Tasima ve ulasim araglarinin zamanla gelismesi, 6zellikle gemi gibi deniz ulasim
araglarinin gelisimi yeni kitalarin kesfinde ¢ok Onemli yere sahip olmustur. Diinya
niifusunun artmasi beraberinde sehirlesmeyi getirmis, yeni yerlesim yerlerinin ortaya

ctkmasina sebep olmustur.



Yerlesim yerleri arasindaki ulasim aginin gelismesi, bir yerlesim yerinden digerine
gidilebilecek yol alternatiflerini artirmistir. Bir noktadan diger bir noktaya giderken ya
da degisik noktalar arasinda tasimacilik gibi bir faaliyette bulunurken hedeflenen sey
sadece varilacak noktaya herhangi bir sekilde ulasmak olmaktan ¢ikmis ve en kisa
yoldan, en kisa zamanda, en az maliyetle nasil gidilecegi olmustur. Noktalar arasindaki

mesafe, zaman ve maliyet onem kazanmistir.

Yerlesim yerleri arasindaki ulasim aginin genisligi, bu noktalar arasindaki ulagimda
yol giizergdhinin tespiti diger bir ifade ile takip edilecek rotanin belirlenmesi gibi
birtakim problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu tiir problemlerin ¢éziimii
igin degisik yontemler ve modellemeler yapilmistir. Iste Cizge Kurami (Graph

Theory)’da bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden biridir.

Cizge kurami, matematiksel arastirmalarda, elektrik miihendisliginde, bilgisayar
miihendisliginde ve bilgisayar aglarinda, is idaresinde, ekonomide, pazarlamada ve
haberlesmede 6nemli bir ara¢ olarak kullamlmaktadir. Ozellikle bazi problemler,
graflara uyarlanarak modellenebilmektedir. Sehir i¢i ve sehirlerarast yol agi, yerel ve
genis alan aglari, haberlesme aglar1 ve benzeri aglar graf veri modeline uyarlanarak

¢Oziimlenebilmektedir.

Bir graf, koseler (vertices) ve bu koseleri ¢izgelerle (edges) birlestiren kenarlardan
olusur. Gergcek hayatta yerlesim yerleri, yerlesim yerlerindeki caddelerin kavsak
noktalar1 birer kdse, yerlesim yerlerini ve kavsaklari1 birbirine baglayan yollarda ¢izge
olarak kabul edilebilir. Graf kuraminin ilk uygulandigi problemlerden birisi Konisberg

kopriisii problemidir ve ilk kez 1736 yilinda Leonhard Euler tarafindan ¢éziimlenmistir.

1.3 Simiilasyon

Burada ele alinan problem, bir cografi alan icerisinde bulunan bir veya daha ¢ok
deponun kullanilarak, bir veya daha fazla miisteriden gelen talepleri karsilamak i¢in
kullanilacak kapasiteleri kisith araclarin, en az maliyetle talebi karsiladigi turu

bulmaktir.



Her bir talep i¢in kullanilacak depo, arag¢ sayisi ve araglarin takip edecekleri
giizergdh belirlenecektir. Her talepten sonra araclarin konumlari, iizerlerindeki yiik
miktar1 ve gelen taleplerin karsilanma durumlart giincellenecektir. Problemin ¢oziimii

icin yapilan kisitlamalar ve varsayimlar soyledir.

e Araclar esdeger hiz ve kapasiteye sahiptir.

e Depo sayis1 ve depodaki arag sayisi kullanici tarafindan belirlenecektir.

e Depo disindaki her diigiim bir miisteri olarak kabul edilecektir ve taleplerin bu
noktalardan geldigi varsayilacaktir.

e Gelen talepler oncelik sirasina gore karsilanacaktir.

e Uzerindeki yiikii biten ara¢ kendisine en yakin depoya dénecektir.

e Bir ara¢ herhangi bir talebi karsiladiginda iizerinde yiik varsa siradaki talebi
karsilamak i¢in hareket eder. Sirada talep yok ise bekler. Bekleme siiresi

kullanicr tarafindan belirlenir. Bekleme siiresi biten ara¢ en yakin depoya doner.

1.4 Boliim Ozeti

Bu boliimde kisaca tasimaciligin giiniimiiz diinyasi i¢in Onemi irdelenmistir.
Ulkelerin ekonomileri acisindan tasimaciligin ne derece dnemli oldugu belirtilmis ve
tasimacilikla birlikte ortaya c¢ikan ve en uygun yolun bulunmasini inceleyen ARP
problemine deginilmistir. Bu tlir problemlerin uyarlanabilecegi graf veri modeli
hakkinda bilgi verilmis ve gelistirilen simiilasyondaki bazi kisitlamalar anlatilmistir. Bir

sonraki boliimde Graf Teorisi detayli olarak incelenecektir.
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2. GRAF TEORISIi VE GRAF VERI MODELI

[lk olarak 1736 yilinda Matematik¢i Leonhard Euler tarafindan &nerilen ve yine ayni
bilim adami tarafindan iinlii Konisberg kopriisii probleminin ¢oziimiinde kullanilan Graf
Teorisi, bir olay ve ifadenin, diigiim ve ¢izgiler kullanilarak gosterilmesi bi¢imidir.
Kokleri 18. ylizyilla dayanan Graf Teorisi giiniimiizde bilgisayar uygulamalarinda ve
modellemelerde ¢okca kullanilmaktadir. Fizik, kimya gibi temel bilimlerde,
miithendislik uygulamalarinda ve tip biliminde karsilagilan bircok problemin ¢6ziimii ve
modellenmesi Graf teorisi temel alinarak yapilmaktadir. Yerlesim birimlerinin
birbirlerine olan yol baglantilar1 ve bu yollarin 6zellikleri graflar ile gosterilerek ifade
edilebilir; bunun disinda, internet {lizerindeki bilgisayar aglarinin birbirlerine olan

baglantilar1 da bir grafla gosterilebilir (Jonathan G, 1999).

Graflarla ifade edilebilecek problem ve olaylar1 incelemek ve bunlar1 temel alarak
¢oziimler liretmek takip edilen en ideal yoldur. Bir kimya problemindeki zincir yapisi,
havacilikta ve denizcilikte rotalarin belirlenmesi, bilgisayar aglarindaki veri paketlerinin
yonlendirilmesi, sehir i¢i ve sehirlerarasi yol ag1 ya da bir yerlesim yerinin i¢me suyu
altyapis1 gibi bilimsel ve teknik modellemelerde ve bunlarin bilgisayar ortaminda
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde cogunlukla graflar ve bunlara ait teoremler,
aksiyomlar ¢ozlim olabilmektedir. Bu gibi problemlerin ¢6ziimii yapilari itibariyle graf
veri modeline yakindir. Eger bir problemin ¢6ziimii graf veri modeli yapisina
benzetilebiliyorsa, bu problem i¢in algoritmik bir durum elde edilmis olur ve problemin

¢Oziimiinde tanimlanmis tiim graf aksiyom ve teorileri kullanilabilir (Akman, 2002).



Bu boliimde, graf teorisinin genel bir tanimi yapildiktan sonra graf tiirlerine
deginilecek, graf tabanli problemler ele alinacak ve graf tabanli problemlerin

¢Oziimiinde kullanilan algoritmalar hakkinda temel bilgiler verilecektir.
2.1 Graf Kavramlar: ve Tamimlar

Graflar, ayrik matematiksel yapilarin 6nemli konularindan biridir; graflar konusunda
matematiksel anlamda gelistirilen ¢ok sayida teorem, aksiyom ve algoritmalar yazilim
diinyasinda yogun olarak kullanilmaktadir. Aralarinda yol anlaminda baglanti olan her

¢esit uygulama graf veri modeline uyarlanabilir.

Graf, matematiksel tanim olarak, diigiimler ve bu diiglimler arasindaki iliskiyi
gosteren kenarlardan meydana gelen bir kiimedir; buradaki mantiksal iligki diigiim ile
diigim veya diiglim ile kenar arasinda kurulur. Grafin grafik gosterilimi (1)’de
gosterildigi gibi diglimler ve bunlart birbirine baglayan kenarlarla yapilir. Bir graf
lizerinde n tane diiglim ve m tane kenar varsa, matematiksel ifadesi, diiglimler ve

kenarlar kiimesinden elemanlarin iligkilendirilmesiyle yapilir.

D={d,,d d,...d, ,d,} —» Digimier kimesi
K = {koaklakz""k k } —» Kenarlar kiimesi (1)
G

m=1>"m

{D,K}= Graf

Tamm 2.1.1: Basit bir G = {D, K} grafi, bos olmayan D diiglimler kiimesine ve bu
diigiimler kiimesindeki elemanlar1 sirali olma 6zelligine bakmaksizin baglayan veya

iliskilendiren K kenarlar kiimesine sahiptir.

Tanmm 2.1.2: Bir G grafi {lizerindeki d; ve d; adli iki diigliim, kenarlar kiimesinde
bulunan bir kenarla iligkilendiriliyorsa bu iki diigiim birbirine komsu diigtimlerdir; £ =
{d;, d;} bigiminde gosterilir ve k kenar1 hem d; hem de d; diigtimleriyle bitisiktir denilir.
Baska bir ifadeyle k kenar1 d; ve d; diigiimlerini birbirine baglar veya d; ve d; diiglimleri

k kenarinin u¢ noktalaridir denilir.
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Tamm 2.1.3: Bir G grafi komsuluk iliskisiyle gosteriliyorsa Gas ={(d;, d))..}, bitisiklik
iliskisiyle gosteriliyorsa Ga={(d; kj...} seklinde ifade edilir. (Ggq: diigimdigim, G:
diigimkenar )

Tamm 2.1.4: Bir G grafi iizerindeki kenarlar baglantilarinin nereden baslayip nerede
sonlandigini belirten yon bilgilerini igeriyorsa yonlii graf veya yonlendirilmis graf
(directed graf) olarak adlandirilir. Yonlii graf tizerindeki bir kenar, iki diiglim arasinda
baglant1 oldugunu, fakat iliskinin oka bagl olarak tek yonlii oldugunu gésterir. Iki
diigiim arasinda karsilikli bir iligki varsa zit yonde iki kenar kullanilir. Yonlii graflar,
matematiksel olarak gosterilirken < > karakter c¢iftiyle gosterilir. Yonlii graflarin
komsuluk matrisleri, her bir baglanti i¢in birebir karsi baglantis1 yoksa simetrik
olmazlar. Bilgisayar aglar1 yonlii grafa giizel bir 6rnektir. Sekil 2.1°deki graflarin birisi
4, digeri 5 diglimlii yonlii graftir. Bu graflarin komsuluk iliskisi su sekilde yazilir.
4-diiglimli icin matematiksel gésterim
G, ={<d,.d ><d,d, ><d,,d, ><d d,><d,d ><d,d, ><d,,d, >}
5-diigitimlii i¢in matematiksel gosterim
G, ={<A4,B><A4,C><A,E><B,C><C,A><C,E><D,C><E, D>}

Iki diigiim arasinda karsilikli baglanti bulunuyorsa farkli yonde iki kenar

kullanilmaktadir. <dy,d;> ve <d;,do>, <A, C> ve <C, A> oldugu gibi.

Sekil 2.1: Yonlii graf 6rnekleri
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Tamm 2.1.5: Bir G grafi lizerindeki kenarlarin agirliklar1 veya sayisal degerleri varsa
ve bu degerler esit degilse, ayrica her biri farkli bir deger alabiliyorsa, bu graf maliyetli
graf (weighted graph) olarak adlandirilir ve maliyet bilgisi ile birlikte gosterilir. Eger
tiim kenarlarin maliyeti 1 veya birbirine esitse maliyetli graf olarak adlandirilmaz, eger
yon bilgisi de bulunmuyorsa bu graf basit graf olur. Basit graf yonsiiz ve maliyetsiz
olan graftir. Maliyetli graflarda bazen kenarlarin simetrili gosterimine ihtiyag
duyulabilir. Boyle bir durumda, graf iizerindeki kenar iki kez gosterilmis olabilir.
Ornegin Sekil 2.2c’de A’dan B’ye 2 maliyetli kenarin simetrisi de B’den A’ya da 2
maliyetli seklinde ifade edilebilir. Bu durumda bir kenar iki kez gosterilmis olur.

Maliyetli ve yonlii graflar, ag olarak da bilinirler ve bu sekilde adlandirilirlar.

) (=)

ko 2

ka

7

OO0 O— = F——B

b) c)

Sekil 2.2: Cesitli graf tiirleri

Tamm 2.1.6: Diigiimlerden diigiimlere olan baglantiy1 gostermek i¢in kullanilan kare
matrise komsuluk matrisi (Adjacency Matrice) denir. Komsuluk matrisinin
elemanlar1 k; degerlerinden olusur. Komsuluk matrisi Ggz/’nin matris bigiminde
gosterilmesinden meydana gelir. Eger komsuluk matrisi Ggq = [aj] ise, yonlii-maliyetsiz

graflar i¢in komsuluk matris sart1 (2)’deki gibi olur.



1; (d;, d;)) € K ise
0 (di, dy) 2

0; Diger durumlarda

Basit graflar i¢in ise, (3)’deki gibidir

1; (di, d;) € K veya (d;, d;) € K ise 3)
aijj =
0; Diger durumlarda

12

Tanmm 2.1.7: Diigiimlerle kenarlar arasindaki baglanti iliskisini gostermek icin

kullanilan matrise bitisiklik matrisi (Incedence Matrice) denir. Matrisin satir sayisi

diigim, siitiin sayis1 kenar sayis1 kadar olur. Bitigiklik matrisi de Ggx’nin matris seklinde

gosterilmesinden meydana gelir. Eger bitisiklik matrisi Ggx = [m;;] ise maliyetsiz graflar

icin bitigiklik sart1 (4)’deki gibidir.

1; (d;, k;) Baglantis1 varsa
4)

mij =
0; Diger durumlarda

Basit bir grafin komsuluk ve bitisiklik matrisi, komsuluk ve bitisiklik matris

tanimlarindan yola ¢ikilarak Sekil 2.3’ deki gibi elde edilir.

A

9)\ k COAABICD | RiTeTE T TG T (&
) A0 01T 1 a1 1 o Jo o Jo
‘kz B (0o 1|l |[B [0]o L [1 |00
L clr |t |t 1 {Tc 1 Jo [t [o [1 |1
pl1 |t [t | [ o]t o1 Jo:

ol

a) Graf b) Komsuluk Matrisi ¢) Bitisiklik Matrisi

Sekil 2.3: a) Graf b) Komsuluk matrisi c¢) Bitisiklik matrisi
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Sekilde 2.4a’da verilen grafin 4 adet diiglimii ve 6 adet kenar1 vardir. Diiglimler D =
{A, B, C, D}, kenarlarda K = {ko, ki, kz, k3, ks, ks} kiimesinden olusmaktadir. A olarak
adlandirilan 4x4°lik komsuluk matrisinin hem satir hem de siitunlar1 A, B, C, D olarak
adlandirilmustir. Iki diigiimiin arasinda dogrudan bir kenar var ise o iki satir ve siitunun
kesistigi yere baglanti vardir anlaminda 1 yazilir. Baglant1 yoksa 0 yazilir. Bir satirdaki
sifirdan farkli degerler o satira iliskin diiglimlerin hangi diiglimlere baglantis1 oldugunu

gosterir.

Sekil 2.4c’de verilen 4x6’lik M matrisinde satirlardaki sifirdan farkli degerler o
satirla ilgili diiglime bagl olan kenarlar1 gosterir. Bitisiklik matrisinde satirlardaki sifir

degerleri; ilgili diiglimiin, siitunda ifade edilen kenara bitisik olmadigin1 gosterir.

Yonsiiz graflarda komsuluk matrisi simetrik 6zellik tasir; ¢iinkii graf yonli
olmadigindan A diiglimiinden B’ye olan baglanti, ayn1 zamanda B diigiimiinden A’ya

olan baglantidir. Matrisin simetri olma 6zelligi kosegen (diyagonal) ¢izgisine goredir.

Maliyetli graflarda, verilen graf maliyetlidir; kenarlarin pozitif, negatif ya da sifir
olabilen maliyetleri s6z konusudur. Boyle bir durumda basit grafta oldugu gibi baglanti
yok anlaminda sifir sayisi kullanilmaz. Ciinkii sifir maliyetli kenar olabilir; bunun
yerine sonsuz () yazilmalidir. Sekil 2.4’de gosterilen 6 diiglimlii maliyetli grafin A
komsuluk matrisinde, basit graftaki gibi 0 veya 1 degerleri degil de maliyet degerleri ve

oo sayis1 bulunur.

Komsuluk Matrisi Bitisiklik Matrisi
AJA(B|(C|D|E|F||M|ky|k [k ks | ky|Ks|Kkg|Ky|Kkg
Al |7 1|4 |A7|1 |4 |o|o|w]w|w]|n
Bl7lawla]ls|1 ||| Bf7|o]ojd4|5]1]o|fo|w
clilslelelo]e Clo|l|w|4|w|w]0]o|w
Dlwlslolol1]® D|w|lw|w|ow|5]o]o|-]|®
PNNEGE Elo|ow|ow|w|w|1]0]-1]3
T lalalal [ Flo|lo|d|wo|ow|o|lw]|xw]3

b) c)

Sekil 2.4: a) Maliyetli graf b) Komsuluk matrisi c) Bitisiklik matrisi
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Bitisiklik matrisi M’de ise, her satirdaki sayisal degerler, o satira bitisik olan
kenarlarin varligin1 ve maliyetini gosterir. Burada dikkat edilmesi gereken, her siitunda

iki sayisal degerin varlig1 ve bunlarin esit oldugudur. Ciinkii bir kenarin iki ucu vardir.

