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OZET

Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP), merkez bir ana depodan,
cografi olarak dagilmis miisterilerin (talep merkezlerinin) ihtiyaclarim
belirtilen zaman arahg icinde karsilamak icin en az arach ve en kisa mesafeli
rotalar1 bulmayi amacglar. ZPARP, modelleme yapis1 nedeniyle okul otobiisii
rotalama, gazete, posta dagitimi, akaryakit dagitimi ve kentsel atik toplama
ve gibi gercek hayat karar problemlerini ¢6zmek icin uygundur. Bu nedenle,
ZPARP hakkinda yapilmis bir ¢ok calisma vardir. ZPARP i¢in bir karar
destek sisteminin (KDS) olusturulmasi, bu rota planlamalarimin kolay ve gercek
zamanh olarak yapilmasina imkan tamyacaktir. Bu amacla bu calismada,
ZPARP c¢oziim algoritmalarimi kullanan bir KDS ilk olarak tasarlanmus,

uygulamasi anlatilmis ve mimari yapisi sunulmustur.
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ABSTRACT

Vehicle routing problem with time windows (VRPTW), aims to design routes
using possible minimum number of vehicles and possible shortest total distance
from one main depot to a set of geographically scattered customers (demand
points). Because of its modeling structure, VRPTW is suitable to solve real
life decision problems, such as school bus routing, mail, newspaper delivery,
fuel oil delivery and municipal waste collection. For this reason, there are a
lot of research in the literature. Designing a decision support system (DSS) for
VRPTW enables planning of routes in an easy way and in real time conditions.
For this purpose, in this research a first DSS which uses VRPTW solving
algorithms is designed, its implementation is explained and its architecture is

presented.
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1. GIRIS

Fayda saglayan ekonomik degerler, her zaman insanlarin kolay elde edebilecegi
mekanlarda bulunmaz. Bu tiir degerlerin, ¢ok bulundugu yerlerden az bulunan
yerlere taginarak insan ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekir. Ornegin Giiney Amerika
iilkelerinde yetistirilen kakao ve kahvenin bu iilkelerden, bu iirlinlerin yetismedigi
Tiirkiye gibi iilkelere tasmmasi gerekir. Ulkemiz acisindan diisiiniirsek, Manisa’da
tiretilen bir beyaz esyanin da iilkemiz igindeki veya yurtdisindaki dagitici firmalara
ulastirilmast miisteri ihtiyaclarim1 karsilamak acisindan Onemlidir. Ayrica bazi
maddelerin bulundugu yerlerden toplanarak ayristirma ve yeniden degerlendirme
merkezlerinde toplanma durumu s6z konusudur. Bu aciklamalar, tasima

faaliyetlerinin ekonomik gelisme agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

Bununla beraber gida, tekstil veya atik gibi tasginmasi gereken malzemelerin
tasinmasinda da zaman faktoriine dikkat etmek gerekir. Gidalarin zamaninda
ulastirilmamasi bozulmasina, tekstil malzemelerinin dagitiminin gecikmesi pazar ve
prestij kaybina, evsel atiklarin zamaninda toplanip toplama merkezlerine
getirilmemesi ¢evre kirliligi veya salginlara da neden olabilir. Kisacasi, tasima

faaliyetinin zamaninda ger¢eklesmesi gereklidir.

Yukarida bahsedilen tiim konular ilgili kurumlar i¢in planli bir tagima faaliyetini
zorunlu kilar. Plansiz ve diizensiz tasima, maliyetleri ¢ok fazla artirabilir. Tasima
faaliyetlerinin diizenli olarak, degisen sartlara gore miimkiin olan en az maliyetle
organize edilmesi gerekmektedir. Bu ise kolay kullanimli otomasyon ve karar destek

sisteminin (KDS) tasima ve arag rotalama islemlerini planlamasi ile olur.

Bu nedenle bu ¢aligmada bir ¢ok gercek hayat problemine (otobiis rotalama, posta ve
gazete dagitimi v.b.) uyarlanabilen zaman pencereli arag rotalama problemi igin
kullanici-dostu bir karar destek sistemi tasarlanarak, tasima ve lojistik faaliyetleri
tizerinde calisan, bilgisayar tabanli sistemlere ihtiya¢ duyan uzman personelin karar

alma siireclerinin kolaylastirilmasi amaglanmistir.



Tasarlanan bu KDS yedi bilesenden olusmus olup, bunlar; dosya modiilii, harita
modiill, ¢oziim modiill, yonetim modiilli, arayiiz modiilli, raporlama modiilii ve
kullanicidir. Dosya ve harita modiilleri iizerinde karar verilecek ZPARP’ nin
verilerini saglamakta, ¢0ziim modiilii istenen ¢oziim hassaslhigina gore c¢esitli
deterministik ve meta-heuristik algoritmalardan yararlanarak sisteme ¢oziim
alternatifleri sunmakta, yonetim modiilii sistemdeki veri-bilgi akisini kontrol
etmekte, arayiiz modiilii KDS ile kullanici arasinda iletisim saglamakta, raporlama
modili istenen raporlart iretmekte ve kullanici ise bu karar destek sisteminden

yararlanarak rota planlarin1 olusturmaktadir.

Bu kapsamda, tasarlanan zaman pencereli arag¢ rotalama problemi karar destek
sistemi (ZPARP-KDS) i¢in, 2. boliimde karar destek sistemleri hakkinda genel bilgi
verilmis, 3. bolimde gezgin satici problemi (GSP), ara¢ rotalama problemi ve
problem tiirleri anlatilmis, 4. boliimde ise zaman pencereli arag¢ rotalama probleminin
tanimi, matematiksel modeli ve ilgili literatiirii anlatilmigtir. 5. boliimde, ¢o6ziim
modiiliinde  kullanilabilen  algoritmalardan  biri olan ANA ZPARP-KDS
algoritmasinda faydalanilan karinca kolonisi algoritmasi tanitilmis, 6. boliimde ise
tasarlanan ZPARP-KDS’ nin mimarisi anlatilmistir. Elde edilen sonuglar ve gelecek

calismalar i¢in tavsiyeler sonug ve oneriler boliimiindedir.



2. KARAR DESTEK SISTEMLERI

Is diinyasinda insanlar sik¢a kapsamli veya basit sekilde kararlar almak
durumundadir. Bu kararlar yatirim yapma-yapmama, kapasite artirma-azaltma, is¢i
alma-cikarma, calisma saatlerini artirma, pazarlama stratejilerini gelistirme, iiriin
yelpazesini artirma-azaltma, iiretim teknolojilerini degistirme-degistirmeme gibi
faaliyetleri igerir. Bu kararlar1 vermek her zaman kolay degildir ve bu kararlar

verdikten sonra her zaman dogru sonuglar elde edilmeyebilir.

Bu nedenle karar, ondan beklenen sonucun varligi ve cesidine gore yapisal ve
yapisal-olmayan, diye ikiye ayrilir. Yapisal karar, belli bir bilgiyi isledikten sonra

sonunda her zaman dogru cevaba ulasilan karardir. Yapisal olmayan karar ise, dogru

cevab1 bilmenin mutlak bir yolunun olmadig1 ve ortada bir ¢ok dogru karar olabildigi
durumlarda s6z konusudur (1). Karar yapi itibariyle bu iki durumun arasinda yari-

vapisal karar olarak da adlandirilabilir.

Karar Destek Sistemleri, boyle yari-yapisal ve yapisal olmayan kararlar alinmasi
gerektiginde devreye girer. Bir bilgi teknolojisi (BT) olan KDS, is hayatinda karar
verme siirecini kolaylastirir, karar zamanin1 kisaltir ve daha kesin sonuglu kararlar
alinmasina imkan tanir. Clinkii BT lerinin ana unsuru olan bilgisayarlarda her tiirlii
kararin hizli bir sekilde alinmasi saglayacak yiiksek islem hizi ve hafiza kapasitesi
mevcuttur. Bu nedenle bilgisayarlar, karar vericinin kendi kapasitesiyle hemen elde

etmesi zor olan sonuglara kolay olarak ulasarak karar vericilere yardime1 olur.

KDS’lerin ortaya ¢ikigi, orgilit yonetiminde kullanilan bilgilerin islenmesini ve
iletilmesini  saglayan Yonetim Bilgi  Sistemlerinin  (YBS) eksikliginden
kaynaklanmistir (1). Bu eksiklikten dolayr 1970’ lerde bazi firmalar, geleneksel
YBS’ lerden farkli bilgi sistemleri tasarlamaya baslamislardir. Bu siiregte ortaya
¢ikan KDS’ leri takip eden siire i¢erisinde akademik ve endiistriyel diizeyde konuyla

ilgili aragtirma-gelistirme ve uygulama ¢alismalar1 hizla yayginlasmistir (2).



2.1. Karar Destek Sistemlerinin Tanimi

Yoneticilerin, yoOnetsel problemlerin asilmasi ic¢in kantitatif modelleri kullanma
cabalartyla ortaya ¢ikan karar destegi, ilk 1970 yilinda J. D. Little calismasiyla ortaya
konmustur. Terim olarak KDS’ nin kullanildig1 ilk c¢alisma ise Gorry ve Scott-
Morton (1971)’ a aittir (3). Bu ¢alismada, “yonetim karar sistemleri” kavrami ortaya
atilmistir. Ileri siirdiikleri sistemi, karar vericilerin yapisal-olmayan problemleri
cozerken veri ve modelleri kullanmasina imkan saglayan, etkilesimli bilgisayara
dayali sistemler olarak tanimlamiglardir. Ayni arastirmacilarin baska bir taniminda
ise KDS, bireylerin enteklektiiel kaynaklar1 ile bilgisayarlarin karar iyilestirme
yeteneklerini birlestiren ve yari-yapisal problemlerle ilgilenen yonetim seviyesi karar
vericiler ic¢in bilgisayara dayali destek imkani saglayan sistemler olarak

vurgulanmistir (2).

Yukarida gecen tanimlar, KDS’ nin dort ana karakteristigini vurgulamaktadir. Bunlar
KDS’ nin, veri ve modelleri icerisine almasi, yonetici hiikiimlerinin yerine
gecmekten ziyade onlara destek vermesi, yoneticilere yari-yapisal (veya yapisal
olmayan) gorevlerde yardimci olmasi ve hangi kararlarla verimlik saglandigi degil,

verilen kararlardaki etkinligin artirilmasi amacidir (2).

Bu kavramlar 1s1ginda KDS i¢in literatlirde bulunan tanimlar asagidaki gibidir (3):

e Bir KDS, kullaniciya yari-yapisal ve yapisal olmayan karar verme islemlerinde
destek saglamak amaciyla, karar modellerine ve verilere kolay erisimi saglayan

etkilesimli bir sistemdir.

e KDS, kararin yapisal olmadigi durumlarda karar alma islemine yardimci olmak

icin tasarlanmis, esnek ve etkilesimli bilisim teknolojisi sistemleridir.

e KDS, karmasik problemleri ¢ozebilmek icin insan zekasi, bilgi teknolojisi ve

yazilimin etkilesim igerisinde olacak sekilde harmanlandigi bir sistemdir.



e Karar verme silirecinde, yoOnetime destek vermek i¢in hedeflenen bilginin
tiretilmesi ve sunulmasi i¢in kullanici etkilesimli yazilim ve donanim vasitalarinin

biitiinlesik kiimesinden olusan etkilesimli bilgi sistemleridir.

e Karar vericinin yerine ge¢mesinden ziyade onun kararlarimi destekleyen, yari-
yapisal ve yapisal olmayan problemlerin ¢oziimii i¢in karar vericiye karar

vermesinde yardime1 olan etkilesimli sistemlerdir.

Model-giidiimlii ve veri-glidiimlii olmak {izere temel iki tip KDS vardir:

Model-giidiimlii KDS’ ler aslinda ana organizasyonun bilgi sisteminden bagimsiz
olarak calisan ve “Sayet...ise (What ... if)” ve diger farkl tip analizler i¢in bir takim
modeller kullanan sistemlerdir. Bu tiir sistemler genellikle merkezi bilgi sistemi
kontrolii altinda olmayan son kullanici kisim veya gruplar tarafindan tasarlanir (4).
Bu sistemlerin analiz yetenekleri, modelin kullanimmi kolaylastiracak iyi bir

kullanici ara yiiziiyle birlestirilmesine baghdir.

Ikinci tip KDS olan veri-giidiimlii KDS’ ler ise, ana organizasyonun genis veri
havuzunu analiz eder. Karar vericiye destek olmak ig¢in, biliylik miktardaki veriler
arasina gomiilmiis faydali bilgileri giin yiizline ¢ikarirlar. Veri isleme sistemlerinden
elde edilen veriler, bu amag i¢in veri ambarlarinda toplanirlar (4).

2.2. Karar Destek Sistemlerinin Ozellikleri ve Yetenekleri

KDS o6zellik ve yetenekleri agagidaki gibidir (2):

1) KDS, yari-yapilandirilmis ve yapilandirilmamig durumlarda insan yargilart ve
bilgisayar kaynakli bilgileri bir araya getirerek karar vericiler i¢in karar destegi

saglarlar.

2) KDS, veri inceleme ve ¢oziim tiretmede analitik modeller kullanir.



3) Ust kademe yoneticilerden alt kademe ydneticilere kadar, tiim y&netim

seviyelerine karar destegi verirler.

4) Gruplara oldugu kadar, bireylere de karar destegi verirler.

5) KDS’ ler, bagimsiz ve/veya sirali kararlar i¢in karar destegi saglarlar.

6) KDS’ ler karar verme siireclerinin tiim asamalarinda karar destegi saglar.

7) KDS’ ler farkli karar verme siirecleri ve tiplerine destek verirler.

8) KDS, karar verici kisi ya da grubun karar verme yaklasimindaki degisiklikleri
g6z Oniline alarak buna uyumu saglayacak nitelikte esneklik oOzelligine sahip

olabilmektedir.

9) KDS kolay kullanimli bir yapida olmalidir. Esneklik, giiclii grafik yetenekler ve
kullaniciyla uyumlu diyalog dili KDS’ nin etkisini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir.

10) KDS, karar vermenin verimliliginden (maliyet gibi) ¢ok, karar vermenin

etkinligini (dogruluk, zamanlilik ve kalite gibi) iyilestirmeye calisir.

11) KDS, karar verici yerine ge¢mekten ziyade, karar vericiye destek olmay1

amaglamaktadir.

12) KDS’ nin kurulumu kolay olmalidir.

2.3. Karar Destek Sistemlerinin Bilesenleri

Bir Karar Destek Sistemi dort alt sistemden olusur (1);



e Veri YoOnetimi: Veri tabanindan olusur ve bir Veri Tabani Yonetim Sistemi

(VTYYS) tarafindan yonetilir.

e Model Yonetimi: Mali, istatistiki, yonetim bilimi ve diger kantitatif modellerden

olusan bir yazilim paketidir.

e lletisim (diyalog) alt sistemi: Kullanicinin KDS ile haberlestigi ve komutlar

gonderdigi alt sistemdir.

e Kullanici: KDS’ den beklenen faydalardan yararlanan karar vericilerdir.

2.3.1. Veri yonetimi alt sistemi

Veri yonetimi alt sistemi (2);

e KDS veri tabani

e VTYS

e  Veri Rehberi / Sozligi

e Sorgulama Sisteminden olusur.

Veri tabani

Veri tabani, organizasyonun yapisini ve ihtiyaglarini karsilamak iizere diizenlenmis
birbiriyle iligkili veriler toplulugudur. Genigs KDS uygulamalarinda “Veri Ambar1”

biiyiikliigiinde olacagi gibi baz1 6zel amagli KDS uygulamalarinda ihtiyaca gore

biiyliyen bir veri tabani da olabilir.



Veri tabanindaki veriler dahili ve harici veri kaynaklarindan elde edilebilecegi gibi
kullanicilara ait kisisel verilerden de olusabilirler. Dahili veri organizasyonun
Kayit/Veri Isleme Sistemlerinden elde edilir. (Ornegin maas bordrosu) Harici veri,
endiistriyel veriler, sayim sonuglari, kamu diizenlemeleri, milli ekonomik
gostergelerden olusabilir. Cevrimigi servislerden elde edilebilecegi gibi web tabanl
olarak da eclde edilebilir. Kisisel veriler ise cesitli karar vericiler tarafindan

hazirlanmis tahmin bilgileri veya rehber bilgilerdir.

Veri tabani yonetim sistemi

Veri tabani, olusturma, erisim ve gilincelleme islemleri bir VTYS araciligi ile yapilir.

Sorgulama sistemi

Veri tabanindaki veriye erigim, isleme ve sorgulama sistemi aracilifiyla yapilir.
Sistem ¢esitli KDS parcalarindan gelen ihtiyaglar1 formiile ederek veri tabanina erisir

ve sonuglari talep eden modiile gonderir.

Veri Rehberi / SozItigti

Katalog gorevi goriir. Veri tanmimlarini kapsar ve ana gorevi veriye erisim yolunu

gostermektir.

2.3.2. Model yonetimi alt sistemi

Model yonetimi alt sistemi (2);

e  Model taban,

e  Model taban1 yonetim sistemi (MTYS),



e  Modelleme dili,

e  Model Rehberi,

e  Modelin uygulamasi, birlestirmesi ve komut iglemcisi

Model taban

Bir KDS sistemine analiz yetenekleri saglayan cesitli istatistik, finansal, tahmin,
yonetim bilimi ve diger kantitatif modellerden olusan bilesendir. Eldeki problemin
¢oziimiine yonelik ilgili modelin secilebilmesi KDS’ ni bilgisayar tabanli bilgi
sistemlerinden ayiran en Onemli Ozelliktir. Model tabanindaki modeller, stratejik
modeller, taktik modeller, operasyonel modeller ve model olusturma rutinleri olmak

tizere dort ana kategoriye ayrilirlar.

Stratejik _modeller, list yonetimin stratejik planlama gorevlerini yerine getirmede

yararlandig1 modellerdir. Organizasyonel hedefler gelistirme, fabrika yeri se¢imi,
cevresel etki analizi, biitceleme gibi faaliyetlerde kullanilirlar. Cogunlukla harici veri

kullanirlar.

Taktik _modeller, ara yonetim birimleri tarafindan kaynak tahsisi ve kontrolii

faaliyetlerinde kullanilirlar. Bu modellerden, isgiicli ihtiyaglar1 planlamasi, satis
promosyon planlamasi, fabrika tasarimi ve rutin biitce planlamasi ¢alismalarinda
yararlanilir. Baz1 harici verinin yani sira biyiik 6lclide dahili veri kullanan

modellerdir.

Operasyonel _modeller, giinlik c¢alisma faaliyetlerini desteklemek amaciyla

kullanilirlar. Uretim planlamasi, stok kontrol, bakim planlamasi, zaman planlamasi
ve kalite kontrol faaliyetlerinde yararlanilirlar. Alt seviye yoneticilerinin kararlarina

destek olmada kullanilirlar ve dahili verilerle beslenirler.
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Model olusturma rutinleri, veri analizi gibi tek basina kullanilacagr gibi tiim
modeller tarafindan kullanilabilen rastsal say1 {ireteci, egri uydurma rutini, regresyon

analizi gibi modiillerdir.

Model tabani yonetim sistemi

Model olusturan model sistemidir. Kullanima yonelik gerekli altyordamlari
birlestiren, yeni rutinlerin ve raporlarin tanimlanmasini saglayan, modellerin

giincellenmesi, degistirilmesi ve veri isleme ile raporlamada faydalanilan sistemdir.

Modelleme dilleri, KDS’ nin kullanildig1 yari-yapisal ve yapisal olmayan

problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak modellerin olusturulmasma imkan saglayan

ist seviye programlama dilleridir.

Model rehberi, model tabaninda yer alan yazilim ve modellerin katalogudur.

Modelin uygulamasi, ¢alismakta olan modelin kontroliinii igerir. Model birlestirmesi,

degisik modellerin bir kompozisyon i¢inde kullanilmasi (bir modelin ¢iktisinin
digerinin girdisi olmasi) faaliyetidir. Komut islemcisi, kullanici taleplerini model

taban1 yonetim sistemine ileten ara yiizdiir.

2.3.3. Kullanici arayiizii (diyalog) alt sistemi

Kullanici ile KDS’ nin iletisimini saglayan KDS bilesenidir. Kullanicinin sistemle
dogrudan temasta bulundugu tek bilesendir. Bu bilesen, temel olarak girdi-¢ikti
araclari, konusma-sorgulama dili isleyicisi, diyalog liretme ve yoneltme araglarini
igerir (3).

2.3.4. Kullanici

Karar vericiler, KDS’ yi kullanan ve yoneten kisilerdir. Karar vericiler, kullanici

araylizii yardimiyla KDS’ yi yonlendirirler. Ele aldigt problemin gerekleri
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dogrultusunda KDS’ yi kullanarak sonu¢ raporlarinda ve tablo analizlerinden
hareketle, alternatif ¢ozlimler igerisinden en iyiyi bulmaya calisir (3). Uygulamada

KDS kullanicilar1 her seviye yoneticiler ve konuyla ilgili uzmanlar olugturmaktadir.

2.4. KDS Donanimi

KDS donanimi, bilgisayar donanimi ve yazilim teknolojilerinin gelisimiyle giin

gectikece gelismektedir. KDS ana donanim segenekleri;

Ana bilgisayar

e  Web sunumcu sistemi

e Intranet

e Internet

e Isistasyonu

e Kisisel bilgisayardir.

2.5. Karar Destek Sistemlerinin Fonksiyonlari

Karar Destek Sistemleri uygulamalar1 su fonksiyonlara sahip olmalidir (1).

Model varatma

Bir karar verme probleminde model yaratmak, bir ¢ok Karar Destek Sisteminin ana
amacidir. Bu model genelde iki veya daha fazla boyutlu bir tablo halindedir (Excel
dokiimanlar1 gibi). Tablodaki ilk iki boyut gelirleri, iigiincii boyut ¢esitli iiriinleri ve

dordiincii boyut da perakende satis magazalarini gosterebilir. Bu durumda model
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gelisimi, cesitli satis ve harcama degiskenleri arasindaki iliskileri matematiksel
olarak kurmay1 gerektirir. Ornegin buradaki modeli gelistirirken, satigin reklam
harcamalarinin bir fonksiyonu oldugunu varsayabiliriz. Matematiksel olarak bu
fonksiyon Satis = 20 * (Reklam Harcamalar1) seklinde olabilir. Bu fonksiyon,

reklama harcanan her bir YTL’ nin, satis1 20 YTL artiracagi anlamina gelir.

Savet .... olursa (what-if) analizleri

Karar Destek Sistemleri’nin en faydali 06zelligi veriler ve varsayimlardaki
degisimlerin etkisini gosterebilme kabiliyetidir. Ornegin Karar Destek Sistemleri,
eger satiglar yilizde 5 yerine yiizde 7 veya 10 artarsa bunun kéra etkisini gosterebilir.
Bir¢ok Karar Destek Sistemleri uygulamalar1 bu tarz degisimlerin sonuglarini aninda

gosterebilmektedir.

Risk analizi

Risk analizi sonucu elde edilen olasilik dagilimi, bir ¢ok karar verici i¢in ¢ok
yararlidir. Bu, kar gibi bazi kritik 6l¢iilerin belli bir seviyeye gelmesi olasiliklarinin
bilgisini saglar. Ornegin, karmn biiyiime hizinin sifir veya yiizde 5 olmasi

olasiliklarinin bilinmesi son derece yararli olacaktir.

Istatistiki Analiz ve Yoneylem Arastirmasi Modelleri

Iyi bir Karar Destek Sistemi, regresyon ve zaman serileri analizleri gibi Yoneylem
Aragtirmas1 modellerini icermelidir. Bu iki model, satiglar gibi eski verileri, gelecege

yansitabilmek i¢in kullanilabilir.

Ek Fonksivonlar

Cok kullanilan bazi hesaplamalar 6nceden programlanmis olarak Karar Destek
Sistemlerinde yerini alabilir. Bunlara 6rnek olarak vergi oranlar1 hesaplamalarini

verebiliriz.
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Grafikler

Karar Destek Sistemlerindeki ¢ok Onemli oOzelliklerden biri de grafikler ve
diyagramlardir. Sistem, icinde bulunan herhangi bir veriyi grafik haline

doniistiirebilmelidir.

Donanim Kapasitesi

Karar Destek Sistemleri biiyiilk sunucu veya mainframe seklindeki bilgisayarlara
kurulabildigi gibi kiigiik kisisel bilgisayarlara da kurulabilmektedir. Yeni bir egilim,
Karar Destek Sistemlerini kisisel bilgisayarlar ve mainframe’ lerde birlikte
kullanmaktir. Eger veriler ve islemler daha kiiclikse kisisel bilgisayarlar ana
bilgisayara baghdirlar ve gerekli veriyi buradan alarak islerler. Eger veri ve islem
boyutlar1 ¢ok biiylikse Karar Destek Sistemlerinin bir kisim islemleri ana

bilgisayarlarda gergeklesebilir.

Veri Tabanlari ve Yabanci Dosyalar

Karar Destek Sistemlerinin, organizasyonun i¢inde bulunan dosyalara erismesi
gereksinimi vardir. Karar Destek Sistemlerinin bilgi iiretmek i¢in kullandig1 verilerin
cogu bu dosyalardadir. Bu erisim, ya veri taban1 yonetim sistemi araciligiyla, ya da
Karar Destek Sistemlerinin bu dosyalara erisim kabiliyetleri sayesinde gergeklesir.
Ayrica bir ¢ok Karar Destek Sistemlerinde bu dosyalara erisim saglanip veriler elde

edildikten sonra, bunlar1 kendi i¢inde dosya olarak saklama kabiliyeti de vardir.

2.6. Karar Destek Sisteminin Kurulmasi

Bir karar destek sisteminin kurulmasi asagidaki asamalar takip edilerek

gerceklesmektedir. Bu asamalar;

e  On tasarim,
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e Tasarim,

e Kurma,

e  Gelistirmedir.

2.6.1. On tasarim asamasi

On tasarim asamasinda, karar destek calismasi icin amaclarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu asamada karar destek sistemini yonlendirecek amaglar ayrintili
olarak tanimlanmalidir. Projenin saglikli bir sekilde sonuclandirilabilmesi, problemle
ilgili anahtar kararlarin dogru alinmasina baglidir. Anahtar kararlar dogrultusunda
kullanilacak kaynaklarin belirlenmesi, sistem i¢in marjinal yarar saglayacak
bilgilerin elde edilmesi onem tasimaktadir. On tasarimin son asamasinda belirlenen
problemin yapisina uygun karar modellerinin se¢ilmesi gerekmektedir. Karar destek

sisteminin kurulmasina iligkin 6n tasarim agsamasi dort adimdan olusur. Bunlar;

Karar destek ¢alismalari i¢in amaglarin tanimu,

Mevcut kaynaklarin belirlenmesi,

Anabhtar kararlarin belirlenmesi,

Modellerin tanimlanmasidir.

2.6.2. Tasarim asamasi

Tasarim asamasinda bir Onceki asama olan On tasarimda belirlenen amaclar
operasyonel ozelliklerine gore diizenlenmektedir. Sistem amaglarinin giincel sartlarla
saglanabilecek sekilde belirlenmesi Onem tasimaktadir. Bir sonraki adim ise

belirlenen amaglar dogrultusunda verileri isleyecek olan problem ¢6zme sisteminin
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tasarimidir. Burada dil arabiriminin se¢imi 6nem tasimaktadir. Se¢ilen dilin islemsel
olamayan bir dilden se¢ilmesi, tiim kullanicilar tarafindan kolayca kullanilmasini ve
gerektiginde esnek bir sekilde yonlendirilebilmesini saglamaktadir. Problem ¢ézme
sisteminin basarilt olmasi, secilen modellerle veri tabanindan alinan verilerin yazilim
dili araciligiyla uyum igerisinde karar destek sistemini desteklemesine baghdir. Bu
birlesmeden sonra sistem, tasarim asamasinin son adimi olan testten gecirilmektedir.
Testten alinan sonuclarin tutarliligi sistemi kurulma asamasina gecirmektedir. Sekil

2.1°de tasarim agamalarinin akig1 gosterilmistir.

'

Operasyonel
Amaclarim <

<

Diizenlenme

Tasarim Dili Problem Isleme Sisteminin Veri Tabani

Tasarimi Tasarimi

Test Sistemi

v

Sekil 2.1. KDS tasarim asamalari (1)

2.6.3. Kurma asamasi

Bu asamada, daha onceki iki asamada toplanan bilgiler 1s1g1nda sistemin kurulmasina
calisilacaktir. Sistemin kurulmasi asamasinda karar destek sistemi ile kullanicinin
etkilesiminin ne sekilde saglanacagi Onem tasimaktadir. Kullanicinin sistem
tasarimina aktif bir sekilde katilmasi, sistem kurulurken; sistemi tamamen tanimasini
saglayacaktir. Kullanicinin sistemi benimsemesi, sistemi organizasyon ve kisisel
ihtiyaclar i¢in kullanmasini saglayacaktir. Boylelikle kullanici, giincel islerinde ¢ok

fazla bir degisiklik yapmaksizin biitiin islerinde karar destek sistemini kullanmasini
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saglayacaktir. Karar destek sistemi i¢in ideal durum, kullanicinin karar destek

sistemini baglatmasi ve ara gegisler olmaksizin bilgisayar sistemi ile yonetmesidir.

2.6.4. Gelistirme asamasi

Karar destek sistemi yapisi geregi cesitli uygulamalarin gelistirilmesine aciktir. Bu
yapi1 kullanicinin ve/veya organizasyonun istekleri dogrultusunda
gelistirilebilmektedir. Gelismenin saglikli bir sekilde saglanabilmesi bazi kriterlere
baghdir. Bu kriterler kurulan karar destek sisteminin kuruldugu isletmeye gore
farklilik gostermektedir. Gelisme, bilesenlerin tam olarak oturtulmasina baglidir. Bu
bilesenlerin birincisi diizenlemelerin tanimlanmasi, ikincisi ise bu diizenlemeye kars1
sistemde meydana gelen degigmelerin tanimlanmasidir. Son olarak da
diizenlemelerin saglanip saglanamadiginin Slgiilecegi test sisteminin gelistirilmesi

gerekmektedir.
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3. GEZGIN SATICI ve ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI

3.1. Gezgin Satic1 Problemi

3.1.1. Gezgin satici problemi tanimi

Gezgin Satict Problemi, ilizerinde en genis ¢alisilmis kombinatoral optimizasyon
problemidir. GSP, bir saticinin biitiin ziyaret noktalarina ugrayip, yine basladigi yere
donmesini ve bir kere ziyaret ettifi noktadan bir daha gegmemesini ve dolastig

toplam mesafenin minimum olmasim1 amacglar. GSP, G(N,A) grafi iizerinde

tanimlanir. Bu problemde dj, a; arkiin iliskili oldugu maliyeti (uzunluk, mesafe)

ifade eder.

Hamilton Turu

Hamilton turu, G(N,A4) grafinda cie N diglimlerinin her birini sadece bir defa

iceren bir kapali ¢evrimdir. Gezgin Satict Turu ise G grafi icinde d;;” ye gore en az
uzunlugu olan Hamilton Turudur.

GSP eger dj=d;iV ci,ci e N ise simetrik; aksi halde asimetrik olarak adlandirilir.
Ayrica dj maliyetleri de iiggen esitsizligi diye adlandirilan dik +di > di V ¢i, ¢j, cke N

sartin1 saglamalidir (5).

3.1.2. Gezgin satic1 problemi tamsay1 programlama formulasyonu

GSP’ nin (0-1) tamsay1 programlama ile tanimlanan matematiksel modeli asagidaki

gibidir.

Parametreler:

S : alt tur engelleme kisit1 i¢in diiglim kiimesi,



N : miisteri sayist,

dy ;i ve j miisterileri arasindaki uzaklik,

Degiskenler:

xij,i»;:arag i’ den j’ ye gidiyorsa 1, yoksa 0 olmak iizere;

Amac Fonksiyonu

MinZ = Y djxj
Yij,i#j

s.t.

ixy =1, i=1...n
=
J#

ixz/’ =1 J=L...,n
i

Y xi<|S]-1 VScN; 2<|S|<n-2
i

xi=0-1 Vi, j=1..ni#j

18

[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

Yukaridaki kisitlardan Es.2.2 ve Es.2.3 derece kisitlaridir: Bunlar G grafindaki her

diigime sadece bir kere girilmesini ve her diigiimden sadece bir defa ¢ikilmasini

saglar. Es.2.4 ise alt tur eleme kisitidir: Bu kisit G grafinindaki S bagl diigiimler alt

kiimesinde sadece bir tane tur olmasini saglar. Es.2.5 ise x; 0-1 degiskenini ifade

eder. Burada eger x; = 1 ise, gezgin satic1 a; arkimi kullaniyor, x; =0, ise a;; arkini

kullanmiyor demektir (5).



19

3.1.3. GSP’ yi optimal ¢6zen algoritmalar

GSP optimal olarak daha ¢ok dal-sinir algoritmasi ile ¢ozlilmektedir. Dal-sinir
algoritmas1 Oncelikle bazi kisitlarin gevsetilmesiyle ve daha sonra fizibilitenin
yeniden kazanilmasiyla GSP’ ye uygulanir. Dal-sinir algoritmasinin kalitesi
gevsetme ile elde edilen alt-sinirin kalitesi ile dogrudan ilgilidir. GSP i¢in baglangic
alt tur eleme kisitinin gevsetilmesiyle elde edilir. Sonu¢ problem, Carpaneto v.d.
(1988) in O(n’) zamanda coziilebilecegini gosterdigi standart atama problemidir.
GSP’ nin atama probleminde gevsetme ile dal-siir algoritmas: gelistiren
arastirmacilar; Eastman (1958), Little v.d. (1963), Shapiro (1966), Murty (1968),
Bellmore ve Malone (1971), Garfinkel (1973), Smith v.d. (1977), Carpaneto ve Toth
(1980), Balas ve Christofides (1981)’dir (5).

3.1.4. GSP icin sezgisel yaklasimlar

GSP’ nin NP-hard bir problem olmasi nedeniyle, ¢6ziim yontemlerinde deterministik
algoritmalarin kullanilmasi, ya ¢éziim siirecinin ¢ok uzun olmasina yada bilgisayar
kapasitelerinden dolay1 ¢6zlim algoritmalarinin ¢aligmamasina neden olmaktadir. Bu
nedenlerden otliri GSP ¢oziimii igin sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu
sezgiseller GSP’ de ortalama durumlar ig¢in iyi ¢oziimler {iretmek icin
tasarlanmiglardir. GSP sezgiselleri 3 kategoriye ayrilir. Bir turu bastan olusturmak
icin, ingaa sezgiselleri; bilinen bir turu gelistirmek i¢in, gelistirme sezgiselleri; alt tur
bulunan durumlarda alt tur birlestirme sezgiselleri. Burada sadece kullanimi yaygin
olan insaa sezgiselleri ve iyilestirme sezgisellerinden bazilar1 hakkinda genel bilgi

verilecektir.

Insaa sezgiselleri

Bir sonraki iyilestirme algoritmalarina en avantajli uygun turu olusturmayi
amaglarlar. En yakin komsuluk algoritmasi ve ekleme algoritmasi Onemli insaa

sezgiselleridir.
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En vakin komsuluk algoritmasi (5)

Metot, N*; tura bagh diigiimler kiimesini ifade etmek {izere asagidaki sekilde ifade

edilir.

Adim 1: di=min {djv} olan bir ¢ diiglimiini bul ve N*:=N u{c;} ve ¢ =ci
ngN*

atamalarini yap.
Adim 2: Eger N* =N ?; Evet ise: a;i ’yi tura ekle ve dur; hayir ise: Adim 1’ e git.

Ekleme Algoritmasi (5)

Diger bir tip insaa sezgiseli de ekleme algoritmasidir. Genel ekleme algoritmasi

keyfi bir alt tur olan (¢, ¢;)’ den baglar. N *, turdaki diigiimlerin kiimesini belirtir.
Baslangicta N* = {C‘i, Cj} degerini alir. Ayrica, hazirda bulunan turun igerdigi ark
kiimesini belirtmek tizere 4* kiimesi tanimlanmistir. Baglangigta 4* = {aij,aji} olarak

algoritma baslamaktadir. Bu baslangic atamalar1 yapildiktan sonra algoritma

asagidaki gibi devam eder.

Adiml: Hazirdaki tur biitiin diigiimleri i¢ceriyor mu? Evet: Tur bulunmustur, DUR.

Hayir: Adim 2’ye git.

Adim?2: cx = arg min {di + dj — dy} olan bir Ck digimii bul.
cig N*
aije A*

N* = N U{c}, 4% = AU {aw, ax} atamalarmi yap ve Adim 1° e don.

Lyilestirme aleoritmalar

Insaa algoritmalariyla olusturulmus Hamilton déngiilerinin amag fonksiyon degerleri

tatmin edici degildir. Bunlarin ¢esitli yontemlerle iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulur.
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GSP 1iyilestirme algoritmalarindan en Onemlileri 2-opt degisim ve 3-opt degisim

algoritmalaridir.

2-opt degisim algoritmasi (6)

Bu 1iyilestirme algoritmasi, Hamilton dongiisiiniin kendini kesmesi durumunda
toplam dongli uzakliginin kolaylikla azaltilabilecegi temeline dayanir. Birbirini
kesen iki ¢ift diiglimiin arkini silip, birbirini kesmeyen iki ark olusturmak Hamilton
dongiisiiniin ama¢ fonksiyonunda azalmaya yol acar. Eger aj—aw arklan

kesisiyorsa, bunlart ai —ay ile degistirmek Hamilton dongiistiniin uzunlugunu azaltir.

Adim 1: Mevcut Hamilton dongiisiinii ¥ olarak adlandir.

Adim 2: Her ¢ diiglimii i¢in “hata” etiketi elde edene kadar asagidakileri tekrarla!

Adim 2.1: Bir ¢ digiimii seg.

Adim 2.2. Dongilide ¢ digliimii ve onu izleyen diigiim arasindaki koselerde 2-opt

hareketlerini test et. Eger dongiiniin uzunlugu bu yontem ile kisaltilabiliyorsa, bu

hareket ile en iyisini se¢; yoksa, ¢; diigiimiinii “hata” diye etiketle.

Adim 3: ¥’ yi dondiir.

3-opt sezgiseli (6)

Eldeki Hamilton dongiisiiniin degisiminde daha c¢ok esneklik i¢in dongii iki parca
yerine (2-opt) U¢ parcaya bolinmekte, sonu¢ yollar daha uygun olarak

birlestirilmektedir. Algoritma asagidaki sekilde isler.

Adim 1: Mevcut Hamilton dongiisiinii ¥ olarak adlandir.
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Adim 2: Her cie N i¢in bir N(i) diigiim kiimesi tanimla!

Adim 3: Her ¢ diiglimii i¢in “hata” etiketi elde edinceye kadar asagidaki adimlari

tekrarla!

Adim 3.1: Bir ¢ diigiimii se¢

Adim 3.2: Her biri N(i)’ de en az bir bitis noktast olan ii¢ kdseyi eleyen 3-opt

hareketlerinin gergeklestirme ihtimallerini test et! Eger bu yolla bir azalma
gerceklesiyorsa bu hareketi en iyi olarak seg; yoksa, ¢ diiglimiinii “hata” olarak

etiketle!

Adim 4: ¥’ yi dondiir.

3.2. Ara¢ Rotalama Problemi ve Tiirleri

3.2.1. Klasik arac¢ rotalama problemi

Klasik veya kapasitelendirilmis diye adlandirilan arag¢ rotalama problemi (ARP)

sOyle tamimlanir: Qr sabit kapasiteli araglarin i miisterilerinden gelen ¢i (i =1,....,n)
taleplerini karsilamak {iizere, merkez bir depodan (i=0) yapacaklart dagitimlar
olarak adlandirilabilir. Problem, miisteriler i ve j (i,j=1,....nAi# j) miisteri
arasindaki dy uzakliklarinin bilinmesi durumunda ARP’ nin amact her bir aracin
yapacagl tasima miktariin Q«’ yi agmayacak sekilde, tiim araglar tarafindan

miisterilere  gerceklestirilecek olan  seyahat turlarinin  toplam  mesafesini
enazlanmasidir. Burada her miisteriye bir defa servis yapilmasi zorunludur ve

sipariglerin boliinmesi miimkiin degildir (7).

Bu problemin ¢oziimii i¢in baglangicta basit bir tamsay1 programlama modelinden

yararlanilmaktadir. Klasik ARP’ nin ¢6ziimii i¢in model su sekilde tanimlanir.
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Parametreler:

Ok : arac kapasitesi,

N : miisteri veya durak sayisi,

gi . i(i>0)miisterisinin talebi,

di: i ve j miisterileri arasindaki uzaklik,

Degiskenler:

xiji»;: ara¢ i’ den j’ ye gidiyorsa 1, yoksa 0 olmak iizere, (i, j€{0,........, nj}ve

“0” baslangi¢ deposu iken)

Amac Fonksivonu

Mins S dix; [2.6]

i=0 j=0,i% j

S.t.

Sxi=1, Vi, jefln}, [2.7]
i=1

i#j

Sxi=1, Viie{l....n}, [2.8]
j=1

J#i

>3 xi<|S|-1, [2.9]
o
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>3 xi<[T|-n, [2.10]
i:Oj:;):

Burada Es.2.7 ve Es.2.8 kisitlari ziyaret edilen miisteriden ayrilma kisitlaridir. Es.2.9
kisit1 depodan baslamayan ve depoda bitmeyen turlari elemekte kullanilir. Son
olarak, Es.2.10 kisit1 araglardaki yiik durumunu kontrol etmektedir. Bu kisit, depo
dahil olmak tizere her 7 miisteri kiimesine eklenir. Bu kiimelerin her biri

Y.rqi < Ok sartim1 saglamaktadir. Ayrica n ise asir1 yliklemeyi engellemek i¢in 7

kiimesinden ¢ikarilmasi gereken minimum sayida miisteri sayisidir (8).
3.2.2. Periyodik ara¢ rotalama problemi

Periyodik Ara¢ Rotalama Problemi (PARP), planlama periyodunu M giine ¢ikararak
klasik ARP’ yi genellestirmektedir. M — giin periyodunda, her miisteri belirtilen
periyotta en az bir kere ziyaret edilmelidir. Klasik PARP’ e homojen arag¢ filosundan
olusur ve bu araclar bir grup miisteriyi ziyaret edip tekrar baslangi¢ deposuna
donmek zorundadir. Her aracin asilamayacak sabit bir kapasitesi ve her miisterinin
de sadece bir ziyaret ile sadece bir ara¢ ile tamamen karsilanmasi gereken giinliik
bilinen talepleri mevcuttur. Planlama periyodu M giindiir. M =1 oldugunda PARP,
klasik ARP’ nin bir 6rnegi olur. PARP’ deki her miisteri periyot i¢cinde se: defa
ziyaret edilmelidir (1< se: <M ) (7).

PARP’ nin matematiksel modeli asagidaki gibidir (9).
Parametreler:

Ok : arag kapasitesi,

gi: [ miisterisinin talebi (go=0),

k: arac indisi,



rSk .

Si .

Ci:

sei .

dijia

r.

toplam arag sayisi,

k aracina izin verilen rota siiresi,

servis zamani (so=0),

planlama ufku,

i miisterisine servis yapilacak kombinasyonlar,

servis siklig1,

ziyaret glinil,

k aracinin i’ den j’ ye / giinlinde gitme siiresi,

kombinasyon indisi (€ Ci),

Degiskenler:

arl .

Vir .

Xijkl -

/ giinli » kombinasyonuna aitse 1, yoksa 0,

r € Ci kombinasyonu i miisterisine atanmissa 1, yoksa 0,

k aracit i’ den j’ ye [ giiniinde giderse 1, yoksa 0 olmak iizere;

Amac Fonksivonu

Min

n n m t

> 2 2 Y dimxim

i=0 j=0k=1/=1
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[2.11]
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s.t

S yir=1 (i=1,...n) [2.12]
reCi

33 xiki— S anyir =0 (i=lo.nl=1..01 [2.13]
Jj=0k=1 reCi

S i — 3 X = 0 (h=0,.cm; k=1, m; I=1,...1) [2.14]
i=0 j=0

S xou <1 (k=1,.c,m;I=1,...1) [2.15]
Jj=1

33 gixin < Ok k=1, m;l=1,....1) [2.16]
i=0 j=0

S (i + 51 )xiw < i k=1,..., m; =1,...1) [2.17]
i=0 j=0

Y ¥ xim <[S] -1 (k=l..,m; I=1...t; S < N{O}|S| > 2) [2.18]
cieScjeS

xiw € {0,1} (i=0,...0j=0,...mk=1,..ml=1,...1t) [2.19]
yir €{0,1} (i=1,...,n; reC) [2.20]

Es.2.13 kisitt miisterilerin atanmig kombinasyonlarla ilgili giinlerde ziyaret
edilmesini garanti ederken Es.2.12 kisiti, uygun bir ziyaret kombinasyonunun tim
miisterilere atanmasmin gerektigini vurgular. Es.2.14 kisiti araclarin miisterileri
ziyaret ettigi giinlerde, o miisteriden ayrilmasi saglar. Es.2.15 her aracin bir giinde

sadece bir defa kullanilmasini, Es.2.16 ve Es.2.17 kisitlar1 araglarin kapasite ve rota
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limitlerini gosterir. Es.2.18 ise alt tur eleme kisitidir. (Daha ayrintili bilgi ig¢in

Cordeau (1997) (9)).

3.2.3. Cok depolu arac rotalama problemi

Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi (CDARP), bir giinliik bir planlama ufku
icerisinde, araglarin tek bir depo yerine birden fazla depodan dagitim yaptig1 arag
rotalama problemi tiiriidiir. Bu problemde her arag, atanmis oldugu depodan turuna
baslamak ve tur bitiminde ayni depoya geri donmek zorundadir. CDARP, PARP
probleminin 6zel bir durumudur. PARP modelindeki giin terimleri, depolar ifade
edecek sekilde degistirilerek CDARP formiile edilebilir. Bunun i¢in t adet depo
oldugunu varsayar ve i miisterisine servis yapacak kombinasyonlar kiimesi olan

Ci={{1},.... )} (i=1,....,n) seklinde yazilirsak, dow ve diow terimleri / deposu

ile 7 miisterisi arasinda & aracini kullanarak seyahat etmenin maliyeti olur (9).

3.2.4. Karisik Filolu Ara¢ Rotalama Problemi

Karisik Filolu Ara¢ Rotalama Problemi (KFARP), degisik kapasiteli heterojen arag
filolarinin  bulundugu tasima sistemleri igin gelistirilmis bir ARP tipidir.
N ={0,...,n} digimler kiimesini, 4={(i,j),i,j € N} ise ark kiimesini belirttigi
G =(N,A) yonsiiz grafinda ¢, diiglimii ara¢ filosunun bulundugu depoyu geri kalan
diigiimler ise miisterileri temsil eder. Her ¢; miisterisinin kendine ait negatif olmayan
bir ¢: talebi vardir. k£ tipinde her aracin kapasitesi Ok, sabit maliyeti Fix ve uzaklik
basina degisken maliyeti ise o« dir. Her i ve j miisteri ¢iftinin arasindaki uzaklik
dy ile ifade edildiginde £ tipindeki bir aracin seyahat maliyeti c; =dixox ’ye esit
olur. Her rota depodan baglamali ve depodan bitmelidir. Bir rotanin kapasitesi, o
rotaya atanan k aracinin Ok kapasitesini asmamalidir. Her miisteri sadece bir defa

ziyaret edilmelidir. KFARP’ nin amaci, heterojen aracglarin ve eslendigi rota

kiimelerinin optimal karigimini, toplam degisken ve sabit maliyeti minimum yapacak

sekilde bulmaktir (10).
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3.2.5. Yer bagimh ara¢ rotalama problemi

Yer Bagimli Ara¢ Rotalama Probleminde (YBARP), heterojen ara¢ filosu
miisterilere servis yapar. Tipik olarak birka¢ arag tipi bulunmaktadir. Bu problemde
arag tipi ile miisteriler arasinda uyumluluk vardir. YBARP’ de bir ana depo, N tane
miisteri ve her miisteriye uyumlu arag tiplerinin kiimesi vardir. Bu problem asagidaki

kisitlar altinda araglarin seyahat ettigi toplam mesafeyi minimize etmektir.

e Bir miisteri i¢in sadece bir tip ara¢ secilebilir ve o miisteriye sadece o arag ile

servis yapilabilir.

¢ Bir miisteriden diger miisteriye ayni arag tipine atanmadik¢a seyahat edilmez.

e Bir ara¢ turu depoda baslamali ve depoda bitmelidir ve ara¢ bir defa

kullanilmalidir.
e Arag ziyaret ettigi miisteriyi terk etmelidir.
e Arag kapasiteleri ve kullanilabilir ara¢ sayilar1 ge¢ilmemelidir.
YBARP ¢ok agsamali rotalama problemi olarak karakterize edilebilir. Birinci asamada

her miisteri icin uygun arag tipleri belirlenir. ikinci asamada kapasitelendirilmis ARP

her arag tipi i¢in ¢dziiliir. Uciincii asamada ise her rota icin GSP ¢oziiliir (11).
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4. ZAMAN PENCERELI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi (ZPARP), depodan hareket eden araglarin
miisterileri belli zaman aralig1 iginde ziyaret etme zorunlulugu olan (zaman penceresi
kisit1) Ozel bir arag rotalama problemi tiiridiir. Yapis1 nedeniyle okul otobiisii
rotalama, posta, gazete dagitimi, akaryakit dagitimi, tam zamanh {iretim i¢in satici
dagitimi, gilivenlik devriyesi kontrolleri, kentsel atik toplama ve zincir magaza
dagitim lojistigi gibi ger¢ek hayat problemlerine daha uyumludur. Bu nedenlerden
dolay1 diger ara¢ rotalama problemlerine gore hakkinda daha ¢ok arastirma

yapilmistir (11-12).

ZPARP’ de, merkez depoya yerlestirilmis kapasiteleri (Q«r) bilinen V arag

kiimesine ait aracglar, cografi olarak dagilmis miisterilere servis yapmaktadir.

Buradaki her i miisterisinin ¢; miktar1 talebi vardir ve her miisteri taleplerinin
karsilanmasi sirasinda s; kadar servis zamanina ihtiyag duyarlar. Ayrica tiim
miisterilere belirtilen bir zaman penceresi kisiti [ei,li] icinde servis yapilmasi
gerekmektedir. ZPARP’ de i ve j miisterileri arasindaki seyahat zamani (#;) ve
uzakliga bagli (dj) olarak degisen C; maliyeti s6z konusudur. Her rota merkez

depodan baglar ve yine merkez depoda son bulur. ZPARP’ de diger ARP tiirlerinde
oldugu gibi O« arag kapasitesi asilmamalidir. Klasik ARP’ den farkli olarak, araglar

her i miisterisine e; zamanindan once, /i zamanindan sonra servis yapmamalidir

(12).
4.1. Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi Matematiksel Formulasyonu

ZPARP, benzer tip araglardan olusmus bir ara¢ kiimesi, bir merkez depo diigiimii,

miisteri diiglimleri kiimesi ve bu diiglimleri baglayan bir sebekeden olusur.

Sebekede, co diigiimii merkez diigiimii ve ¢i€{1,2,...., N} miisteri diiglimleri olmak
tizere toplam N +1 diigiim ve K adet ara¢ (V €{1,2,...,K }) vardir. Her rota depodan

baslar, miisteri diiglimlerini ziyaret eder ve tekrar depoya geri doner. Sebekedeki rota
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sayis1 aynit zamanda kullanilan ara¢ sayisin1 da gosterir. Bir ara¢ sadece bir rotaya
hizmet eder. c¢; maliyeti ve ¢ seyahat siireleri sebekedeki her ark ile
iligkilendirilmistir. Sebekedeki bir diigiim sadece bir ara¢ tarafindan ziyaret
edilebilir. Her aracin Qr ylikleme kapasitesi ve her miisterinin ise ¢: kadar
taginmasini istedigi talebi mevcuttur. O« kapasitesi, k£ araci tarafindan ziyaret edilen
digtimlerdeki taleplerin toplamindan biiylik veya esit olmalidir, araglar asir
yiiklenmemelidir. Zaman penceresi kisit1 bir i miisterisi i¢in dnceden tanimlanmis en
erken ulasma (ei) ve en ge¢ ulasma (/i) zaman araligidir. Yiikleme/bosaltma
faaliyetlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in her miisteriye ait bir s: servis zamani
bulunmaktadir. Araglarin, kendi rotalarini izin verilen toplam rota zamani i¢inde
tamamlamas1 gerekmektedir. Bu sart deponun zaman penceresi icin gereklidir.

ZPARP’ de ¢ tip karar degiskeni vardir. xjx=1 ise k aract i miisterisinden j
miisterisine seyahat eder; xix=0 ise seyahat etmez (i,j€{012,... N}
ke{l2,...,K})i#j). t karar degiskeni, bir aracin i miisterisine ulastigindaki
zamani verir. wi ise i miisterisinde aracin bekleme durumunda bulundugu siiredir.

ZPARP’ nin genel amaci biitiin kisitlar1 saglayarak, toplam seyahat maliyetini

minimize etmektir.