Maliyetli graflarda komsuluk matrisi kdsegen cizgisine gore simetrik ozellik tasir.
Ciinkii bir diigiimden diger diiglime olan yon bilgisi olmadigindan iki yonliidiir.
Dolayisiyla A-B arasinda bir yol varsa, B-A arasinda da vardir. Matrisin simetriligi

cizilen diyagonal ¢izgisine goredir.

Yonli ve yonlii-maliyetli graflarin komsuluk matrisleri simetrik 6zellik tasimaz. Her
bir kenar sadece bir diiglimden digerine olan baglantiy1 gosterir, ters yonde bir baglanti
olamayacagindan simetrik olmaz. Bu tiir graflara ait komsuluk matrislerinin simetrik
olabilmesi i¢in her bir kenarin ters yonde esleniginin olmasi sarttir. Sekil 2.5°da yonlii-
maliyetli ve yonlii graf ornekleri gdsterilmistir. Bu graflarin komsuluk matrisleri de

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

a)

b)

Sekil 2.5: a)Yonlii maliyetli graf b) Yonli graf

AJA|B|C|D || vonligraflarmkomsuluk || A [A[B |C|D|E | F
Al || 7> Matrisleri, birebir AlJo|J1]|]o]JOo]oOo]|1
Blow ||| 3 buaglantl icin b]:l’eb]'_fl B|l|Oo]|J]o]J1]JO|1]O
clol2l1 14 baglant1 yoksa simetrik cl|1|o]Jo]Jo]1]0
NE olmaz D|l1]olo]o[1]o
oo | oo | oo
E|[O]JO]JO]1]O]|1
F|lO]J]O]|J]O]JO]|O]|O

Sekil 2.6: Yonli-maliyetli graf ve yonlii graf icin komsuluk matrisi
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Tamm 2.1.8: Diiglime baglh toplam u¢ sayisina o diigiimiin diigiim derecesi (node
degree) denir. Cevrimli kenarlar ayn1 diiglime hem c¢ikis hem de giris yapabilir. Bu
durum diiglimiin derecesini iki artirir. Yonlii graflarda, diigiim derecesi giris derecesi ve
cikis derecesi olarak ayri olarak belirtilir. Yonli graflarda diigiimiin derecesi, diigtimiin

giris ve ¢ikis derecelerinin toplamina esittir.

Tanmm 2.1.9: Her bir diigiimii arasinda dogrudan baglant1 olan graflara tamamlanmig
graf (Complete Graph) adi verilir. Tamamlanmig bir graf {izerindeki tiim diigtimlerin
dereceleri esittir ve diigiim sayisindan 1 eksiktir. Tamamlanmis bir grafin diigiim sayis1
n ise bu graftaki her bir diigiimiin derecesi n—/ olur. Kenarlarin sayis1 da n(n—1)/2’dir.
Tamamlanmig graf yonlii olursa bu tanimlar gecerli degildir. Yonlii tamamlanmis
graflarda her diiglimden her diigiime, diigiimiin kendisi de dahil, bir yol vardir. Sekil

2.7°de tamamlanmis graf ve dereceleri goriilmektedir.

Derece=2 Derece=3 Derece=4

Sekil 2.7: Tamamlannus graf 6rnekleri

Tamm 2.1.10: Tiim diiglimlerin derecelerinin esit oldugu grafa Diizenli Graf (Regular
Graph) denir; tamamlanmis graf ayn1 zamanda diizenli bir graftir. Fakat bunun tersi her

zaman gegerli degildir. Yani, diizenli graf her zaman tamamlanmis graf degildir.

Tamm 2.1.11: Higbir kenar1 birbirini kesmeyen grafa Diizlemsel Graf (Planar Graph)
denir. Sekil 2.8’deki graflarin tamami diizlemsel 6zellik tasirlar. Diizlemsel graflar,
kenarlari (ayritlar1) kesismeden herhangi bir diizleme rahatlikla cizilebilirler. Bu yiizden

harita graf ya da kabaca harita olarak da adlandirilirlar.
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Sekil 2.8: Diizlemsel Graf ornekleri

Tamm 2.1.12: iki diigiim arasinda dogrudan veya dolayli olarak bir baglantinin ya da
erisimin olmasina yol (path) denir. Iki farkli diigiim arasindaki yol iizerinde ayni
diigiime iki defa ugranilmamalidir. Herhangi bir diigiimden, gidilecek olan diger bir
diigime dogrudan ulasilabilecegi gibi, baska diigiimlerden ge¢ilerek de ulasilmasi
miimkiindiir. Boyle bir durumda yol, gegilecek olan diigiimlerin (do, d», ds, d;.) gibi
listelenmesiyle gosterilebilecegi gibi, takip edilen kenarlarin (do, dy), (da, ds), (ds, di)
yazilmasiyla da ifade edilebilir. Tim birbirine komsu iki digiim arasidaki yolun
uzunlugu 1°dir; n uzunluktaki yol, iki diigiim arasinda n tane kenar gegilerek baglanti

yapilmasi anlamina gelir.

Tanmm 2.1.13: Bir graf iizerinde, herhangi bir diigiimden, diger tiim diiglimlere
herhangi bir ¢evrim olusturmadan gidilen yola yol agaci (spanning tree) denir. Grafta
birden fazla yol agaci1 olabilir. Bir yol agaci iizerinde kenarlarin sayisi, eger grafta ayrik
bir diigiim yoksa n-1’dir. Sekil 2.9°da A-B arasinda iki kenarli bir yol ve yol agaci

goriilmektedir.
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D

a) 2 Uzunlukta bir yol (Kesikli ¢izgiler) b) Tipik bir yol agac1 (Kesikli ¢izgiler)

Sekil 2.9: Bir graf lizerinde yol ve yol agaci

Tanim 2.1.14: Baglangic ve bitis diigimii ayn1 olan kapali yola ¢evrim (cycle) denir.
Cevrim uzunlugu, kapali yol lizerindeki kenarlarin sayis1 kadardir. Kendi iizerinde, tek

bir diigiimii i¢ine alan yolun uzunlugu 1 olur.

Tamm 2.1.15: Birbirine bitisik olan diigiim-kenar-diigiim siralanmasina dolasi (walk)
denir. Diger bir ifadeyle diiglimler arasinda kendilerine bagli bulunan kenarlar
tizerinden gidebilmektir. Eger baglangi¢ diigiimii ile bitis diigiimii aynm ise kapali,

degilse agik dolast yapilmis olunur. Dolasinin uzunlugu gegilen kenar sayisidir.

Tanimm 2.1.16: Bir graf {izerinde ge¢ilen kenarlarin tekrarlanmadigi bir dolasiya gezi

(trail) denir.

Tamm 2.1.17: Maliyeli bir grafta tiim diigiimleri i¢ine alan ve en az maliyetle yapilan
kapal1 bir dolaginin bulunmasi problemine gezgin satici (traveling salesman) problemi
denir. Bu sekilde, tiim diigimlere ugranilir ve dolasi bitip baslangi¢ noktasina geri
doniildiigiinde diger alternatiflere gore en az maliyetli yol gidilmis olur. Bu tiir

problemler, dagitim sirketleri vs. gibi uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Tamm 2.1.18: Her diigiimden yalnizca bir kez geg¢ilmesi esasina dayanan ve kapali bir
dolas1 gergeklestirilebilen grafa Hamilton Grafi (Hamilton’s Graph) denir. Hamilton

Cevrim, graftaki her diiglimii i¢ine alan kapali bir yolun olmasidir. Gezgin satici
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problemi en az maliyetli Hamilton ¢evrim bulunmasina dayanan bir problem tiirtidiir.

Sekil 2.10a’da 6rnek bir Hamilton graf gosterilmistir.

Tammm 2.1.19: Graf {izerinde kenarlarin tekrarlanmadigi kapali bir dolaginin
yapilabilecegi grafa Euler Grafi (Euler’s Graph) denir. Bu tiir graflar {izerinde biitiin
diigtimlerin dereceleri ¢ifttir. Euler ¢evrim, graf iizerinde her kenar1 kapsayan, kapali bir

gezi yapilabilecek bir yolun bulunmasidir. Sekil 2.10b’de bu grafa bir 6rnek verilmistir.

a) Bir Hamilton grafi b) Bir Euler grafi

Sekil 2.10: Ornek Hamilton ve Euler graflari

2.2 Greedy Yaklasimi / Yontemi

Greedy yaklasimi, herhangi bir graf {lizerinde belirli bir konuda en uygun sonucu
veya en iyi sonucu bulmak amaciyla dolasilirken bir sonraki diigiimii belirlemek
amaciyla kullanilan karar verme yontemidir. Greedy yaklagiminda amag, o andaki
secenekler arasindan en iy1 olan1 segmektir, bu se¢imin dlgiitleri yerel degerlendirmelere
gbre yapilmakta ve segilenin, genel olarak tiim sistem ic¢in en iyi se¢im oldugu

varsayilmaktadir.

Greedy yaklagimi her zaman en iyi sonuca ulastirmayabilir. Ama ¢ogunluk olarak
uygun bir sonug elde edilmektedir. Greedy yaklasimi 6zellikle bilgisayar bilimlerinde
graflara uyarlanmis bir¢ok problemin ¢éziimiinde, gelinen diiglimden sonraki diigiimiin
belirlenmesinde segme elemani olarak kullanilmaktadir. En kisa yol agaci ve en kisa yol
bulan algoritmalar buna Ornektir. Greedy yaklagiminin tam tersi dinamik

programlamayla yapilan degerlendirmedir. Dinamik programlamada en iyi olan yerel
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degil, genel bir degerlendirme ile belirlenir. Yani, dinamik programlamada, bir sonraki
karar elemani, programin sonuna kadar gidilip goriilmesi ve geriye doniildiikten sonra
karar verilmesi esasina dayanir. Bunun i¢in, dinamik programlamaya dayali bir
¢Oziimiin olabilecek uygun ¢oziim oldugu soylenilebilir. Greedy yaklagimini, yonlii-
maliyetli graf iizerinde en kisa yol maliyetinin belirlenmesi problemi ele alinarak Sekil
2.11°de gosterilmistir. Problem, belirli bir baslangi¢ noktasina gore diger diiglimlere
erismek i¢in gereken en az maliyetli yolu bulan algoritmadir. Greedy yaklasiminda en
onemli sey, o anda bulunulan diiglimden bir sonraki diigiime gegiste yerel bir karar
vererek gidilecek en iyi diigimi se¢mektir. Greedy yaklasimi bir¢cok graf
algoritmasinda ilerleme se¢im unsuru olarak kullanilir. Ornegin, eksi maliyeti olmayan
maliyetli graflar iizerinde bir diiglimden diger en kisa yol maliyetlerini ve en kisa rotay1

belirleyen Dijkstra algoritmasi Greedy yaklasimina dayanmaktadir.

2.3 Graf Algoritmalar

Graflar miihendislik, sosyal bilimler ve temel bilimlerde problemlere algoritmik bir
¢Ozlim sunar. Sistemin davranisinin veya problemin taniminin digiimler ve diigiimler
arasindaki iliskilerin kenarlarla yapilabildigi bu durumda graflarla ilgili 6nceden yapilan
tanimlar, teoremler ve algoritmalar bu tiir problemlerin ¢6ziimiine yardimci birer arag
olurlar (Colkesen, 2002). Ornegin iki sehir arasindaki olas1 en kisa yolun bulunmasinda

graf algoritmalar1 kullanilarak algoritmik ¢oziimler elde edilebilir.
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a) Ornek yénlii-maliyetli graf b) Baslangi¢ diigiimii A
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a) C digiimii igin EKM=3
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a) E diigiimii i¢in EKM=4 a) D diigiimii icin EKM=6

Sekil 2.11: Greedy yaklasimina gore en kisa yol belirleme
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2.3.1 Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra’nin algoritmasi belirli bir baslangi¢ noktasina gore en kisa yolu bulan bir
algoritmadir; bir baslangi¢ diiglimiinden, diger tiim diigimlere olan en kisa yolu
belirler. Agirlikli ve yonlii graflar i¢in gelistirilmistir. Graf tizerindeki her bir kenarin
agirhg sifir veya sifirdan biiylik olmalidir. Ancak burada da eksi maliyetli ¢evrim
olmamasi gerekir. Dijkstra’nin algoritmasi en kisa yolu belirlerken Greedy yaklagimin
kullanir. Her defasinda, bir sonraki diiglime ilerleme Greedy yaklagimina gore yapilir.
Sekil 2.12°de 6-dugiimlii 6rnek maliyetli graf iizerinde Dijkstra’nin algoritmasinin
davranis gosterilmistir. Bu sekilde; ornek maliyetli bir grafin baslangic durumu ve
birinci, ikinci, U¢iincii, dordiincii, besinci ve son adimdaki davranisi goriilmektedir.
Baglangi¢ diiglimii A olarak kabul edilen 6rnek maliyetli grafta ilk yapilan sey, A
diigimiinden dogrudan gidilebilecek diiglimlere ait maliyet ve rota bilgilerinin
giincellenmesi isidir. Her seferinde bir sonraki diiglime gitme islemi Greedy

yaklagimina gore gergeklestirilir.

Sekil 2.12: Dijkstra algoritmasinin davranisi
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2.3.2 Bellman ve Ford Algoritmasi

Bellman ve Ford Algoritmasi, Dijkstra algoritmasinda oldugu gibi bir baslangic
diigiimiinden diger tiim diigiimlere olan en kisa yolu bulmaktadir. Baz1 durumlarda
grafin eksi maliyetli degerler almasi s6z konusu olabilmektedir. Dijkstra algoritmasi
kenar maliyetleri sifir veya art1 olan graflar i¢cin dogru sonug verirken Dijkstra’dan farkli
olarak Bellman ve Ford Algoritmasinin kenar maliyetleri eksi olan graflar i¢in de

calistyor olmasidir. Sekil 2.13’de Bellman ve Ford Algoritmasinin ¢aligabilecegi drnek

SV
EE:

- X

Sekil 2.13: Bellman ve Ford Algoritmasinin ¢alisabilecegi bir graf

bir graf gosterilmistir.

2.3.3 Floyd Algoritmasi

Floyd Algoritmasi graf iizerinde her bir diigiim icin diger diigiimlere olan en kisa
yollar1 bulan en genel algoritmadir. Floyd Algoritmasinin verdigi sonug, Dijkstra
algoritmasiin graftaki diigiim sayis1 kadar calistirilmasiyla da elde edilebilir. Floyd
Algoritmasimin yogun graflarda kullanilmasi daha iyi bir se¢imdir; ¢iinkii ¢cok seyrek
graflarda Dijkstra algoritmasinin diigiim sayisinin kat1 kadar ¢alistirilmasiyla daha iyi
sonuclar alinir. Floyd Algoritmasina gore grafin komsuluk matrisi, sonucun tutulacagi
uzaklik matrisi ve en kisa yol bilgilerinin tutulacagi rota matrisi bulunmaktadir.
Baslangi¢ diiglimiiniin komsuluk matrislerindeki maliyetler baslangic maliyetleri olarak
kabul edilmistir. Eger diigimler arasinda dogrudan baglanti yok ise bu diigiimler
arasindaki maliyetler oo yapilir. Uzaklik matrisinde ise, baslangigta higbir bilgi

olmadigini géstermek amaciyla tiim bolmeler -1 ile doldurulur.
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2.3.4 Kruskal Algoritmasi

Kruskal Algoritmasi daha az maliyetli kenarlar tek tek degerlendirerek yol agacini
bulmaya ¢aligan bir algoritmadir. En kiigiik yol agacini belirlemek amaciyla kullanilir.
Algoritmik ifadesi davranigsal olarak basit olmasina karsin, gergeklenmesi i¢in bazi
yardime1 fonksiyonlara gereksinim duyar. Graf lizerindeki diiglimler, aralarinda baglanti
bulunmayan N tane bagimsiz kiime gibi diisiiniiliir. Bagka bir deyisle, N tane kiime
vardir ve her bir kiime baslangigta birer tane farkli diiglim igermektedir. Daha sonra bu
kiimeler maliyeti en az olan kenarlarla birlestirilerek diigiimler arasinda baglant1 olan
tek bir kiime olusturulmaya calisilir. Kiime birlestirme isine en az maliyete sahip

kenarlardan baslanir ve sonra kalan kenarlar arasindan en az maliyetli olanlar secilir.

Kruskal Algoritmasinin davranist Sekil 2.14’de 7 diglmlii bir graf iizerinde
gosterilmistir. Baglangicta diiglimler arasinda herhangi bir baglanti yok varsayilir ve
sonra diigiimler tek tek cevrim (cycle) olusturmayacak sekilde birbirine baglanir. Eger
bir diiglimiim ¢evrim olusturmasi s6z konusu ise o diigiim atlanir. Kapsanmayan diigiim
kalmayincaya dek bu islem yapilir. Yol agaci bulunurken, yolun uzunlugu digim
sayisindan bir eksik (N—1) olur. Yani yol lizerindeki kenar sayis1 diigiim sayisindan her

zaman 1 eksik olur.

2.3.5 Prim Algoritmasi

Prim Algoritmasi en az maliyeli kenardan baslanarak, bu kenarin ug¢larindan en az
maliyetle genisleyecek kenarin secilmesi esasina dayanan bir algoritmadir. Tek kenarlik
bir yol agacindan baglanarak adim adim diger kenarlarin belirlenmesi esasina dayanir.
Kruskal algoritmasindaki gibi, yol agacinin belirlenmesi asamasinda birden c¢ok yol
agac1 yoktur; sadece baslangicta bir tane kenardan olusan bir yol agaci vardir ve sonraki
adimlarda bu yol agacina eklenmek i¢in secilen kenarin yol agaci iizerinde bulunan bir
diigime komsu olmasi sarttir. Fakat secilen kenarin her iki ucunun da yol agaci
tizerindeki birden fazla diigiime komsu olmamasi1 gerekmektedir. Eger iki ug¢ birbirine

komsu olursa ¢evrim olusacagindan aga¢ tanimindan ¢ikilir. Olmasi gereken yeni kenar
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secilirken Greedy yaklasimina gore hareket edilmesidir. Sekil 2.15°de Prim algoritmasi

yaklagimi 6rnek bir graf {izerinde gosterilmistir.