Parametreler

K:  toplam arag sayisi

N:  toplam miisteri sayisi

ci: i. miisteri diigimu; i €{1,2,...,N}
co:  merkez depo diigiimii

yi:  rastgele bir say1
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di: i ve j diglmleri arasindaki 6klid uzaklig

Ci: i ve j digiimleri arasindaki seyahatten dogan maliyet
ti: i ve j diglimleri arasindaki seyahat siiresi

qi: i diigiimiiniin talebi

Or:  k aracinin kapasitesi

ei: i diiglimiine en erken varig zamani

li: i diiglimiine en ge¢ varis zamani

Si: i diigiimiindeki servis zamani

rsk: Kk araci igin izin verilen maksimum rota zamani

Karar degiskenleri

ti: i digiimiine varig zamani,

wi: I diiglimiinde bekleme zamani,

xik: Kk araci, i’ den j’ ye gidiyorsa 1, yoksa O; i#j i,7€{012,....... ,N } olmak

lizere;

Amac fonksiyonu

K N N
MINY. S S cixipe [4.1]

k=1i=0 j=0



s.t.

K N L.

Y xik< K i=0 1¢in

k=1j=1

N N L.
> xik =Y xik <1 i=0ve ke{l,..,K} icin
j=1 j=1

K N .

> 2 xik=1 ie{l..N}icin

k=1j=0

K N L.

> > xik=1 je{l...,N} icin

k=1i=0

N N )

> qi > xijk < Ok ke{l,..,K} icin

i=0 ;=0

N N )

> > Xijk(ti + Si+wi ) S Sk ke{l,.. K} igin

i=0 /=0

to=wo=s0=0

K N
Sy xi(ti+ti+si+wi)=t
k=1i=0

e <(ti+wi)<li

je{l..,N} i¢cin

i€{0,.,N}icin
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[4.2]

[4.3]

[4.4]

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]

[4.10]

Genel ZPARP modelinde Es.4.2 kisit1 depodan ¢ikacak olan rotalarin maksimum K

tane olmasini, Es.4.3 kisit1 her rotanin depoda baslayip depoda bitmesini, Es.4.4 ve

Es.4.5 kisitlar1 her miisterinin sadece bir arag tarafindan bir defa ziyaret edilmesini,

Es.4.6 kapasite kisitini, Es.4.7 kisiti maksimum seyahat zamani kisitini, Es.4.8-4.10

kisitlar1 ise zaman penceresi kisitlarini tanimlamaktadir (13).
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4.2. ZPARP Literatiirii

ZPARP deterministik—tam ¢6ziim algoritmalar ile ¢oziilebilmekle beraber, NP-zor
tiiriinde bir problem olmasi nedeniyle bu ¢ézlimler uzun iglem zamani gerekmektedir
(13). Bu nedenle yerel arama algoritmalar1 ve/veya meta-sezgiselleri kullanarak
yaklasik ¢6ziim arayan bir ¢cok ¢alisma da literatiirde mevcuttur. Bu ii¢ tiirde yapilan

aragtirmalar izleyen boliimlerde tanitilmaktadir.

4.2.1. Deterministik — tam ¢oziim algoritmalar

Deterministik-tam ¢oziim algoritmalart ZPARP ig¢in optimum ¢oziim bulabilen
yontemlerdir. Ancak ¢oziim siiresi ve bilgisayar kapasiteleri goz Oniine alindiginda

bliyiik boyutlu problemlerde yetersiz kalmaktadir.

Bu konulardaki ilk ¢aligmalardan birini Desrosiers v.d. (1986) yapmistir. m-GSP
probleminin zaman pencere kisitli durumu i¢in ¢alisma yapmislardir. Céziimlerinde
simpleks ve dal-sinir algoritmast kullanmiglardir. Kiiciik boyutlu problemlerde
optimal sonuca ulagmislardir (14). Kolen v.d. (1987)’de, ZPARP ¢6ziimii icin dal-
sinir algoritmasi gelistirmigler. 6-15 miisteri arasinda degisen 9 problemin optimal
olarak ¢oziimiinii bulmuglardir (15). Min (1991) ¢alismasinda karigik tamsayili amag
programlama modeli kullanilarak, gecikmelerden kaynaklanan memnuniyetsizlikler
en aza indirilmeye c¢alisilmistir (16). Desrochers v.d. (1992), Kiime kaplama
formulasyonu i¢in bir siitun yaratma yaklagimi kullanan bir optimizasyon algoritmasi
gelistirmisler. Bu algoritma literatiirde belirtilmis optimal algoritmalara goére 6 kat
daha biiyiik problemleri optimal olarak ¢dzme yetenegine sahiptir (17). Kohl ve
Madsen (1997)° in gelistirdikleri metot, kisit kiimesine yapilan langranj
gevsetmesine dayanmaktadir. Ana problemde amac, optimal langranj ¢arpanlarini
bulmak, alt problemde ise zaman pencereli ve kapasite kisitli en kisa yol problemini
¢Oozmektir. Optimal carpanlar yigin metodu kadar sub-gradiyentlerin faydalar
metodu kullanilarak bulunmustur. Metot, 100 miisteriye kadar olan Solomon (1987)
problemleri iizerinde ¢ozililmils, ¢6ziimii olmayan birka¢ problemin ¢oziimiine

ulagilmistir  (18). Kallehauge v.d. (2001)’ de, ZPARP ile baglantilh
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diferansiyellenemeyen optimizasyon yonteminin uygulama sonuglar1 anlatilmaktadir.
ZPARP' nin en kisa yol ayrigsmasi, lagranj carpanlarinin optimal bulunmasini
gerektirmektedir. Bu problem konveks ve diferansiyellenemez bir problemdir.
Optimal ¢arpanlar1 bulmak i¢in, bir giivenilir-bolge dengeleyici arach kesme-diizlemi
algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu algoritma dal-sinir gemada tam sayili
¢Oziimii bulmak icin kullanilan Dantzig-Wolfe algoritmasi ile birlestirilmistir. Bu
yaklagsim Solomon (1987)' un Ornek problemleriyle test edilmis. 14 adet optimal
¢Oziilmemis biiylik boyutlu problemlerde sonuca ulasilmigtir. Coziim zamanlari

dikkate deger sekilde azalmistir (19).

4.2.2. Yerel arama sezgiselleri

Yerel arama sezgiselleri, GSP i¢in gelistirilen algoritmalarin ZPARP’ ye uyarlanmasi
ile gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalardan, Baker ve Schaffer (1986)° da daha 6nce
GSP ¢oziimiinde kullanilan 2-opt ve 3-opt prosediirleri zaman penceresi kisit1 altinda
incelenmislerdir. Baglangic ¢oziimleri, ekleme (insertionl) veya yakin komsuluk
(nearest neighborhood) algoritmalar1 sezgisel ile kurulmustur. Daha sonra bu
coziimler 2-opt ve 3-opt prosediirleri ile iyilestirilmistir (20). Solomon (1987)
calismasinda, literatiirdeki 5 adet sezgisel yaklasimi ZPARP’ ne uygulamislardir. Bu
algoritmalar daha 6nce GSP icin gelistirilmis tasarruf sezgiseli (savings heuristics),
zaman yoOnelimli en yakin komsuluk sezgiseli (time-oriented, nearest-neighbor
heuristic), ekleme sezgiseli (insertion heuristics), zaman yonelimli tarama sezgiseli
(time-oriented sweep heuristic)dir. Calismanin sonunda ekleme tipi sezgisellerin
daha iyi sonu¢ verdigi anlagilmigtir (21). Van Landeghem (1988)’ in ¢alismasinda,
ZPARP igin gelistirilen bir sezgisel anlatilmistir. Sezgisel Clarke ve Wright Tasarruf
metodu tizerine ek kriterler eklenerek bina edilmistir. Deneyler sonucu bu sezgiselin,
saf rotalama sezgisellerinden daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir (22). Koskosidis ve
Powell (1990) ZPARP i¢in bir matematiksel model ve optimizasyon tabanli sezgisel
algoritma  gelistirmislerdir. Model ana ireticiden dagitim faaliyetlerini
degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilmigtir. Yontem 20 miisterili
problemlere kadar sonucu rahat bulabilmektedir (23). Ahn ve Shin (1991),

ZPARP’de zaman-degiskenli sikisiklik durumunu incelemisler ve problem igin



35

sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir (24). Salvelsbergh (1992), kenar-degistirme
iyilestirme metodunu (edge-exchange) amag¢ fonksiyonu rota  siiresinin
minimizasyonu olan ~ ZPARP’ ne uygulamislar, farkli ama¢ fonksiyonlu 10 rassal
ZPARP oOrnegi ¢ozmiisler, ZPARP’ de gercekei bir amag fonksiyonu kullanmanin
onemini belirtmiglerdir (25). Koskosidis v.d. (1992) ise yumusak zaman pencereli
kisith arag rotalama ve ¢izelgeleme problemini, karisik tamsayili ve optimizasyon-
tabanli olarak formiile etmislerdir (26). Potvin ve Rousseau (1993) calismalarinda,
ZPARP igin bir ekleme algoritmasi tanimlanmustir. Algoritma, rotalari paralel olarak
olusturmaktadir ve gelecek adayr segmek i¢in rotalanmamis miisterilere
genellestirilmis pismanlik 6l¢iitli kullanmaktadir. Algoritma Solomon (1987) (21)
standart ornekleri ile denenmis ve bazi drnek problemlerde optimuma rastlanmigtir
(27). Foisy ve Potvin (1993) arastirmalarinda, ekleme (insertion) sezgiselini paralel
islemcilere uygulayarak islem zamanini kisaltmaya calismislardir. Islem siirelerinin
kullanilan islemci sayisiyla paralel oldugunu vurgulamislardir (28). Balakrishnan
(1993) ise ZPARP’ de, zaman penceresinin uygun ceza fonksiyonu ile asilabildigi ii¢
basit sezgisel algoritma gelistirmistir. Burada ceza fonksiyonu, zaman penceresi
asimi sayisinin lineer bir fonksiyonudur (29). Bramel ve SimchiLevi (1993), ZPARP'
nin genel versiyonunda olasilikli analiz gergeklestirmisler. En kotii-durum analizinin
aksine, sezgisel algoritmalarin ortalama performanslar1 dikkate alinmistir.
Modellerinde zaman pencereli arag rotalama probleminin basitlestirilmis versiyonu
kullanilmigtir. Depo ve miisteriler 6klid diizleminin elemani olarak ele alinmistir
(30). Derigs ve Grabenbauer (1993), k-iyi-ekleme adinda bir sezgisel gelistirmisler.
Gelistirilen bu sezgisel, diglim degisimlerinin sonucu iyilestirdigi fikrine
dayanmaktadir (31). Russell (1995) calismasinda ise, tur ingaa ve tur iyilestirme i¢in
yerel arama sezgiselleri gelistirilmigtir. Bu c¢alismanin Oncii yani kiiresel tur
tyilestirme prosediiriinii tur insaa prosediiriine yerlestirmis olmasidir. Coziim
algoritmasi1 literatiirdeki test problemlerine uygulanmis ve ara¢ filo biiyiikliiglinii
diisiirmede daha verimli oldugu goriilmistiir (32). Johns (1995), talebin belirsiz
oldugu ZPARP ¢o6ziimii i¢in bir takim sezgiseller gelistirilmistir. Gelistirilen
sezgiseller ziyaretleri, varolan ziyaretlere yakinlik 6lgiisiinde siralayarak iyi turlar
tiretmektedir (33). Shieh ve May (1998) calismalarinda, ZPARP’nin online

versiyonunu ¢dzmek ic¢in "on-line", "her zaman" ve yerel arama sezgiseli
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kavramlarin1 baglayan online (bagli) optimizasyon - tabanli sezgisel gelistirmislerdir
(34). Shaw (1998), kisit programlama teknikleri kullanilarak segilen miisterin
ziyaretlerini yeniden ¢izelgeleyen genis komsuluk arama (large neighborhood search
— LNS) yontemi tanimlamiglardir. LNS atdlye tipi ¢izelgelemede kullanilan shufling
teknigi ile benzerdir. Bu teknik Adam v.d. (1988)’ nin dar bogaz islerin ilerletilmesi
prosediiriinden  esinlenilmistir. Dal-sinir  algoritmasinin  miisterilerin  yeniden
eklenmesi prosediiriinde kisit-tabanli sinirli uyumsuzluk arama (limited discreapancy
search — LDS) yontemi kullanilmaktadir (35). Caseau ve Laburthe (1999a) genis
kapsamli rotalama problemleri i¢in 0©zel bir kurma-iyilestirme algoritmasi
gelistirmislerdir. Yazarlar, paralel en ucuz ekleme sezgiseli i¢in bir LDS doniisiimii
gelistirmislerdir. Coziim kurulus asamasinda, her ekleme (insertion) isleminden
sonra 2-opt*, reinsertion ve basit degisim hareketleri ¢alistirilmaktadir. Ayrica bir
miisteri i¢in uygun bir ekleme yeri bulunamadig: takdirde ise swap, relocate ve flush-
relocate hareketleri kullanilarak, o miisteri icin uygun bir yer acilmaya
calisilmaktadir (35). Liu ve Shen (1999), cok aracli ZPARP ¢6ziimii i¢in rota kurma
metodu gelistirmislerdir. Ekleme tabanli-tasarruf algoritmasi sunulmustur. Problem
100 miisteri 24 problem iizerinde test edilmis. Yaklasimlarinin iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir (36). Cordone ve Calvo (2001)’ nin, ZPARP icin gelistirdikleri model,
lic basit prosediiriin bir kombinasyonudur. Klasik k-opt degisimleri ¢oziimii
tyilestiriyor, ad hoc (6zel amag) prosediirii ara¢ sayisini azaltmaya ve ikinci bir amag
fonksiyonu da aramayi yerel optimumdan uzaklastirmayr amaglamaktadir (37).
Braysy (2003a) tarafindan ZPARP ¢6ziimii i¢in deterministik yerel arama yontemleri
sunulmustur. Yeni algoritma iic asamali olup, birinci asamada iki tiir kurma
algoritmasindan biri ile baslangi¢ ¢oziimii elde edilmekte, ikinci asamada zincir
atma (ejection chain) tabanli yerel algoritma ile rota sayilari azaltilmakta, son
asamada ise or-opt degisimleri ile rotalar kisaltilmaya calisilmaktadir. deney
sonuclar1 bu algoritmanin diger calismalara gére hem rekabet¢i hem de daha hizlh

oldugunu gostermistir (38).
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4.2.3. Meta-sezgiseller

Yerel arama algoritmalarinin lokal minimumda takilmasini engellemek ve global
optimuma daha yakin sonu¢ bulmak amaciyla meta-sezgiseller ZPARP’ de de ¢ok
sik kullanilmistir. Kullanilan algoritmalara tabu arama, tavlama benzetimi, genetik
ve karinca kolonisi algoritmalart 6rnek verilebilir. Zaman pencereli arag rotalama
problemlerine meta-sezgisellerin uygulandigi ulasilabilen ilk algoritma Thangiah v.d.
(1991)’ nindir. Thangiah v.d. (1991), ZPARP i¢in bir genetik algoritma gelistirmistir.
GIDEON adli bu genetik algoritmayr Solomon (1987) ornek problemlerine
uygulayarak onceki ¢oziimlerden daha iyi sonuglar bulmuslardir (39). Garcia v.d.
(1994) caligmalarinda tabu arama algoritmasinin paralel uygulamasini anlatmaktadir.
Paralel algoritma senkronizedir ve g¢oklu-talimatli, ¢ok-verili bilgisayar mimarisi
tizerinde c¢alismaktadir. Paralelizm ¢6ziimiin ¢ok farkli komsuluklar1 g6z Oniine
alarak ve hazir ¢o6ziim {izerine bir¢ok degisikligi bir defada uygulayarak
kullanilmaktadir. Yontem standart test problemleri kullanilarak denenmis ve
Solomon (1987)' un (21) buldugu sonuglara gore iyilesmeler oldugu goriilmiistiir
(40). Rochat ve Taillard (1995) ZPARP i¢in tabu arama algoritmas1 gelistirmigler. Bu
algoritmada arama islemini yoOnlendiren ve ‘“uyarlanabilir hafiza” adi verilen
Ozellestirilmis farklilastirma ve yogunlagsma yontemi kullanmistir. Uyarlanabilir
hafiza arama sirasinda elde edilen en iyi ¢6ziimlerden olusan bir rota havuzudur. Bu
havuzun amaci yeni arama adimlari igin bir baslangic ¢Oziimii saglamaktir.
Havuzdan rota se¢imi rassal olarak yapilmakta ve iyilestirilen rotalar tekrar bu
havuza kaydedilmektedir (41). Kontoravdis ve Bard (1995) ZPARP i¢in iki agamali
cimri rassallastirilmis uyarlanabilir arama prosediirii (greedy randomized adaptive
search procedure — GRASP) iizerine ¢alismiglardir. Burada baslangi¢ prosediirii en
fazla dagilmis veya en fazla zaman kisith kaynak miisteriler ile baslamakta ve
tyilestirme prosediiriinde ise algoritma rotalanmamis miisteriler icin en iyi eklenecek
(insert) yerleri bulmakta ve Solomon (1987) deki maliyet fonksiyonunu kullanarak
bir ceza fonksiyonu hesaplamaktadir. Elde edilen bu rotalar daha sonra 2-opt
kullanilarak iyilestirilmektedir (41). Potvin v.d. (1996a), ZPARP’ ye tabu arama ile
bir ¢6ziim getirmeye calismiglar. Tabu arama algoritmasi her zaman sonucun

uygunlugunu saglayan oOzellestirilmis yerel arama metotlarina dayanmaktadir.
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Yontem Solomon (1987)° nin literatiirdeki o6rneklerine uygulanmig, C tipi
problemlerde optimal sonucu bulmustur. Ayrica literatiirdeki diger sezgisellerle de
karsilastirilmig ve bunlar ile rekabet edebilecek kapasitede oldugu sdylenmistir (42).
Potvin ve Bengio (1996) ise, ZPARP’ne evrim paradigmasina dayanan bir ¢éziim
getirmisler ve caligmalarini  Solomon (1987) oOrnek problemleri {izerinde
denemislerdir. Solomon (1987) 6rnek problemlerinden 5’ 1 i¢in (C tipi) optimumu
bulabilmigler ancak R tipi problemler icin ¢ozliimiin gelistirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir (43). Chiang ve Russell (1996) calismalarinda benzetim tavlamasi
meta-sezgiseli gelistirmislerdir. Iki farkli komsuluk mekanizmasi, 1 ve k-diigiim
degisim siiregleri uygulanmigtir. Kisa-donemli hafiza fonksiyonu kullanilmas.
Literatiir ve biiylik kapsamli gercek hayat problemlerine uygulanan meta-sezgisel,
daha onceki ¢alismalardan daha olumlu sonuglar vermistir (44). Potvin v.d. (1996b),
Sinir aglar1 ve genetik algoritma kullanarak, ZPARP i¢in rota kurmay iyilestiren
hibrit bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritma, Potvin ve Rousseau (1993) de
gelistirilen paralel rota kurma algoritmasiin gelistirilmisidir (45). Taillard v.d.
(1997), Yumusak zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ¢éziimii i¢in tabu-arama
sezgiseli gelistirmisler. Ayrica komsuluk yapisi olarak CROSS isimli bir degisim
yontemi gelistirmislerdir (46). Chiang ve Russell (1997) arama durumuna gore
parametreleri dinamik olarak ayarlayan bir reaktif tabu arama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Burada tabu listesi biiyiikliigli belirli bir ¢6ziim sik sik
bulundugunda artmakta, uygun ¢oziim bulunamadiginda ise azalmaktadir (41).
Berger v.d. (1998) ZPARP ¢oziimii i¢in iki populasyonlu genetik algoritma
kullanmistir. Populasyonlardan biri toplam uzakligi azaltmakta digeri ise zaman
penceresi  ihlallerini azaltmaktadir. Solomon’ un (1987) en yakin komsuluk
algoritmast kurucu algoritma olarak kullanilmigtir (45). Homberger ve Gehring
(1998) ise ¢oziimii i¢in iki adet evrim strateji gelistirilmistir. Evrim stratejileri 100
den 417 arasinda degisen miisteriler ve 2 den 54 e kadar degisen araclarin bulundugu
58 probleme uygulanmistir. Kendi ¢oziimlerini literatiirde bilinen en i1yi ¢oziimler ile
karsilagtirmiglardir (47). Kilby v.d. (1999) ZPARP i¢in yonlendirmeli yerel arama
(guided local search — GLS) yontemi gelistirmiglerdir. GLS yontemi arama esnasinda
daha onceden bulunan ¢6ziime yaklasildik¢a maliyet fonksiyonunu bir ceza maliyeti

ile artirarak bir 6nceki yerel minimumdan farkli alanlar1 da arastirmaya zorluyor.
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Burada yerel arama yontemi olarak; 2-opt, relocate, exchange ve en iyi - kabul
stratejili 2-opt* kullanilmaktadir (41). Liu ve Shen (1999), Yeni komsuluk yapisina
dayanan iki asamali meta-sezgisel gelistirilmisler. Komsuluk ingaasi rotalar ve
diigiimler arasindaki iliskiye dayanmustir. Paralel rota insaast i¢in kullanilan
konvansiyonel metotlarin aksine, rotalar yiiksek ¢Oziim kalitesi i¢in i¢ igce girmis
paralel yapida insaa edilmistir. 60 test problemi iizerinde yapilan denemelerde
yaklagimin ¢ok rekabet¢i oldugu goriilmistiir (48). Schulze ve Fahle (1999),
calismalarinda paralel tabu arama algoritmasi gelistirmisler. Komsuluk yapisi basit
misteri degisimlerine dayanmaktadir ve miimkiin olmayan c¢o6zlimlere de izin
verilmektedir. Kesin algoritmalarda kullanilan siitun tiretme metodu gibi, tabu arama
tarafindan tiiretilen rotalar bir havuzda toplanmaktadir. Tabu arama sezgiseline,
baslangi¢ ¢oziim saglamak i¢in, hizli bir kiime kaplama sezgiseli havuzdaki rotalara
uygulanmaktadir. Solomon (1987) (21) problemleri lizerine yapilan denemelerde
yiiksek kaliteli ¢ozlimler elde edilmistir (49). Gambardella v.d. (1999) arag sayis1 ve
seyahat uzakligi fonksiyonlarini en kiigiikklemeye calisan coklu karinca kolonisi
sistemi gelistirmislerdir. Burada birinci dncelikli olarak filo biiyiikliigii, daha sonrada
mesafe en kiigiiklenmeye calisilir. Bu fonksiyonlar1 yerine getirebilmek igin iki farkl
karinca kolonisi es zamanlh ¢alismaktadir (50). Caseau v.d. (1999)) birkag¢ teknigi
hibritlestirmistir. Bunlar sinirli uyumsuzluk aramasi (limited discrepancy search —
LDS), genis komsuluk arama (large neighborhood search — LNS), zincir atma
(ejection chains) ve aga¢ atmadir (ejection trees). Baslangic ¢oziimii Caseau ve
Laburthe (1999)’ deki (35) yontem ile kurulmaktadir. Daha sonra aga¢ ve zincir atma
yontemleri, maliyetli miisterileri diger rotalara eklemektedir. Aga¢ ve zincir atma
yontemlerinin temel farki bir miisteri eklenen rotadan, birden fazla sayida miisteri
¢ikarilmasidir. LNS prosediiric Shaw (1998)’ deki (35) yontem ile ayni sekilde
caligmaktadir (41). Tan v.d. (2001), ¢alismalarinda 3 adet sezgisel gelistirmislerdir.
Bunlar farklilagtirmali yerel arama metodu, tavlama benzetimi-tabu arama hibrit
algoritmasi ve hibrit genetik algoritmadir. Bu ii¢ algoritma Solomon (1987) 6rnek
problemleri ile denenmis ve literatiirdeki diger sezgiseller ile karsilagtirilmigtir. Ek
olarak problemlerin literatiirde bilinen en iyi ve optimal sonuglar ile de
karsilastirilmigtir. Ornek problem gruplari ile yapilan denemeler sonucu onerilen

algoritmalardan tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmasinin hibritlendigi ¢6ziim
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tekniginin diger onerdiklerine gére daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
zaman olarak da farklilastirilmis yerel arama algoritmasinda sonra hibrit genetik
algoritmasina gore cok daha kisa zamanda sonuca ulasmaktadir (13). Braysy
(2001a), ise ZPARP ¢oziimii i¢in saf genetik algoritma kullanmislardir. Metodun
performansi test problemleri ile denenmis ancak en literatiirdeki en iyi sonuglardan
daha iyi sonu¢ verememistir. Ancak fark cok baskin degildir (51). Cordeau v.d.
(2001), Periyodik ve ¢ok-depolu zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri i¢in
biitlinlestirilmis bir tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Bu yontemin baslica
yararlar1 hizi, basitligi ve esnekligidir. Birgok alternatif metodun aksine, bu metot
cok basit bir taslaga dayanmaktadir ve smirlandirilmis sayida parametre ile
calismaktadir (52). Ioannou v.d. (2001), calismalarinda merkez fabrikadan cografi
olarak dagilmis miisterilere mal dagitimini planlamak istemektedirler. Mallar
miisterilere en erken ve en ge¢ zaman araliginda dagitilmak zorundadir. ZPARP
yapisina uyan bu probleme arastirmacilar sezgisel bir ¢6ziim yOntemi
gelistirmislerdir. Atkinson' un greedy look-ahead sezgiseline dayanan ¢oziim metot
geleneksel ¢oziim metotlarini gelistirmektedirler ve standart test problemlerinde ¢ok
1yi sonuglar vermektedir (53). Czech ve Czarnas (2002), paralel benzetim tavlamasi
algoritmasini ZPARP’ ye uygulamislardir. Solomon (1987) 6rnek problemleriyle
yapilan denemelerde bilinen ¢oziimlere gore cok iyi sonuclar alimmistir (54).
Gehring ve Homberger (2002), c¢alismalarinda iki asamali meta-sezgiselin
paralellestirilmesi anlatilmaktadir. Arac¢ sayisinin azaltilmasi ilk asamada, seyahat
mesafesinin azaltilmasi ise ikinci asamada kullanilmaktadir. Metot 358 test problemi
ile denenmis, elde edilen sonuclar paralellestirme konseptinin dogrulugunu
kanitladig1 one siiriilmiistiir (55). Mester (2002), ZPARP i¢in evrimsel stratejiler
tizerinde calisma yapmugtir. Burada ilk Once biitiin misteriler ayr1 rotalarda servis
edilmekte, daha sonra alti baslangi¢c ¢oziimlii kiime en-ucuz ekleme yontemi ile
tiretilmektedir. Buradan elde edilen en-iyi ¢0ziim genetik algoritmaya baslangic
¢Oziimii olarak kullanilmaktadir. Burada atalar rassal olarak secilmekte, arama ise,
geleneksel arama algoritmalara (2-opt*, or-opt, ve A-interchanges) dayanan
mutasyonlar ile ger¢eklesmektedir (41). Berger v.d. (2003), arastirmasinda rassal
iretilen baslangic ¢6ziimii A-degisim ve Liu ve Shen (1999) ekleme prosediiriine