Q{ 4@ O, ﬂ O, ﬂ
5 o b

}9 o0 & o

0 0 OO

a) Maliyetli graf b) Birinci adim ¢) ikinci adim

-0 o -0 & d

d) ) Ugiincii adim
e) Dordiincii adim f) Besinci adim

Sekil 2.14: Kruskal Algoritmasinin davranigi
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d) ) ikinci adim e) Ugiincii adim f) Dordiincii adim

Sekil 2.15: Prim’in algoritmasinin yaklasimi

2.3.6 Sollin Algoritmasi

Sollin Algoritmast ayni anda birden ¢ok agagla baslayan ve sonraki adimlarda
agaclarin birleserek tek bir agaca doniistiigli bir algoritmadir. Bu algoritmada, bir
adimda birden fazla kenar secilir ve yol agaci ara islemlerde alt aga¢ olarak bulunan
agaclara eklenmek suretiyle bulunur. Yani yol agaci belirlenene kadar ara islemlerde
birden fazla aga¢ bulunur. Kruskal ve Prim’in algoritmalarina gore sonuca daha az
adimda ulasan Sollin algoritmasinin ara iglemleri bu algoritmalara gore daha fazla
olabilir. Sekil 2.16°da Sollin algoritmasinin davranisi gosterilmistir. Sekilde de
goriilecegi gibi ornek graf, Prim ve Kruskal algoritmalarinda verilen 6rnek grafla
aynidir. Bu graf ornekleri dikkatle incelenirse Sollin algoritmasi ile sonuca daha az

adimda ulasildig1 agikca goriilecektir.
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Sekil 2.16: Sollin algoritmasinin davranisi

2.4 En Kisa Yol (Shortest Path) Problemi

Iki diigiim arasinda en az maliyetle gidilebilecek bir yolun belirlenmesi problemidir.
Herhangi bir diigiimden diger tiim diiglimlere ya da her bir digiimden diger tim
diigtimlere olan en kisa yollarin belirlenmesi amaciyla birgok algoritma gelistirilmistir.
Bunlarin en ¢ok kullanilanlari,

¢ Dijkstra (Bir diigiimden diger tiim diigiimlere olan en kisa yollar)

e Bellman ve Ford (eksi maliyetli graflarda bir diiglimden digerlerine en kisa
yollar)

¢ Floyd ( tiim diigiimler i¢in en kisa yollar)

Bu algoritmalardan bazilar1 bir diiglimden digerine olan en kisa yolu (single-sorce
shortest path) bulurken, bazilar1 da her bir diiglimden diger tiim diiglimlere olan en kisa

yollari (all-pairs shortest path) bulur.
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Bu algoritmalar su sekilde siniflandirabiliriz.
e Tek hedefe giden en kisa yollar (single-destination shortest path)
e Tek baslangi¢ diiglimiinden en kisa yollar (single-source shortest path)
e Iki diigiim arasindaki en kisa yol (single-pair shortes path)

e Tiim diiglimler arasindaki en kisa yollar (all-pairs shortest path)

Bir baglangi¢ noktasindan tiim diiglimlere olan en kisa yollar1 bulan algoritmalar, her
defasinda bir baslangic noktasi belirleyip N defa calistirilirsa genel algoritmalar gibi her
bir diigiimden diger tiim diigiimlere olan en kisa yollar1 bulmak amaciyla kullanilabilir.
Fakat bu durum grafin yogun olmasina gore toplam zaman maliyetinin artmasina sebep

olabilir ve ¢ogu zaman da yliriitiilme siiresi uzar.

2.5 En Kiiciik Yol Agac1 (Minimum Spanning Tree) Problemi

Yol agaci, bir graf {izerinde tiim diigiimleri i¢ine alan aga¢ seklinde bir yoldur. Agag
ozelligine sahip oldugundan g¢evrim i¢cermez. Bir graf iizerinde birden ¢ok yol agaci
olabilir. En az maliyetli olan yol agacina en kiiciik yol agacit (Minimum Spannin Tree)
denir. Uygulamalar daha ¢ok en kiigiik yol agacinin bulunmasr ile ilgilenir. Ornek bir
graf icin cesitli yol agaclar1 Sekil 2.6’daki gibidir. En kiiciik yol agacinin belirlenmesi

amaciyla ilk akla gelen Kruskal, Prim ve Sollin algoritmalar1 gelistirilmistir.

2.6 Graf Uzerinde Dolasma Yontemleri

Graf lizerinde dolagma yontemleri ve Greedy yaklasimi, graf algoritmalart igcinde
onemli bir yer tutarlar; hem temel islemleri tamamlarlar hem de diger algoritmalarin
anlasilmasi icin teorik ve davranigsal model meydana getirirler. Bu sebepten dolayidir
ki bu iki yontemin bilinmesi gerekmektedir. En kisa yol problemi diigiimler arasindaki
yollardan en kisa olanin bulunmasini gergeklestirirken, yol agaci algoritmasi tim
diigtimleri i¢ine alan yolun bulunmasini gergeklestirmektedir. Gezgin satig¢1 problemi
bir diiglimden baslayarak diger tiim diiglimleri dolastiktan sonra baslangi¢ noktasina
gelme isinin en az maliyetle gerceklesmesini amaglamaktadir ve bunun {izerine

yogunlagmistir. Ayni1 sekilde sebeke problemlerinde de amag¢ kaynaklardan varis
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noktasina en fazla akisin yapilmasidir. Sebeke problemleri de bu tiir sorunlar iizerine

yogunlasmistir.

Herhangi bir graf iizerinde dolagma, grafin diigiimleri ve kenarlar1 iizerinde
yapilmasi amaglanan bir isi gerceklestirecek ya da problemi ¢ozecek sekilde hareket
etmektir. Tim digiimleri en az maliyetle dolagma, iki diigiim arasindaki en kisa yolu
bulma, tiim diigiimler arasindaki en kisa yollar1 bulma, iki diigiim arasindaki en yiiksek
akis kapasitesini hesaplama, diigiimler arasinda » uzunlukta yol olup olmadigim
belirleme, dolast yapma, gezi yapma ve bunlara benzer bir¢ok igin yapilmasi graf
tizerinde dolasma konusuna girmektedir. Graf {izerinde ¢6ziilmesi gereken problemler
su basliklar altinda siralanabilir.

¢ En az maliyetin bulunmasi

¢ Yol agacinin bulunmasi

¢ En fazla akisin bulunmasi

e Diiglim ya da bolge renklendirme

e Kiimeleme yontemiyle ayrigtirma

e nuzunlukta baglantililik belirlenmesi

Miihendislikte, sosyal bilimlerde ve temel bilimlerde ¢ogu problemler graf veri
modeline yakinlastirilarak ¢oziilebilir. Bu c¢oziimler genel olarak graflar iizerinde
dolagma algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilir. Bu sebepledir ki graf iizerinde

dolasma algoritmalar1 bilgisayar biliminde dnemli bir yere sahiptir.

Graf iizerinde dolagsma yapan bir¢ok yaklasim yontemi bulunmaktadir; bunlardan en
cok kullanilan iki yontem DFS (Depth First Search) ve BFS (Breadth First Search)
olarak adlandirilmistir ve graflar {izerine gelistirilen algoritmalarin biiytik bir kism1 bu

yaklagim yontemine dayanmaktadir denilebilir.

2.6.1 Once Derinlik Aramasi (Depth-First Search- DFS) Yéntemi

Once derinlik aramasi olarak adlandirilan bu yontem, graflar iizerinde dolasma

yontemlerinden birisidir. Bu yontem, graf {izerinde dolagmaya baslangi¢ diiglimiiniin bir
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kenarindan baglayarak o kenar {izerinde gidilebilecek en uzak diigiime kadar devam
ettirir. Ara diigiimlerde de benzer davranis s6z konusudur, o diigiimiin bir kenarindan
gidilebilecek en uzak diigiime kadar gidilir; gidilemeyen diigiim varsa o diiglimiin baska

bir kenarindan denenir. Sekil 2.17°de DFS yonteminin ¢alisma sekli gosterilmistir.

Graf iizerinde dolasmaya A’dan baslandig1 varsayilirsa A ile baglantis1 olan B’ye
sonra B ile baglantis1 olan C’ye ve sonra da sira ile E, D ve F’ye gidilir. Kullanilan
algoritma DFS oldugundan, bir diiglimden kendisine bagli bir¢ok diigiimden herhangi
birine gidilir, oradan da bagli olan diiglimlerden birine gidilir. Bu sekilde ilerlerken
gidilmeyen diigiimler olursa tekrarlanan program davranisinda oldugu gibi geri doniiliir

ve o diigiimden, siradaki bir bagka diigiime gidilir.

Sekil 2.17: DFS yonteminin ¢alismasi

2.6.2 Once Genislik Aramas1 (Breadth-First Search-BFS) Yontemi

Once genislik aramasi olarak adlandirilan BFS, baglangi¢ diigiimiinden gidilebilecek
tiim diiglimlere gidilmesiyle yapilan bir dolas1 yontemidir. DFS’den en 6énemli fark: da
budur. DFS’ de graf lizerinde dolagmaya baslangi¢ diigiimiiniin bir kenarindan en uzaga
gidilmesiyle baglanirken, BFS’ de baslangi¢ diigiimiinden gidilebilecek tiim komsu
diigtimlere gidilmesiyle baglanir. Ara diigiimlerde de baslangi¢c diiglimii gibi hareket
edilir. Bir ara diigiime varildiginda, o diigiime komsu ve daha dnce gidilmemis olan tiim

diigimlere gidilir. Bu yontem 6rnek bir graf tizerinde Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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Sekil 2.18: BFS yonteminin ¢aligma sekli

BFS yontemine gore hareket ederek herhangi bir graf iizerinde dolasma, graf
tizerinde dolasarak islem yapan bir¢ok algoritmanin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur
demek yanlis olmaz. Ornegin, herhangi bir grafta eger kenar maliyetleri yok ise veya
esitse, BFS yontemi en kisa yol algoritmasi gibi bir sekil alir ve bu durumda bir

diiglimden her bir diigiime olan en kisa yollar1 bulur denilebilir.

2.7 Tur Belirleme Problemleri

Tur belirleme problemlerini ¢esitli siniflandirmalar altinda incelemek miimkiindiir.

Fakat genel olarak rota belirleme problemlerini iki baglik altinda incelenmektedir.

1. Hamilton Turlu Problemler (Digtimler icin tur belirleme)

2. Euler Turlu Problemler (Kenarlar igin tur belirleme)

Euler turu, sebeke kuraminin kurucusu kabul edilen Isvice’li matematikci Leonhard
Euler (1707-1783) tarafindan Konigsberg kopriileri icin tasarlanan bir problemin
¢Oziimi i¢in tasarlanmistir (Minieka, 1978). Konigsberg kopriileri problemi, eski adiyla
Konigsberg bugiinkii adiyla Kaliningrad olan sehrin halki tarafindan, kentin i¢inden
gecen Pregel nehri {izerinde bulunan 7 kopriiden gecis yapilmasi ile ilgili Pazar
eglencesi olarak tanimlanmis bir oyundur. Oyundaki temel soru, Her kopriiden sadece
bir kez gecmek sartiyla bir yerden baslayip tekrar ayni yere doniilmesini saglayacak bir
yol var midir sorusudur. Sekil 2.19, bu probleme konu olan ve her iki aday1 birbirine

baglayan nehirlerin {izerindeki yedi adet koprii goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Konigsberg Kdpriilerinin sematik gosterilimi

Euler, bu problemi inceleyerek ilk defa bir problemin diigiim ve kenarlardan olusan
bir sebeke oldugu tanimlamasini yapmis her kopriiyii birer kenar ve her diglimii de
kopriilerin bagladigr bolgeler olarak tanimlamistir (Sekil 2.20). 1736 yilindaki bir
calismasiyla da “Konigsberg Kopriileri Problemi” ifadesini kullanarak, problemin
tanimlanan sekliyle bir ¢oziimiiniin olamayacagini ispatlamigtir. Bu ispat1 yapabilmek
icin de bugiin Euler turu olarak bilinen tur tanimini yapmistir. Bu tanima gore Euler
turu, bir baslangi¢ noktasindan yola ¢ikarak graftaki biitiin kenarlardan yalniz bir kez
gecip yine baslangica donen yoldur. Her grafta Euler tur olmasi sart degildir. Euler,
bunun sartlarint da incelemis ve eger graftaki biitiin diiglimlerin dereceleri ¢ift say1 ise

Euler turunun olacagini, aksi halde olamayacagini gostermistir.

d

Sekil 2.20: Konigsberg Kopriileri Probleminin grafa uyarlanmasi
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Hamilton turu ise, Irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton (1805-1865)
1859 yilinda tanimlanan bir matematiksel problem sonucu ortaya ¢ikmistir (Gondran ve
Minoux, 1984). Problem sdyle tanimlanmaktadir: Diinya yilizeyine dagilmis 20 tane
sehir segilerek bu sehirlere bir gezi diizenlenecektir. Amag, her sehre yalniz bir kez
ugramak ve geziye baslanan sehre geri donmektir. Bu sartlar altinda amaca uygun

olarak hangi yollar izlenmelidir ve bu yollar nasil belirlenmelidir?

Hamilton, problemi daha basit hale getirmek i¢in diinyay1 diizgiin bir 12 yiizlii olarak
kabul edip sehirlerin de bu seklin koselerinde oldugunun varsayilabilecegini
sOylemistir. Boylece koseleri birlestiren kenar ¢izgileri de sehirleri birlestiren yollari
temsil edecektir. Diizgiin 12 yiizlii, 12 tane esit alanl1 besgenden olusan kiire benzeri
hacimsel sekil oldugundan 20 tane kdse noktasi ve 30 tane de besgenlerin birlestigi
kenar ¢izgisi vardir. Bu varsayimlar altinda 12 yiizlii 2 boyutlu uzayda koselerin
diigtimleri, kenarlarin ise kenarlar1 temsil ettigi 20 diigtimlii, 30 kenarli bir ag olusmus
olur. Hamilton, problemi tanimladiktan sonra, diizglin 12 yiizliiye diizlemde karsilik
gelen graf lizerinde bir ¢oziim bulmus ve boylece Hamilton turu kavrami ortaya
cikmistir. Buna gore Hamilton turu, bir baglangigtan yola ¢ikip graf iizerinde biitiin
diiglimlerden yalniz bir kez gecerek baslangic noktasina doénen yoldur. Aslinda
Hamilton turu ilk defa 1759’da Euler, 1771°’de Vandermonde tarafindan, satranctaki atin
biitiin kareleri gezerek basladigi kareye geri gelecek sekilde nasil bir yol izlemesi
gerektigini bulmak i¢in yapilan ¢alismalar sonucunda kismen ortaya konmustur. Ancak

problemi agikc¢a tanimlayan kisi Hamilton olmustur (Gondran ve Minoux, 1984).

Hamilton turu ile Euler turu arasindaki en onemli fark, problemin tanimlandigi
aglardir. Hamilton turu; ugranacak yerlerin digiim, diigiimleri birbirine baglayan
yollarin da kenar olarak tanimlandig1 aglarda kullanilirken; Euler turu ise; kavsaklarin
diigim, ugranilmas1 diisiiniilen yerlerin ise kenarlar {izerinde tanimlandigi graflarda
kullanilir (Sipahioglu, 1996). Diger bir ifadeyle, Euler turunda ugranacak yerler
kenarlar iizerinde tanimlanir ve istenilen yere ugrayabilmek icin graftaki her kenardan
mutlaka ve yalmizca bir kez gecilmesi istenir. Hamilton turunda ise, ugranilmasi
diisiiniilen yerler diiglimler diigiimlerde tanimlanir ve graftaki her diigiimden mutlaka ve

yalnizca bir kez gec¢ilmesi istenir. Bu sebeple, Euler turlu problemlere, kenarlar



33

gezecek gezgin icin tur belirleme problemi; Hamilton turlu problemlere de, diigiimleri

gezecek gezgin i¢in tur belirleme problemi demek dogru bir ifade olur.

2.8 Hamilton Turlu Problemler (Node Routing Problems)

Bu tiir problemlerde amag, graf {izerindeki tiim diiglimlere en diisiik maliyetle hizmet
gbtiirmeyi saglayan turu bulmaktir. Bu kategoride iki tiir problem vardir. Birincisi,
kapasite kisitlamasi olmayan Gezgin Satict Problemi (Travelling Salesman Problem-
GSP), digeri de kapasite kisitlamasi olan Arag Rotalama Problemidir (ARP-Vehicle
Routing Problem). GSP, yoneylem arastirmalarinin fazla ilgi gérmiis problemidir ve bu
ismin ilk kez kimin kullandig1 bilinmemektedir. Bu konuya ilgi Euler ile baslamis olup,
bir¢ok ilim adami tarafindan da incelenmistir. Fakat problemle ilgili ilk ciddi ¢alisma
1954 yilinda Dantzig, Fulkerson ve Johnson tarafindan yayinlanan “Solution of a large

scale travelling salesman problem” isimli ¢aligmadir.

Hamilton tiirlii problemlerin tamami aslinda GSP’den tiiremis problemlerdir. M-
Gezgin Satic1 Problemi ve Ara¢ Turu Belirleme Problemi (ATBP) iizerinde en ¢ok

calisilmis diger Hamilton turlu problemlerdir.

Hamilton turlu problem tiirlerinde amag, graf ilizerindeki tiim digiimlere en az
maliyetle hizmet gdtiirmeyi saglayan turu bulmaktir. Bu kategoride degerlendirilecek ve
en ¢ok bilinen iki tiir problem vardir. Bunlardan ilki, kapasite kisitlamasi olmayan
Gezgin Satict Problemi (Travelling Salesman Problem-GSP), digeri de kapasite
kisitlamasi olan Ara¢ Rotalama Problemidir (ARP-Vehicle Routing Problem)

2.8.1 Gezgin Satici1 Problemi (GSP)

Kapasite kisitlamasinin olmadigi tek bir araglik klasik Hamilton turlu bir problem
Gezgin Satict Problemidir (GSP). Birgok metot, ara¢ rotalama problemini ¢ézmek i¢in
alt ¢6ziim yontemi olarak GSP’yi kullanir. Buradaki metotlardan kasit, daha onceki
boliimlerde anlatilan kisa yol algoritmalarinda kullanilan yontemlerdir. Bu problem,

dolasilacak yerlerin diigiim ve aradaki yollarin kenar olarak gdsterildigi uygulamalarda,
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diiglim tekrar1 yapilmadan, tiim diigiimlerin en az maliyetle dolasilip baslanan yere geri
dontilmesi ihtiyacindan ortaya ¢ikmistir. GSP’de amag, gergeklestirilecek olan herhangi
bir hizmet i¢in en az maliyetli diiglim ziyaret siras1 belirlemeye ¢alismak ve gidilen yol

ya da toplam maliyetin en aza indirilmesidir. Sekil 2.21°de GSP’nin grafiksel gosterimi

goriilmektedir.

Sekil 2.21: Gezgin Satict Problemin grafiksel gdsterimi

Geleneksel GSP’de, gezginin uymasi gereken kapasite, zaman vb. gibi sinirlama sz
konusu degildir. Bu tiir bir ek kisitlamanin olmasi, problemin farkli isimli problemler

olarak anilmasina sebep olur. Ornegin zaman kisitlamasi varsa, zaman tabanli GSP

adin1 alir.
2.8.2 Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)

Belirli kapasitelere sahip bir veya daha fazla aracin, bir veya daha fazla sayida
depodan talep miktar1 belli olan bir veya daha fazla sayida miisteriye hizmet vermek
icin en uygun glizergahlar kullanacaklar1 bicimde yonlendirilmeleridir. Bir sebeke
icinde, depolar araglarin bulundugu ve taleplerin karsilanmak i¢in kullanildig: yerlerdir.
Depolar disindaki diiglimler hizmet gotiiriilecek miisterileri temsil etmektedir.
Problemin sekline gdre miisteri ve hizmet kavramu farkli ifadeler alabilir. Ornegin

mutfak tlipi dagitimi yapan bir tiip dagitim probleminde miisteri, tiip talebinde bulunan
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kisinin bulundugu diigiim veya diiglime en yakin nokta, hizmet ise tiipiin bu noktaya

ulastirilmasi isidir.

ARP’yi, sadece lriinlerin miisterilere dagitildig1 bir yap1 olarak diistinmemek gerekir.
Ayrica dagitim isinin tek bir aragla yapiliyor olmasi da sart degildir. Birden fazla arag ta
kullanilabilir. Araglar i¢in belirlenen kapasite degerleri farkli anlamlar da tasiyor
olabilir. ARP; araglarin fiziksel olarak yerleri bilinen noktalara (miisterilere),
tanimlanan arag¢ kapasitesini agmayacak bicimde ve belirlenen amaglar dogrultusunda,

hangi sirayla ugramalar1 gerektiginin belirlenmesi problemidir.

Bu tiir bir problemde her bir aracin belirli bir kapasitesinin oldugunu kabul edersek,
herhangi bir diigiimden gelen belli miktardaki talebin ve her bir kenarin agirlik olarak
bir degere sahip olmasi gerekir. Gelen talep miktar1 ara¢ kapasitesinden az ya da fazla
olabilir. Talep miktar1 ara¢ kapasitesinden az olursa tek ara¢ kullanilarak, fazla olursa
birden fazla ara¢ kullanilarak talep karsilanabilir. Sonug olarak bu kosullar altinda ARP,
her miisteriye her bir aracin en az maliyetle hizmet vermesini saglayan turun

belirlenmesidir.

ARP ilk kez Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda gergeklestirilen “The truck
dispatching problem” adli ¢alisma ile tanimlanmis ve bir tamsayili programlama modeli
ile ¢o6ziim Onerilmistir. Problem 1995 yilinda Canen ve Scott tarafindan, kamyonla
dagitim, tedarik problemi ve kapasiteli tur belirleme problemi gibi farkli isimlerle de

anilmustir.

ARP ve GSP tipik “NP-Complete” problemleridir. Bir problemin “NP-Complete”
olmast demek, bu problemin boyutunun (kenar ve diiglim sayisinin) artmasi ile o
probleme ait en uygun sonucu bulmanin zor olacagi ve giivenilir sonuglara ulagmanin
ge¢ olmasi anlamia gelir. Bu sebeple bu tiir problemlerin ¢oziimiinde en uygun
sonucun bulunmasini garanti etmeyen ancak, ¢6ziim zamani ¢dziim bolgesi i¢inde kalan
sezgisel yontemlerden faydalanilir. Son on yildan beri arasgtirmacilar “NP-Complete”

problemlere ve ¢oziim yontemlerine ilgi gostermislerdir. ARP ve GSP problemleri
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birbirleriyle iligkilidir ve birini ¢6zmek icin gelistirilen algoritma, diger problemlere de

uygulanmaktadir.

Literatiirde GSP ve ARP disinda Hamilton turlu problemler olarak su problemleri de
saymak miimkiindiir:
e Zaman Tabanli Ara¢ Turu Belirleme Problemi (Vehicle Routing Problem With
Time Windows)
e Kismi Tasimali Arag Turu Belirleme Problemi (Split Delivery Vehicle Routing
Problem)
e Geri Tagimali Arag Turu Belirleme Problemi(Vehicle Routing Problem with
Backhauling)
e Rasgele Ara¢ Turu Belirleme Problemi (Stochastic Vehicle Routing Problem)
e Donemlik Arag¢ Turu Belirleme Problemi (Period Vehicle Rouing Problem)
e Stoga Gore Arag Turu Belirleme Problemi (Inventory Routing Problem)
e Gergek Zamanli Uriin Dagitim Problemi (Delivery Dispatching Problem)
(Sipahioglu, 1996).

2.9 Euler Turlu Problemler (Arc Routing Problem)

Euler turu, 1962 yilinda Mei-Ko Kwan tarafindan tanimlanan Cinli Postaci

Probleminin temelini olugturmaktadir (Bodin ve dig., 1983).

Olusturulan bir grafta Euler tur yapilabiliyorsa, tiim yollardan bir kez geg¢ilmesi
yeterli olacagindan, gidilecek toplam yol, kenarlarin toplami olur. Bazi durumlarda
biitiin yerlere ugrayabilmek i¢in bazi kenarlardan birka¢ kez gegilmesi gerekebilir. Bu
durumda, olabilecek en kisa yolu kat ederek takip edilecek yolun bulunmasi problemi

ortaya ¢ikar.

2.9.1 Cinli Postaci Problemi (Chinese Postman Problem)

Cinli Postaci Problemi (CPP), ilk olarak 1962 yilinda Guan tarafindan, bir postacinin
postaneye donmeden o©nce gorevlendirildigi bolgede ugramasi gereken her yere

ugrayacagi en kisa yiiriime yolunu bulmak i¢in tanimlanmustir.
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Postaci probleminde amag, bir postacinin bir merkezden baglayarak gidilmesi
diisiiniilen tim sokaklar1 (kenar) dolasip biitiin postalar1 dagittiktan sonra tekrar
basladigi yere yani merkeze donmesi i¢in izlemesi gereken en kisa turun
belirlenmesidir. Bu problemin gerceklenmesi i¢in, uygulamanin yapilacagi bolgedeki
tiim kavsaklarin birer diigiim, takip edilecek yollarin birer kenar olarak belirtildigi bir
graf ¢izilir. Postacinin bir yoldan (kenar) ge¢mesi, o yol iizerindeki tiim yerlere

ugramast anlamina gelmektedir.

Genel olarak, postact problemi, bir yol boyunca arka arkaya dizilmis noktalara
hizmet veren servis araglarinin karsilastigi en temel problemlerden biridir. Sonradan bu
probleme bazi eklemeler yapilarak kapasiteli postaci problemi, kirsal alan postaci
problemi, yonlii postact problemi, hiyerarsik postact problemi diye tiirevleri ortaya

ctkmis ve degisik ¢6zlim yaklasimlar: onerilmistir (Eiselt ve dig., 1955).

CPP’nin iki farkli probleminin tanimi su sekildedir. Birincisi, yonsiiz bir grafta,
yoldaki gidis yoniline bagli olarak maliyetlerin degistigi Riizgarli Postact Problemi;
digeri ise, grafta ziyaret edilmesi planlanan kenarlarin oncelik sirasina gore ziyaret

edildigi Hiyerarsik Postaci Problemidir.

2.9.2 Kapasiteli Postac1 Problemi (Capacitated Postman Problem)

Kapasiteli Postact1 Problemi (KPP), Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) gibi
diisiiniilebilen ve gergek hayatta daha fazla uygulama alani bulan bir rotalama
problemidir. Problem, kenarlardan gelen belirli miktardaki herhangi bir talebin, belli bir

kapasiteyi asmadan karsilanmasini saglayan en az maliyetli tur olarak tanimlanmaktadir.

2.9.3 Kirsal Alan Postaci Problemi (Rural Postman Problem)

CPP probleminde oldugu gibi, Kirsal Alan Postaci Problemi (KPP) de, kirsal alanda

yapilan en az maliyetli posta dagitim islemidir. Bir sokakta postacinin ziyaret edecegi

yerler vardir. Fakat bu sokaklardan bazilar1 ziyaret zorunlulugu olmayan fakat diger
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baz1 yollara geciste kullanilan sokaklardir. Problemin amaci, bu kenarlar1 ziyaret eden

en az maliyetli rotay1 bulmaktir.

2.9.4 Genel Arac Rotalama Problemi (GARP)

Genel Arag Rotalama Problemi (GARP), ARP ve Euler turlu problemin genisletilmis
seklidir. Problem, diiglimlerin N, kenarlarin A ve maliyetlerin M oldugu bir G(N, A, M)
sebekesinde 1 ¢ N diiglimleri R < A kenarlarin1 en az maliyetle ziyaret eden turu
bulmay1 amaglar. Bu tanim, Euler turlu problem (ETP) ve Hamilton turlu problemlerin

(HTP), GARP’IN 6zel durumlari oldugunu ortaya koyar. Bu 6zel durumlar;

e Egeri=J veR c A ise, GARP, Kirsal Alan Postaci Problemidir. (:bos kiime)
o Egeri=J ve R=A ise, GARP, Cinli postaci problemidir.
e Egeri =N ve R=( ise, GARP, Ara¢ Rotalama Problemi veya Kapasiteli

Gezgin Satict Problemi’dir.

Bunlarin disinda, kapasite kisitlamasinin bulundugu Genel kapasiteli Rotalama
isminde ARP ve KARP’1n genel hali olan farkli bir problem simifi da vardir (Slavenko,
2001).

2.10 ARP’nin ETP’ye ve ETP’nin ARP’ye Doniistiiriilmesi

Golden ve Wong (1981) Ara¢ Rotalama Problemini, kapasiteli kenarlar1 gezecek tur
problemine doniistiirmek icin, bir kenar1 iki diigiimle iki kenara bdlmiisler ve bu

kenarlar1 daha 6nceki orijinal diigiim talebini yazarak agirliklandirmislardir.

Kapasiteli Kenarlart Gezecek Tur Belirleme Problemini, Kapasiteli Diigiimleri
Gezecek Tur Problemine doniistiiriilmesi ilk defa Peran ve dig. (1987) tarafindan
Onerilmistir. Bu doniistiirmeyi, her bir kenar1 ii¢ esit pargaya boliip, iic adet diigiimle
birlestirerek gerceklestirmislerdir. Buna gore bir diiglimiin talebi, daha 6nceki kenarin
pozitif talebinin tigte biri kadardir. Bu yaklasimda, diigiim ¢iftleri arasindaki mesafeler,

ARP’de tek bir arag tarafindan ziyaret edilen bir diiglimiin kenar ziyaretinde de tek bir
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arag tarafindan ziyaretini saglamak ve ii¢ kenarin ayni rota iizerinde art arda gelmesini
garanti edecek bicimde tanimlanmistir. Laporte (1997), Kirsal Alan Postact Problemi

gibi, birgok Kenar Rotalama Problemini Ara¢ Rotalama Problemi’ne doniistiirmiistiir.

2.11 Boliim Ozeti

Bu béliimde graf teorisi ile ilgili kavramlar {izerinde durulmus ve bazi tanimlamalar
ile bunlar1 agiklanmaya caligilmistir. ARP probleminde en kisa yolun bulunmasi igin
kullanilan algoritmalar ve davraniglari irdelenmistir. Graf veri modeline uyarlanabilecek
farkl tiirlerdeki problemler hakkinda bilgi verilmistir. Graflardaki dolasma yontemleri

anlatilmistir.

Bir sonraki boliimde ARP ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar hakkinda bilgi verilecek

ve problemin ¢6zlimii i¢in yapilan bilimsel ¢alismalar irdelenecektir.
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UCUNCU BOLUM
ARAC ROTALAMA PROBLEMI

3. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Bu tez caligmasinda, Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) ve tlirevleri incelenmistir. ARP
problemi, Graf Teorisinde gegen en kisa yol algoritmalarindan olan Dijkstra algoritmasi
kullanilarak C# programlama dilinde kodlanan simiilasyon ortaminda ele alinmistir. Dagitim
veya pazarlama agina sahip sirketler i¢in araglarin en uygun giizergahlar kullanacak bigimde
yonlendirilmeleri, sehir i¢i veya sehir dis1 miisteri taleplerini karsilamada nakliyat

maliyetlerinin azaltilmasi ya da en aza indirilmesi noktasinda ¢ok 6nemlidir.

Bir sirketin basarisi hizmet verdigi miisteri sayisindaki degisim ile yakindan iliskilidir.
Eger zaman igerisinde miisteri kaybediyorsa, miisteri memnuniyetsizligi s6z konusudur. Bir
miisteri bagka 6zel sebepleri yoksa ¢alismakta oldugu bir sirketi, ya taleplerinin zamaninda
karsilanmamasindan ya da sirket {irlinlerinin ayni isi yapan diger sirketlere gore daha yiiksek
fiyatli olmasindan dolay1 birakir. Bu yilizden nakliyat maliyetleri miisteri memnuniyeti
acisindan bir sirket icin onemli bir giderdir. Bu giderlerin azaltilmasi, miisteri taleplerini
karsilamak i¢in sirketin kullandigi belirli kapasite ve hiza sahip araglarin en uygun
giizergahlar1 kullanacak sekilde miisteri talep noktalarina gonderilmesi ile saglanabilir. En
uygun giizergah belirli basarim gereksinimlerini optimum sekilde saglayan giizergahtir.
Ornegin, basarim sadece harcanan benzin olarak diisiiniiliirse en uygun giizergah, aracin en az

yol alarak talep noktasina ulastig1 yoldur.

ARP’nin ¢6ziimil i¢in bu giine kadar farkli yontemler onerilmis ve bir sekilde nakliyat
maliyetlerinin azaltilmast i¢in en uygun varyasyonlar bulunmaya c¢alisilmistir. Farkli

yaklagimlar ARP’nin farkl: tiirevlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu tiirevleri,

e Smurhl kapasiteye sahip araclarin kullanildigi Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi
(KARP)
e Miisteri taleplerinin birden ¢ok depo kullanilarak karsilanmasi sonucu ortaya ¢ikan

Coklu Depolu Arag Rotalama Problemi (CDARP)
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e Miisterilerin yalniz belirli zaman dilimlerinde servis kabul ettigi Zaman Kisitlamali
Arag Rotalama Problemi (ZKARP)

e Baz bilesenlerin (talep zamani, talep miktari, talep noktasi) rasgele bir davranig
sergiledigi durumlarda ortaya ¢ikan Olasilikli Ara¢ Rotalama Problemi (OARP)

e Miisteriye teslimatlarin belirli giinlerde yapilmasi gibi bir durum oldugunda ortaya
cikan Siireli Arag Rotalama Problemi (SARP)

e Parcali teslimatlarin yapildig1 ve bir miisteriye birkag aracin servis yaptigi bir
durum s6z konusu oldugunda ortaya c¢ikan Parcali Ara¢ Rotalama Problemi
(PARP)

e Miisteri teslimatlarinin yapilmasindan sonra miisterilerden bir seyler toplanmasi
s0z konusu oldugunda ortaya cikan Geri Tasimali Ara¢ Rotalama Problemi
(GTARP)

e Aracin bir seyler toplamasinin ve miisterilere bir seyler teslim etmesinin soz
konusu oldugu durumlarda ortaya ¢ikan Toplamali ve Teslimatli Arag Rotalama

Problemi (TTARP) seklinde siralamak miimkiindiir.

Bir sonraki boliimde agirlikli olarak ARP ve tiirevleri konusunda bugiine kadar yapilan

calisma ve yaklasimlar irdelenecektir.

3.1 Literatiir Arastirmasi

Klasik Ara¢g Rotalama Problemi (ARP), aym tiir 6zelliklere sahip bir ara¢ filosu icin
toplam maliyeti en az yapan yollarin bulunmasini ve tasarlanmasini igerir. ARP’de bir cografi
alana dagilmis miisteriler, depo ve ayni Ozelliklere sahip araglar vardir. Problem, depodan
baslayip tekrar depoda sonlanan belirli miktarlardaki miisteri taleplerini ara¢ kapasitesi ve
uygun diger kisitlamalar1 dikkate alarak en az maliyete sahip arac rotalarini belirlemeyi

amagclar.