dayanan tekrar baslatma algoritmalar ile iyilestirilmektedir. Bu yaklasimda da,
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arastirmacilar Berger v.d. (1998)° de oldugu gibi iki adet populasyon
kullanilmaktadir. Bu populasyonlardan biri toplam mesafeyi azaltmakta, digeri ise
zaman penceresi ihlallerini azaltmaktadir (41). Braysy (2001b, 2003b)’ de ise
Mladenovic ve Hansen (1997)' nin degisken komsuluk arama yonteminde degisiklige
dayanan yeni bir meta-sezgisel ortaya koyulmustur. Bulunan sonuglar, literatiirde
elde edilen diger sonuglardan daha iyidir. Amaglanan sistem dort asamalidir. 1.
asamada ekleme tabanli kurma sezgiseli ile rotalar olusturulur, 2. asamada arag
sayilarini azaltmak iizere rota-eleme prosediirii calistirilir. 3. asamada dort adet yeni
arama prosedirii ile rota uzunluklar1 kisaltilir, son asamada ise amag¢ fonksiyonu
tyilestirilmesi yapilarak siire¢ tamamlanir (56-57). Chaovalitwongse v.d. (2003)
calismasinda, ZPARP’ de filo biiyiikliigii ve seyahat zamanini minimize etmek i¢in
GRASP yontemi tartisilmistir. GRASP yonteminde iki agama vardir; insaa ve yerel
arama asamalari. Insaa asamasinda baslangi¢ ¢oziimii uyarlanabilir rassallastirilmis
cimri fonksiyonun uyarlanmasi ile hesaplanmis. Yerel arama asamasinda ise birinci
asamada elde edilen sonuglarin iyilestirilmesine c¢alisilmigtir. Bu caligmada
iyilestirilmis ¢6ziim, yeni yerel arama teknikleri ve alt sinir prosediirleri ile
bulunmaya calisilmistir (58). Li ve Lim (2003), tavlamaya benzetimine dayanan ve
yerel aramalart farklilastiran ve yogunlastiran bir meta-sezgisel gelistirilmis,
Solomon (1987) (21) 6rnek problemleriyle yapilan denemelerde o zamana kadar
bilinen 7 sonugtan daha iyi, 19 sonuca da esit sonuglar elde edilmistir (59). Lee v.d.
(2003), Singapur' da faaliyet gosteren bir lojistik firmasinin planlamasini yapan, arag
planlama sistemini anlatmaktadir. Problem ZPARP modeli olarak modellenmis ve
tabu arama metodu ile ¢oziime ulastirllmistir. Kullanilan yontem ile eski olgiitlere
gore %8 1iyilestirme saglanmistir (60). Lau v.d. (2003) calismasinda ZPARP’nin
kisith ara¢ sayisi altindaki tlirevi anlatilmig. Bu senaryo altinda ¢dziim servis
yapilmamis miisterileri ve/veya gevsetilmis zaman penceresini igerebilir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in tabu arama algoritmasi gelistirilmis. Ayrica zaman
pencerelerinin, gecikme i¢in ceza notasyonu ile gevsetilmesine izin verilmistir. Bu
yaklagimda misteri isleri biitlin ¢oklu amacglar1 oOrten bir hiyerarsik amag
fonksiyonuna dayal1 eklenmistir. Ornek problem ¢6ziimleri, bu yaklasimin rekabetci
oldugunu gostermistir (61). Sa'adah v.d. (2004), calismasinda ¢oklu karinca koloni

sistemleri ile yapilan deneyleri anlatmaktadir. Bu {iglii karinca kolonisi sisteminde;
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bir koloni ara¢ sayilarinin minimize edilmesine, bir digeri toplam uzakli§in minimize
edilmesine tgiinciisii ise miisteri bekleme zamanmnin maksimize edilmesine
calismaktadir. Bu {i¢ koloni sisteminin eklenmesi ¢oziim sonuclarini fark edilir
sekilde degistirmistir. Solomon (1987)’nin 56 6rnek problemine uygulanmis ve diger
yontemlerle karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir (62). Cordeau v.d. (2004), Yazarlar
daha once (2001) gelistirdigi tabu arama algoritmasinin &zellestirmis tipini
sunmuslardir (63). Ioannou ve Kritikos (2004) ise ¢alismalarinda, {i¢ asamali metot
gelistirmiglerdir. Coziim metodu Macar metodunu kullanarak probleme baslar,
atamalar basit bir ayirma sezgiseli ile ZPARP i¢in uygun rotalara c¢evrilmekte,
seyahat ve ara¢ bekleme zamanlar1 géz oniine alinarak segilen en iyi rotalar sonucun
bir pargasini olusturmaktadir. Buradan sonra kalan miisterilere sezgisel bir yaklagim
uygulanarak ¢oziime ulagilmaktadir. Metot literatiir problemlerine uygulanmis ve
toplam seyahat zamanlarnn goze alindiginda diger sezgisellere gore iyilesmeler
olmustur (12). Bent ve Van Hentenryck (2004), miisteri sayisinin stokastik degistigi
ZPARP igin servis verilen miisteri sayisini maksimize etmeye yarayan bir metot
gelistirmislerdir. Ayrica siirekli rotalama planlari tireten bir ¢oklu-senaryo yaklagimi
da sunulmustur. Yaklasim Solomon (1987)' un (21) 6rnek problemlerinde dinamik
degisiklikler yapilarak denenmistir (64). Braysy v.d. (2004) calismalari, cok-
baslangicli yerel arama sezgiseline ve yeni iyilestirme algoritmalarina
dayanmaktadir. Insaa sezgiseli i¢in, hizlandirilmis bir teknik tanitilmis ve sonuglar
esik kabul islemcisi ile optimize edilmistir. Solomon (1987) 6rnek problemlerine
uygulanan yontemin verimli ve rekabetci oldugu goriilmiistiir (65). Homberger ve
Gehring (2005) c¢alismalarinda ZPARP birincil ama¢ kullanilan ara¢ sayisinin
minimizasyonu, ikincil ama¢ da toplam seyahat uzunlugunun minimizasyonudur.
Burada birincil amaci evrim strateji ile ikinci amacida tabu arama algoritmasiyla
¢Ozen bir yaklagim gelistirilmistir. Yaklasim literatiirdeki problemlerle denenmis ve
sonuclarin diger yontemler ile rekabet edecegi goriilmiistiir (66). Le Bouthiller ve
Cranic (2005), i¢inde uygun ¢oziimler havuzu yardimiyla birbirleri ile iletisim kuran
temsilcilerin bulundugu, paralel bir metodoloji sunmuslardir. Bu temsilciler kiimesi,
basit kurma algoritmalari, yerel arama algoritmalari, genetik algoritmalar ve
Gendreau v.d. (1994)° nun taburoute algoritmasindan olugmaktadir. Genetik

algoritmada, bir kromozomdaki genler arasinda oncelik iliskisine dayanan geleneksel
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sira-tabanli operatorler kullanilmaktadir (41). Ibaraki v.d. (2005) Yumusak zaman
pencereli ara¢ rotalama problemi icin yerel arama algoritmalar1 iizerinde
durmuslardir. Zaman penceresi kisitt ceza fonksiyonu olarak ele almmustir.
Gelistirilen ¢6ziim yonteminde, miisterileri aracglara atamak ve araglar tarafindan
ziyaret edilecek miisteri siralarint  bulmak i¢in yerel arama ydntemleri
kullanilmaktadir. Komsuluk algoritmasi olarak gelismis bir yontem olan ¢evrimsel-
degisim (cyclic-exchange neighborhood) kullanilmaktadir. Algoritmaya, toplam
cezayl minimize edecek, servise baslama zamanlarini optimal bulmak i¢in dinamik

programlama (DP) yaklasimi eklenmistir (67).

Yukarida anlatilan calismalarin kurma ve iyilestirme algoritmalart ve Solomon
(1987) (21) ornek problemlerindeki ¢o6ziim performanslart Cizelge 4.1° de

gosterilmektedir.



Cizelge 4.1. Literatiirde meta-sezgisellerle ¢oziilmiis zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (41)

Yazar Yil Yontem Kurma Geligtirme CNV CTD Notlar
Algoritmalari Algoritmalar
; cheapest cheapest insertion: en ucuz ekleme sezgiseli
Thangiah v.d. 1991 GENETIK insertion / lambda-interchange 418 58.905 L ilk-enivi kil : | ivivi kabul o
GIDEON ilk-eniyi veya kiresel-en iyiyi kabul stratejisi
. . . ) ) insertion-1: Solomon (1987)' nin basit ekleme sezgiseli
Garcia v.d. 1994 TABU insertion-1 2-opt/ Or-opt 436 | 65.977 / komsulukta uzaklik olarak yakin musteriler bulunuyor (21)
?;’i‘l’lgfé ve 1995 | TABU I‘:}“sﬁfg’:'f 2-opt / relocate 415 | 57.231 | uyarlanabilir hafiza
gg;‘éora"d's Ve | 1095 | META-HEU 2-opt 427 | 64.196
Potvin v.d. 1996 TABU insertion-1 2-opt* / Op-opt 426 63.530 | komsulukta uzaklik olarak yakin musteriler bulunuyor
Potvin ve Bengio | 1996 GENETIK insertion-1 relocate / Or-opt 422 62634 mutasyon ve crossover operatorleri iyilestirme algoritmasi olarak ele
) alinmigtir.
Russell
Chiang ve 1996 | SA (1995)"nin lambda / k-digim 422 | 64.996 | ilk kabul stratejsi
Russell paralel interchange
versiyonu (32)
Taillard v.d. 1997 | TABU insertion-1 CROSS 410 | 57.523 | Yumusak zaman penceresi
/ uyarlanabilir hafiza
Chiang ve dizeltilmis
Russegill 1997 TABU Russell (1995) | lambda-interchange 411 58.502 | reaktif tabu arama
(32)
) en vakin LNS: large neighborhood search (Shaw 1998)
Berger v.d. 1998 GENETIK kon); uluk relocate / LNS (35) 424 | 60.539 | / mutasyon ve crossover operatorleri iyilestirme algoritmasi olarak ele
s alinmigtir.
paralel
Schulze ve 1999 TABU |nseft|on-1 / ejection chains / Or-opt 414 | 60346 | Savings heurlstlcs.: tasarruf sezgiseli
Fahle savings / Uretilen rotalar bir havuzda depolanmakta
sezgiseli
olasilikli e .
Homberger ve ; . Or-opt / 2-opt / lambda- mutasyon ve crossover operatorleri iyilestirme algoritmasi olarak ele
Gehring 1999 GENETIK zzzg}g:“ interchange 406 57.876 alinmistir.
Kilby v.d. 1999 GLS 2-opt / relocate /* 423 57 423 GLS.: gmded local s”egrch
exchange / 2-opt / en iyi kabul stratejisi
Liu ve Shen 1999 | META-HEU | - lambda-interchange / 412 | 59.318

basit reinsertion

147



Cizelge 4.1. Literatiirde meta-sezgisellerle ¢oziilmiis zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri (41) (devami)

Yazar il Yontem Kurma Geligtirme Algoritmalari CNV | CTD Notlar
Algoritmalar
Szmbame”a 1909 | ACO Ef)[g:ﬁ:l CROSS 407 | 57525 | CROSS: Taillard v.d. (1997) calismasi
Caseau ve
Laburthe ejection chains / ejection
Caseau v.d. 1999 LDS (1999a) trees / LNS - -
sezgiseli
dizeltilmis . -
Cordeauv.d. | 2001 | TABU sweep relocate / GENI 407 | 57556 | GEN!I: relocate operatorii devami
g / sweep Heuristics: tarama sezgiseli
sezgiseli
GENETIK
Tan v.d. 2001 +SA insertion-1 lambda-interchange 470 57 799 | ilk-kabul stratejisi
+TABU
. olasilkh
Gehring ve 2002 | GENETIK | savings Or-opt / 2-opt / lambdea- 406 | 57641 | crossover operatdrii yok
Homberger e interchange
sezgiseli
; cheapest Or-opt / 2-opt / GENIUS / -
Mester 2002 GENETIK insertion LNS / lambda-interchange 406 57 219 | crossover operatori yok
Berger v.d. 2003 | GENETIK | rassal duzeltilmis LNS / lamda- | 405 | 57 952
insertion sezg. | interchange / relocate
Live Lim 2003 SA ve insertion-1/ rassal shifts / rassal 411 57 467
TABU sweep exchange
Braysy 2003b | VND (VNS) | cheapest ICROSS /IOPT/IRP /- O- | 405 | 57710
insertion opt / ejection chains
BentveVan | 5004 | sA-LNS Or-opt / 2-opt / 2-opt* / 405 | 57273 | baslangig cézimii belirtimemis
Hentenryck exchange, relocate
cheapest s .
Braysy v.d. 2004 VND (VNS) insertion ICROSS / ejection chains 406 57 422 | Braysy (2003b) devami
2-opt, 3-opt -
Le Bouthnller 2005 GENETIK O.r-opt. |.Ie . Or-opt / 2-opt / 3-opt / 409 57 574
ve Cranic birlestirilmis taburoute
algoritma
Homberger ve : . Or-opt / 2-opt / lambda-
- 2005 GENETIK savings . 405 57 309 | crossover operatori yok
Gehring 7 interchange
sezgiseli
* ; MLS: multistart local search / ILS: iterated local search
. MLS-ILS- CROSS / 2-opt* / cyclic . )
Ibaraki v.d. 2005 | AmLs MLS exchange /Or-opt y 405 | 57 444 | | AMLS: adaptive multistart local search

Sy
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5. KARINCA KOLONISi OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen zaman pencereli ara¢ rotalama problemi karar destek
sisteminin ¢oziim modiiliinde faydalanilmasi nedeniyle bu bdliimde karinca kolonisi
optimizasyon (KKO) algoritmasi tanitilacaktir. KKO algoritmasi son yillarda bir ¢ok
NP-zor problemin ¢oziimiine basartyla uyarlanmis ¢cok popiiler bir meta-sezgiseldir.
Diger meta-sezgisellerle karsilastirildiginda, KKO algoritmasi, ara¢ rotalama

problemlerinde daha az sayida aragtirmada kullanilmistir.

5.1. Gerc¢ek Karinca Kolonisinin Davranisi

Karincalar, koloni halinde yasayan ve problem ¢6zmede 6rnek alinabilecek davranis
ozellikleri olan hayvanlardir. Karincalar tam bir gérme yetenegine sahip olmamasina
ragmen yuvalarindan yiyecek kaynagina ve yiyecek kaynagindan yuvaya uzanan en
kisa yolu bulabilmektedirler. Karincalar, yuva-yiyecek arasindaki yolun bir sekilde
bozulmasindan dolay1 ortaya cikacak sartlara uyum saglayarak, yeni bir en kisa yol

kurma dogal yetenegine sahiptir.

Yuva ile yiyecek arasindaki bu en kisa yolu bulmak icin karincalar tarafindan
kullanilan ve karincalar arasinda haberlesmeyi saglayan maddeye feremon
denilmektedir. Karincalar, hareket halinde bulunduklar1 yola belirli miktarda
feremon maddesi birakirlar. Gitmek i¢in segecekleri yoniin belirlenmesinde feremon
miktar1 6nem arz etmektedir. Karincalarin feremon miktar1 fazla olan yonleri tercih
etme olasilig1, feremon miktar1 az olan yonleri tercih etme olasiliginda daha fazladir.
Ancak feremon maddesi az olan yonlerin tercih edilme olasilig1 az da olsa vardir.
Bundan dolay1 hareket halindeki karincalar en uygun yolu kisa siire igerisinde
bulabilmektedirler. Sekil 5.1.a > daki yuva-yiyecek (A-E) arasini birbirine baglayan
en kisa hat lizerinde hareket eden karincalarin durumun incelendiginde, Sekil 5.1.b’
deki gibi yol iizerine bir engel konularak, mevcut en kisa yol bozulursa, engelin
hemen oOniindeki ve arkasindaki karincalar, tercih edilmesi gereken feremonsuz
yonler ile karsi karsiya gelirler. Bu durumda Sekil 5.1.c” deki gibi karincalardan

yaklasik yariya yakini H yOniinii kalan yarisinin ise, C yoniinii tercih etme durumu
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s0z konusudur. Engelin kisa C tarafinda kalan karincalar, uzun H tarafini tercih eden
karincalarla kiyaslandiginda, kesilmis olan feremon maddesi baglanti yolunu cok
daha hizla olustururlar. Bunun nedeni karinca hizlarinin ayni oldugu varsayimi
altinda, birim zamanda kisa C yolundan gegen karinca sayisinin, uzun H yolundan
gecen karinca sayisindan fazla olmasidir. Kolonideki karincalarin yaklasik olarak
gectikleri yola esit miktarda feremon maddesi biraktiklar1 kabul edilirse, kisa C

yoluna birakilan feremon miktar1 daha fazla olacaktir (68).

¥
nununu-o%w'*

&

A A A

a) b) Cch

Sekil 5.1. Karinca davranislari
a) Karincalar A-E arasindaki yolu izlemektedirler b) Yolun bir yerine bir
engel konulmustur ve karincalar hangi yonii sececeklerine rasgele karar
verirler c¢) Kisa olan yolda daha fazla feremon birikir (69)

Yo6n tercihinin feremon miktarina bagli olmasi nedeniyle, arkadan gelen karincalarda
yiiksek ihtimalle kisa C yolunu tercih edeceklerdir ve bu yolda daha fazla feremon
kokusu birikecektir. Boylece, kolonideki ¢ogu karinca yeni kisa yolu secerek
degismis olan ¢evreye ayak uyduracaklardir. Bu olayda bir pozitif geri besleme
vardir. Bir yoldan gecen karinca sayisi arttikga yola yapistirilan feremon miktari

artmakta ve feremon miktar1 arttik¢a da yolu tercih eden karinca sayis1 artmaktadir.
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Bu olay oto-katalitik islem olarak adlandirilir. Pozitif geri besleme nedeniyle,

karincalarin ¢ogu kisa siire igerisinde daha kisa yolu se¢mesi geceklesmektedir.

5.2. Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi (Ant Colony Algorithm-ACA)

KKO algoritmasi, gercek karinca kolonisi davraniglarinin matematiksel modeller ile
anlatilmasidir. ilk calisma Dorigo v.d. (1991) tarafindan yapilmis, olusturduklart
sistemi “karinca sistemi” ve ortaya ¢ikan algoritmayi ise “karinca algoritmasi” olarak
tanimlamiglardir.  Arastirmacilarin  gelistirdikleri yapay karinca kolonileri, bir
optimizasyon araci olarak kullanildigindan, gercek karinca davranislarindan farkl
yapidadir. Ornegin, yapay karmncalar belirli bir hafizaya sahiptirler ve gercek
karincalar gibi tamamen kor degildirler. Dorigo v.d. (1991) yaptiklar ilk ¢alismada
lic karinca algoritmasi tanimlamiglar ve bu algoritmalart GSP probleminin

¢Oziimiinde kullanmiglardir (68).

Daha onceki boliimlerde de deginildigi gibi GSP, n tane sehir verildiginde, gezgin bir
saticinin her bir sehri bir kez ziyaret etmek sartiyla minimum uzunluklu kapali turu

olusturma problemidir. i. ve j. sehirler arasindaki yolun 06klid uzunlugu

dij:\/( xi—xi)* +(yi—y)> dir. GSP’ nin herhangi bir durumu agirliklandirilmis
G(N,A) grafidir. m, kolonideki toplam karinca sayisim1 gostermek iizere ve ¢

anindaki i. sehirde bulunan karincalarin sayis1 bi(t)(i=1,2,...,n) ile verilirse, iki

bliytikliik arasindaki iliski m = ﬁ:bi( t)’ dir.
i=1

Ayrica her karincanin asagidaki 6zelliklere sahip bir bireyi temsil ettigi kabul edilirse

karinca;

e | sehrinden ; sehrine giderken (7,;j) hattina bir miktar feremon maddesi

biraksm,
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e Gidecegi sehri, o hatta mevcut olan feremon maddesi miktar1 ile iki sehir

arasindaki mesafenin fonksiyonu olan bir olasilikla se¢sin,

e Karincalar, sartlar1 saglayan turu gerceklestirebilmeleri i¢in zorlansin. Ziyaret

edilmis sehirlerin tekrar ziyaret edilmesi yasaklanarak tur tamamlansin.

zi(t), t aninda (i,j) hattina birakilan feremon miktari, p, buharlasma katsayisi

(feremon miktarinin siirsiz biiyiimesini engelleyen 0-1 arasi bir say1) olmak {izere

t+1 aninda (7, j ) hattindaki toplam feremon miktar1 Es. 5.1° ile hesaplanur.
w(t+1)= p.zi(t)+Azi(t,t+1) [5.1]

Es.5.2> de ise birim zamanda, (7,j) hattina tiim karincalarca birakilan feremon

maddesi miktar1 gosterilmektedir.

Aw(tt+1)=SAn (tt+1) [5.2]
k=1

Burada Az“(t,t+1), t ve t+1 zaman arah@inda k. karinca tarafindan (7, j ) hattina

birakilan feremon maddesinin birim uzunluk basina miktaridir.

Bir karincanin n fakli sehri ziyaret etmesini saglamak i¢in her karincaya bir tabu
listesi atanir. Bu tabu listesi yardimiyla karincanin ¢ anina kadar ziyaret etmis
oldugu sehirler hafizaya alinir ve tur tamamlanincaya kadar bu sehirlerin tekrar

ziyaret edilmesi Onlenir. Tur tamamlandiginda tabu listesi bosaltilir.

ni;=1/dy olarak tanimlanan secilebilirlik parametresi kullanilarak &. karmcanin i.

sehirden j. sehre gecebilme olasiligi Es. 5.3 ile tanimlanur.
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L) Ul S
put) =4 Zlaf ln¥ [5.3]

0 €N

Bu formiildeki Ni, k. karincanin tabu listesinde olmayan sehirleri ifade eder. a ve

[ parametreleri pi(t) olasilik degerleri hesaplanirken feremon maddesi ve

secilebilirlik kriteri arasinda nispi 6nemi belirleme imkani vermektedir. Burada
secilebilirlik, yakin sehirlerin daha yiliksek ihtimalle secilmesini tesvik eden a¢ gozli
(greedy) sezgisel kurali tanimlar, feremon maddesi ise trafigi daha fazla olan hattin

secilmesine katkida bulunarak oto-katalitik bir isleme sebep olur.

Bu agiklamalara gore karinca kolonisi algoritmasinin GSP i¢in kullanim adimlari

asagidaki gibidir.

Adim 1: Tim sehirlere belirli miktarlarda bi(t) karinca yerlestir. Buna gore

karincalarin tabu listesini yenile. Her hattin koku miktarin1 sifirla. Sayaci sifirlar.

Adim 2: Tabu listeleri dolana kadar bu adimdaki islemleri tekrarla. Her sehirdeki tiim

karincalar icin E§.5.3 yardimiyla hesaplanan pj(t) degerine bagli olarak hareket
etmek amaciyla j. sehri se¢. Karinca £’ y1 j. sehre hareket ettir ve ;. sehri k.
karincanin tabu listesine dahil et. Aw(t,t+1)=Aw(t,t+1)+Q/d; bagintist
araciliyla feremon miktarin1 yinele. Her kenar (7,j) i¢inzi(t+1)° yi Es.5.1

araciligiyla hesapla
Adim 3: Su ana kadar bulunan en kisa turu hafizaya al. Durdurma kriteri
saglantyorsa Adim 4’ e git. Yoksa, tiim tabu listesini bosalt. Tiim sehirlere belirli

miktarda karinca yerlestir ve Adim 2’ ye git.

Adim 4: En kisa turu yaz ve dur.
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Bu algoritmada baslangigta karincalar farkli sehirlerde konumlanirlar ve hatlara
feremon miktarlarinin baslangi¢ degerleri atanir. Her karincanin tabu listesinin ilk

elemant baslangic sehrine set edilir. Sonra her karinca i. sehirden j. sehre o ve
S’°nin fonksiyonu olarak hesaplanan olasilik degerine gdore hareket eder. ilk
parametre olan feremon maddesi 7, aym hatti (i,j) gecmiste ne kadar ok
karincanin segtigi hakkinda bilgi verirken, ikinci parametre secilebilirlik 7;, daha

yakin sehrin daha ¢ok tercih edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. o =0 yapilarak
coklu baslama noktasina sahip stokastik bir a¢ gozlii algoritma tretir. Bir karinca,

hareketi gerceklestirdiginde (7, j) hattina birakilmis oldugu feremon miktari, ayni

hatta daha 6nceden var olan koku miktar1 ile toplanir. Her karinca hareketinden sonra

gegis olasiliklar1 yeni feremon miktarlart kullanilarak hesaplanir.

Karincalarin tabu listeleri dolunca, kolonideki m karinca tarafindan bulunan en kisa
tur hesaplanir ve hafizaya alinir, tabu listesi bosaltilir. Buraya kadar olan islemler
ardigik olarak tur sayicist maksimum istenilen tur sayisina esit olana kadar tekrarlanir
veya tiim karincalar ayni turu olusturana kadar islem devam eder. Bu algoritmada
durdurma kriteri olarak 6nceden belirlenen bir maksimum iterasyon sayist veya tiim

karincalarin ayn1 turu olusturmasi sart1 kullanilabilir (68).

5.3. Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasinin Rotalama Problemlerindeki

Uygulamalari

KKO algoritmasi, bircok NP tiirii problemin c¢oziimiinde kullanilmistir. Bu
problemler rotalama, atama, cizelgeleme, kiime kaplama, sirt c¢antasi, sebeke
rotalama v.b. olarak sayilabilir. Bu calismada yalniz rotalama problemleri ile ilgili

referanslar Cizelge 5.1° de verilmektedir (70).
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Cizelge 5.1. Karinca kolonisi optimizasyonunun bazi uygulamalar1 (70)

Problem Tipi | Problem Adi Referans
Rotalama Gezgin Satict Dorigo, Maniezzo ve Colorni (1991a, b, 1996)
Dorigo (1992)

Gambardella ve Dorigo (1995)

Dorigo ve Gambardella (1997a,b)

Stiitzle ve Hoos (1997, 2000)

Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1999¢)
Cordon, de Viana, Herrera ve Morena (2000)

Arag¢ Rotalama

Bullnheimer, Hartl ve Strauss (1999a, b)
Gambardella, Taillard ve Agazzi (1999)
Reimann, Stummer ve Doerner (2002)
Sa'adah Ross ve Paechter (2004) (62)
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6. ZAMAN PENCERELiI ARAC ROTALAMA PROBLEMi KARAR DESTEK
SISTEMI (ZPARP-KDS) UYGULAMASI

6.1. Amag

Zaman pencereli ara¢ rotalama probleminin gercek hayat problemlerine (okul
otobiisii rotalama, akaryakit dagitimi, gazete dagitimi, posta dagitimi, tam zamanl
tiretim igin satict dagitimi, giivenlik devriyesi kontrolleri, kentsel atik toplama ve
arastirma yapildigi onceki boliimlerde belirtilmistir. Ancak bu c¢aligmalarin ¢ogu, az
ve orta seviyede yoneylem arastirmasi bilgisi olan veya hi¢ olmayan lojistik ve
dagitim planlamacilari i¢in kullanici-dostu bir ortam saglayamazlar. Ciinkii bu
caligmalar daha c¢ok teorik agirliklidir. Bunlari, ger¢ek problemlerin ¢oziimiinde
kullanma durumu, bazi uyarlamalar (problem verileri girilmesi, bazi1 varsayimlarin
eklenmesi gibi...) gerektirir. Bu ¢0zliim algoritmalarinin kullanabilirligini artirma,
her tiirlii ortam i¢in ¢oziim gelistirebilecek bir sekle doniistiirme geregi ZPARP ig¢in
bir KDS tasarlanmasini zorunlu kilmistir. Asagida 6zetlenen ¢aligsmalar klasik ARP
icin tasarlanmis KDS’ lerin varligim1 gostermekle beraber, bu c¢alismalar iginde

ZPARP’ lert modelleyen bir KDS tasarimi1 bulunmamaktadir.