Literatiire bakildiginda ARP {izerinde genis Olclide ¢alismalar yapildigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Problemi ¢6zmek icin kesin ve yaklasik olarak birgcok algoritma gelistirilmis
ve farkli yaklasgimlarda bulunulmustur. Kesin algoritmalar sadece kiiclik biiyiikliikteki
problemleri nispeten ¢dzebilirken, birkac sezgisel algoritmanin da (Heuristic Algorithm) ¢ok
basarilt oldugu ispatlanmistir. Cordeau ve dig.(2002) ve Laporte ve dig. (2000) ARP igin

Tabu Arama (Tabu Search -TS)’nin en iyi temel sezgisel yontem (meta-heuristic) oldugunu
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aciklamislardir. TS bilgisayar bellek yapisini kullanan, yerel minimum (local minima) ve sinir
dongiiler (limit cycles) gibi olaganiistii durumlar1 ortadan kaldirmak amaciyla kullanilan bir

meta stratejidir.

Osman (1993) ¢o6ziim olabilecek listeyi olusturmak i¢in genellestirilmis bir yol i¢inde
degis-tokus ve ekleme hareket sekillerini kullanan standart bir TS algoritmasi gelistirmistir.

Bu TS islemi geri ¢evrilmeleri 6nlemek icin bir harekete sahip diigtimleri kullanir.

Gendreau ve dig. (1992), TS uygulamasinin olduk¢a karmasik olmasindan dolay1 1-ekleme
tiiri hareketleri hesaba katan genellestirilmis ekleme yontemi (Generalised Insertion
Procedeure-GENI) algoritmasin1 gelistirmistir. Bu yaklasim, yapim ve ilerleme sezgisel
sinifinin arasinda bir yerde bulunur ve arag¢ rotasini diigiim digiim diizenler. Bir diigiim
eklendiginde rota tizerindeki yerel degisiklikleri diizeltme islemini gergeklestirir. Bu
yaklagimin goriilebilen diger bir o6zelligi de p-komsuluk fikrini kullanarak aday listenin
boyutunu indirgemeyi icermesi ve cezalar (penalties) ile gecici olumsuzluklart bir ¢éziime

kavusturmasidir.

Taillard (1993), biiylik capli problemleri birkag alt probleme bolmiistiir. Bunlarin her birini
giiglii TS diizenli 1-degis tokus komsulugu kullanarak ve tabu imtiyaz degerini 0.4 ile 0.6
arasinda rasgele degisen degerler alarak ¢ozmeye ¢alismistir. Bu yontem, alt problemlerin ne
kadar siklikta gerceklestirildigini dikkate alarak cesitliligi saglamak amaciyla hareketleri

cezalandirmaya dayanmaktadir

Rochat ve Taillard (1995) olasilik tabanli teknik (probabilistic technique) olarak
adlandirilan bir uygulama gelistirmistir. Bu teknik, gercekte Taillard’in (1993) benzer arama
semasini kullanmaktaydi. Bununla beraber, bazi arama tekniklerinin etkin kullanimi ile ekstra
cesitlilik ve kuvvetlendirme stratejileri gelistirilmistir. Bu sebepten, arama islemi siiresince

etkin ¢oziimler elde edilmek suretiyle seckin bir ¢éziim havuzu olusturulmustur.

Xu ve Kelly (1996), sebeke akis temelli TS modeli olarak adlandirilan zincir ¢ikarim
modeli isminde bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, uzaklik ve olurluluk i¢in es
zamanli olarak kabul edilen rotalar arasindaki miisteri degisikligi icin bir isleyis

saglamaktaydi.
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Blasum ve Hochstattler (2002), gezgin satis¢1 probleminin kapasite 6zelligine sahip bir
benzeri olan simetrik kapasiteli arag rotalama probleminin 6zelliklerine dikkat ¢ceken gezgin
satis¢1  problemi i¢in dallandirma kesme metodunun basarili bir uygulamasini
gerceklestirmislerdir. Ara¢ rotalama problemi icin dallandirma kesme yaklasiminin gegerli
oldugu ii¢ esitsizlik smifin1 incelemisler. Once, yonsiiz ara¢ rotalama problemindeki ¢ok
yildizl1 esitsizliklerin ihlal edilmesi i¢in ve kapasiteli ara¢ rotalama problemi i¢in yeni, yogun

ve gliclii bir dogrusal saglayan tam tanimli bir yontem gelistirmislerdir.

Clarke ve Wright (1964), arag rotalama probleminin farkli tiirlerine uyarlanabilen bir
yaklasimda bulunmustur. Bu yaklasimda, bir depolu Q kapasitesine sahip m arach kapasiteli
gezgin satigc1 problemi gibi bir durumun oldugu durumda Clarke ve Wright sezgiseli bazi
sabitleri saglayan R gibi bir tur kiimesini gerceklestirmektedir. Bu sabitler; her tur R
kiimesinde gergeklestirilir. R turlarinda c¢akismalar sadece depoda olabilir, aksi durumda
bunlar birbirinden bagimsizdir. R kiimesindeki turlar birbirine baglh tiim bolgeleri i¢ine almis

bi¢imdedir.

Haghani ve Jung (2005), zamana bagli olarak seyahat zamanlarimin formiilasyonunu
dinamik ara¢ rotalama problemi i¢in yapmistir. Arastirmada, devamli olarak seyahat siireleri
ile ilgili bilgiler ara¢ rotalama probleminin i¢ine sokulmus ve ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) i¢in
bekleme siiresini ortadan kaldirilmistir. Yol ¢aligsmasi, trafik yogunlugu ve hava sartlar1 gibi
nedenlerden seyahat zamani degiskenligi hesaba katilmis ve yeni taleplere ger¢ek zamanda
karsilik verildigi varsayilmistir. Problemin ¢6ziimiinde genetik algoritma kullanilmis ve diger

¢Ozlim yontemleriyle karsilastirilarak verimliligi 6l¢iilmiistiir.

Ichoua ve dig. (2000), ilk giren ilk ¢ikar prensibi sartlarini saglayan zamana bagl arag
rotalama problemi i¢in ¢oziim yoOntemi gelistirmistir. Jung ve dig. (2001) ara¢ rotalama
problemini ¢dzmek icin genetik algoritma yaklasimini kullanmiglardir. Goldberg ve Lingle
(1985), gezgin satis¢t problemine ¢oziim bulmak i¢in genetik algoritmayr kullanmis. Bu
calisma daha sonraki arastirmacilar i¢in bir basvurulacak bir uygulama olmustur. Uchimura
ve Sakaguchi (1995), geleneksel gezgin satig¢1 problemine farkli bir yaklagimla yaklagsmis ve
diger caligmalardan % 1.9 daha uygun sonuclar elde etmistir. Chatterjee ve dig. (1996),
genetik algoritma yaklagimin kullanarak gezgin satig¢1 problemine benzeri ¢aligmalara gore %

2.6 daha uygun sonug¢ bulmustur.
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Thangiah ve Petrovic (1998), zaman kisitlamali ve ¢oklu depolu karmasik kisitlamalara
sahip arag rotalama probleminin ¢oziimiinde genisletilmis genetik algoritmay1 kullanmiglardir.
Tan ve dig. (2001), hibrit genetik algoritma yaklagimini zamana bagli ara¢ rotalama
probleminin ¢dziimiinde kullanmiglardir. Ayni sekilde Berger ve dig. (2003), zamana baglh
ara¢ rotalama problemini hibrit genetik algoritma yaklasimmi kullanarak ¢6zmeye

calismislardir.

Baker and Ayechew (2003), temel ara¢ rotalama problemini ¢d6zmek i¢in genetik
algoritmay1 kullanmiglardir. Calismada, talepleri bilinmekte olan miisterilerin talepleri tek bir
depodan karsilanmaktadir. Kullanilan araglarin tasiyabilecegi yiik miktar1 ve araglarin
gidebilecegi mesafe kisitlandirilmigtir. Tek aracin tiim miisterilerin taleplerini karsiladigi
varsayilmis ve sonugta komsuluk arama yontemi ile hibritlestirilmis genetik algoritmanin, TS
algoritmasina ve diger gercege yakin simiilasyon yontemlerine gore ¢oziim zamani ve kalite
acisindan onlara yakin sonuglar verebilecegini ortaya koymuslardir. Yapilan ¢calismayla diger

caligmalara oranla % 0.5 daha i1yi sonug elde etmislerdir.

Golden ve dig. (1998), ara¢ rotalama problemine ¢oziim bulmak icin igerisinde genetik
algoritmanin da oldugu meta sezgisel calismalarda bulunmustur. Temel sezgisel
algoritmalarin performanslarini geleneksel ara¢ rotalama test problemlerinde elde edilen
sonuclarla karsilastirmis ve tabu arama tekniklerinin diger meta sezgisel tekniklerle elde
edilen ¢oziimlerden ¢6zlim kalitesi yoniinden daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
Fakat bu yontemin karsilastirma yapilan diger yontemlere gore daha ¢ok parametre

kullandigini belirtmislerdir.

Gendreau ve dig. (1998), koseler ile ilgili pozitif kazanglarin ve kenarlarla ilgili
uzakliklarin s6z konusu oldugu bir graftaki problem olarak tanimladiklari yonsiiz segici
gezgin satic1 problemini ¢dzmek igin bir algoritma gelistirmisler. Onceden belirlenmis olan
limiti agsmayan kdse alt kiime uzunlugu iizerindeki maksimum kazancli Hamilton c¢evrimi
hesaplamay1 igeren bu problemi ¢ozmek icin bir tabu arama sezgiseli tanimlamislardir.
Tanimladiklar1 bu sezgisel, kose kiimlerini yinelemeli olarak o anki tura ekleyen ya da kose
zincirini kaldiran bir yap1 igermektedir. Rasgele iiretilen ve 300 kdseye kadar ¢ikan graflar
izerinde yapilan testler gelistirilen yaklasimin stirekli olarak optimuma yakin verimli sonuglar

verdigini ortaya koymustur.
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Chu ve Beasley (1997), arag¢ rotalama problemiyle benzer 6zellikler tasiyan genel gorev
problemine farkli bir yaklasim getirmistir. Bu calismada, kaynaklardaki kisitlamalarin goz
onlinde bulunduruldugu ve her bir gérevin minimum maliyetle bir acenteye verildigi bir
problem olarak tanimlanan genel gorev problemini ¢6zmek i¢in, genetik algoritmadan farkl
olarak her bir kromozom i¢in ikili olmayan ondalik say1 dizisi kullanilmistir. Gorevlerin sirasi
indekste tutulmus ve her acente numarasi ile bu acentenin hangi isle gorevlendirildigi say1
dizisinde kodlanmistir. Araclar numaralariyla birlikte miisterilere tahsis edilmistir. Bu sebeple
verilen n miisterili m aragh bir durumda, bir ¢6ziim i¢in kromozom n uzunlugunda bir bigime
sahiptir ve kromozomdaki her gen [1, m] araliginda bulunmaktadir. Kullanilan bu gosterim
arac rotalama probleminden biraz farklidir ve agik bir sekilde araglarin takip edecekleri tam
rotay1 belirtmez. Bununla birlikte miisterileri tahsis edildigi bilinen araglarla, toplam seyahat

mesafesi ve bazi kisitlama ihlal diizeylerini igeren her rota agik bir sekilde belirtilmistir.

Gillet ve Miller (1974), sweep tabanli yaklasim yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde
misteriler merkezi bir depo etrafinda dagitilmistir. Miisteriler 6nceden bilinen artan kutup ag1
mantigina gore gruplandirilmiglardir. Sonra uygulama i¢in gerekli olan niifus tyelerini
tiretmek ve uygulamaya baglamak i¢in araclardan bir tanesi bir miisteri icin rasgele
secilmistir. Gruplandirilan miisteriler, kisitlamalarin ihlal edilmeye baslandig1 ana kadar belli
bir sira ile rasgele segilen o anki araca tahsis edilmistir. Kisitlamalar ihlal edilmeye baslandigi
anda bir sonraki aracin rasgele segcme islemine baslamadan 6nce ilk se¢ilen aracin listesindeki
en son miisteri o aractan kaldirilir ya da kaldirilamaz. Problem i¢in sadece arag kapasite

kisitlamast s6z konusudur.

Fisher and Jaikumar (1981), ara¢ rotalama problemine benzerligi olan az kisitlama temelli
genele gorevlendirme problemi igin farkli bir ¢6ziim metodu gelistirmislerdir. Bu metotla
kisitlamalar az tutulmustur. Her ara¢ icin baslangi¢ noktasi iireten bir yapiya dayanan bu
metotta, tiim miisterilerin bulunduklar1 noktaya gore gidilecek mesafe goz onilinde tutularak
bir genel gorevlendirme islemi yapilmistir. Bu gorevlendirme islemi, yiik sartin1 saglayan

araglarin s6z konusu miisterilere tahsis edilmesiyle ger¢eklestirilmistir.

Braysy and Gendreau (2001), zaman kisithi ara¢ rotalama problemini ¢ézmek i¢in tabu
arama sezgiselini kullanmiglardir. Belli bir cografi alana rasgele dagilmis olan miisteri
taleplerini merkezi tek bir depodan karsilamak i¢in kullanilacak en az maliyetli rotalar1 tespit

etmeye caligmislar. Araglarin verilen zaman araliginda her noktayr yalniz bir kez ziyaret
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ettiklerini, ara¢ hareketlerinin depoda baglayip yine depoda bittigini ve herhangi bir rota
iizerindeki tlim noktalardaki toplam taleplerin kullanilan araglarin kapasitesini asmayacak
sekilde oldugu varsayiminda bulunarak probleme ¢oziim bulmaya calismislar. Bunlara ek
olarak kullandiklar1 her metodun temel 6zelliklerini tanimlamislar ve elde ettikleri sonuglari

literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir.

Lau ve dig. (2003), ARP’nin limitli sayida araglarin kullanildigi zaman kisitli problemi
olan zaman kisith ara¢ rotalama problemine ara¢ ve zaman kisit1 varsayimlar1 altinda servis
yapilmayan miisterileri ya da zaman kisitt durumunun biraz daha hafifletildigi durumu
kapsayan olast ¢oziimii bulmak i¢in TS yaklasimini kullanmiglardir. Problem ig¢in
hesaplanabilir iist sinirlar belirlemisler. Coziim icin, bir gilizergdhta hareket eden aracin
doldurma yogunlugunu giiclendirmek i¢cin o sistem ve eldeki verileri kullanan TS
yaklagimindan faydalanmiglar. Zamani hafifletmek i¢cin de gecikmelere karsin bir
cezalandirma notasyonu tanimlamislar. Yaklasimlarinda, miisterilerin isleri ¢coklu amaglari

iceren hiyerarsik amag fonksiyonu temelli bir fonksiyon i¢ine eklenmistir.

Baker ve dig. (2003), ARP problemini ¢6zmek i¢in rasgele uyarlamali arama ydntemi
tabanli ve bazi kombinasyonlarda calisan gorsel etkilesimli bir ara yilize sahip yontem
gelistirmiglerdir. Bilinen miisteri taleplerini, agirlik limiti ile kisitlandirilmis ve tek bir depoda
bulunan araglarin karsiladigin1 varsaymislar. Bazi durumlarda da araglara seyahat limiti de

getirilmistir. Bir aracin sadece bir miisterinin talebini kargilamasina izin verilmistir.

Chu (2005), merkezi bir depodan miisteri taleplerini karsilamak belirli kapasiteye sahip
sabit sayidaki aracglarin en uygun rotalarini belirlemek ve eldeki araglarin toplam talebi
karsilamamasi durumunda disaridan ¢agrilacak olan ara¢ miktarinin belirlenmesinde maliyet
fonksiyonunu en aza indirgeyecek sezgisel bir algoritma onermistir. Her iki durum igin de

gecerli olan matematiksel ve sezgisel algoritma gelistirmistir.

Campbell ve Hardin (2005), stoklarin1 sabit bir siire i¢inde tiikettigi bilinen miisterilere
belirli zaman araliklarinda giin boyu teslimat yapan ara¢ sayisini en aza indirgeme problemini
problemin karmasikligim1 ve genel dzelliklerini g6z 6niinde bulundurarak incelemistir. Ozel

durumlar i¢in de problemin en uygunlugunu gosteren bir algoritma dnermislerdir.
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3.2 Boliim Ozeti

Bu boliimde ARP’nin ¢dziimiinde literatiirde 6nerilen yaklasimlar irdelenmistir. irdelenen
bu yaklasimlardan yola cikarak ARP’nin ¢dziilmesi zor bir problem oldugu, problemin
¢cozlimiinde tabu arama ve sezgisel algoritmalarin oldukca fazla kullanildig1 ve iyi sonuglar
elde edildigi ve ayrica problemin ¢oziimiinde genetik algoritmanin, yapay sinir aglarinin az da

olsa kullanildig1 goriilmiistiir.

Bir sonraki boliimde C# programlama dili irdelenecek ve C# programlama dilinin tercih
edilmesinin sebepleri anlatilacaktir. Ayrica C# programlama dilindeki 6nemli bazi kavramlar

acgiklanacaktir.
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DORDUNCU BOLUM
NESNE YONELIMLI PROGRAMLAMA

VE
C# PROGRAMLAMA DILI

4. NESNE YONELIMLi PROGRAMLAMA VE C# PROGRAMLAMA DiLi

Bu boliimde Nesne Yonelimli Programlama (NYP) hakkinda ve NYP’nin dort temel yapist
olan veri soyutlama, veri kapstilleme, kalittm ve ¢ok bic¢imlilik hakkinda bilgi verilecektir.
Ayrica NYP’nin avantajlar1 ve simiilasyonun gerceklestirildigi .NET platformu tanitilacak.
Ara¢ Rotalama Probleminin modellenmesinde ve bilgisayar ortamima aktarilmasinda

kullanilan C# programlama dilinden bahsedilecektir.

Gilintimiizde bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler, bilgisayar tabanli modellemelerin
artmasina sebep olmustur. Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi berberinde, matematiksel
olarak modellenebilir bir¢ok problemin modellenmesine imkan saglayan yeniliklerin ortaya

¢tkmasini saglamistir (Arora G, 2002).

Her gegen giin yazilimlarin daha karmasik bir hal almasi, yazilim kodlarmin kurumsal
uygulama projelerinde on binlerce satirt bulmast ve yazilim maliyetlerinin ¢ok fazla artmasi
bilim adamlarimi yazilim noktasinda yeni arayislara yoneltmistir. Bilim adamlarinin
yazilimcilara nesneleri kullanarak yeni bir yaklasimin kullanilabilecegini gostermeleri ¢ok
yeni bir yazilim dilinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Iste bu yeni yaklasim ve yazilim dili

Nesne Yonelimli Programlama (Object Oriented Programming)’dir.

Nesne yonelimli programlama (NYP), bir yazilimi1 nesneleri kullanarak tasarlama ve
uygulama seklidir. Nesne yonelimli programlama dillerinin bir¢ogu, bir dil sdzdizimi ve
derleyicisi olmakla beraber, uygun ve tam bir gelistirme ortami1 sunar. Bu gelistirme ortami iyi
tasarlanmis ve ayn1 zamanda kullanimi kolay nesneleri biinyesinde barindiran bir kiitliphane

igerir.
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Nesne yonelimli programlama yaklasiminda temel olan prensiplerden birisi bilgi
gizlemedir (information hiding). Nesne yonelimli uygulamalar ve bilgisayar ortaminda
modellenmis sistemler, kullanicilara grafiksel olarak zengin bir sekilde bilgi sunar. Gergek
problemlerde var olan karmasiklik probleminin ¢oziilmesine katki saglarlar. Bunu
gergeklestirmek icin de, nesnelerin i¢inde bulunan bazi bilgileri gizlerler. Nesne yonelimli
programlama, oncelikli olarak kullanmakta oldugu veri iizerinde yogunlasir. Daha sonra da
veriyi isleyen ve iizerinde islemler yapan fonksiyonlari (yontemleri), verinin bir pargasi olarak

meydana getirir.

Nesne yonelimli programlamay1 herhangi bir programlama dili ile iliskilendirmek yanlis
olur. Fakat nesne yonelimli programlamay1 destekleyen bir programlama dili yaklagimi daha
dogru olan bir yaklasimdir ve bdyle bir programlama dilinde nesne yonelimli yaklagimin

kullanilmas1 daha kolay ve pratik olur.

Nesne yonelimli programlama yaklasimi ve teknigi, diger yaklagimlara oranla, yazilim
gelistiren kisilere biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlarin ilki, karmasik yazilim
projelerinin gelistirilmesi ve bakimini kolaylastiriyor olmasi, digeri de yazilim kodunun tekrar
kullanilabilmesine (code-reusability) imkan sagliyor olmasidir. Bu noktada program kodunun
tekrar kullanilabiliyor olmasi profesyonel yazilim sirketlerinin yazilim maliyetlerinin
diismesini saglamistir. Bu durum yazilimlarin lisans iicretlerinin diismesine, sektoriin siirekli
olarak canli kalmasina ve rekabet i¢inde gelismesine yardimei olmustur. Yani nesne tabanl
yaklasim, yazilim sistemlerinin gelistirilmesi evresini iyilestirmekle birlikte fonksiyonelligin
ve bu yaklasimda kullanilan verinin ortakligin1 gelistirir. Aslinda nesne yd&nelimli
programlama, bilgisayar sistemlerinde problem ¢o6ziimlerine yeni bir bakis agis1 ve agilimi
getiren yeni bir yaklasimdir. Bu yaklasim probleme en iyi ve ayni zamanda tam bir ¢6ziim
aramaylr ve bulmayr amaglamaktadir. Bir programci gercek hayattaki olaylara yakin
senaryolarla ¢alisir. Bunun icin yapilmasi gereken ilk sey bilgisayarin gercek hayattaki

nesnelerle iliski kurmasini saglamaktir.

Bilgisayara bilgi verirseniz bu bilginin karsiligin1 alirsiniz. Nesne yonelimli programlama
bu noktadan sonra devreye girer ve gercek hayatta karsilastigimiz gergek varliklari, bilgisayar
ortaminda gercek hayattakine benzer varliklar olarak modellememize imkan saglar. Nesne
yonelimli bir yazilim gelistirmedeki amaglanan sey gercek sistem ile uygulama arasindaki

uyusmazligi azaltmaktir.
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Nesne yoOnelimli programlamada asil olan sey, ger¢cek hayatta var olan olgularin
programlamaya aktarilmasindaki yeni yaklasimdir. Prosediirel programlamalarda veriler ve
fonksiyonlar vardir. Her sey veri ve bu veriyi isleyen metodlar etrafinda doner. Esasinda
nesne yonelimli programlamada da veri ve veriyi isleyip mantikli sonuglar iireten metodlar
olmak {izere iki dnemli birim bulunmaktadir. Fakat buradaki fark, ger¢ek hayattaki olgularin

daha iyi gozlemlenerek yazilim diinyasina aktarilmasindadir.

Nesne yonelimli programlama, veriyi ve bu veri iizerinde yapilmas: diisiiniilen islemleri
(yontem) tek bir nesne olarak goriir. Veriyi kendine 6zgii kimligi ve 6zellikleri olan bir varlik
olarak goriir. Bunun i¢indir ki nesne yonelimli programlamada ‘nesne’, ‘veri’ ve ‘yontem’

¢ok onemli kavramlardir.

Nesne kavrami, gercek hayatin her alanina uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Gelistirilen
herhangi bir uygulama, insanin diisiince seyrini en 1iyi taklit etmek icin varliklar ve

nesnelerden faydalanir.

Nesne yonelimli programlama dort temel yap1 iizerine kurulmustur. Bu dort temel yap1 su
sekilde siralanmaktadir:
e Veri Soyutlama
e Veri Kapsiilleme
e Kalitim

e (Cok Bicimlilik

4.1 Veri Soyutlama

Gergek hayatta soyutlama herhangi bir nesnenin teknik olarak nasil calistigini degil,
sadece ne oldugunun iizerinde yogunlasir. Ornegin ¢ogu kisinin arabadan anlamasi soyutlama
sayesindedir. Bir¢ok kisi arabanin motorunun ne ige yaradigini bilir fakat nasil ¢alistigini ve
caligma prensibini bilmez. Ciinkii araba motorunun caligmasi i¢in bircok parcasi ve bu
parcalarin her birinin farkli gorevleri vardir. Fakat soyutlamada insanlarin, arabanin nasil
calistigini en ince ayrintisina kadar bilmeseler de, arabalar hakkinda konusabilmelerini,

arabalar hakkinda diisinebilmelerini ve araba kullanabilmelerini saglar.
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Program tasarimi ile ugrasanlar, soyutlamanin ¢ok karmasik program projelerinin
yiriitiilmesinde mutlaka gerekli bir unsur oldugunun farkindadirlar. Kiigiik programlarda
programlarin satir sayis1 fazla degildir ve bir kisi tarafindan en ince ayrintisina kadar
anlagilabilir. Fakat biiyiik ticari programlar binlerce hatta milyonlarca kod satirindan olusurlar
ve soyutlama olmadan bu kodlar1 anlamak, tasarlamak ve diizeltmek imkansizdir. Iste bu tiir

projeler kontrol soyutlama ve veri soyutlama yardimi ile gergeklestirilirler.

Veri soyutlama, programin algoritmik yapisi ile degil veriler ve bu verilerle yapilan
islemler ile ilgilidir. Veri soyutlama programlama dilinde olmayan, kullanici tarafindan
tasarlanmis veri yapilart ile kullanilir. Her veri yapisi birtakim degiskenlerden, bazen
sabitlerden ve bazen de bu verilerle yapilan islemlerden olur. Bu tip veri yapilar1 soyut veri

yapilar olarak ta adlandirilir.

Veriyi soyutlamanin bir takim avantajlar1 vardir ve bunlart su sekilde siralamak
miimkiindiir:
e Problemin {izerine odaklanir
e  Gerekli islemleri ve ozellikleri belirler

e Gereksiz ayrintilardan kurtulmay1 saglar

Verinin soyutlanmasi gereklidir, c¢iinkii bir nesnenin tiim o6zelliklerini ve islemlerini
kullanmak pratik olmayabilir. Pratik olan sey asil odaklanilmasi gereken noktalara
odaklanmak ve uygulamalarda bunlar1 gergeklestirmek onemlidir. Gereksiz seylerle ugrasmak

zaman kaybidir ve programci ancak veri soyutlamayla bundan kurtulabilir.

4.2 Veri Kapsiilleme

Her smif 6zellik ve metot gibi bir takim {liyelerden meydana gelir. Genellikle tiim siniflar
baska bir smif tarafindan kullanilmak amaciyla olusturuldugundan, bazi {iyeler sadece
disaridan kullanilmak {izere hazirlanmiglardir. Buna karsin bazi 6zellik ve metotlar,
digerlerine yardimc1 olmak, sadece onlar tarafindan sinifin i¢ islerinde kullanilmak amaciyla
yazilir. Belli bir siifi kullanan siifin bunlar1 gérmesi ya da bilmesi gerekmez. Hatta bazi
durumlarda 0Ozellik ve metotlarin sadece az bir kismi disarisi tarafindan kullanilir. Bir kisi

belli bir smmifa baktiginda {iyelerden hangisinin igine yaradigini, hangisinin bazi metotlar



52

tarafindan kullanilmak i¢in yapildigin1 ve bir sinifa 6zel oldugunu anlamasi olduk¢a zor
olabilir. Bazen giivenlik saglamak amaciyla bir smifi kullanan baska bir sinifin, bazi
ozelliklerinin degistirilmesiyle birka¢c metoda erismesi engellenmek istenebilir. Baz1 6zellik

ve metotlarin ait olduklar1 sinifin diginda erisimini sinirlama 6zelligine kapsiilleme adi verilir.

Kapsiillemenin avantajlari; bir nesnenin calisma ayrintilarin1 kullanicisindan saklama
islevini goriir. Yonettigi kod ve veriyi birbirine baglar ve bu ikisini de dis kaynakl karistirma
ve yanlis kullanimdan korur. Bu sekliyle veriyi dis ortamdan koruyan bir ambalaj vazifesi

gorur.

4.3 Kalitim

Kalitim, yeni bir nesne tiiretmek yerine, var olan bagka bir nesnenin 6zelliklerinin alinarak
bu ozelliklere yenilerinin eklenmesi ile baska bir nesnenin tiiretilmesine verilen isimdir.
Nesneler bu sekilde hiyerarsik bir grup olusturabilirler. Programlama dilinde nesnelere sinifta
denilebilir. Kalitim kavrami programlama dilinde smif tiiretme olarak geger. Kendisinden
tiiretme yapilan sinifa iist sinif, tiireyen sinifa da alt sinif denilir. Bir {ist siniftan birden ¢ok alt
siif tiiretilebilir ve her alt smif, kendinden hiyerarsik olarak daha alt diizeyde olan alt
simiflarin st sinifi olabilir. Bu sekilde kalitim; bir sinifa, diger simiflardan tanimlanmig
Oznitelikleri ve islemleri kendi i¢inde kullanma imkani verir. Bagka bir siniftan miras alan
siif, alt siniftir. Kalitim yoluyla diger siniflara davranislarini aktaran da iist siniftir. Tekli ve

Coklu olmak iizere iki ¢esit kalitim vardir.

Tekli kalitim, alt siniflar sadece tek bir {ist smiftan tiiretilmis ise boyle bir kalitimdan
bahsedilir. Bir sinif, sinif hiyerarsisinin ne kadar asagisinda ise gercek hayattakinin tersine o

kadar 6zellik ve yetenek tasir.

Coklu kalitim, alt smiflarin birden ¢ok iist siniftan olusmasi durumunda ¢oklu kalitim s6z
konusudur. Coklu kalitimlar tekli kalitimlara gore ¢ok daha karmasiktir ve programcilarin

cogu tarafindan kullanilmaz.
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4.4 Cok Bicimlilik

Cok bicimlilik, birbirinden farkl veri tipleri arasinda islem yapilabilmesidir ve bir islemin
farkli nesnelerde farkli bicimde davranmasini saglar. Cok bicimlilik ile birbirinde farkl
siniflara benzer islem uygulanirsa, islem farkli sonuglar ortaya ¢ikarir. Benzer islemden kasit,
sadece ayni sayida parametre aldigi anlamindadir. Cok bicimlilik, nesne yonelimli sistemin

cok onemli bir 6zelligidir ve kapsiillemeyi destekler.

4.5 Nesne Yonelimli Yaklasimin Avantajlari

Nesne yonelimli programlama, programcilarin programlamaya yaklagimiin degismesini
gerektiren bir programlama yaklagimidir. Bu yaklagim, programlarin gelistirilmesi zamanini
kisaltir ve iyi kullanilmasi durumunda da bakima, tekrar kullanilabilirlige katkida bulunur.

Nesne yonelimli yaklagimin avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Bir problemin inceleme, tasarim ve gerceklestirme asamalarina, uygulama
alan1 ve terimleri ile yaklasarak uygulama ve gercek problem arasinda ¢ok yakin bir
benzerlik sunar.

e Yeni uygulamalarin gelistirilmek istenmesi durumunda, dnceden var olan
nesnelerin yeniden kullanilmasi imkanmi saglar. Bu durum uzun vadede yazilim
gelistirme maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf saglar.

e Hatalar ve bakim sorunlarinda azalmay1 saglar.

e Nesnelerin yeniden kullanilmasinin sonucu olarak; tasarim ve yazilim
gelistirme siireclerini hizlandirir.

e Uygulama i¢indeki paylasimi destekler.

4.6 NET Platformu

NET Platformu, Internet’i en iist seviyede dagitik bilgi isleme platformuna dontistiirmek
amaciyla tasarlanmis teknolojiler kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu platform web servisleri
koleksiyonlarindan uygulamalar olusturmak icin yeni yollar saglamaktadir. .NET
Platformunun amac1 dagitik web uygulamalari icin ihtiya¢ duyulabilecek arag¢ ve teknolojileri
kullanarak web gelistiriciligini kolaylagtirmaktir. .NET Platformunun sagladigi imkanlart su

sekilde siralamak miimkiindiir;
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e Bir uygulamanin tiim katmanlar1 iizerinde dilden bagimsiz ve tutarh
programlama modeli sunar

e Teknolojiler arasinda goriinmeyen fakat alt yapida var olan birlikte
calisabilirlik 6zelligine sahiptir.

e Var olan teknolojiler arasinda kolay gecis imkani saglar. Bir .NET sinifinin
islevselligi her NET uyumlu dil ya da programlama modeli tarafindan kullanilabilir.

e HTTP, XML, SOAP gibi iletisim standartlarina uygun, platformdan bagimsiz

ve standartlar1 temel alan internet protokollerine tam destek verir.

NET platformu i¢in kullanilan ana teknolojilerden birisi, uygulama gelistirmeyi kolay hale

getiren ve verimliligin en iist seviyeye ¢ikmasini saglayan .NET Framework teknolojisidir.

NET Framework teknolojisi, web tabanli uygulamalarin, web servislerinin ve hemen
hemen her tiirli uygulamanin gelistirilip calistirilabildigi, programlama dilinden ve
platformdan bagimsiz ve nesne yonelimli programlamay1 destekleyen uygulama gelistirme
platformudur. Bu platformun {i¢ anahtar kelimesi “Build-Deploy-Run” kelimeleridir. Yani
once programi inga et, sonra yerlestir ve sonra da c¢alistir anlamina gelmektedir. .NET
Framework verimlilik agisindan yiiksek, standartlara uygun ve ¢ok sayida dil destegine sahip
bir platformdur. Internet uygulamalarmin gelistirilmesinde ve yayimlanmasinda ortaya ¢ikan

zorluklarin ortadan kalkmasini saglayan servisleri igerisinde barindirir.

Isletim sistemi ile gelistirilen uygulamanin arasinda yer alir ve gelistirilen uygulamanimn
derlenerek isletim sistemine uyumlu hale getirilip ¢alistirilmasini saglar. Uygulama ve isletim
sistemi arasindaki bu arabirim, herhangi bir dilde yazilan uygulamanin derlenmesinden
sorumludur. Birgok hazir sinif kiitiiphanesini blinyesinde barindirarak derlenen uygulamanin
calistirilmas1 gorevini yerine getirir. Isletim sistemlerinden bagimsizdir ve gelistirilen
uygulamalar1 bulundugu isletim sistemine uyarlar. Gelistirilen programin tiirii onemli degildir
cinkii .NET Framework web, windows, mobil uygulamalar basta olmak {izere bir¢ok
uygulamay1 destekler. NET Framework bir¢ok programlama dili destegine sahip oldugundan
programcinin herhangi bir programlama dilinde uygulamanin gelistirmesine imkan saglar.