ARP i¢in KDS mantigin1 anlamak agisindan literatiirdeki caligmalar 6zetlenmek
gerekirse; Keenan (1998) cografi bilgi sistemi (CBS) tekniklerinin bir ¢ok arag
rotalama probleminin ¢6ziimiine katkida bulunabilecegini ileri siirmiis ancak genel
amagli CBS’ nin, ARP ¢0zlimii i¢in ihtiya¢ duyulan algoritmalar ile kullanicilari
etkilestirmedigini belirtmistir. Bu nedenle tasarlanacak bir KDS’ de, rota
algoritmalar1 ile CBS’ nin birlestirilmesini 6nermigler ve bu konuda arastirilmasi
gereken bir ¢ok yoniin varligini ortaya koymuslardir (71). Bu 6ngortii ile tasarlanmis
bir KDS Tarantilis v.d. (2004)’ indir. Tarantilis v.d. (2004) araglarin depoya
donmedigi acik ara¢ rotalama problemi i¢in BoneRoute adli bir metasezgisel
kullanan bir KDS tasarlamiglardir. Tasarlanan KDS bir cografi bilgi sistemi ile
birlikte caligmaktadir. Model olarak kullanilan BoneRoute ise genetik ¢oziim

prosediirlii bir algoritmadir ve uyarlanabilir hafiza konseptine dayanmaktadir (72).
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Diger bir calismada ise Ruiz v.d. (2004) gercek hayat ara¢ rotalama problemi ig¢in
tam sayili programlama ydntemi kullanan bir KDS gelistirmislerdir. Bu KDS’ de bir
CBS ile entegre calismaktadir. Problem ¢0zlimiiniin ilk asamasinda tiim rotalar
birerleme yoOntemi ile iretilmekte, ikinci asamada ise tam sayilt programlama
algoritmasi ile optimum rotalar secilmektedir (8). Ozetle bu arastirmalarda, klasik
ARP i¢in tasarlanmis KDS’ ler sunulsa da, bu arastirmalarda diger tiir ARP’ ler i¢in
de KDS’ leri tasarlanmasinin geregi vurgulanmaktadirlar. Bu gereklilik, rotalama
algoritmalarinin kullanict ve CBS’ ler ile uyumlu c¢alismamasi nedeniyle aralarinda
bazi uyarlamalar yapilmasi ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu uyarlamalar ise KDS

mantig1 ile gerceklesebilmektedir.

Tiim bu sebeplerden otiirii, bu yiiksek lisans tez calismasinda, ger¢ek hayat
problemlerinde genis uygulama alanlari bulunan ZPARP’ nin ¢6ziim algoritmalarini
kullanic1 ve CBS ile uyumlu bir hale getiren bir KDS (ZPARP-KDS) tasarlanmasi
gerekli goriilmiistiir. Bu tasarimla, birgok lojistik ve dagitim sirketinin rota planlar
yaparken harcadig1r zamani azaltmak, bu planlar uygulanirken gereken ara¢ yatirim
ve isletme maliyetlerini en aza diisiirmek amaciyla verecek kararlar i¢in kullaniciya
bazi isaret ve Ongoriiler sunulmasi amaglanmistir. Tasarlanan ZPARP-KDS’ nin
sistem mimarisi ve c¢alisma mantig1 ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak

anlatiimaktadir.

6.2. ZPARP-KDS Mimarisi

Bu boliimde tasarlanan ZPARP-KDS’ nin genel isleyisi agiklanacaktir. Sistemde
bulunan bilesenler; dosya modiilii, harita modiilii, ¢6ziim modiilii, yonetim modiilii,
arayiiz modiilii, raporlama modiilii ve kullanicidir. Bu bilesenlerin birbirleri ile

etkilesimi Sekil 6.1° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.1. ZPARP-KDS sistemi yapisi

6.2.1. ZPARP-KDS dosya modiilii

Bu modiil, hali hazirda sistemde mevcut ¢6ziim algoritmalarin1 veya daha sonradan
ZPARP-KDS  (Coziim  Modiiline eklenebilecek  ¢oziim  algoritmalarinin
calisabilirligini denetlemek amaciyla tasarlanmistir. Bu modiil ile Solomon (1987)’
un (21) gelistirdigi C, R ve RC tipindeki problem setleri sisteme yiiklenir ve ¢oziim
algoritmalarinin sonuglari, kalitesi ve davraniglar1 test edilebilir. Ayrica farkl
problem verileri Solomon (1987) formatina uygun diizenlenip sistemden sonuglar
elde edilebilir. Bu modiiliin ¢alistirilmig hali, sistem sonuglarini ve ortaya ¢ikan

raporlar1 tanitmak amaciyla ZPARP-KDS Arayiiz Modiiliinde gosterilmektedir.

6.2.2. ZPARP-KDS harita modiilii

ZPARP-KDS’ yi gergek problem verileri ile beslemek bu modiiliin gorevidir. Harita
Modiilii ii¢ alt modiilden olusur. Bu alt modiiler; Talep Modiilii, CBS Modiilii ve
veritaban1 modiiliidiir. Bu ii¢ alt modiiliin kendi aralarinda iletisimi yoktur. iletisimin
ZPARP-KDS Yo6netim Modiilii tizerinden kontrollii ger¢eklestirilmesi amaglanmistir.

Buna gore alt modiillerin ¢alisma prensipleri asagida anlatilmaktadir;
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Talep Modiilii:

Bu modiiliin gérevi miisteri taleplerini online veya manuel yontemler ile toplayarak,
degerlendirmektir. Degerlendirme sonucu bu veriler veritabanina kaydedilip ¢oziim
modelinin ¢alistirilmaya ihtiya¢ duyulacagi anlarda tekrar sisteme geri yiiklenecektir.
Talep modiiliiniin bilgi elde etme yollar1 online yontemde web iizerinden
miisterilerin taleplerini girmesi ile, manuel yontemde ise ZPARP-KDS kullanicisinin
telefon, faks, e-mail gibi araglarla gelen talepleri arayliz araciligiyla sisteme girmesi

ile olacaktir.

CBS Modiilii:

CBS modiilii, asagida anlatilan rotalama iglemlerini harita yardimiyla yapilabilmek

icin ZPARP-KDS tasarimina eklenmistir. Bu islemlerin bazilar1 sunlardir;

e Daha O6nceden kayitli bulunan miisteri verileri ile talep modiilii tarafindan elde
edilip veritabanina saklanan verilerin veritabanindan geri ¢ekilerek sayisal haritalar
lizerinde gosterilmesi,

e Haritaya aktarilan bu veriler iizerinde diizeltme yapilabilmesi,

e Yollar, araglar ve diger veriler i¢in kisit atama iglemlerinin yapilabilmesi,

e Uzerinde degisiklik yapilmis-yapilmamis ve/veya kisitlanmis-kisitlanmamis tiim

problem verilerinin son hali ile ¢6ziim modeline aktarilabilmesi,

e Algoritma ¢ézliim rotalarinin harita tizerinde baglantilar ile gosterilebilmesi,

e Son asamada, algoritma ile elde edilmis ¢6ziimde manuel olarak degisiklik

yapilabilmesi gibidir.
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Veritabani Modiilii:

Veritaban1 modiilii, talepler modiiliinden gelen miisteri talebi ile ilgili bilgilerin (talep
miktar, talep eden miisteri lokasyonu, talebin istendigi en erken zaman, talebin
istendigi en ge¢ zaman gibi...), sisteme daha Onceden girilen miisteri lokasyon
bilgilerinin (lokasyon koordinatlar1 ve tipi gibi...), ara¢ bilgilerinin (kapasite, hiz,
menzil, servis siiresi gibi...) ve kisitlama bilgilerinin (kisitin nereden nereye, hangi
zaman araliginda oldugu gibi...) tutuldugu tablolardan olusmaktadir. Veri tabaninin

kavramsal veri yapist Sekil 6.2” deki gibidir.

Talepler

talep_NO Sl <M>

talep_mik DC5,2 <M>

talep_Lok  SI <M>

Talep_LokA TXT20

talep_REA D

talep_DUE D

1.ilisk 1-n 2.t 1-n
Lokasyonlar Arac
lokasyon_No Sl <M> arac_No Sl <M>
lokasyon_Ad TXT20 <M> arac_Tip VA5 <M>
lokasyon_Tip BIN2 <M> arac_Hiz Sl <M>
lokasyon_X DC5,2 <M> arac_Menz SI <M>
lokasyon_Y DC5,2 <M> arac_Kap DC4,1 <M>
arac_servS T

3.iliski_1-n
Lok _Kisitlamalar
kisit. NO Si <M>

kisit_Tur ~ TXT20
kisit_ From TXT20
kisit_To TXT20
kisit_Tfrom DT
kisit_Tto DT

Sekil 6.2. ZPARP-KDS kavramsal veri modeli

Bu modiiliin tablolar1 SQL Server 2000 {izerinde olusturulmus olup, veritabanina
yazma silme benzeri iglemlerin ZPARP-KDS yonetim modiilii izerinden yapilmasi

ongoriilmiistiir. Uretilen tablolar Ek-1, Ek-2, Ek-3 ve Ek-4" de gdsterilmektedir.

ZPARP-KDS tasarimindaki harita modiilii icin CBS araglar1 gerektiginden burada
sundugumuz c¢alismay1 sadece dosya modiilii ile 6rneklendiriyoruz. Ancak taleplerin

alinip sayisal haritalar {izerinde gosterilmesi, talep verilerinin harita {izerinde
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degistirilmesi, ¢6ziim rotalarin haritalar lizerinde gdsterilmesi gibi harita modiilii ve
CBS alt modiiliinden istenen 6zellikler gelecek calismalara tasarim fikri vermesi

acisindan onemlidir.

6.2.3. ZPARP-KDS c¢o6ziim modiilii

Bu modiil, ZPARP’ leri ¢ozebilecek algoritmalarin i¢inde bulundugu ve gerektiginde
baskalarinin da eklenebilecegi modiildiir. Bu modiilde algoritmalar, istenilen ¢6ziim
kalitesine gore, deterministik—tam ¢6ziim algoritmalar veya yerel, meta-sezgisel
arama algoritmalar1 arasindan segilebilir. Ayrica ileride sisteme eklenebilecek diger

ARP ¢6ziim algoritmalarinin bulunacagi modiildiir.

Bu modiilde literatiirde bulunan tiim deterministik ve meta-sezgisel algoritmalar ayni
mantikla sisteme uyarlanarak eklenebilir. Fakat bu caligmada literatiirdeki farkl
calismalarin ayni1 iglevi goren boliimleri birlestirilerek digerlerinden farkli bir yontem
ortaya konulmustur. Ortaya konulan ¢6ziim modelinin farkli yanlari, rota sayilarini
azaltmak i¢in Braysy (2001b,2003b)’ deki (56-57) “route elimination” yodntemini,
rota uzakliklarim1 azaltmak icinse Gambardella v.d. (1999) deki (50)
“ACS_TIME()” yontemini kullanmasidir.

ZPARP-KDS ana prosediirti (ANA ZPARP)

ZPARP i¢in tasarlanan ¢oziim algoritmasini, kurma ve gelistirme algoritmalari
olarak ikiye ayiracak olursak; kurma asamasinda Solomon (1987)’ deki INSERTI
kullanilmakta (21), daha sonra elde edilen bu baslangi¢ ¢oziimii, ¥ literatiirdeki bir
cok arastirmada kullanilan 2-opt ve 3-opt (20) yontemleri kullanilarak
tyilestirilmektedir. Bu yerel iyilestirme yontemleri kullanildiktan sonra, Braysy
(2001b, 2003b) aragtirmalarinda kullanilmis ve zincir atma yontemi (ejection chains)
tabanli rota-eleme prosediirii kullanilarak, baslangi¢ ¢Ozliimiindeki rota sayilari
azaltilmaya c¢alisilmaktadir (56-57). Rota-eleme prosediiriinden sonra elde edilen

¢oziim ile Gambardella v.d. (1999)’ deki global feremon giincelleme formiilii
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kullanilarak, karinca kolonisi algoritmasinda kullanilacak baslangi¢ feremon
miktarlar belirlenir. Algoritmanin son asamasinda ise elde edilen en iyi arag¢ sayisina
(v) gore yapay karinca kolonileri yeni ¢ézliimler kurmaya baslamaktadir. Buradaki
yapay karincalar, Gambardella v.d. (1999)’ deki ACS TIME(v) karinca kolonisi gibi
calisarak, rotalarin toplam uzaklifin1 en azlamaya calismaktadirlar (50). Ana

prosediir asagidaki mantikta ¢aligmaktadir.

procedure ANA_ZPARP-KDS
{
Vi € INSERTI;
Vi € 2-OPT(V)) ve 3-OPT(¥;;)
Vi € ROTA_ELEME( Vi),
feremon/[,] € Feremon_ Hesapla(Vy, );
v € aktif araglar sayisi (Vy);
repeat
{ ¥, € KKO_ZMN (v); }

until (iyilesme olmayana kadar )

INSERTI alt prosediirii

Solomon (1987)’ ye dayanan bu algoritma, her rota kurma asamasinda depoya (0
diiglimil) en uzak miisteriden isleme baglar. Daha sonra, rotalanmamis her miisteri
iki agamada incelenerek rotalar kurulur. Birinci agsamada, rotalanmamis miisteri i¢in
optimal ekleme (insertion) noktasi belirlenir. Daha sonra ekleme karar kriteri
hesaplanir. Algoritmada uzaklik 6l¢iitiine dayanan karar kriteri kullanmaktadir. Bu

kriterlerden ilki, C1, i ve j miisterileri arasina u# miisterisini eklemenin maliyete

getirdigi yiki, ikinci kriter, C2 ise eklemeyi yapmakla elde edilen tasarruflari

(savings) hesaplamaktadir. Bu kriterler matematiksel olarak asagidaki gibidir;

Cl=du+dy— A1*dj [6.1]
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C2=A42%do—-Cl [6.2]
Burada Al=1 ve A42=2 degerleri secildigi takdirde, INSERT1 algoritmasi,
genellestirilmis tasarruf algoritmasi gibi ¢aligmaktadir. INSERT1 algoritmasinin
adimlar asagidaki sekildedir (20).

Adiml: Degiskenleri tanimla!

Adim2: Veri dosyasini oku!

Adim3: Miisteriler arasindaki mesafeleri hesapla!

Adim4: Degiskenlerin ilk degerlerini ata! P[]; sonra eklenecek miisteriler kiimesinin

degerlerini ata!

Adim5: P[] kiimesi tiikkenene kadar

Adim5.1: k. rotaya yerlestirilecek 1. miisteriyi se¢

Adim5.2: k. rotaya eklenecek U miisterisini se¢

Adim5.3: U miisterisi rota kapasitesini artirtyorsa k€k+1 yap ve Adim5.1° e don,
yoksa Adim5.3.1-Adim5.3.... arasini tekrarla

Adim5.3.1: U miisterisini yerlestirecek en iyi yeri seg!

Adim5.3.2: Eklemenin uygunlugunu denetle!

Adim5.3.3: ileri itme (push-forward) uygunlugunu denetle!
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Adim5.4: U’ yu ekledikten sonra rotadaki diger miisterileri ileri ittir ve Adim5.2” ye

don!

Adim6: Rota sayisi, toplam zaman ve toplam bekleme degerlerini hesapla!

2-OPT(¥;) ve 3-OPT('V},;) alt prosediirleri

Bu algoritmada kullanilan iyilestirme algoritmalar1 2-opt ve 3-opt, ilk olarak GSP
¢Oziimii i¢in kullanilan yontemlerdir. Bu yoOntemlerin agiklamasi daha onceki
boliimlerde yapilmistir. Bu yontemler ZPARP’ ye uygulanirken, ara¢ kapasitesi ve
zaman penceresi kisitlarina uyacak sekilde eklemeler yapilmistir. Bu algoritmalar, bir
sonraki ROTA ELEME() asamasina daha uygun c¢oziimler gondermek igin
kullanilmaktadir (56-57).

ROTA _ELEME() alt prosediirii (56-57)

Bu prosediir sadece rota sayisinin azaltilmasi i¢in kullanilir. Temel fikir, Glover
(1991,1992) tarafindan sunulan zincir atma (ejection chains —EC)’ ye dayali temel

bir komsuluk yapis1 kullanmaktir.

ZPARP kavraminda EC’ nin amaci, ilk 6nce ¢ gibi baz1 miisterileri r# rotasindan
cikarmak ve daha sonra r#; rotasi tarafindan servis yapilan bir ¢; miisterisini 7t
rotasina eklemektir. Eger ¢’ yi eklemek uygun ise, ¢; miisterisini de bagka bir
rtm # rtx  rotasma eklemek icin girisim yapilir. Uygun bir ekleme pozisyonu
bulunabilirse, zincir tamamlanir ve baska bir ¢;+1 miisterisi ayn1 sekilde bir zincir
baslatmak icin secilir. Zincir atma ve ekleme prosediirleri, bir rotadan herhangi bir

miisteriyi ¢ikarmadan o rotaya bir miisteri ekleyebilene dek devam eder (56-57).

EC algoritmast mantig1 sdyle Sekil 6.3’ de drneklendirilmistir. Burada 3 nolu rotanin
elenmeye calisildigini ve 4 miisterisinin de baska rotalara eklenmeye calisilan bir

miisteri oldugunu varsayarsak; /# miisterisinin 2 nolu rotaya eklenmeye ¢aligildigini
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goriilmektedir. Ancak bu eklemenin dogrudan yapilmasi, ara¢ ve zaman penceresi
kisitlar1 nedeniyle uygun olmadigindan 2 nolu rotadan e miisterisi cikarilarak, #
miisterisinin 2 nolu rotaya eklenmesi saglanmistir. Cikarilan e miisterisi ise 1 nolu
rotaya eklenmistir. Ancak c¢ikarilan e miisterisinin baska rotalara eklenmesinin

uygun olmamasi durumunda yapilan bu degisiklikler geri alinir (56-57).

Sekil 6.3. Zincir atma (EC) algoritmas1 mantigi

Elenecek rotalarin se¢imi i¢in iginde bulundurdugu miisterilerin zaman penceresi
genisliklerine bakilir. Zaman penceresi genisligi, deponun zaman penceresi
genisliginin %50 sinden daha dar olan miisteriler, zaman penceresi kisitli miisteri
olarak adlandirilir ve elenecek rotalarin se¢iminde bu 6zellige sahip miisterileri daha
az olan rotalar eleme iglemine tabii tutulur. Ancak arastirma uzayini siirli tutmak
icin tasarlanan algoritmada 4 ve daha az zaman kisith miisteriye sahip rotalarin
elenmesi amaclanmaktadir. Buna ek olarak miisteri sayisi ¢ok olan rotalar1 (30
miisteri) elemek, zaman pencere kisitl miisteri sayist az olsa bile zordur. Bu
nedenlerden Gtiirti, elenecek rotalarin makul sayida miisteriye sahip olan ve zaman

pencereli miisteri sayisi 4 ve daha az rotalardan se¢ilmesi uygun olmaktadir.

Eliminasyon i¢in ele alinan 7. rotasindaki tiim miisteriler, bu rotaya komsu rotalara
rtr € N(rt.) eklenmeye calisilmistir. Komsu rotalarin belirlenmesi, elenecek rotaya

yakin miisterileri olup olmadiginin kontrolii ile gerceklesmektedir. Matematiksel

olarak Es 6.3 deki ifadeyle belirlenir.
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N(rte)={rt€I" | minfdec, } < d } [6.3]

CpETte

Bu esitlikteki /", tim rotalarmn kiimesini, d ise komsu rota yakinlik Slgiitiini
gosterir. Buradaki komsu rotalar kiimesi N(7ti), EC algoritmas1 baslamadan 6nce
hazir ¢éziimdeki tiim rotalar i¢cin bulunmaktadir. Bunun nedeni, sadece elenecek
rotalardaki miisterilerin degil, diger rotalardaki miisterinde gerektigi takdirde komsu
rotalara eklenebilmesi gerekliligindendir. Son olarak algoritmaya baslamadan once,
rotalar i¢cin n farkli artmayan sira, biitiin rotalardaki her miisterinin C1 ekleme

maliyetine uygun olusturulmaktadir.

Tiim 6n hazirlik hesaplamalar bittikten sonra, rotalar zaman penceresi kisitli miisteri
sayisina gore artan sirada eleme islemine tutulur. Burada ilk 6nce elenecek rotadaki
her miisteri basit ekleme yontemiyle komsu rotalardan birine eklenmeye calisilir.
Ancak bu gerceklesmedigi takdirde, yukarida deginilen EC algoritmasi adimlari

uygulanir.

rte rotasi basit ekleme ve EC algoritmalar1 uygulanmasina ragmen elenemiyorsa, bu
rotanin korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle rt. rotasinin kaynaklarini miimkiin

oldugunca kullanmak i¢in rf. rotasina rt» € N(rt.) rotalarindan miimkiin oldugu

kadar fazla miisteriyi eklemek icin son bir algoritma uygulanir.

Aragstirilacak zincirlerin sayisini kisitlamak igin, // uzaklik kisit1 kullanilir. Hedef
rotada uzaklig1 bu kisittan daha fazla artarsa ilgili ekleme ve EC degisiklikleri iptal
edilir. Buna ek olarak EC prosediiriiniin maksimum uzunlugu ¢ ile sinirlanmaktadir.

Rota_Fleme algoritmasinin ¢calisma prensibi asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

Adiml: d : komsu rota belirleme uzakligi, //: uzaklik artis maksimum degeri, ¢ :

zincir uzunlugu maksimum degeri, z: elenecek rotalar1 siirlamak i¢in iginde
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bulundurdugu zaman pencere kisith miisteri sayisinin limit degeri parametrelerini

gir!

Adim2: Zaman penceresi genigliklerini hesapla, zaman penceresi genislikleri
deponun zaman penceresi genisliginin %350’ sinden az olan miisterileri “zaman

pencere kisitli” olarak ata!

Adim3: Her rotadaki “zaman pencere kisitli” miisteri sayisinin hesapla, rotalar1 bu

degere gore artan sirada sirala!

Adim4: Siralanmis rotalar ilk elemandan itibaren, “zaman penceresi kisith miisteri

sayis1” z sayisina ulasana kadar elenecek rotalar kiimesine ekle!

AdimS5: Tiim rotalar i¢in kendine en yakin diger rotalar kiimesini bul!

Adim6: Tiim miisterilerin rotalara ekleme maliyeti C1°1 hesapla! Bu maliyetlere gore

rotalara eklenme Oncelik sirasini hesapla!

Adim7: Elenecek rotayi se¢! Elenecek rotalar kiimesi bossa Adim 13’ e git!

AdimS8: Elenecek rt. rotasindaki miisteriyi ¢ se¢ ve komsu rotalardan C1 degeri en

az olan birine rt» € N(rt.)’ ye basit ekleme ile ekle! Ekleme basarili ise Adim 11’ e

git. Yoksa devam et!

Adim9: rt. € N(rt.) rotasindan bir adet cs miisterisini ¢ikar ve ¢ miisterisini 7
rotasina, cs misterisini 7t’» € N(rt.) rotasina eklemeye c¢alis. Her iki eklemede

basarili olursa Adim 11’ a git. Aksi takdirde, bu asamanin basindaki duruma doén ve
d < d+1 yaparak Adim 9’ u tekrar et (cs, rt»rotasinin son elemani ise 7tn+1

rotasinin ilk eleman1 cs olarak ata).
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Adim10: Eger tim rt. € N(rt.) rotalar1 denenmis ve c¢: ler uygun pozisyonlara

eklenememis ise, art arda miisteri ¢ikarilacak rota zincir sayisini 1 arttir (¢ sayisina

kadar) ve Adim 9’ a benzer olarak ¢ikarma ve ekleme islemlerini gerceklestir.

Adimll: rte’ deki tiim misteriler arastirildiysa Adim 12° ye git. Aksi takdirde

i<« i+1 yapve Adim 8’ e git!

Adiml12: rt. rotasindaki tiim miisteriler dagitilmis ise elenecek diger rotay1 se¢ ve

Adim 8’ e git! Aksi takdirde bu rotaya en yakin r#. € N(rte) rotasindan maksimum

sayidaki miisteriyi, elenemeyen rte rotasina ekle, r#» rotasini zaman pencere kisith

miisteri sayis1 uygunsa, elenecek rotalar listesine dahil et ve Adim 7° ye git!

Adiml13: Elenecek rotalar kiimesi bosalmigsa, yeni rota kiimesini dondiir ve

algoritmay1 bitir (56-57).

KKO ZMN (v ) alt prosediirii (50)

KKO ZMN(v) algoritmast Gambardella v.d., (1999)’ da gelistirilmis ACS TIME(v)’
a benzer c¢alisan yapay bir karinca kolonisi sistemidir. KKO ZMN() da
ACS TIME(v) gibi, Onceki asamadan gelen arag/rota sayist v’ ye gore calisarak

eldeki mevcut rota uzakligini en azlamaya ¢aligir.

Algoritmanm bu béliimiine baslanilmadan énce Feremon Hesapla(y"”') fonksiyonu

kullanilarak, KKO ZMN() kolonisine baslangic feremon miktarlar1 atanir. Feremon

miktarlart Es.6.4> de goriilen fonksiyon yardimiyla hesaplanir.

ni=(1-p)z+p/Jy” Y(i,j)ey” [6.4]

Bu esitlikte, z; bir Onceki ¢oziimde arklara birakilan feremon miktarini, p;

feremonun buharlasma katsayisi, Jy*"; bir énce bulunan w” ¢dziimiin uzunlugu
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olmak iizere (1-p).7; degerinde 7=0 alinarak baslangi¢ feremon miktarlari

hesaplanir. Ayrica aktif araclar sayist (w"') fonksiyonu ile de ™ ¢dziimiindeki

arag/rota sayist belirlenir.