NET Framework’iin mimarisi Sekil 4.1’deki gibidir.
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WVB.MET l ‘ c# I |Script.NET l ‘ kore MET Languages l
Common Language Specification (CLS) |

Common Type System (CTS) l

.MET Frameweork Class Library (FCL) I

Web Furmsjﬂ)si:‘::ifzeb Services l Windews Forms I ‘ Console I
ADO.MET I .MET Rernating I

Common Language Runtime
[Just-In-Time Compllers, Garbage Collector, Securtty Manager, and so on]

Common Language Infrastructure (CLI)

Operating Systern I

Sekil 4.1: NET Framework Mimarisi

NET Framework, yirmiden fazla programlama diline destek vermekte olup, uygulama
gelistiren programcilarin i mantig1 igeren kod kismina yogunlagsmalarini saglamaktadir.
Bunun sonucu olarak giivenli, saglam, iistiin performansh uygulamalarin gelistirilmesine
imkan vermektedir. Diger yontemlere gore; program gelistirme, yayimlama ve yonetimini ¢ok

kolaylastirmaktadir. NET Framework’iin baz1 6zelliklerini su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Platformdan Bagimsizdir

Yeni bir gelisme ortami i¢in platform bagimsizligr onceliklidir. Ciinkii 6nceden var olan
ortamlarda gelistirilmis olan uygulamalar platformdan bagimsiz degildi. Ornegin, Windows
platformu ic¢in gelistirilmis olan bir uygulama Unix ortammma uyumlu degildi. .NET

Framework bu durumu ortadan kaldirmistir. .NET Framework’iin gelistirilmesi ile Internet
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ortaminda ve degisik platformlarda ¢alistirilabilecek uygulamalar gelistirmek miimkiin hale
gelmistir. .NET desteginin bir sonucu olarak .NET uygulamalariin en giiglii 6zelligi olan
ortamlar arasi gegisteki birlikte islevsellik olarak adlandirilan MSIL (Microsoft Intermediate
Language) ortaya c¢cikmistir. MSIL, tiim dillerden ¢evrilmis ortak bir dil olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu dilde aslinda miidahale edilebilir ve {izerinde degisiklik yapilabilen bir tiir
programlama dilidir. Derleme zamaninda .NET platformu i¢in yazilan tiim kod islemciden
bagimsiz bir ara kod olan MSIL’e doniistiiriiliir. Windows platformu i¢in yazilan bir kod
herhangi bir platformda ¢alistirilmak istendiginde derleyici MSIL kodunu ¢aligtirilan

platformun anlayacagi hale getirir.

e Dilden Bagimsiz Uygulamalar Gelistirmeyi Destekler
Farkli ortamlardakilerle birlikte c¢alisabilen, dilden bagimsiz uygulamalar gelistirmeyi
saglayan .NET, .NET ailesinden herhangi bir dili kullanarak gelistirilen bir uygulamanin

kodunu diger .NET diline kolayca ¢evirebilme imkani1 sunar.

e  Web Uygulamalarin1 Destekler

ASP gibi Script dillerini kullanarak web sayfasi olusturmak web programcilari igin kolay
olmamaktadir. Bu sebeple .NET programcilar i¢in basit ve anlasilabilir kodlar liretmek
amacityla ASP.NET teknolojisini sunmaktadir. ASP.NET teknolojisi kullanilarak olusturulan
web sayfalari web uygulamalari olarak adlandirilmaktadir. ASP.NET kullanarak yeni
ASP.NET sayfalar1 olusturulabilecegi gibi var olan ASP sayfalarin1 ASP.NET sayfalarina
dontstiiriilebilmektedir. ASP.NET programciya her hangi bir .NET programlama dilinde
olusturdugu cok ileri seviyedeki fonksiyonel sayfalari, web sayfasina eklemesine imkan

tanimaktadir.

e Web Servislerini Destekler

NET Framework, internet iizerinden bilgilere ulasabilecegimiz farkli platformlar i¢in
uygulama gelistirmek amaciyla kullanabilecegimiz web servisleri olusturmamizi saglar. Bunu
gerceklestirmek i¢in, bir siniftan iiretilen nesneye ait metodlar, internet lizerinden ¢agrilabilir
ve farkli platformlarda ¢alisabilen uygulamalar tarafindan kullanilabilir. Buna ek olarak web
servisleri, uzaktaki sunuculara erisebilmeye yardim eder, sunucudan bir metodu ¢agirabilir,
sunucu lizerinde bir smif 6rnegi olusturabilmeyi miimkiin kilar ve sunucu iizerinde islemler

gerceklestirebilmeyi saglar. Web servisleri kullanicinin  bir sunucuya erisim islevini
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basitlestirmek amaciyla HTTP’yi kullanir. HTTP XML kullanilarak yazilan mesajlarin

sunucu ile istemci arasinda transfer edilmesine yardim eder.

Dilden bagimsiz olan .NET platformu programlarin yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan tiim
ortak servisleri .NET Framework mimarisi vasitasiyla saglar. .NET Framework sadece
Microsoft Visaul Basic.NET, Microsoft Visual C#, C++.NET, Microsoft Jscript.NET dillerini
degil iclincii parti bircok programlama dilini (APL, COBOL, Pascal, Eiffel,Haksel, ML,

Oberon, Perl, Python, Scheme, Fortran, Curriculum ve SmalTalk) destekler.

NET Framework .NET Platformunun biitiinlesik parcasi olan teknolojiler kiimesidir. .NET
Framework, ASP.NET kullanimiyla web uygulamalar1 ve web servislerinin gelistirilmesi igin
gereken temel yapi taslarini saglar. Bu yap tasi servisleri, hem ¢evrim i¢i hem de ¢evrim dis1
kullanima hazir olan, dagitik programlanabilir servislerdir. Bir servis, internet’e bagh
olmayan, sirket iginde c¢alisan yerel bir sunucudan saglanan tek bilgisayar tarafindan
cagrilabilir ya da internet tizerinden erisilebilir. .NET yap1 tas1 servisleri SOAP’1 destekleyen
herhangi bir platform tarafindan kullanilabilir. Servisler, kimlik, uyar1 ve mesajlasma, klasor,

arama ve yazilim teslimini igerir.

4.7 C# Programlama Dili

C#, gliglii, modern, nesne yonelimli ve ayni zamanda tip-giivenli (type-safe) bir
programlama dilidir. Ayn1 zamanda C# , C/C++ dilinin gii¢liiliigiinii ve Visual Basic’in ise
kolayligin1 saglamaktadir. Java programlama dilinin ortaya ¢ikmasindan bu zamana kadar
programcilik alaninda ortaya ¢ikan en biiyiik gelismedir. C#, C++’1n giiciinden, Java’nin da
ozelliklerinden faydalanarak tasarlanmis bir nesne yonelimli programlama dilidir. Sunu da
ilave etmek gerekir ki su an itibariyle C# Delphi ve C++ Builder’daki bazi 6zellikleri
icerisinde barindirmaktadir. Fakat Delphi ya da C++ Builder hi¢bir zaman Visual C++ ya da

Visual Basic’in popiilaritesini yakalayamamustir.

C ve C++ programcilart i¢in en 6nemli ve en biiyiik sorun, hizli gelistirememe olarak
distintilmektedir. Clinkii C ve C++ program gelistiricileri ¢cok alt seviye ile ilgilenirler ve tist
seviyeye ¢ikmak istediklerinde zorluk ¢ekerler. Ama C# ile artik bu durum ortadan kalkmustir.

Ayn1 ortamu kullanarak ister alt seviyede isterseniz iist seviyede program gelistirme imkan
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bulunmaktadir. C# programlama dili Microsoft tarafindan gelistirilen .NET platformunun en

temel ve resmi dili olarak sunulmustur.

C# dili Turbo Pascal derleyicisini ve Delphi’yi olusturan takimin lider Anders Heljberg ve
Microsoft’ta Visual J++ takiminda ¢alisan Scott Wiltamuth trafindan gelistirilmistir. C# baz1
ozellikleri sebebiyle, JAVA, VB ya da C++ benziyor gibi goriinse de bunlar gibi degildir. C,

C++ ve JAVA’nin giizel 6zelliklerini i¢inde barindiran yeni bir programlama dilidir.

Nesne yonelimli programlamanin giiniimiizde ne kadar yaygin oldugu bilinen bir
gercektir. Nesne yonelimli programlama yaklasiminin temel prensiplerinden birisi bilgi
gizleme (information hiding)’dir. Bu prensip C#’1n sundugu en 6énemli araglardan birisi olan
siif 6zellikleridir (class properties). Bir sinif, nesneleri olusturmak i¢in kullanilan veri yapisi
olarak tanimlanir. Bir nesne verileri igeren ve birbirleriyle iligkilendirilmis metotlara sahiptir.

Veri ve metotlar sinifin tiyeleridir.

4.8 Neden C#

Ara¢ Rotalama Simiilasyonumuzu C#’ta yapmamizin temel sebeplerini su sekilde
siralayabiliriz. C# programlama dili;
e (C++’1 Temel alan, yenilikgi bir dil olmas1
e Nesne yonelimli programlamaya tam destek vermesi
e Birlikte ¢alismada giivenilirlik saglamasi
e Modern ve bilesen dayali bir dil olmasi1
e  Giiclii hata ayiklama ve test araglarina sahip olmasi
e Miikemmel bir uygulama gelistirici ara¢ seti sunmast
e  Windows tabanli uygulama gelistirme konusunda miitkemmel ortam sunmasi
e  Zengin bir simif kiitliphanesi sunmasi
e  Giiglii web uygulamalari gelistirme ortami sunmasi
e Hizla biiyiiyen uygulama gelistirici toplulugunun olmasi
e Gelecekte gelismeye agik bir programlama dili olmasi gibi nedenler

C# programlama dilini segmemizdeki dnemli etkenlerdir.
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4.9 Boliim Ozeti

Bu bélimde NYP’nin éneminden ve 6zelliklerinden bahsederek, C# programlama dilinin

seciliginin sebepleri iizerinde durulmustur.

Bir sonraki boliimde Ara¢ Rotalama Probleminin C# ortaminda gelistirilen simiilasyonu

hakkinda detayl bilgi verilecektir.
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BESINCI BOLUM
ARAC ROTALAMA
PROBLEMI SIMULASYONU

5. ARAC ROTALAMA PROBLEMI SIMULASYONU

Arag rotalama probleminin s6z konusu olabilmesi i¢in, problemin uygulanacag bir cografi
alanin, bu cografi alan igerisinde rasgele dagilmis miisterilerin, bu miisterilere hizmet
gotiirecek araclarin ve bu araglarin yiklerini yiikleyip bosalttiklart depolarin olmasi

gerekmektedir.

Klasik olarak ara¢ rotalama problemi (ARP), bir cografi alan iginde merkezi bir depo
etrafinda rasgele dagilmis olan miisterilerden gelen talepleri belirli kapasite ve hiza sahip
araglart kullanarak en az maliyetle karsilama problemidir. Tasima maliyetinin en aza
indirgenmesi, araglarin takip edebilecekleri en uygun rotalarin belirlenmesine baghdir. Bir
sirket herhangi bir cografi alan igerisinde, miisterilerine teslimat yapmak i¢in kullandiklari
depolarin konumlarim1 belirlerken konumun uygunlugunu goéz Oniinde bulundurmasi

gerekmektedir.

Bir cografi alan icindeki yollar, miisteri teslimatlarin1 gerceklestirmek icin kullanilan
vazgecilemeyecek bir unsurdur. Bu yollar, kavsaklar gibi baglanti noktalariyla birbirine
baglanmaktadir. Dolayisiyla bu durum, bir noktadan farkli bir noktaya giderken c¢ok sayida
yol segeneginin karsimiza ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu durumda {irlin teslimati yapan
sirket, zaman ve uzaklik gibi iki temel seyi dikkate almak zorundadir. Eger sirket i¢cin miisteri
memnuniyeti onemli ise-ki bir sirket i¢in en 6nemli seylerden biri budur- zaman kavramini
mutlaka dikkate almali ve miisteri taleplerini zamaninda karsilamalidir. Bir talebin zamaninda
karsilanmasi veya en kisa zaman i¢inde karsilanmasi, araglarin kullandiklar yollarin gidilecek

noktaya uzakligina baghidir.

Kullanilan yollarda araglarin talep noktasina zamaninda ulasmasini etkileyen sebepler

bulunmaktadir. O andaki yolun durumu, hava sartlari, cografi konum ve trafik yogunlugunu
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bu sebepler arasinda saymak miimkiindiir. Dolayisiyla bir rotalama problemi c¢oziiliirken

bunlarin dikkate alinmasi en uygun yolun belirlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

ARP ve tiirevleri, ¢oziimleri zor olan problemlerdir. Bu durum ARP ve tiirevleri
problemlerin ¢oziimiine farkli yaklagimlarin ortaya c¢ikmasina sebep olmustur. Bu
yaklagimlardan bazilarim1 genetik algoritma, tabu arama algoritmalari, en kisa yol
algoritmalari, dinamik programlama, sezgisel ve meta sezgisel metotlar olarak saymak
miimkiindiir. Tiim bu yaklagimlarin genelinde belirli kisitlamalarin oldugu gdriilmektedir.
Dogrusal olarak ¢6ziilmesi miimkiin olmayan problemlerde bdyle kisitlamalarin olmasi ¢ok
dogaldir. Bu algoritmalarin ortaya ¢ikma sebebi de, belirli baz1 kisitlamalar yapmak suretiyle
problemin ¢6ziimiine yakin en uygun sonucu elde etmektir. Zaten birebir kesin bir sonucun

elde edilmesi de beklenmez.

5.1 Simiilasyonun Tanitimi

Bir cografi alandaki yollar ve kavsaklar graf kuraminda tanimlanan kenar ve kdoselerle
ifade edilebilir. Nitekim 1736’da Leonhard Euler Seven Bridges of the Konigsberg
problemini ¢dzerken kopriileri kenar, kopriilerin birbirine bagladig1 kara parcalarini da kdse

olarak ifade etmis ve problemi bu sekilde ¢ozmiistiir.

Bu c¢aligmada graf kuraminin bu 6zelliklerini kullanarak herhangi bir cografi alani1 graf
kuramindaki koseler ve kenarlar seklide ifade edebildigimiz gorsel bir arayiiz gelistirilmistir.
C# programlama dilinde gelistirilen bu araylize, ARP probleminin uygulamasinin yapilacagi
cografi alaninin resmi arka plan resmi olarak eklenmistir. Sonra cografi alanimizdaki yollar
tek yonlii ya da ¢ift yonlii olarak kenar seklinde, kavsaklar da kdse olarak gorsel bir bigimde
ifade edilmistir. Cografi alanin durumuna gore kivrimi fazla olan yollardaki kivrimlar da
Olciimlerin gercege daha yakin olmasi agisindan kose olarak gosterilmistir. Her kodsenin
koordinatlar1 dizilerde tutulmustur. Kullanilan algoritmanin igine, birbirine dogrudan bagh
olan koseler arasindaki uzakligi, oklidean mesafe (Euclidean Distance) cinsinden bulan

formiilii yerlestirilerek kenarlarin agirligi uzaklik tiirtinden hesaplanmistir.

Simiilasyonun arayiiziiniin iist kismina, kenar ve kose ekleme, kenar ve kdse silme, kenar
ve kose tagima, kenar ve koseyi aktiflestirip pasiflestirme ve ARP problemi i¢in herhangi bir

koseye depo yerlestirmek amaciyla kullanilan diigmeler bulundugu ara¢ cubugu
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bulunmaktadir. Ayrica, ARP problemi i¢in olusturulan graf, problem i¢in olusturdugumuz
farkli senaryolar1 daha sonra kullanilmak iizere kaydetmek i¢in kaydetme diigmesi, sonradan
acmada kullanilan agma diigmesi, ARP i¢in uygulanan senaryoyu baslatmak ve istenildiginde

durdurmak i¢in kullanilacak diigmeler de ayn1 ara¢ ¢ubugu iizerinde bulunmaktadir.

Simiilasyonun arayliziiniin alt kisminda, ARP probleminde aldiklar1 toplam mesafeyi,
gecen toplam siireyi ve bu siire i¢inde karsilanilan talep miktarini gosteren durum ¢ubugu
vardir. Ayrica, cografi bolgeyi ka¢ kenar ve kac kose ile ifade etigimizi gosteren kose ve
kenar sayist da aynit durum ¢ubugunun en solunda bulunmaktadir. Sekil 5.1 ARP probleminin

uygulandig1 cografi alanin programin arayiiziindeki goriinlimii goriilmektedir.

-+ En Kisa Yol Simulatorii
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Sekil 5.1: Cografi alanin program araytiziinde gorinimii

Sekilde 5.1°de goriilen cografi alandaki yollari, caddelerin kesistigi noktalar1 ve kivrimi
fazla olan yerlerdeki kivrimlarin, kdse ve kenarlar olarak ifade edilmis hali Sekil 5.2°deki

gibidir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi tiim caddelerin kesistigi noktalar, kavsaklar kdse olarak ve bu
kavsaklar ve kesisme noktalarini birbirine baglayan yollar da kenar olacak sekilde gosterildi.
Burada yerlesimden dolay1 bazi caddeler ve sokaklarin kivrimlari bulunmaktadir. Bu kivrim
noktalarin1 da kdse olarak ifade ettik. Eger iki kose arasindaki yol iizerinde kivrimlar varsa,
bu koselerin dik bir ¢izgiyle birlestirilmesi gercek hayattaki durumla c¢eliskili bir durumun

ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ciinkii bir noktadan diger noktaya kusbakisi olarak cizilerek
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ifade edilmis bir yolu takip ederek degil, aradaki kivrimlara da ugrayarak gidilir. Burada

cografi alan graf veri modeline uyarlanirken buna dikkat edildi.

. En Kisa Yol Simulatdrii
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Sekil 5.2: Cografi alanin graf veri modeline uyarlanmasi

Bundan sonraki asamada, ARP uygulamasini ger¢eklestirmek i¢in, cografi alanin sekli ile
cografi alanin graf veri modeline uyarlanmis sekli program arayiiziinde birlestirildi. Boylece
bir anlamda deponun yerlestirebilecegi nokta ve miisteri talep noktalar1 belirlenmis oldu.

Cografi alan ve bu alana ait graf veri modelinin birlestirilmis hali Sekil 5.3’deki gibidir.

ARP probleminin uygulanabilmesi i¢in bu cografi alaninda kose olarak ifade edilen
noktalardan birine veya daha fazlasina miisterilere servis yapilacak depolarin yerlestirilmesi
gerekir. Depo ya da depolar disindaki tiim koseler miisteri talep noktalar1 olarak kabul
edilmektedir. Depoyu eklemek igin, depoyu ekleyeceginiz kose iizerinde farenin sag
diigmesini tiklatip agilan listeden start segenegi secilmektedir. Bunu Sekil 5.4’te gérmek

mumkuindir.
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Sekil 5.4: Graf veri modelindeki herhangi bir koseye depo ekleme

Depoyu ekledikten sonra, deponun resmi bu kosede belirir. Sonraki asamada eklenen
depoya ARP probleminde kullanilacak araglarin eklenmesi islemi gerceklestirilir. Bu islem de
deponun eklenmesinde takip edilen yontemle birbirine benzer. Depo eklenirken nasil kdse

iizerinde sag fare diigmesini tiklatilip acilan listeden start segenegini segiliyorsa, arag
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eklerken de yerlestirilen deponun kenarinda sag fare diigmesi kullanilarak agilan listeden Add

Vehicle se¢enegini segmek gerekir.

ARP probleminde kullanacak araglar belirli bir kapasite ve hiza sahip oldugundan arag
ekleme esnasinda acgilan formu kullanarak aracin hizinin ve kapasitesinin belirlenmesi islemi
yapilir. Sekil 5.5 eklenmekte olan aracin kapasitesi ve hizinin belirlendigi ekran

goriilmektedir.

b Kisa Yol Smwtlaterd
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Sekil 5.5: Depoya eklenen aracin hiz ve kapasitesinin belirlenmesi

Depoya araclarin eklenme isi tamamlandiktan sonra ARP probleminin uygulanmasi igin
senaryolarin olusturulmas1 gerekir. Senaryonun olusturuldugu formun goriiniimi  Sekil

5.6’daki gibidir.
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Sekil 5.6: Senaryo ekleme ekran

Bu formu kullanarak olusturulacak senaryolarin o6zelliklerini asagidaki gibi siralamak

miumkundir;

1.

Toplam talep sayis1 kullanici tarafindan belirlenir. Bu formdaki Total Number of
Demands boliimii kullanilarak belirlenir.

Talebin gelis zaman aralig1 ya sabittir ya da kullanicin1 belirleyecegi zaman
araligindadir. Bu Demand Intervals kismi1 kullanilarak gerceklestirilir.

Gelen her bir talep sabit miktarlarda olabilecegi gibi rasgele miktarlarda da olabilir.
Bunu belirlemek i¢in de Demand Quantities alan1 kullanilir.

Talepler sirali bir sekilde gelebilecegi gibi daginik bir sekilde, yani rasgele
noktalardan gelebilir. Bunu belirlemek i¢in de Demand Points alani kullanilir.

Bir aracin talep noktasina varip talebi karsiladiktan sonra, karsilanacak diger
talepler i¢in bu noktadaki bekleme siiresinin belirlenmesidir. Bir arag, talebi
karsiladiktan sonra bir sonraki talebi bekler. Arag, gelen talebe yakinsa bu talebi
karsilar yakin degilse en yakin depoya doner. Buradaki bekleme siiresi, aracin
talebi karsiladig1 andan sonra gelecek kag talep kadar beklemesi gerektigini belirten
sayidir. Buradaki bekleme siiresi, aracin depoya donme sartlarindan biridir. Yani
bekleme siiresinin 1 olmasi, bir talep gelene kadar beklesin, gelen talebe yakinsa o

talebe gitsin, degilse en yakin depoya donsiin. Bekleme siiresinin 2 olmasi, talep
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gelene kadar beklesin, gelen talep i¢in aracin kullanilmasi uygun degilse bir sonra

gelecek talep i¢in beklesin. Bunda da kullanilmiyorsa depoya donsiin anlamindadir.

Senaryo olusturduktan sonra, daha sonra farkli durumlara uygulanmasi i¢in kaydedilebilir.
Senaryoyu kaydederken dosya uzantisinin *.scn olmasina dikkat edilmesi gerekir. Ayni
sekilde graf veri modelini de *.grf olarak kaydetmek miimkiindiir. Depolar1 ekledikten sonraki
durum da *.gfo olarak kaydedilebilir. Boylece ayni alan i¢inde farkli durumlar i¢in ayni

senaryo calistirilip elde edilecek sonuglarin karsilastirilmasi saglanacaktir.

5.2 Senaryolarin Cahstirilmasi

ARP problemi i¢in gerekli alan ve yukarida belirtilen iglemler yapildiktan sonra senaryoyu
baslatmak gerekir. ARP simiilasyonunda calistirilan senaryolar i¢in iki algoritma onerilmistir.

Onerilen bu algoritmalar ve ¢alisma prensipleri su sekildedir.

1. Gelen talep o anda kendisine en yakin aracin listesine eklensin (Always Closest)
2. Gelen talep aracin gitmekte oldugu noktaya yakin ise listesine eklensin (Closest

to Target)

[Ik durumda; bir talep geldigi anda hangi ara¢ talebe daha yakinsa onun listesine girer.
Gelen her talep i¢in bu durum gecerlidir. Bu algoritmaya gore talep geldigi anda araglarin

talep noktasina uzakligi 6nemlidir.

Ikinci durumda; bir arag herhangi bir talebi karsilamaya giderken talep geldiginde aracin
gitmekte oldugu noktanin gelen talebe olan uzakligina bakilir. Hangi aracin gittigi nokta gelen
talebe yakinsa bu talep o aracin listesine eklenir. Bu algoritmaya gore talep geldigi anda

araglarin gitmekte oldugu noktanin talep noktasina uzakligi 6nemlidir.

Onerilen bu iki algoritma, ayn1 senaryonun farkli durumlar i¢in incelenmistir. Her iki
durum i¢in alinan toplam yol ve toplam siire hesaplanarak hangi algoritmanin daha iyi
sonuclar verdigi tespit edilmeye caligilmistir. Her iki durum icin de talep yonetimi uygula
seceneginin se¢ili olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde simiilasyon araglarin her gelen talebi
karsiladiktan sonra depoya donmelerini gerektirir. Bu durum gergek hayatta uygulanmayan ve

optimum olmayan bir durumdur. Zaten elde edilen sonuglar da bunu gostermektedir.
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Senaryolardan elde edilen sonuglar ve her bir talebin her iki algoritmada ne kadar siirede

karsilandig bilgisi metin dosyasina yazdirilmistir.

Simiilasyonu her iki algoritmaya gdre mantiel olarak calistirmak miimkiindiir. Bu durum en
kisa yol yaklagimin kullanarak gezgin satisci problemine bir ¢6ziim sunmaktadir. Depo
disindaki her noktadan talep geldigi varsayilir ve bu durum mantiel olarak ayarlandiktan sonra
senaryo baglatilirsa, araglar en kisa mesafeli talepten baglayarak biitiin talepleri karsilar. Eger
cografi alanda bir aragh depo ile islem yapilirsa gezgin satigg1 problemi ger¢eklenmis olur.
Eger birden ¢ok aragli tek depo varsa bu durum ¢oklu gezgin satici problemine bir 6rnek
olmus olur. Senaryonun baslangicinda uygulanmak istenen algoritmanin se¢imi Sekil 5.7°de,

bu algoritmaya gore araglarin hareketi de Sekil 5.8’de gosterilmistir.

= Hweys Closest  Clesestto Target

M Apply Demand Management

™ Play Manuslly

o 175 ¥ 532

Sekil 5.7: Senaryo i¢in algoritma se¢imi
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Sekil 5.8: Araglarin talep noktalarina hareketi

5.3 Senaryolarin Uygulanmasi ve Sonuglar

Bu asamada ayni senaryolar igerisindeki farkli degiskenler degistirilerek elde edilen
sonuglarda araglarin talep noktalarinda belli bir siire beklemesinin alinan toplam yola ve
dolayistyla maliyete etkisi incelenmistir. Tek depo tek arac¢ igin 1-15, 15-30, 30-45 ve 45-60
zaman araligindaki toplam yolun degisim grafikleri Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Tek Depo Tek Arag igin 1-15 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.10: Tek Depo Tek Arag Igin 15-30 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.11: Tek Depo Tek Arag I¢in 30-45 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.12: Tek Depo Tek Arag I¢in 45-60Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi

Tek depo tek arac kullanilarak elde edilen sonuglara ek olarak, tek depo 2 arag kullanilarak
elde edilen toplam yol-bekleme siiresi grafikleri de Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil
5.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.13: Tek Depo iki Arag I¢in 1-15 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.14: Tek Depo iki Arag I¢in 15-30 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.15: Tek Depo iki Arag I¢in 30-45 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi
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Sekil 5.16: Tek Depo iki Arag I¢in 45-60 Araliginda Toplam Yol-Bekleme Siiresi Grafigi

Talepler, belli bir zaman araliginda ve belli miktar aralifinda rasgele noktalardan

gelmektedir. Araglarin belli bir hiz1 ve kapasitesi vardir. Ayni senaryo, bir depo bir arag, bir

depo iki ara¢ olan cografi alanda bekleme siiresi sifir, bir, iki ve ii¢ olmasi durumunda

calistirilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin tablolar1 Ek-

A’dadir. Bu sonuglara gore;

Cok seri gelen talepleri karsilamada araglarin talep noktasindaki bekleme
stiresinin toplam zaman etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.
Taleplerin ¢ok sik araliklarla gelmesi, bekleme siiresinin anlamini yitirmesine

neden olmustur.

Cok seyrek araliklarla gelen talepler i¢in bekleme siiresinin toplam alinan yolun
azalmasina neden olmustur. Talep noktasinda bir veya daha fazla bir siire gelecek
talebin beklenmesi aracin depoya donmesi durumunda kat edecegi yolun ortadan
kalmasina sebep olmustur. Bekleme siiresi, bir sonra gelecek talebin beklemekte
olan araca yakin olmasi durumu, aracin bu talebi depoya gitmeden karsilamasina
sebep oldugundan alinan yolun azalmasini saglamistir.

Arag sayisinin artmasi taleplerin karsilanma siiresini azaltmistir. Fakat bu durum,

aliman toplam yolun bazi durumlarda artmasina sebep olmustur. Ara¢ sayisinin
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fazlaligi ve bekleme siiresinin fazlaligi alinan toplam yolun 6nemli Olciide
azalmasini saglamistir.

e Bekleme siiresinin fazla olmasi, az olmas1 durumunda aracin depoya dénmesi i¢in
kat edecegi yolun ortadan kalkmasini saglamistir. Gelen bir sonraki taleplerin
depoya dénmeden karsilanmasi saglanmistir. Bu durum aracin daha verimli bir

sekilde ve az maliyetle kullanilmasini saglamistir.

Bir sonraki boliimde elde edilen sonuglar verilecek ve gelecekte neler yapilabilecegi

hakkinda bilgi verilecektir.
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde yapilan c¢alismanin sonuglar1 ve devaminda yapilabilecek calismalar

irdelenmistir. Ileride yapilabilecek calisma dnerileri sunulmustur.

6.1 Sonuclar

ARP problemi C# programlama dilinde graf veri modeline uyarlanarak simule edilmistir.

Ayni senaryo farkli durumlara uygulanarak, alinan toplam yolun, aracin bekleme siiresi ile

iligkisini irdelenmis ve asagidaki sonuglari elde edilmistir.

Cok seri gelen talepleri karsilamada araglarin talep noktasindaki bekleme
siiresinin toplam zaman etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir.
Taleplerin ¢ok sik araliklarla gelmesi, bekleme siiresinin anlamini yitirmesine

neden olmustur.

Cok seyrek araliklarla gelen talepler icin bekleme siiresinin toplam alinan yolun
azalmasina neden olmustur. Talep noktasinda bir veya daha fazla bir siire gelecek
talebin beklenmesi aracin depoya déonmesi durumunda kat edecegi yolun ortadan
kalmasina sebep olmustur. Bekleme siiresi bir sonra gelecek talebin beklemekte
olan araca yakin olmasi durumu aracin bu talebi depoya gitmeden karsilamasina

sebep oldugundan alinan yolun azalmasini saglamistir.

Arag sayisinin artmasi taleplerin karsilanma siiresini azaltmistir. Fakat bu durum,
alinan toplam yolun bazi durumlarda artmasina sebep olmustur. Ara¢ sayisinin
fazlaligi ve bekleme siiresinin fazlaligi alinan toplam yolun 6nemli oOlgilide

azalmasini saglamistir.

Bekleme stiresinin fazla olmasi, az olmasi durumunda aracin depoya donmesi igin

kat edecegi yolun ortadan kalkmasini saglamistir. Gelen bir sonraki taleplerin
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depoya donmeden karsilanmasi saglanmistir. Bu durum aracin daha verimli bir

sekilde ve az maliyetle kullanmasini saglamstir.

6.2 Oneriler

ARP’nin igerisine yolun durumu, tek ya da ¢ift yonliiliigl, trafik durumu ve hava sartlari

da dahil edilebilir ve bu durum i¢in bir ¢6ziim aranabilir.

Yollardaki trafik yogunlugu zaman ve zamana bagli bulanik mantik terimleri ile ifade

edilerek belirli tiyelik dereceleri ile derecelendirilip ¢6ziim yaklagiminda bulunulabilir.

ARP’nin uygulandig1 cografi alanin sayisal haritast kullanilarak gercege daha yakin ¢éziim

yaklasimlar1 gelistirilebilir

Taleplerin gelis siklifina ve yogun geldigi bdlgelere gore hangi araglarin ve hangi

depolarin kullanilmasi1 gerektigine karar verebilecek akilli karar verme sistemi gelistirilebilir.

Ogrenme algoritmalar1 kullanilarak ¢ok genis bir cografi alan i¢in, daha sonra gelecek

taleplerin nerelerden gelebilecegini tahmin eden ve 6grenen bir algoritma gelistirilebilir.
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EKLER

Tek depo tek arac icin 1-15 zaman aralhigindaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

s 0 541 11456,92 373
) 1 515 10832,94 373
2 2 515 10832,94 373
N 3 515 10832,94 373
< 4 515 10832,94 373
s 0 541 11456,92 373
@ 1 515 10832,94 373
2 2 515 10832,94 373
N 3 515 10832,94 373
N 4 515 10832,94 373

Tek depo tek arac icin 15-30 zaman araligindaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

s 0 1140 2257297 373
@ 1 1144 20299,13 373
2 2 1144 20299,13 373
N 3 1144 20299,13 373
< 4 1144 20299,13 373
s 0 1140 2257297 373
@ 1 1144 20299,13 373
2 2 1144 20299,13 373
N 3 1144 20299,13 373
N 4 1144 20299,13 373



Tek depo tek arac icin 30-45 zaman arahigindaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

= 0 1824 31270,04 373
& 1 1804 22456,46 373
< 2 1804 22456,46 373
N 3 1804 22456,46 373
- 4 1804 22456,46 373
= 0 1824 31270,04 373
& 1 1804 22456,46 373
< 2 1804 22456,46 373
N 3 1804 22456,46 373
N 4 1804 22456,46 373

Tek depo tek arac icin 45-60 zaman araligindaki sonuglar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

= 0 2530 33687,15 373
2 1 2510 2245646 373
g 2 2510 22456 46 373
S 3 2510 22456,46 373
< 4 2510 22456 46 373
= 0 2530 33687,15 373
2 1 2510 2245646 373
g 2 2510 22456 46 373
< 3 2510 22456,46 373
N 4 2510 22456 46 373

Tek depo iki arac icin 1-15 zaman araligindaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

= 0 459 17824,94 373
Z 1 454 16819,32 373
< 2 461 16242,73 373
N 3 461 16242,73 373
- 4 461 15935,66 373
= 0 455 18474,81 373
@ 1 454 16994,34 373
< 2 436 15699,47 373
N 3 436 15448,16 373
o 4 475 15504,42 373



Tek depo iki arac icin 15-30 zaman arali@indaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

= 0 1824 32592,90 373
@ 1 1804 26654,78 373
< 2 1804 20668,86 373
N 3 1804 18715,87 373
- 4 1804 17266,34 373
= 0 1824 32592,90 373
@ 1 1804 26654,78 373
< 2 1804 20668,86 373
N 3 1804 18715,87 373
o~ 4 1804 17758,47 373

Tek depo iki arag icin 30-45 zaman arahi@indaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

= 0 1136 27182,72 373
@ 1 1136 23165,69 373
< 2 1136 19555,88 373
N 3 1141 18609,69 373
< 4 1141 17387,26 373
= 0 1136 28602,46 373
@ 1 1136 2374461 373
< 2 1136 19555,88 373
N 3 1141 18488,77 373
o~ 4 1141 17266,34 373

Tek depo iki arac icin 30-45 zaman arahgindaki sonuclar tablosu

Yaklagim waiting time Total time Total distance Total Demand

(% 0 2530 34046,63 373
< 1 2510 26654,78 373
< 2 2510 20668,86 373
> 3 2510 18715,87 373
T 4 2510 17758,47 373
(% 0 2530 34046,63 373
< 1 2510 26654,78 373
< 2 2510 20668,86 373
> 3 2510 18715,87 373
N 4 2510 17758,47 373



Simiilasyonda kullanilan nesnelere ait simiflar

=B g
E Solution 'EME! (4 projects)
= E?J EMK. Cartography
+- [s3] References
a Arc.cs
a AStar.cs
%] Demand.cs
%] DemandItem.cs
a Depo.cs
#] Graph.cs
#] Node.cs
%] PointD.cs
o
a Vector3D.cs
#] vehide.cs
- ¥ EMK.Collections
+- [s3] References
[#] sortablelist.cs
- [2# EMK. Test
+- [s3] References
B TestAStar.cs
[#] TestSortablelist.cs
- E* GraphFormer
+- [s3] References
APropos.cs
[#] AssemblyInfo.cs
] FlickerFreePanel.cs
frmAddDemand.cs
frmAddvehide.cs
frmPlay.cs
frmScenarios.cs
GraphFormer.cs
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