KKO ZMN() kolonisi en kisa zamanda bir tur olusturmay:1 amacglayan bir karinca

m

kolonisi sistemidir. Burada m yapay karinca, w',........, w" problem c¢oziimlerini
bulmak icin aktive edilirler. Her ¢6ziim new active ant() algoritmasinin

cagirilmasiyla bulunur. w',........, w" ¢bziimleri bulundugunda bunlar tek tek "’
¢Oziimilyle karsilastirihir. Coziimlerden birinin ™ * den iyi olmasi durumunda bu

¢oziim ™" olarak giincellenir.

subprocedure KKO ZMN (v);

/Esifirla)

initialize v’ yi kullanarak feremon ve veri yapilarin1 baglangic haline getir!

{ foreach biitiin £ karincalari i¢in (k=1,....., m) /l{dongii}

{ w* €new active ant(k); //{ w* ¢oziimiinii insaa et}}

for(int k=1; k<m; k++)

{if(Jy'<Jy™)

{y" €y )

else continue; }

n=(l—-p)a+p/Jy” V(i,j)ew™ {kiiresel giincellemeyi gerceklestir}
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return y”'; }

KKO ZMN (v ) ¢oziim modeli (50)

KKO ZMN (v) ¢6ziim modelinde her karinca Sekil 6.4° deki gibi bir tur
olusturmaktadir. Bunun i¢in, depo tiim miisterilere olan baglantilariyla birlikte v
ara¢ sayisi kadar cogaltilir. Depo ve kopyalari arasindaki uzakliklar sifira esitlenir.
Bu yaklagimla zaman pencereli ara¢ rotalama problemi GSP’ ne benzemektedir. Bu
modelde uygun ¢oziim, biitiin diiglimlerin bir defa ziyaret edildigi bir hamilton
cevrimidir. Cogaltilan tiim depolarin koordinatlar1 aynidir, ancak sekilde (dy, ..., d3)

ayr1 gosterilmigtir.

=0

Sekil 6.4. Dort aragh ¢iftlenmis depolu uygun ¢oziim

Bu gosterimin tek depolu gosterime gore faydasi depoya olan yonlerde daha az
feremon cekiciliginin bulunmasidir. Bu durum ¢6ziim kurucu algoritmanin kalitesini

pozitif olarak etkilemektedir.

KKO ZMN (v ) ¢coziim kurucu algoritmasi (50)

KKO ZMN (v)’ nun ¢6ziim kurucu algoritmasinda, her karinca rassal segilen bir
depo kopyasindan ¢6ziim olusturmaya baglar. Daha sonraki adimlarda daha 6nceden
ziyaret edilmemis uygun miisterileri, zaman penceresi ve ara¢ kapasitesi kisitlarini

asmadan ziyaret eder. Uygun miisteriler kiimesinde ziyaret edilmemis olan
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cogaltilmig depo diigiimleri de bulunur. Karincalar bir sonra gidecegi diiglimii 0o

olasilikla kullanma (exploitation), (1—00) olasilikla kesif (exploration) yontemi ile

seger. Kullanma durumunda kisitlart uygun je NS miisterilerinden en biiyiik
ﬁj.[?]ij]ﬁ degerlisi, kesif durumunda ise j eNl." miisterisi Es.6.5° de gosterilen pjy

olasiligi ile segcilir.

_ob) 5.J €N
pr=1%,.Nr ] [6.5]
0 jeNi

ni ¢ekiciligi, dy uzakhigi, [ei,li] zaman penceresi miktari dikkate alinarak hesaplanir.

Bir karincanin bir miisteriden digerine hareketi sonras1 Es. 6.6’ daki yerel feremon

giincellemesi gerceklestirilir.
m=(l-p)u+p/ny') [6.6]

Bu esitlikte "' baslangic kurucu algoritmasi /NSERTI’ in toplam uzunlugunu, »

ise toplam miisteri sayisini1 gostermektedir.

Kurucu algoritma sonunda bazi miisteriler rotalara dahil edilmeyebilir. Bu neden ile
bu miisteriler icin bir ekleme algoritmasi ¢alistirilir. Ekleme, tiim ziyaret edilmemis
miisterilerin, taleplerinin azalan sirada siralanmasi ile baglar. Her miisteri, en az
maliyet ile eklenebilecegi yerlere eklenir, uygun ekleme yeri bulamayana kadar
tekrarlanir. Son olarak yine rotalanmamis miisteriler kalmigsa bu ¢6ziim uygun

olmadigindan diskalifiye edilir.

Algoritmanin son agamasinda uygun ¢oziimler Braysy (2001b, 2003b)’deki /CROSS
algoritmas1 1ile iyilestirilmeye calisilmistir. new active ant( k ) ve ICROSS

algoritmas1 asagidaki gibi calisir.
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subprocedure new active ant (k); (50)

Adiml: y « <z> simdiki _zamank < 0, yiike < 0, (Sifirla)

Adim2: k Karincasmin ziyaret edebilecegi uygun miisteri kiimesi N ={} olana dek

bu adim tekrarlanir.

Adim2.1: dagitim_zamani; € max{simdiki_zaman; + d;j + s,, e;};
Adim2.2: delta_zaman;; € (dagitim_zamani; - simdiki_zamany);
Adim2.3: uzaklik; € delta_zaman;; * (I; - simdiki_zamany);

Adim2.4: n, € (1.0/uzaklik; ). n,;;

Adim2.5: 0o olasilikla kullanma, (1—-00) olasilikla kesif ile < j> > yi seq!

Adim2.6: wk <y + < ]> simdiki_zamany € dagitim_zamani; ; yiike < yiike + q;j;

Adim2.7: < j> diigiimii depoya ait ise simdiki_zamany € 0; yiike < 0;

Adim2.8: 5« (1—-p)n+p/(nJy')

Adim2.9: i « j;

Adim3: y <—ekleme prosesi(); (rotalanmamis miisteri varsa)

Adim4: yi < ICROSS(yr); (miimkiin ~ ¢oziim  yerel arama yOntemi ile

tyilestirilmeye ¢aligilir)
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subprocedure ICROSS (yx); (56-57)

Adiml: r; ve r, gibi iki uygun rota ile bagla ve segt ve inv degerlerini ata!

Adim2: 3. ve 4. adimlarin1 0°dan segt’e kadar parga uzunluklar (segment lenghts)
ve r; rotalarindaki biitiin ¢; miisterileri ve ¢;” den [ yerleri i¢inde 7, rotasi i¢gindeki
tiim ¢; miisterileri igin tekrar et! (c; ve ¢; miisterileri pargalarin (segment) igerdigi ilk

miisterilerdir)

Adim3: sic i ve s2cr2 pargalarini birbirleri ile degistirmeye ¢alis. Eger inv true
ise, parcalar igindeki miisteri siralarni da ters gevir ve ters gevrilmis s, C 71 ve

s, C r2 pargalarim da birbirleri ile degistirmeye ¢alis.

Adim4: Eger r; ve r, degerleri iyilestiyse, »; ve r, rotalarim1 Adim3’ te yapilan

degisikliklere gore giincelle!

Adim5: En ¢ok iyilestirilmis 2 rota ¢iftini geri dondiir!

6.2.4. ZPARP-KDS yonetim modiilii

ZPARP-KDS yo6netiminin gorevleri su sekilde 6zetlenebilir;

e Dosya modiiliinden 6rnek problem verilerini okuyarak, ¢oziim modiiliine bu

verileri yiiklemek,

e Talep modiiliine gelen miisteri tagima taleplerinin, veritabaninda daha 6nceden var
olan miisteri lokasyon verileri ile eslestirerek CBS modiiliine, sayisal haritalarda

gosterilmek tizere gondermek,
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e CBS modiilii sayisal haritalar1 tizerindeki tiim problem verilerinin, kullanici
tarafindan yapilan degisiklerle birlikte ¢oziim modiiliine gonderilerek rotalama

sonuclariin elde edilmesi,

e Rotalama sonuclarin yine CBS modiilii izerinde gorsel olarak gosterilmesi,

¢ Rotalama sonuclarinin raporlanmasi i¢in raporlama modiiliine aktarilmasi,

e Rotalara arag tahsisi islemlerinin yapilmasi, ara¢ is emirlerinin arag siiriiciilerine

verilmesi,

e Arayiiz modiilii yardimiyla kullanicidan gelebilecek tiim emirleri islemek gibi

faaliyetlerdir.

6.2.5. ZPARP-KDS arayiiz modiilii

Bu bolimde ZPARP-KDS’ nin ¢6ziim modiiline eklenebilecek algoritmalarin
caligilabilirligini test etmek amaciyla tasarlanan dosya modiiliiniin kullanici ile
baglant1 kuran arayiizleri tanitilmaktadir. Bu arayiizler C# dili ile programlanmustir.
llgili kodlar Ek-5" de verilmistir. Asagida, dosya modiiliinde anlatilan Solomon

(1987) (21) problem veri setleri kullanilarak uygulamanin nasil ¢alistig1 anlatilmistir.

IIk olarak ZPARP-KDS programii calistirildiginda Sekil 6.5 deki acilis ekram
ortaya ¢ikar. Buradan, “Problem” meniisiine girilerek, ¢ikan “Problem Yiikle” (Sekil
6.6 ve Sekil 6.7) penceresinde kullanici istegine gore “En yakin komsuluk” veya
“INSERT1” baslangi¢ ¢oziim operatorii segilir ve sistemdeki ¢6ziim algoritmasinin

parametreleri girilir.



[® zpARP-KDS CER
Problem Yardim
Sanuglar |Rnta Gizim | Prablem Verileri
Sonucg :
Arac Sayisi: r——__—_
Rotalar :

Rota Bilgileri :

Bekleme Zamani :

Toplam Mesafe

Sekil 6.5. ZPARP-KDS agilig ekrant

Daha sonra dosya modiiliindeki Solomon (1987) (21) problemleri kullanilacagindan
“Dosyadan” basliginin karsisindaki “A¢” tusuna basilarak problemlerin bulundugu

dosya segilerek sisteme yiiklenir. Ayrica ayni penceredeki “Haritadan” basliginda ise

sistemin CBS ile entegre edilen harita modiiliiniin ¢alismasi planlanmistir.

Problem Ag

SO0 Dosyadan |mples\KKO_ZPARF_WINysolomon_100AC 101 bt

Look in: ]k:_) solomon_100 _'_j = £F '
# Gatlzdan ﬁ] - [E] cio [l czor [l 202 [l rcios
H - ! £ c1oz [£) c208 [£ r203 £l reio7
~ My Recent |[Z] 103 £ riot [£] rzo4 [E) rCios
Ro Baslangic Op, ve Parametre Seg Dacuments rﬂ c1o04 E] Rl02 E] R20S E] RC201
] @ [Z) cios £ 1oz [£) rzos [£) rezoz
" Envakin Komsuluk Algoritmas: [ o106 [ R1o4 ] Rzo? ] Re203
& IMZERTL Dothiog ) cuov [l rios [ R2ns [ rens
g
B -+ [Zl cios [l rios [%] rz0g (5] rezos
I~ a1 1L.o0 = J [E] c1o9 [l r107 [l r21o [£] rezog
o : [£] ceo1 £l r108 [£ r211 [£) reao?
I az 2,00 = R ) i [ riog ) reiol [ rezos
e — : | [2) c203 Elrito [l retoz
] _“;""' A=l &3 = g’ 1) cz04 Elr111 (£l rCi03
=) cz05 Elrn1z [l re1o4
55,00 - My Computer D
el £ 208 [ 2ot [Elrctos
"‘ Elenecek ZPK e
a <
| My Network — File name: ] :_i Open I
TaMAM I TPTAL I eate Flaces
[ Files of type: ]TUm Dospalar J..i Cancel !

=]

Sekil 6.6. ZPARP-KDS problem yiikleme ekrani ve problem parametreleri



Sonuglar i Rota d Dosvadan |l Problem ¥erileri
Haritadan A(;I
Arac Sayisi: -
T [ == =
Rotalar : — . T
I az 200 =
r V";lfmllk Miktan =
[~ Maks.Uzarg - [
[~ Elenecek ZpK 3 5
Savisi
I KarncaSayisi o 3
[~ RHO =
[~ eETA 1 = R
L — e
TAMAM ! IPTAL !
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Sekil 6.7. ZPARP-KDS problem parametreleri

Sekil 6.8’ de goriilen problem verileri sisteme yiiklendikten sonra “C6z” butona

basarak ¢6ziim modiilii ¢aligtirilir.

[ zPARP KDS
Problem Yardim
Sonuglar |Rnta (;izim; Problem Yerileri
% ¥ |Demand | ServiceTime ReadyTime DueTime |
Sonuc : a0 5o o 0 0 1236
AracSayisr: [ a5 68 10 a0 912 967
45 70 30 a0 825 870
Satalats. 42 &6 10 an 65 148
Rtz miltler: 4z 88 10 a0 727 782
4z &5 10 a0 15 67
Bekleme Zaman : 40 6 20 an 621 702
40 &6 20 90 170 225
33 65 20 50 255 324
33 70 10 90 534 605
35 66 10 a0 357 410
35 69 10 a0 448 505 ]
25 85 20 a0 652 721
22 75 30 a0 30 9z
z2 &5 10 a0 567 620
20 &0 40 a0 364 429
20 85 40 a0 475 525
Toplam Mesafe 18 75 20 an 99 148
iz | 15 75 20 50 179 254
15 &0 10 90 275 345
Durdur I 30 50 10 Eln) 10 73
n = i =1n} o1l LT

Sekil 6.8. ZPARP-KDS problem verileri

Elde edilen sonug rotalar Sekil 6.9’ da sayisal olarak, Sekil 6.10” da ise gorsel olarak

kullaniciya sunulur.



Problem  Yardim

sonuglar | Rots Gizim |

Problem ¥erileri

s ¥ Dermand ServiceTime ReadyTime | DueTime
Sonug : 40 50 ] o ] 1236
Arag Sayisi @ 12 45 68 10 a0 a1z 967
el 45 70 30 a0 8625 870
R 4z 66 10 B 85 146
81 63 62 74 72 61 64 66 63 // 200 e 4z 68 10 a0 727 782
67 78 76 71 70 73 77 79 80 21 47 // Rata Bilgtler: az 65 10 ap 15 67
160 Bekleme Zamani :
57 41 40 44 46 45 48 51 50 52 49 // 40 69 20 20 b2t 702
160 [606. 528683421724 40 66 z0 a0 170 225
95 96 95 94 11 97 100 99 2 1 75 /7 200
43 55 54 56 58 60 59 63 // 160 =5 c8 <0 20 L 24
90 87 86 53 &2 84 85 83 89 91 // 170 38 70 10 90 534 605
5378100964 22 /130 35 65 10 a0 357 410
20 65 53 30 28 26 23 // 90
24 75 27 92 93 12 34 // 160 3% 69 10 90 448 505
42 31 29 38 39 36 4/ 110 25 a5 20 a0 652 721
1317 15 19 15 16 14 // 170
32 33 35 37 /7 100 A b ol A il =
22 85 10 £l 567 620
za a0 40 a0 384 429
zo a5 40 a0 475 sz8
Toplam Mesafe 18 75 20 90 99 148
Cihz | 1429,31448730891 15 75 z0 an 179 254
15 a0 10 a0 278 345
Durdur | a0 50 10 90 10 73
inl o inl an o4 [T

Sekil 6.9. ZPARP-KDS sonuglar

Problem  Yardim

Sonuglar Rota gizim |

Problem Yerileri

= ¥ Demand ServiceTime ReadyTime | DueTime
40 50 0 o ' 1236
45 68 10 a0 a1z 967
45 70 30 a0 825 870
42 66 10 a0 65 148
4z 63 10 ] 727 782
4z 85 10 a0 15 67
40 &9 z0 a0 621 702
40 86 z0 a0 170 225
38 68 z0 a0 255 324
= 38 70 10 a0 534 605
- 35 66 10 ] 357 410
- 35 69 10 il 443 505
25 85 z0 a0 652 771
22 75 30 a0 30 9z
: 22 85 10 a0 567 620
Bl Sk, 20 a0 40 a0 384 429
20 85 40 a0 475 528
Toplam Mesafe 18 75 20 a0 99 148
Goz ‘ 1429,31448730891 15 75 20 an 179 254
15 80 10 a0 278 345
Durdur ‘ a0 50 10 a0 10 73
n 5 il an 914 9R5

Sekil 6.10. ZPARP-KDS rotalar

6.2.6. ZPARP-KDS kullanici

ZPARP-KDS’ nin kullanicisinin 6zel ve kamu alaninda zaman

rotalama faaliyetlerini planlayan gorevlilerin olmasi tasarlanmugtir.

pencereli arag



6.2.7. ZPARP-KDS raporlama modiilii

Raporlama modiilii ¢6ziim modiilii sonuglart ve rotalarinin, rotalarin araglara tahsis
emirlerinin, dagitilan yiiklerin tiirii ve miktarmin istenildiginde kagit ortamina

aktarilmasina imkan verecektir. Raporlama modiiliinden 6rnek bir rapor taslagi Sekil

6.11° de gosterilmektedir.

ROTAMA SONUCLART
20.10.2005

Rota Saysi= 12
Rotalarin Toplam Uzunlugu: 1429

‘ ‘ ROTA GOSTERIMLER]

ROTALAR

depo
80-21-47-depo
50-52-49-depo
2-1-75-depo

depo

G

£0-91-depo

wes

12. Rota: depo-32-33-35-37-deno

L. Rota: depo-21-63-74-72-61-64-66-69-
2 Rnlia: depo-67-78-76-71-70-73-77-79-
3. Rota: depo-57-41-40-44-46-45-43-51-
4. Rota: depo-§8-96-95-94-1 1-57-100-99-
5. Rota: depo-43-55-54-56-38-60-39-68-
Rota: depo-90-87-56-83-32-84-85-88-
Rota: depo-5-3-7-8-10-9-6-4-22-depo
. Rota: depo-20-63-53-30-28-26-23-depo
Rota: depo-24-25-27-92-93-12-34 depo

10, Rota: depo-42-31-29-33-39-36-depo
11 Rota: depo-13-17-15-19-15-16-14 depo

Sekil 6.11. Rotalama modiiliinden 6rnek bir rapor taslagi
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7. SONUC VE ONERILER

Ekonomik faydasi olan degerlerin, ¢ok bulunduklar1 yerlerden ihtiya¢ duyulan
yerlere tasinmasi faaliyetleri neredeyse insanlik tarihi ile ortaya cikmistir. Ipek ve
baharat yollar1 bu tasima faaliyetlerine 6rnek verilebilir. Ancak o c¢aglardan 21.
yilizyi1la degisen, bu tagima faaliyetlerinin yogunlugudur. Giiniimiizde her dakika
binlerce arag¢ bir yerden bir yere ekonomik, sosyal ve kiiltlirel degerler tasimak i¢in

yollara ¢ikmaktadirlar.

Tasima faaliyetlerinin bu yogunlugu bu isi planlayan kisiler igin biiyiik
sorumluluklar getirmektedir. Planlayicilar, tasinan ekonomik degerlerin en az
maliyetle ve tam zamaninda yerlerine ulagmasimi saglamak zorundadir. Ciinkii
zamaninda yerlerine ulasmayan ekonomik degerler pazar ve prestij kayb1 gibi maddi
manevi yitiklere neden olacaktir. Bdyle bir ortamda planlayicilarin  bu
sorumlulugunu azaltmak ve daha dogru kararlar (yar1 yapisal ve yapisal olmayan)
verilmesini saglamak i¢in lojistik ve dagitim firmalar1 bilgi teknolojilerine yatirim

yapmak zorundadirlar. Ancak bu sekilde bu firmalar ayakta kalabilir ve gelisebilir.

Lojistik ve dagitim firmalarinin yar1 yapisal ve yapisal olmayan kararlar1 kolay
almasi i¢in bilinyesinde bulunan diger bilgi teknolojileri ile uyumlu c¢alisabilecek

karar destek sistemlerine ihtiyaglar vardir.

Bu nedenle bu ¢alismada zaman pencereli ara¢ rotalama problemi ortaminda karar
alacak firmalara yardimci olacak bir sistem olan ZPARP-KDS tasarlanmistir. Bu
sistem, zamanlama faktoriiniin ¢ok Onemli oldugu okul ve servis otobiisleri
cizelgelemesi, akaryakit dagitimlari, gazete dagitimlari, posta dagitimlari, giivenlik
devriye kontrolleri, evsel ve kentsel atik toplama faaliyetleri ve zincir magaza
dagitimlar1 gibi ZPARP’ ye uyan bir ¢ok gercek hayat planlama problemini
modelleyip, ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. Boyle bir sistemin tasarlamasinda diger bir
neden ise ZPARP ¢oziim algoritmalarini kullanici ihtiyaclarina goére opsiyonlu

secerek kullaniciya cesitli ¢ozlim alternatifleri sunmasini saglamaktir.
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Tasarlanan ZPARP-KDS, kullanic1 haricinde dosya, harita, ¢6ziim, yonetim, arayiiz
ve raporlama olmak iizere toplam 6 modiilden olugmaktadir. Dosya modiilii;
Solomon (1987) (21) ornek problemleri basta olmak iizere ZPARP bi¢imdeki
problem kiimelerini kullanarak, ¢o6ziim modiiliindeki ZPARP algoritmalarinin
iglerligini test etmekte, harita modiilii; gercek zamanli talep verileri toplamakta,
verileri sayisal haritalar tlizerinde gostermekte, veriler ilizerinde islem yapmakta,
verileri ¢6ziim modiiliine gondermekte ve ¢Oziim sonuclarini tekrar sayisal harita
tizerinde gostermekte, ¢oziim modiilii; kullanicinin istedigi hassasiyetin derecesine
gore sistemde mevcut algoritmalar ile ZPARP ¢6zliimiinii saglamakta, yonetim
modiill; tim modiiller arasindaki veri iletisimini saglamakta, arayliz modiilii;
kullanic1 ile program arasinda iletisimi saglamakta, raporlama modiilii ise;

kullanicinin istedigi tiim ¢iktilar: tiretmektedir.

Sonug olarak, ZPARP-KDS’ nin lojistik ve dagitim firmalarinda kullanilmasi, zaman
pencereli ara¢ rotalama problemleri ile ugrasan karar vericilerin, karar kalitelerinin
artirllmasina, karar verme siirelerinin azaltilmasina ve verilen kararlarda verimlilik
artisina neden olacaktir. Bunun yanisira, verilen kaliteli ve verimli kararlar,
sirketlerin kisa donem arag isletme, orta ve uzun donem arag¢ yatirim maliyetlerini
azaltarak karliligin1 artiracak, dogru zamanlar i¢inde yapilan teslimatlar, miisteri
memnuniyetlerinin artmasina ve dogru zamanlarda toplanan atik maddeler, ¢evre
kirliligini azaltarak toplumdaki bireylerin saglikli bir ortamda yagsamasina imkan
tantyacaktir. Ayrica ZPARP’ de dogru planlama kararlari, yukarida sayilanlarin
disinda, firma miisterileri ve toplum bireyleri i¢in, hemen tespit edilmesi zor daha bir

¢ok maddi ve manevi faydalar ortaya ¢ikaracaktir.

ZPARP-KDS calismasindan sonra yapilacak caligmalarda; bir harita modiiliiniin
CBS ile iligkilendirilmesi, sistemin miisteri taleplerini online alabilmesi i¢in internet
sunucusu lizerinden caligmasi, istenen ¢Oziim kalitesine gore ‘“deterministik” ve
farkli “meta-sezgisel” algoritmalar arasinda se¢im yapilabilmesi, ZPARP disinda
farkli tiir ara¢ rotalama problemleri ¢oziim algoritmalarinin bu sisteme entegre
edilmesi, ara¢ tahsis islemlerinin sistem yardimiyla yapilabilmesi gibi islevlerin

sisteme eklenmesi Onerilmektedir.
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EK-5 C# PROGRAM KODLARI

using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;

using System.Windows.Forms;

using System.Data;

namespace VRP

{public class Forml : System.Windows.Forms.Form
{private HeuristicLab.VRP.SolomonImporter si;

private HeuristicLab.VRP.VRPSolutionDisplay vrpSolutionDisplay|;
private System.Windows.Forms.Timer timerl;

private System.Windows.Forms.Button btnDur;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.PictureBox pictureBox1;
private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.MainMenu mainMenul;
private System.Windows.Forms.Menultem menulteml;
private System.Windows.Forms.Menultem menultem?2;
private System.Windows.Forms.Menultem menultem3;
private System.Windows.Forms.Menultem menultem4;
private System.Windows.Forms.Menultem menultemS5;
private System.Windows.Forms.Menultem menultemo6;
private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.Menultem menultem?7;
private System.Windows.Forms.Menultem menultems§;
private System.Windows.Forms.Button button1;

private System.ComponentModel.IContainer components;
public Form1()

{InitializeComponent();}

private void ProblemAc()

{btnDur.Enabled = false;

si = new HeuristicLab.VRP.SolomonImporter();

si.Text = "Problem Yiikle";

si.ShowDialog();

if(si.Problem != null)

{HeuristicLab.VRP.VRPForm vfrm = new HeuristicLab.VRP.VRPForm(si.Problem,
"problem");

for(int 1 = 0; i< vfrm.Controls.Count; i++)
{if(vfrm.Controls[i].GetType().ToString() == "System.Windows.Forms.DataGrid")
{vfrm.Controls[i].Location = new Point(532, 24);
virm.Controls[i].Size = new Size(498, 660);
this.Controls.Add(vfrm.Controls[i]);} }

btnDur.Enabled = true;} }
HeuristicLab.VRP.VRPSolution vrpsol;

private void ProblemCoz()



{vrpsol = null;

Random rnd = new Random();

vrpsol = new HeuristicLab.VRP.VRPSolution(si.Problem, rnd);
vrpsol.Evaluate();

vrpSolutionDisplay1.Solution = vrpsol;
HeuristicLab.VRP.VRPSolutionDisplay.GraphicsTab gt = new
HeuristicLab.VRP.VRPSolutionDisplay.GraphicsTab(); }
protected override void Dispose( bool disposing )

{if( disposing )

{if (components != null)

{components.Dispose();} }

base.Dispose( disposing ); }

private void InitializeComponent()

{this.components = new System.ComponentModel.Container();
System.Resources.ResourceManager resources = new
System.Resources.ResourceManager(typeof(Forml));

this.vrpSolutionDisplayl = new HeuristicLab.VRP.VRPSolutionDisplay();

this.timer1 = new System.Windows.Forms.Timer(this.components);
this.btnDur = new System.Windows.Forms.Button();

this.labell = new System.Windows.Forms.Label();
this.pictureBox1 = new System.Windows.Forms.PictureBox();
this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();

this.mainMenul = new System.Windows.Forms.MainMenu();
this.menultem1 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem2 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem3 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem4 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem5 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem6 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem7 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.menultem8 = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();

this.button1 = new System.Windows.Forms.Button();
this.SuspendLayout();

this.vrpSolutionDisplay1.CoarseDisplay = false;
this.vrpSolutionDisplay1.Data = null;
this.vrpSolutionDisplayl.Location = new System.Drawing.Point(0, 8);
this.vrpSolutionDisplayl.Message = "Ready";
this.vrpSolutionDisplayl.Name = "vrpSolutionDisplay1";
this.vrpSolutionDisplay1.Size = new System.Drawing.Size(528, 336);
this.vrpSolutionDisplay1.Solution = null;
this.vrpSolutionDisplay1.TabIndex = 3;

this.timer1.Tick += new System.EventHandler(this.timer1 Tick);
this.btnDur.Enabled = false;

this.btnDur.Location = new System.Drawing.Point(8, 400);
this.btnDur.Name = "btnDur";

this.btnDur.Size = new System.Drawing.Size(248, 24);
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this.btnDur.Tablndex = 2;

this.btnDur.Text = "Durdur";

this.btnDur.Click += new System.EventHandler(this.btnDur Click);
this.labell.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 10F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.labell.Location = new System.Drawing.Point(264, 368);
this.labell.Name = "labell";

this.label1.Size = new System.Drawing.Size(256, 24);

this.labell.TabIndex = 4;

this.labell.TextAlign = System.Drawing.ContentAlignment.MiddleCenter;
this.label2.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label2.Location = new System.Drawing.Point(344, 352);
this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size(100, 16);

this.label2. TabIndex = 6;

this.label2.Text = "Toplam Mesafe";
this.mainMenul.Menultems.AddRange(new System. Windows.Forms.Menultem(]
{this.menultem1,

this.menultem7});

this.menultem1.Index = 0;

this.menultem1.Menultems.AddRange(new System.Windows.Forms.Menultem[] {
this.menultem2, this.menultem3, this.menultem4, this.menultemS5,
this.menultem6});

this.menultem1.Text = "Problem";

this.menultem2.Index = 0;

this.menultem2.Text = "&Ac¢";

his.menultem2.Click += new System.EventHandler(this.menultem2 Click);
this.menultem3.Index = 1;

this.menultem3.Text ="-";

this.menultem4.Index = 2;

this.menultem4.Text = "&Coz";

this.menultem4.Click += new System.EventHandler(this.menultem4_Click);
this.menultem5.Index = 3;

this.menultem5.Text ="-";

this.menultem6.Index = 4;

this.menultem6.Text = "&Cikis";

this.menultem6.Click += new System.EventHandler(this.menultem6_Click);
this.menultem7.Index = 1;

this.menultem7.Menultems.AddRange(new System.Windows.Forms.Menultem[] {
this.menultem8});

this.menultem?7.Text = "&Yardim";

this.menultem8.Index = 0;

this.menultem8.Text = "Hakkinda";

this.menultem8.Click += new System.EventHandler(this.menultem8_Click);



this.label3.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label3.Location = new System.Drawing.Point(528, 8);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(264, 16);
this.label3.TabIndex = 7;

this.label3.Text = "Problem Verileri";

this.button1.FlatStyle = System.Windows.Forms.FlatStyle.Flat;
this.buttonl.Location = new System.Drawing.Point(8, 368);
this.button1.Name = "button1";

this.button1.Size = new System.Drawing.Size(248, 24);
this.buttonl.Tablndex = §;

this.buttonl.Text = "C6z";

this.button1.Click += new System.EventHandler(this.button1 Click);
this.AutoScaleBaseSize = new System.Drawing.Size(6, 14);
this.ClientSize = new System.Drawing.Size(1016, 705);
this.Controls.Add(this.buttonl);

this.Controls.Add(this.label3);

this.Controls.Add(this.label2);
this.Controls.Add(this.pictureBox1);
this.Controls.Add(this.labell);
this.Controls.Add(this.vrpSolutionDisplay1);
this.Controls.Add(this.btnDur);

this.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.Menu = this.mainMenul;

this.Name = "Form1";

this. Text = "ZPARP-KDS";

this. WindowState = System. Windows.Forms.FormWindowState.Maximized;
this.Load += new System.EventHandler(this.Form1 Load);
this.ResumeLayout(false);}

[STAThread]

static void Main()

{Application.Run(new Form1());}

private void timerl Tick(object sender, System.EventArgs ¢)
{pictureBox1.Visible = true;

ProblemCoz();

if(vrpSolutionDisplay1.velid() != "valid")

{labell.Text = vrpsol.Route.TravelDistance(). ToString();
return; }

else

{timer1.Enabled = false;

pictureBox1.Visible = false;

labell.Text = vrpsol.Route. TravelDistance(). ToString(); } }
private void btnDur_Click(object sender, System.EventArgs ¢)
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{timer1.Enabled = false;

pictureBox1.Visible = false;}

private void menultem6 Click(object sender, System.EventArgs e)
{System.Environment.Exit(0);

this.Close();}

private void menultem2_Click(object sender, System.EventArgs e)
{if(vrpsol !=null)

vrpsol = null;

for(int 1 = 0; 1 < this.Controls.Count; i++)
{if(this.Controls[i].GetType().ToString() == "System. Windows.Forms.DataGrid")
{this.Controls.RemoveAt(i);}

this.Refresh();}

ProblemAc();}

private void menultem4 Click(object sender, System.EventArgs e)
{timer1.Enabled = true;}

private void menultem8 Click(object sender, System.EventArgs e){
MessageBox.Show(" Bu Bir \n ZAMAN PENCERELI \n ARAC ROTALAMA
PROBLEMI \n KARAR DESTEK SISTEMIDIR \n Aydn \t 2005",
"HAKKINDA");}

private void buttonl Click(object sender, System.EventArgs e)
{timer1.Enabled = true;}}}

using System;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.Windows.Forms;

using System.Threading;

using HeuristicLab.Framework;

using HeuristicLab.Framework.GUI;

using HeuristicLab.Framework.Exceptions;

namespace HeuristicLab.VRP

{public class VRPSolutionDisplay : HeuristicLab.Framework.GUI.SolutionDisplay
{public class GraphicsTab : System.Windows.Forms.TabPage {
private Point[] cities;

public bool display = false;

public bool upToDate = false;

public Image image = new Bitmap(10, 10);

public Mutex imageMutex = new Mutex();

private double xFactor, yFactor, xMin, yMin, xMax, yMax;
public int[] currentRoute;

private VRPSolution solution;

public VRPSolution Solution {

get { return solution; }

set { if (value !=null) { solution = value; CalculateMinimum();}} }
public GraphicsTab() : base () {}
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protected override void OnPaint(PaintEventArgs e) {

base.OnPaint(e);

if (display && solution !=null) {

if (! upToDate) {UpdateFactor();Generatelmage();}

imageMutex. WaitOne(); Graphics graphics = e.Graphics;
graphics.Drawlmage(image, 0, 0);

graphics.Dispose(); imageMutex.ReleaseMutex();} }

protected override void OnResize(EventArgs e) {

base.OnResize(e); if (Width > 0) && (Height > 0)) {

imageMutex. WaitOne();

image.Dispose();image = new Bitmap(Width, Height);
imageMutex.ReleaseMutex();UpdateFactor();UpdateImage(); } }

public void UpdateImage() {

upToDate = false;

if ((display) && (this.Visible))

{GenerateImage();

if (this.Handle != IntPtr.Zero)

{this.Invoke(new RepaintDelegate(this.Repaint)); thread} } }

private delegate void RepaintDelegate();

private void Repaint() {

imageMutex. WaitOne();

Graphics graphics = this.CreateGraphics();

graphics.Drawlmage(image, 0, 0);

graphics.Dispose();

imageMutex.ReleaseMutex(); }

public void CalculateMinimum() { VRP problem = (VRP)Solution.Problem;
if (problem == null) return;

double xMargin, yMargin;

xMin = problem.CityLocations[0, 0];

xMax = problem.CityLocations[0, 0];

yMin = problem.CityLocations[0, 1];

yMax = problem.CityLocations[0, 1];

for (int i = 0; i < problem.CityCount; i++) {

xMin = (problem.CityLocations[i, 0] < xMin ? problem.CityLocations[i, 0] : xMin);
xMax = (problem.CityLocations[i, 0] > xMax ? problem.CityLocations[i, 0] : xMax);
yMin = (problem.CityLocations[i, 1] < yMin ? problem.CityLocations[i, 1] : yMin);
yMax = (problem.CityLocations[i, 1] > yMax ? problem.CityLocations[i, 1] :
yMax); }

xMargin = (xMax - xMin) * 0.1;

yMargin = (yMax - yMin) * 0.1;

xMin -= xMargin;

yMin -= yMargin;

xMax += xMargin;

yMax += yMargin; }

public void UpdateFactor()

{xFactor = this. Width / (xMax - xMin);

yFactor = this.Height / (yMax - yMin);



if (display && Solution != null && Solution.Problem != null) {
VRP problem = (VRP)Solution.Problem;

cities = new Point[problem.CityCount];

for (int i=0; i<cities.Length; i++) {cities[i] = new
Point((int)((problem.CityLocations[1,0]-xMin) * xFactor),Height-
((int)((problem.CityLocations[i,1]-yMin) * yFactor)));} } }

public void GenerateImage() {

if (solution == null) return;

Point[] points = new Point[solution.Route.Length];

for (int 1 = 0; 1 < solution.Route.Length; i++) {points[i] = cities[solution.Route[i]];}
imageMutex. WaitOne();

Graphics graphics = Graphics.FromImage(image);
graphics.Clear(Color. White);
graphics.DrawPolygon(Pens.Black, points);

for (int 1 = 0; 1 < cities.Length; i++) {
graphics.FillRectangle(Brushes.Blue, cities[i].X - 1, cities[i].Y - 1, 4, 4);
graphics.DrawString(i. ToString(), new Font("Arial", 6), new
SolidBrush(Color.Black), cities[i].X+2, cities[i].Y+2, null);}
graphics.DrawRectangle(Pens.Black, 0, 0, Width - 1, Height - 1);
graphics.Dispose();

upToDate = true;

imageMutex.ReleaseMutex(); } }

private System.Windows.Forms.TabControl tabControl1;

private GraphicsTab graphic;

private System.Windows.Forms.TabPage text;

private System.Windows.Forms.ContextMenu contextMenu,
private System.Windows.Forms.Menultem copyMenultem;
private System.Windows.Forms.Menultem saveAsMenultem;
private System.Windows.Forms.SaveFileDialog savelmageDialog;
private System.ComponentModel.IContainer components = null;
private bool display = false;

private bool upToDate = false;

private VRPSolution solution;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.TextBox lengthOfRoute;

private System.Windows.Forms.TextBox nrOfVehicles;

private System.Windows.Forms.Label label2;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.TextBox routesTextBox;

private System.Windows.Forms.Label label4;

private System.Windows.Forms.Label labelS5;

private System.Windows.Forms.TextBox optimalLength;

private System.Windows.Forms.TextBox optimalVehicles;
private System.Windows.Forms.Label label6;

private System.Windows.Forms.Label label7;

private System.Windows.Forms.TextBox validRoute;

private System.Windows.Forms.TextBox waitingTime;
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private System.Windows.Forms.Label label§;

private System.Windows.Forms.Label label9;

private System.Windows.Forms.TextBox routeTime;

private int[] currentRoute;

public VRPSolutionDisplay() : base (false) {

InitializeComponent();

graphic = new GraphicsTab();

tabControl1l.Controls.Add (graphic);

graphic.Text = "Rota Cizim";

Message = "Ready";

Settings settings;

try {settings = HeuristicLab.Framework.Settings.Read();} catch (Exception ex)
{GUIUtilities.ShowErrorMessage (this, ex); settings = new Settings();}
savelmageDialog.InitialDirectory = settings.DefaultDocumentsPath;}
protected override void Dispose( bool disposing ) {

if( disposing ){if (components != null) {components.Dispose();} }
base.Dispose( disposing );}

private void InitializeComponent()

{this.tabControll = new System.Windows.Forms.TabControl();
this.text = new System.Windows.Forms.TabPage();

this.routeTime = new System.Windows.Forms.TextBox();

this.label9 = new System.Windows.Forms.Label();

this.waitingTime = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label8 = new System.Windows.Forms.Label();

this.validRoute = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label7 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label6 = new System.Windows.Forms.Label();
this.optimalVehicles = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.optimalLength = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label5 = new System.Windows.Forms.Label();

this.label4 = new System.Windows.Forms.Label();
this.routesTextBox = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label3 = new System.Windows.Forms.Label();

this.nrOfVehicles = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.label2 = new System.Windows.Forms.Label();
this.lengthOfRoute = new System. Windows.Forms.TextBox();
this.labell = new System.Windows.Forms.Label();

this.contextMenu = new System.Windows.Forms.ContextMenu();
this.copyMenultem = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.saveAsMenultem = new System.Windows.Forms.Menultem();
this.savelmageDialog = new System.Windows.Forms.SaveFileDialog();
this.tabControl1.SuspendLayout();

this.text.SuspendLayout();

this.SuspendLayout();

this.tabControl1.Anchor =
((System.Windows.Forms.AnchorStyles)((((System. Windows.Forms. AnchorStyles.T

op |
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System.Windows.Forms.AnchorStyles.Bottom)|System. Windows.Forms.AnchorStyl
es.Left) | System.Windows.Forms.AnchorStyles.Right)));
this.tabControl1.Controls. Add(this.text);
this.tabControl1.Location = new System.Drawing.Point(0, 0);
this.tabControl1.Name = "tabControl1";
this.tabControll.SelectedIndex = 0O;

this.tabControl1.Size = new System.Drawing.Size(536, 352);
this.tabControl1.TabIndex = 1;
this.tabControll.SelectedIndexChanged += new
System.EventHandler(this.tabControll SelectedIndexChanged);
this.text.Controls. Add(this.routeTime);
this.text.Controls.Add(this.label9);

this.text.Controls. Add(this.waitingTime);
this.text.Controls.Add(this.label8);
this.text.Controls.Add(this.validRoute);
this.text.Controls.Add(this.label7);
this.text.Controls.Add(this.label6);
this.text.Controls.Add(this.optimalVehicles);
this.text.Controls.Add(this.optimalLength);
this.text.Controls.Add(this.label5);
this.text.Controls.Add(this.label4);
this.text.Controls.Add(this.routesTextBox);
this.text.Controls.Add(this.label3);
this.text.Controls.Add(this.nrOfVehicles);
this.text.Controls.Add(this.label2);
this.text.Controls.Add(this.lengthOfRoute);
this.text.Controls.Add(this.labell);

this.text.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Regular, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.text.Location = new System.Drawing.Point(4, 22);
this.text.Name = "text";

this.text.Size = new System.Drawing.Size(528, 326);

this.text. TabIndex = 1;

this.text. Text = "Sonuglar";

this.text.Click += new System.EventHandler(this.text Click);
this.routeTime.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.routeTime.Location = new System.Drawing.Point(280, 248);
this.routeTime.Name = "routeTime";

this.routeTime.ReadOnly = true;

this.routeTime.Size = new System.Drawing.Size(240, 21);
this.routeTime.TabIndex = 16;

this.routeTime.Text = "-";

this.routeTime.Visible = false;

this.routeTime.TextChanged += new
System.EventHandler(this.routeTime TextChanged);

this.label9. Anchor = System.Windows.Forms. AnchorStyles.None;



this.label9.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label9.Location = new System.Drawing.Point(280, 232);
this.label9.Name = "label9";

this.label9.Size = new System.Drawing.Size(176, 16);
this.label9.Tablndex = 15;

this.label9.Text = "Toplam Seyahat Zaman : ";

this.label9.Visible = false;

this.label9.Click += new System.EventHandler(this.label9 Click);
this.waitingTime.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.waitingTime.Location = new System.Drawing.Point(280, 152);
this.waitingTime.Name = "waitingTime";

this.waitingTime.ReadOnly = true;

this.waitingTime.Size = new System.Drawing.Size(240, 21);
this.waitingTime.TabIndex = 14;

this.waitingTime.Text = "-";

this.waitingTime.TextChanged += new
System.EventHandler(this.waitingTime TextChanged);
this.label8.Anchor = System. Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.label8.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label8.Location = new System.Drawing.Point(280, 128);
this.label8.Name = "label8";

this.label8.Size = new System.Drawing.Size(128, 16);
this.label8.TabIndex = 13;

this.label8.Text = "Bekleme Zamani : ";

this.label8.Click += new System.EventHandler(this.label8_Click);
this.validRoute.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.validRoute.Location = new System.Drawing.Point(408, 128);
this.validRoute.Name = "validRoute";

this.validRoute.ReadOnly = true;

this.validRoute.Size = new System.Drawing.Size(112, 21);
this.validRoute.TabIndex = 12;

this.validRoute. Text ="-";

this.validRoute.Visible = false;

this.validRoute. WordWrap = false;

this.validRoute.TextChanged += new
System.EventHandler(this.validRoute TextChanged);

this.label7. Anchor = System. Windows.Forms. AnchorStyles.None;
this.label7.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label7.Location = new System.Drawing.Point(280, 132);
this.label7.Name = "label7";

this.label7.Size = new System.Drawing.Size(96, 16);



this.label7.Tablndex = 11;

this.label7.Text = "Gegerlilik : ";

this.label7.Visible = false;

this.label7.Click += new System.EventHandler(this.label7 Click);
this.label6. Anchor = System. Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.label6.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label6.Location = new System.Drawing.Point(272, 104);
this.label6.Name = "label6";

this.label6.Size = new System.Drawing.Size(128, 16);
this.label6.TabIndex = 10;

this.label6.Text = "Rota Bilgileri : ";

this.label6.Click += new System.EventHandler(this.label6 Click);
this.optimalVehicles.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.optimalVehicles.Location = new System.Drawing.Point(304, 72);
this.optimalVehicles.Name = "optimalVehicles";
this.optimalVehicles.ReadOnly = true;

this.optimalVehicles.Size = new System.Drawing.Size(192, 21);
this.optimalVehicles. TabIlndex = 9;

this.optimalVehicles. Text = "-";

this.optimalVehicles. TextAlign =

System.Windows.Forms.Horizontal Alignment.Right;
this.optimalVehicles. Visible = false;

this.optimalVehicles. TextChanged += new
System.EventHandler(this.optimalVehicles TextChanged);
this.optimalLength. Anchor = System. Windows.Forms. AnchorStyles.None;
this.optimalLength.Location = new System.Drawing.Point(304, 40);
this.optimalLength.Name = "optimalLength";
this.optimalLength.ReadOnly = true;

this.optimalLength.Size = new System.Drawing.Size(192, 21);
this.optimalLength.TabIndex = §;

this.optimalLength.Text = "-";

this.optimalLength.TextAlign =

System.Windows.Forms.Horizontal Alignment.Right;
this.optimalLength.Visible = false;

this.optimalLength. TextChanged += new
System.EventHandler(this.optimalLength TextChanged);
this.label5.Anchor = System. Windows.Forms. AnchorStyles.None;
this.label5.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label5.Location = new System.Drawing.Point(304, 24);
this.label5.Name = "label5";

this.label5.Size = new System.Drawing.Size(160, 16);
this.label5.TabIndex = 7;

this.label5.Text = "Bilinen En Iyi Sonug : ";
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this.label5.Visible = false;

this.label5.Click += new System.EventHandler(this.label5 Click);
this.label4. Anchor = System. Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.label4.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label4.Location = new System.Drawing.Point(112, 24);

this.label4 Name = "label4";

this.label4.Size = new System.Drawing.Size(100, 16);
this.label4.TabIndex = 6;

this.label4.Text = "Sonug : ";

this.label4.Click += new System.EventHandler(this.label4 Click);
this.routesTextBox.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.routesTextBox.Location = new System.Drawing.Point(8, 96);
this.routesTextBox.Multiline = true;

this.routesTextBox.Name = "routesTextBox";
this.routesTextBox.ReadOnly = true;

this.routesTextBox.ScrollBars = System. Windows.Forms.ScrollBars.Both;
this.routesTextBox.Size = new System.Drawing.Size(256, 216);
this.routesTextBox.Tablndex = 5;

this.routesTextBox.Text ="";

this.routesTextBox.TextChanged += new
System.EventHandler(this.routesTextBox TextChanged);
this.label3.Anchor = System. Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.label3.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.label3.Location = new System.Drawing.Point(8, 72);
this.label3.Name = "label3";

this.label3.Size = new System.Drawing.Size(104, 16);
this.label3.TabIndex = 4;

this.label3.Text = "Rotalar : ";

this.label3.Click += new System.EventHandler(this.label3_Click);
this.nrOfVehicles.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.nrOfVehicles.Location = new System.Drawing.Point(112, 40);
this.nrOfVehicles.Name = "nrOfVehicles";
this.nrOfVehicles.ReadOnly = true;

this.nrOfVehicles.Size = new System.Drawing.Size(152, 21);
this.nrOfVehicles.TabIlndex = 3;

this.nrOfVehicles. Text = "-";
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this.nrOfVehicles.TextAlign = System.Windows.Forms.Horizontal Alignment.Right;

this.nrOfVehicles. TextChanged += new
System.EventHandler(this.nrOfVehicles TextChanged);
this.label2.Anchor = System. Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.label2.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));
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this.label2.Location = new System.Drawing.Point(8, 40);
this.label2.Name = "label2";

this.label2.Size = new System.Drawing.Size(104, 16);

this.label2. TabIndex = 2;

this.label2.Text = "Arag Sayis1 : ";

this.label2.Click += new System.EventHandler(this.label2 Click);
this.lengthOfRoute. Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.lengthOfRoute.Location = new System.Drawing.Point(112, 40);
this.lengthOfRoute.Name = "lengthOfRoute";
this.lengthOfRoute.ReadOnly = true;

this.lengthOfRoute.Size = new System.Drawing.Size(152, 21);
this.lengthOfRoute.TabIndex = 1;

this.lengthOfRoute. Text = "-";

this.lengthOfRoute. TextAlign =

System.Windows.Forms.Horizontal Alignment.Right;
this.lengthOfRoute. Visible = false;

this.lengthOfRoute. TextChanged += new
System.EventHandler(this.lengthOfRoute TextChanged);
this.labell.Anchor = System.Windows.Forms.AnchorStyles.None;
this.labell.Font = new System.Drawing.Font("Verdana", 8.25F,
System.Drawing.FontStyle.Bold, System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(162)));

this.labell.Location = new System.Drawing.Point(8, 45);
this.labell.Name = "labell";

this.label1.Size = new System.Drawing.Size(104, 16);
this.labell.TabIndex = 0;

this.labell.Text = "Rota Uzunlugu : ";

this.labell.Visible = false;

this.labell.Click += new System.EventHandler(this.labell Click);
this.contextMenu.Menultems.AddRange(new System.Windows.Forms.Menultem[]
{this.copyMenultem,this.saveAsMenultem});

this.contextMenu.Popup += new System.EventHandler(this.contextMenu_Popup);
this.copyMenultem.Index = 0;

this.copyMenultem.Text = "&Copy";

this.copyMenultem.Click += new System.EventHandler(this.copyMenultem_Click);
this.saveAsMenultem.Enabled = false;

this.saveAsMenultem.Index = 1;

this.saveAsMenultem.Text = "&Save as...";

this.saveAsMenultem.Click += new
System.EventHandler(this.saveAsMenultem_Click);
this.savelmageDialog.DefaultExt = "gif";
this.savelmageDialog.FileName = "Image";

this.savelmageDialog.Filter = "All image files (*.bmp; *.jpg; *.gif; *.gif;
* tif)|* . bmp; * jpg;*.gif; *.tif|Bitma" + "p files (*.bmp)|*.bmp|JPEG files
(*.jpg)|*.jpg|GIF files (*.gif)|*.gif| Tiff file" +"s (*.tif)|*.tif";
this.savelmageDialog.FilterIndex = 4;
this.savelmageDialog.InitialDirectory = ".\\\\";
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this.savelmageDialog.RestoreDirectory = true;
this.savelmageDialog.Title = "Save Image As";
this.savelmageDialog.FileOk += new
System.ComponentModel.CancelEventHandler(this.savelmageDialog_FileOk);
this.Controls.Add(this.tabControl1);

this.Name = "VRPSolutionDisplay";

this.Size = new System.Drawing.Size(536, 352);
this.Controls.SetChildIndex(this.tabControl1, 0);
this.tabControl1.ResumeLayout(false);

this.text.ResumeLayout(false);

this.ResumeLayout(false);}

private void copyMenultem Click(object sender, System.EventArgs e) {
if (display) {if (! upToDate) {graphic.GenerateImage();}
graphic.imageMutex. WaitOne();

Clipboard.SetDataObject(graphic.image, true);
graphic.imageMutex.ReleaseMutex();

telse {Clipboard.SetDataObject(Message);} }

public override void UpdateDisplay() {

sonuc = "invalid";

if ((Solution != null) && (Solution is VRPSolution)) {

if (! Solution.Equals(solution)) { solution = (VRPSolution)Solution;

VRP problem = (VRP)solution.Problem;

graphic.Solution = solution;

currentRoute = solution.Route. ToArray();

graphic.currentRoute = solution.Route. ToArray();

optimalLength.Text = (solution.Problem as
VRP).BestKnownSolutionQuality. ToString();;

optimalVehicles.Text = (solution.Problem as VRP).OptimalNrOfTrucks.ToString();
validRoute. Text = "invalid";

if (! solution.Problem.Equals(problem)) {problem = (VRP)Solution.Problem;
graphic.Solution = (VRPSolution)Solution;

if ((problem.CityLocations != null) && (problem.CityLocations.Length > 0)) {
Message ="";

currentRoute = solution.Route. ToArray();

graphic.currentRoute = solution.Route. ToArray();

lengthOfRoute.Text = solution.Length. ToString();

nrOfVehicles.Text = solution.Vehicles.ToString();

routesTextBox.Text = solution. ToString();

if (solution.Route.Overload() == 0 && solution.Route.Tardiness() == 0) {
validRoute.Text = "valid";

telse {validRoute.Text = "invalid";}

waitingTime.Text = solution.Route.getWaitingTime(). ToString();
routeTime.Text = solution.Route.getRouteTime(). ToString();

display = true;

saveAsMenultem.Enabled = true;

graphic.display = true;

graphic.CalculateMinimum();
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graphic.UpdateFactor();

graphic.Updatelmage(); }else {

display = false;

graphic.display = false;

saveAsMenultem.Enabled = false;

Message = "Problem doesn't provide valid city locations!";}

telse { if (! solution.Route.Equals(currentRoute)) {currentRoute =
solution.Route. ToArray();

graphic.currentRoute = solution.Route. ToArray();

lengthOfRoute. Text = solution.Length. ToString();

nrOfVehicles. Text = solution.Vehicles. ToString();

routesTextBox.Text = solution. ToString();

graphic.Solution = solution;

currentRoute = solution.Route. ToArray();

if (solution.Route.Overload() == 0 && solution.Route. Tardiness() == 0) {
validRoute. Text = "valid";}else {validRoute.Text = "invalid";}
waitingTime.Text = solution.Route.getWaitingTime(). ToString();
routeTime.Text = solution.Route.getRouteTime(). ToString();
graphic.display = true;

graphic.upToDate = false;

graphic.Updatelmage();} } } }else {if (display && (Solution == null)) {
throw(new InvalidSolutionException("ERROR: Given solution is null"));}
if (Solution !=null) { throw(new InvalidSolutionException("ERROR: Given solution
isn't a VRPSolution")); } }

sonuc = validRoute.Text;}

string sonuc = string. Empty;

private void saveAsMenultem_Click(object sender, System.EventArgs ) {
if (display) {if (savelmageDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK) {
graphic.imageMutex. WaitOne();

try {if (! upToDate) {graphic.GenerateImage();}

if (savelmageDialog.FileName.EndsWith(".bmp")) {
graphic.image.Save(savelmageDialog.FileName, ImageFormat.Bmp);}
else if (savelmageDialog.FileName.EndsWith(".jpg"))
graphic.image.Save(savelmageDialog.FileName, ImageFormat.Jpeg);
telse if (savelmageDialog.FileName.EndsWith(".gif")) {
graphic.image.Save(savelmageDialog.FileName, ImageFormat.Gif);
telse if (savelmageDialog.FileName.EndsWith(".tif")) {
graphic.image.Save(savelmageDialog.FileName, ImageFormat. Tiff);
telse {

MessageBox.Show(this, "Gegersiz Format",

"Gegersiz Format",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);} }

catch (Exception ex) {GUIUtilities.ShowErrorMessage(this, ex);}
graphic.imageMutex.ReleaseMutex();} } }

public string velid()

{return sonuc;} } }
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using System;

using System.Collections;

using HeuristicLab.Framework;

using HeuristicLab.Framework.Exceptions;

namespace HeuristicLab.VRP {

[OperatorAttribute("Container")]

public class VRPOperators {

[OperatorAttribute("Initialization")]

public static void RandomlInitialization(Problem problem, Solution solution, Random
random) {ArrayList remainingCities;

VRP vrp = (problem as VRP);

VRPSolution vrpSolution = (solution as VRPSolution);

int index; if (random == null) {random = new Random();}

remainingCities = new ArrayList(vrp.CityCount+vrp.NrOfTrucks-2);

for (int 1 = 1; 1 < vrp.CityCount; i++) {remainingCities.Add(i);}

for (int i=0; 1 < vrp.NrOfTrucks-1; i++) {remainingCities.Add(0);}
vrpSolution.Route.Add(0); while (remainingCities.Count > 0) {

index = random.Next(remainingCities.Count);

vrpSolution.Route. Add((int)remainingCities[index]);
remainingCities.RemoveAt(index);}

vrpSolution.Route.Add(0); vrpSolution.Route.cleanRoute();}
[OperatorAttribute("Initialization")]

public static void PushForwardInsertionHeuristicInitialization(Problem problem,
Solution solution, Random random) {VRP vrp = (problem as VRP);
VRPSolution sol = (solution as VRPSolution);

int indexOfMinimumCost = -1; int indexOfCustomer = -1;

double cost = 0; double minimumCost = double.MaxValue; ArrayList unroutedList =
new ArrayList(); ArrayList costList = new ArrayList(); int index;

if (vrp == null) {throw(new InvalidSolutionException("Given problem is not a
VRPProblem."));} if (sol == null) {throw(new InvalidProblemException("Given
solution is not a VRPSolution."));} if (random == null) {random = new
Random();} for (int i = 1; 1 < vrp.CityCount; 1 ++) {

index = 0; distance = vrp.DistanceOperator(vrp.CityLocations[1,0],
vrp.CityLocations[i,1], x0, y0); if (vrp.CityLocations[1,0] < x0) distance = -distance;
if (costList.Count == 0) {costList.Add(cost); unroutedList.Add(i);

minimumCost = cost; indexOfMinimumCost = i;continue; } else while (index <
costList.Count && (double)costList[index] < cost) index-++;costList.Insert(index,
cost);unroutedList.Insert(index, 1);

if (cost < minimumCost) minimumCost = cost; indexOfMinimumCost = i;} }

int routeIndex = 0; int currentRoute = 0; int ¢; int customer = -1;

_Route route = new _Route(); route. VRPData = vrp; minimumCost =
double.MaxValue; indexOfMinimumCost = -1; route.Add (0); route.Add (0);
route.InsertAt(1, (int)unroutedList[0]); unroutedList.RemoveAt(0);

currentRoute = routeIndex; routeIndex++; do {for (¢ = 0; ¢ < unroutedList.Count;
ct++) {for (int i = currentRoute+1; i < route.Count; i++)
{route.InsertAt(i,(int)unroutedList[c]); if (route[currentRoute] != 0) { throw new
Exception("currentRoute not deport."); } cost = route. TravelDistance(currentRoute);
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if (cost < minimumCost && route.SubrouteTardinessOK(currentRoute) &&
route.SubrouteLoadOK(currentRoute)) {minimumCost = cost;indexOfMinimumCost
= 1;customer = (int)unroutedList[c];indexOfCustomer = c;}
route.RemoveAt(i); } }

if (indexOfMinimumCost !=-1) {
route.InsertAt(indexOfMinimumCost,customer);

routeIndex++; unroutedList.RemoveAt(indexOfCustomer);
costList.RemoveAt(indexOfCustomer); } else { routeIndex++;
route.InsertAt(routeIndex, 0); currentRoute = routelndex;
route.InsertAt(route.Length-1, (int)unroutedList[0]);
unroutedList.RemoveAt(0);routeIndex++;}

minimumCost = double.MaxValue;

indexOfMinimumCost = -1; indexOfCustomer = -1; customer = -1;
twhile (unroutedList.Count > 0);

sol.Route = route;

sol.Evaluate();}

#region Distance Operators (Distance)

#region EuclideanRounded

[OperatorAttribute("Distance")]

public static double EuclideanRounded(double x1, double y1, double x2, double y2)
{ double xDistance, yDistance;

double length;

xDistance = x1 - x2;

yDistance =yl - y2;

length = Math.Sqrt((xDistance * xDistance) + (yDistance * yDistance));
return(Math.Round(length));}

#region Euclidean

[OperatorAttribute("Distance")]

public static double Euclidean(double x1, double y1, double x2, double y2) {
double xDistance, yDistance;

double length;

xDistance = x1 - x2;

yDistance =yl - y2;

length = Math.Sqrt((xDistance * xDistance) + (yDistance * yDistance));
return(length);}

[OperatorAttribute("Similarity")]

public static double Hamming(Solution soll, Solution sol2)
{VRPSolution solutionl = (soll as VRPSolution);

VRPSolution solution2 = (sol2 as VRPSolution);

int[] oldRoutel, oldRoute2;

int[,] edgeList;

int length, index, currentEdge, similarityCount;

if ((solution1 == null) || (solution2 == null))

{throw(new InvalidSolutionException("ERROR: Given parent isn't a
VRPSolution"));}

if (solution1.Route.Length != solution2.Route.Length) {



throw(new InvalidSolutionException("ERROR: Given routes have a different
length")); }

oldRoutel = solutionl.Route. ToArray();

oldRoute2 = solution2.Route. ToArray();

length = oldRoutel.Length;

edgeList = new int[length, 4];

for (int 1 = 0; 1 < length; 1++)

{ index = 0;

while ((index < length) && (oldRoutel[index] !=1)) { index++;}
edgeList[i, 0] = oldRoutel[(index - 1 + length) % length];

edgeList[i, 1] = oldRoutel[(index + 1) % length];

index = 0; while ((index < length) && (oldRoute2[index] != 1))

{ index++;} currentEdge = oldRoute2[(index - 1 + length) % length];
if ((edgeList[i, 0] != currentEdge) && (edgeList[i, 1] != currentEdge))
{edgeList[1, 2] = currentEdge; }

else {edgeList[i, 2] = -1;}

currentEdge = oldRoute2[(index + 1) % length];

if ((edgeList[i, 0] != currentEdge) && (edgeList[i, 1] != currentEdge))
{ edgeList[i, 3] = currentEdge;}

else {edgeList[i, 3] =-1;}}

similarityCount = 0;

for (int 1 = 0; 1 < length; i++)

{for (int j =2; j <4; j++)

{if (edgeList[i, j] ==-1)

{similarityCount++;} } }

return((double)(((2 * length) - similarityCount) / 2));}

using System,;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;

using System.lO;

using System.Globalization;

using System.Text.RegularExpressions;
using HeuristicLab.Framework;

using HeuristicLab.Framework.Exceptions;
using HeuristicLab.Framework.GUI;
namespace HeuristicLab.VRP {
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public class SolomonImporter : HeuristicLab.Framework.GUIL.ImportProblemDialog

{private System.Windows.Forms.OpenFileDialog openFileDialog;
private System.Windows.Forms.TextBox fileTextBox;

private System.Windows.Forms.Label fileLabel,

private System.ComponentModel.IContainer components = null;
private System.Windows.Forms.Button okButton;

private System.Windows.Forms.Button cancelButton;

private System.Windows.Forms.Button chooseFileButton;
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private System.Windows.Forms.GroupBox groupBox1;

private System.Windows.Forms.Panel panell;

private System.Windows.Forms.CheckBox[] penaltyBoxes;

private System.Windows.Forms.NumericUpDown[] penaltyWeights;
private System.Windows.Forms.RadioButton[] initBoxes;

private System.Windows.Forms.Label labell;

private System.Windows.Forms.Label label2;

Delegate[] penaltyOperators;

private System.Windows.Forms.CheckBox onlyFeasibleSolutionsCheckBox;
private System.Windows.Forms.TextBox NrOfVehicles;

private System.Windows.Forms.Label label3;

private System.Windows.Forms.TextBox bestKnownQualityTextBox;
private System.Windows.Forms.Label bestKnownQualityLabel;
private System.Windows.Forms.CheckBox bestKnownQualityAvailableCheckBox;
private System.Windows.Forms.Button button1;

private System.Windows.Forms.Label label4;

Delegate[] initOperators;

public SolomonImporter() {

int nrOfOperators;

InitializeComponent();

openFileDialog.InitialDirectory = Settings.DefaultimportableProblemsPath;
initOperators =
HeuristicLab.Framework.FrameworkUltilities.ExtractOperators("VRP",
"Initialization", typeof(InitializationOperator));

nrOfOperators = initOperators.Length;

initBoxes = new RadioButton[nrOfOperators];

for (int i=0; 1 < nrOfOperators; i++) {

initBoxes[i] = new RadioButton();

initBoxes[i]. Width = 300;

initBoxes[i].Location = new System.Drawing.Point (16, 46+1*30);
panell.Controls.Add (initBoxes][i]);}

try {initBoxes[0].Text = "En Yakin Komsuluk Algoritmas1";
initBoxes[1].Text = "INSERT1";

initBoxes[ 1].Checked = true;}

catch(Exception){}

protected override void Dispose( bool disposing ) {

if( disposing ) {

if (components != null) {components.Dispose();} }

base.Dispose( disposing );}

private void import() {

VRP vrp = null;

StreamReader reader = new StreamReader(fileTextBox.Text,
System.Text.Encoding. ASCII);

vrp = SolomonFileImporter (reader);

reader.Close();

if (virp == null) {this.DialogResult = DialogResult.Cancel;

return; }
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if (bestKnownQualityAvailableCheckBox.Checked) {
vrp.BestKnownSolutionQuality = double.Parse(bestKnownQuality TextBox.Text);
vrp.OptimalNrOfTrucks = int.Parse(NrOfVehicles.Text);

} else {vrp.BestKnownSolutionQuality = double.MaxValue;
vrp.OptimalNrOfTrucks = int. MaxValue;}

vrp.OnlyFeasibleSolutions = onlyFeasibleSolutionsCheckBox.Checked;
Problem = vrp;

vrp.DistanceOperator = new DistanceOperator(VRPOperators.Euclidean);
inti=0;

for (int k = 0; k < penaltyOperators.Length; k++) {

if (penaltyBoxes[k].Checked == true) {i++;}}

PenaltyOperator[] myPO = new PenaltyOperator[i];
vrp.PenaltyWeights = new double[i];

for (int k=0, j=0; k < penaltyOperators.Length; k++) {

if (penaltyBoxes[k].Checked == true) {

myPO[j] = (PenaltyOperator)(penaltyOperators[k]);
vrp.PenaltyWeights[j] = (double)penalty Weights[k].Value;

it}

vrp.PenaltyOperator = myPO;

for (int k=0; k < initBoxes.Length; k++) {

if (initBoxes[k].Checked == true) {

vrp.InitOperator = (InitializationOperator)(initOperators[k]);

break;} }

this.DialogResult = DialogResult.OK;}

private VRP SolomonFilelmporter (StreamReader reader)

{VRP vrp = new VRP();

char[] whiteSpaces = {' ', \t'};

string line;

int nr = 0;
Regex reg = new Regex(@'"\d+");
MatchCollection m;

if (reader == null) { return null; }
vrp.ProblemName = reader.ReadLine();

for (int i=0; 1<3; i++) {reader.ReadLine();}

line = reader.ReadLine();

m = reg.Matches(line);

if (m.Count !=2) {

MessageBox.Show (this, "Secilen Dosya Solomon Degil!", "Gegersiz Format",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
this.DialogResult = DialogResult.Cancel;

return null; }

vrp.NrOfTrucks = int.Parse(m[0].Value);
vrp.Capacity = int.Parse(m[1].Value);

for (int i=0; 1<4; i++) {reader.ReadLine();}
ArrayList coord = new ArrayList();

ArrayList demand = new ArrayList();

ArrayList readytime = new ArrayList();
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ArrayList duedate = new ArrayList();

ArrayList servicetime = new ArrayList();

int[,] xy = new int[1,2];

line = reader.ReadLine();

while ((line != null) && (line.Length > 5))

{m = reg.Matches(line);

if (m.Count != 7) {continue;}

xy = new int[1,2];

xy[0,0] = int.Parse(m[1].Value);

xy[0,1] = int.Parse(m[2].Value);

coord.Add (xy);

demand.Add (int.Parse(m[3].Value));

readytime.Add (int.Parse(m[4].Value));

duedate.Add (int.Parse(m[5].Value));

servicetime.Add (int.Parse(m[6].Value));

line = reader.ReadLine();}

vrp.CityCount = nr = servicetime.Count;

vrp.CityLocations = new double[nr, 2];

for (int 1= 0; 1 <nr; 1++)

{vrp.CityLocations[1,0] = ((int[,])coord[i])[0,0];
vrp.CityLocations[1,1] = ((int[,])coord[i])[0,1];}

vrp.Demand = new int[nr];
Array.Copy(demand.ToArray(),0,vrp.Demand,0,nr);
vrp.ReadyTime = new int[nr];
Array.Copy(readytime.ToArray(),0,vrp.ReadyTime,0,nr);
vrp.DueDate = new int[nr];

Array.Copy(duedate. ToArray(),0,vrp.DueDate,0,nr);
vrp.ServiceTime = new int[nr];

Array.Copy (servicetime.ToArray(),0,vrp.ServiceTime,0,nr);
return vrp;}

private void chooseFileButton Click(object sender, System.EventArgs ) {
if (openFileDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK) {
fileTextBox.Text = openFileDialog.FileName;
fileTextBox.Focus();

okButton.Enabled = true;} }

private void bestKnownQualityAvailableCheckBox CheckedChanged(object sender,
System.EventArgs e) {if (bestKnownQualityAvailableCheckBox.Checked) {
bestKnownQualityTextBox.Text ="0";

NrOfVehicles.Text ="0";

} else {bestKnownQualityTextBox.Text = "MAX. Uzunluk";
NrOfVehicles. Text ="-";}

bestKnownQualityTextBox.Enabled =
bestKnownQualityAvailableCheckBox.Checked;
NrOfVehicles.Enabled = bestKnownQualityAvailableCheckBox.Checked;}
private void okButton Click(object sender, System.EventArgs ) {
this.Cursor = Cursors. WaitCursor;

import();
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this.Cursor = Cursors.Default; }

private void cancelButton Click(object sender, System.EventArgs e) {
Problem = null;

this.DialogResult = DialogResult.Cancel; }

private void bestKnownQualityTextBox Validating(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e) {

try {Double.Parse(bestKnownQualityTextBox.Text);

} catch (Exception) {e.Cancel = true;

MessageBox.Show(this, "Gegersiz Deger!", "Gegersiz Deger",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation);
bestKnownQualityTextBox.SelectAll();} }

private void buttonl Click(object sender, System.EventArgs e)
{if (openFileDialog.ShowDialog(this) == DialogResult.OK)
{fileTextBox.Text = openFileDialog.FileName;
fileTextBox.Focus();

okButton.Enabled = true;} }

private void onlyFeasibleSolutionsCheckBox CheckedChanged(object sender,
System.EventArgs e) {

VRP vrp = Problem as VRP;

if (vrp !=null) {vrp.OnlyFeasibleSolutions =
onlyFeasibleSolutionsCheckBox.Checked;} }

private void openFileDialog_FileOk(object sender,
System.ComponentModel.CancelEventArgs e){} }

using System;

using System.Collections;

using HeuristicLab.Framework;

namespace HeuristicLab.VRP

{[Serializable]

public class Route : CollectionBase {

private int [] ReadyTime, ServiceTime, DueDate, Demand;
private double [,] CityLocations;

private int CityCount;

private int Capacity;

private DistanceOperator myDistanceOperator;

private bool myOnlyFeasibleSolutions;

public VRP VRPData {

set {if (value !=null) {

ReadyTime = ((VRP)value).ReadyTime;

ServiceTime = ((VRP)value).ServiceTime;

DueDate = ((VRP)value).DueDate;

Demand = ((VRP)value).Demand;

CityLocations = ((VRP)value).CityLocations;
myDistanceOperator = ((VRP)value).DistanceOperator;
CityCount = ((VRP)value).CityCount;

Capacity = ((VRP)value).Capacity;

myOnlyFeasibleSolutions = ((VRP)value).OnlyFeasibleSolutions;} } }
public bool OnlyFeasibleSolutions {



get { return myOnlyFeasibleSolutions; } }
public Route(ArrayList al) : base() {
foreach( int i in al) {List.Add (i);}}

public Route(int[] al) : base() {

foreach (int i in al) {

List.Add(i);} }

public Route() : base() {}

public override string ToString() {
System.Text.StringBuilder temp = new System.Text.StringBuilder();
int load = 0;

int i=1;

while (i < List.Count) {

if (this[i] 1= 0) {
temp.Append(this[i].ToString() + " ");
load+=Demand|this[i]];

i++;

telse {temp.Append("// " +load.ToString() + System.Environment.NewLine);
load = 0;

while (i < List.Count && this[i] == 0) i++;} }
return temp.ToString(); }

public override bool Equals(object 0)

{ Route r;if (!(0 is _Route)) { return false; }
r=oas_Route;

if (Length !=r.Length) { return false; }

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

if (this[i] != r[i]) return false;}

return true;}

public override int GetHashCode()

{return List.GetHashCode ();}

public void Add (int customer)
{List.Add(customer);}

public void Remove (int customer) {
List.Remove(customer); }

public new void RemoveAt (int index) {

if (index >= Count || index < 0) {

throw(new Exception("Index out of range: " +index.ToString() + " \n" +
List.Count.ToString())); }

List.RemoveAt (index);}

public Route RemoveSubroute (int begin, int end) {
_Route r=new Route();

for (int i=begin; 1 < end; i++) {

r.Add(this[begin]);

this.RemoveAt(begin);}

return r;}

public void InsertAt (int index, int val) {

if (index <0 || index > Count) {
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throw(new Exception("Index out of range."));

} List.Insert(index, val);}

public void InsertAt (int index, int[] route) {

if (index <0 || index > Count) {,

throw(new Exception("Index out of range."));

+ for (int i=0; 1 < route.Length; i++) {
List.Insert(index+i, route[i]);} }

public void ReplaceRoute(int[] newRoute) {
List.Clear();

foreach(int 1 in newRoute) List. Add(i);}

public void ReplaceRoute( Route route) {
foreach(int i in route) List.Add(i);}

public int[] SubRoute (int begin, int end) {

int[] t = new int[end-begin];

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

t[i] = (int)List[begin+i];}

return t;}

public virtual int this[int index] {get {

return (int) this.List[index]; }

set {if (value !=0) {

this.List[index] = value;} } }

public int Length {get { return this.List.Count; } }
public void cleanRoute() {int i=0;

while (i < List.Count-1) {if (this[i] == 0 && this[i+1] == 0) {
this.RemoveAt(i);

continue; }i++;} }

public int EndOfSubRoute(int index) {

if (index >= List.Count) return List.Count-1;

else if (index <= 0) return 0; index++;

while (index < List.Count && this[index] != 0) index++;
return index;}

public int BeginOfSubRoute(int index) {

if (index >= List.Count) return List.Count-1;

else if (index <= 0) return 0;

else if (this[index]==0) return index; index--;
while (index > 0 && this[index] != 0) index--;
return index;}

public int[] ToArray() {

int[] n = new int[List.Count];

for (int i=0; 1 < List.Count; i++) {

n[i] = this[i];}

return n;}

public double TravelDistance() {

double distance = 0;

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

distance += myDistanceOperator (CityLocations[this[i], 0], CityLocations[this[i], 1],
CityLocations[this[i+1], 0], CityLocations[this[i+1], 1]);}
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return distance;}

public double TravelDistance(int begin) {

double distance = 0;

for (int i=begin; 1 < Length-1 && (i==begin || this[i]!=0); i++) {

distance+= myDistanceOperator (CityLocations|[this[i], 0], CityLocations|this[i], 1],
CityLocations[this[i+1], 0], CityLocations[this[i+1], 1]);}

return distance;}

public int NrOfVehicles() {int nr = 0; int i=1;

while (i < List.Count) {if (this[i]==0) {nr++;

while (i < List.Count && this[i]==0) { i++; continue; } }i++;} return nr;}
public int Overload() {int o = 0;

int t = 0; for (int i=0; 1 < List.Count; i++) {

if (this[i] == 0) {if (t > Capacity) {o += (t-Capacity);}

t=0;}t += Demand|this[i]];}

return o;}

public double Tardiness() {

double t = 0; double total = 0; for (int i=1; 1 < List.Count; i++) {
t+=myDistanceOperator(CityLocations[this[i-1], 0], CityLocations[this[i-1], 1],
CityLocations[this[1], 0], CityLocations[this[i], 1]);

if (this[i] == 0) {if (t > DueDate[0]) {total += (t - DueDate[0]);} t=0;}

else if (t < ReadyTime[this[1]]) { t = ReadyTime[this[i]] + ServiceTime[this[i]]; }
else if (t < (DueDate[this[i]])) { t += ServiceTime[this[i]]; }else total += (t-
(DueDate|this[1]])); } return total;}

public bool SubrouteTardinessOK(int begin) {

double t = 0;int 1; for (i=begin+1; i < List.Count && this[i]!=0; i++) {
t+=myDistanceOperator(CityLocations[this[i-1], 0], CityLocations[this[i-1],
1],CityLocations|[this[i], 0], CityLocations[this[i], 1]);

if (t < ReadyTime[this[i]]) { t = ReadyTime[this[i]] + ServiceTime[this[i]]; }
else if (t < (DueDate[this[i]] /*- vrp.ServiceTime[this[i]]*/)) { t +=
ServiceTime[this[i]]; }

else { return false; } }

t+=myDistanceOperator(CityLocations[this[i-1], 0], CityLocations[this[i-1], 1],
CityLocations[this[i], 0], CityLocations[this[i], 1]);

if (t > DueDate[this[1]]) { return false; }return true;}

public bool SubrouteLoadOK(int begin) {int t = 0; for (int i=begin+1; i < Length &&
this[i] != 0; i++) {t += Demand|this[i]];}return (t <= Capacity);}

public void Repair(int newRouteIndex) {

int[] cities = new int[CityCount];int i,

int endIndex = EndOfSubRoute(newRouteIndex);

int beginlndex = BeginOfSubRoute(newRouteIndex);

if (endIndex > List.Count || beginIndex < 0) {

throw (new IndexOutOfRangeException("ERROR: Index of Subroute out of
range.")); }

1= beginlndex;

while (i < endIndex) {if (cities[this[i]] == 0) { cities[this[i]]++;}

else { this.RemoveAt(i); endIndex--; continue; }i++;} i=0;
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while (i < List.Count-1) {if (i >= beginlndex && i < endIndex) { i++; continue; } if

(cities[this[i]] == 0) { cities[this[i]]++;

telse if (this[i] != 0) { this.RemoveAt(1); beginIlndex--; endIndex--;
continue; }i++;}

double bcost = int.MaxValue, mcost = int. MaxValue, acost;

int index = -1, customer = -1;

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

if (cities[i] == 0) { customer = i;

current = 0; bcost = TravelDistance(current);

for (int j=1; j < List.Count-1; j++) {

List.Insert(j, 1); acost = TravelDistance(current);

if (acost-bcost < mcost && SubrouteLoadOK(current) &&
SubrouteTardinessOK(current)) {

index = j; mcost = acost-bcost; }

List.RemoveAt(j);

if (this[j] == 0) { current = j; becost = TravelDistance(current); } }
if (index !=-1) {List.Insert (index, customer);

} else { List.Add (customer);

List.Add (0);}

mcost = int. MaxValue;

index = -1;}} cleanRoute();}

public int Select (Random random) {ArrayList routes = new ArrayList();
ArrayList probabilities = new ArrayList(); int count = 0; int sum = 0;
double probsum = 0;

for (int i=1; 1 < this.Length; i++) {count++; sum++;

if (this[i] == 0) {routes.Add (count);count = 0;} }

double temp;

foreach (int t in routes) {

temp = (double)1/((double)t/(double)sum);

probabilities. Add(temp);

probsum += temp; }

int rand = random.Next ((int)probsum);

int suml = 0; int lower = 0; int upper =0; intv=_0; intr=0;
foreach (double d in probabilities) {

upper += (int)routes[v];

if (rand <= sum1) r = random.Next(lower, upper);

lower += (int)routes[v]; v++;}return r;}

public bool validRoute() {int[] cities = new int[CityCount];

for (int i=0; 1 < Length; i++) {cities[this[i]]++;}

for (int i=1; 1 < cities.Length; i++) {if (cities[1] == 0) return false;
if (this[cities[i]]!= 0 && cities[i] > 1) return false; }return true;}

public double getWaitingTime() {double waitingTime = 0; double arrivalTime = 0;

for (int i=1; 1 < List.Count; i++) {

arrival Time += myDistanceOperator(CityLocations[this[i-1],0], CityLocations|[this[i-

1],1], CityLocations[this[i],0], CityLocations[this[i],1]);
waitingTime += Math.Max(0, ReadyTime[this[i]]-arrivalTime);
if (arrivalTime < ReadyTime[this[i]]) arrivalTime = ReadyTime][this[i]];
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arrivalTime += ServiceTime[this[i]];

if (this[1] == 0) arrivalTime = 0; }return waitingTime;}

public double getRouteTime() {

double travelTime = 0;

double sum = 0;

for (int i=1; i<List.Count; i++) {travelTime +=
myDistanceOperator(CityLocations[this[i-1],0], CityLocations[this][i-
1],1],CityLocations[this[i],0], CityLocations|[this[i],1]);

if (travelTime < ReadyTime[this[1]]) travelTime = ReadyTime|[this[i]];
travel Time += ServiceTime[this[1]];

if (this[1]==0) {sum += travelTime; travelTime = 0;} }

return sum;} } }
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