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OZET

Ipek Damla AKPINAR

OTEL SECIMLI GEZGIN SATICI PROBLEMI iCIiN KARSIT COZUM TEMELLI
DEGISKEN KOMSU iNiS SEZGISELI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Bu tez kapsaminda Gezgin Satici Problemi (GSP)nin bir versiyonu olan Otel Segimli
Gezgin Satict Problemi (OSGSP) ele alinmistir. GSP, aralarindaki uzakliklari bilinen
noktalarin her birine yalniz bir kez ugramak sartiyla, baslangi¢c noktasina dénen en az
maliyetli turun bulunmas: problemidir. OSGSP ise giinliikk ¢aligma siiresi/mesafesi kisiti
icermektedir. Bu kisit, tlim noktalarin bir seferde ziyaret edilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Bu nedenle gezgin, giin (kisith ¢alisma siiresi/mesafesi) sonunda uygun bir
bekleme (otel) noktasinda duraklar (konaklar) ve bir sonraki giin, tura kaldigi otel
noktasindan baglayarak devam eder. Her otele ugrama zorunlulugu bulunmamakla birlikte
bir otele birden fazla kez de ugranabilmektedir. Bir otelde baslayip yine bir otelde son
bulan sirali noktalar kiimesine "gezi", tim miisterileri kapsayan sirali geziler kiimesine
"tur" denmektedir. Problemde birincil amag¢ tur icinde yapilan gezi sayisini en
kiiciiklemektir. ikincil amag ise gezi basina gecen siire/mesafenin giinliik caligma siiresi
kisitin1 agsmamasi sart1 ile turun toplam mesafesini en kiigiiklemektir. Tez ¢alismasinda, bu
problemin ¢dziimii icin Degisken Komsu Inis algoritmasina dayali bir algoritma
gelistirilmistir. En Yakin Komsu Prensibi (EYKP) ile baslangi¢ ¢6ziim elde edilmis ve bu
¢oziimii iyilestirmek amaciyla Karsit Coziim Temelli Degisken Komsu Inis Sezgiseli
(KCTDKIS) uygulanmustir. Elde edilen sonuglar literatiirde var olan diger sezgisel
algoritmalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda 120
problemin 35 tanesinde daha iy1 sonuglar elde edilmistir. Ayrica sonuglar, yine literatiirde
var olan Cplex ¢oziiciisii ile elde edilen sonuglarla karsilastirllmis ve 78 problemin
17'sinde ya optimal sonuglar elde edilmis ya da bilinen en iyi sonuglardan daha iyi

sonuglara ulasilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Gezgin Satic1 Problemi, Otel Secimi, Sezgisel Algoritmalar,

Degisken Komsu Arama, Karsit C6ziim Temelli Arama.



ABSTRACT
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OPPOSITION-BASED VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT ALGORITHM
FOR THE TRAVELLING SALESPERSON PROBLEM WITH HOTEL
SELECTION

Baskent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2020

In this dissertation, The Travelling Salesperson Problem with Hotel Selection (TSPHS),
which is a variant of The Travelling Salesperson Problem (TSP), is considered. TSP
consist of a salesman and set of nodes known distances between them. The salesman has to
visit each one of the nodes starting from a certain one and returning to the same node. The
goal is to have the least cost tour during the salesman's trip. TSPHS includes daily working
time / distance restriction. This constraint does not allow to visit all points at once. For this
reason, the traveler stops (roosts) at a suitable waiting (hotel) point at the end of the day
(limited working time / distance) and continues on the next day's trip from the hotel point
where he stayed. There is no obligation to visit each hotel, and a hotel can be visited more
than once. A set of ordered nodes starting and ending at a hotel is called a trip, and a set of
ordered trips covering all nodes is called a tour. The primary objective of the problem is to
minimize the number of trips. The secondary objective is to minimize the total distance of
the tour, provided that the time / distance per trip does not exceed the daily working time
limit. In the dissertation, an algorithm based on Variable Neighborhood Descent algorithm
is developed for the solution of this problem. The starting solution with The Nearest
Neighbor Principle (NNP) is obtained. Opposition Based Variable Neighborhood Descent
(OBVND) Algorithm is applied to improve this solution. The results are compared with the
other heuristic algorithms in the literature. As a result of the analysis, better results are
obtained in 35 of 120 problem. In addition, the results are compared with those obtained
with Cplex solvent, which is also available in the literature. In 17 of 78 problems, either

optimal results are obtained or better results are obtained than the best known results.

KEYWORDS: Travelling Salesperson Problem, Hotel Selection, Heuristic Algorithms,
Variable Neighborhood Descent, Opposition Based Search.
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1. GIRIS

Giiniimiizde iiretim ve hizmet olmak iizere iki ana sektdr vardir. Uretim sektorii
ingaat, otomotiv, gida gibi alanlari; hizmet sektorii ise ulagtirma, haberlesme, turizm,
bankacilik gibi alanlar1 kapsamaktadir. Her iki sektdrde de rekabet kosullari ile bas
edebilmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Ihtiyaclar dahilinde yapilan ¢alismalarda zaman
ve/veya maliyet agisindan avantaj saglamak hedeflenmektedir.

Arastirmacilar bu amagla bir¢ok alanda ¢alisma yapmaktadir. Bu alanlardan biri de
rotalama problemleridir. Rotalama problemlerinin temelinde ise Gezgin Satict Problemi
(GSP) yer almaktadir. Rotalama probleminin ¢oziimiinde zaman/maliyet agisindan avantaj
elde edebilmek i¢cin GSP alaninda calisilmistir. GSP, aralarindaki uzakliklar1 bilinen
noktalarin her birinden yalniz bir kez gecerek, basladigi noktaya donen en az maliyetli
turun bulunmasi problemidir.

Bu tezin konusu olan Otel Segimli Gezgin Satici Problemi (OSGSP), GSP'nin
genigletilmis bir varyantidir. GSP'nden farkli olarak g¢alisma siiresi/mesafesi kisitini
icermektedir ve bu kisit ile birlikte ¢oziimlenmesi daha zor olan bir problem haline
gelmistir.

Bu tez kapsaminda, OSGSP c¢oziimii icin sezgisel bir algoritma gelistirilmis ve
sonuglar literatiirde var olan diger sezgisel algoritmalar ile yine literatiirde var olan dort
veri seti lizerinden karsilastiritlmistir. Yapilan analizler sonucunda set 1'de ortalama %3.80,
set 2'de ortalama %1.11, set 3'de ortalama %5.50 ve set 4'de ortalama %10.29'luk sapmalar
ile sonuclar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclara dort veri seti igin de sirasiyla ortalama
5460.01 sn, 6.11 sn, 6540.78 sn ve 6251.46 sn de ulasilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda 16 tane set 1 probleminin 2 tanesinde, 52 tane set 2 probleminin 24 tanesinde
ve 38 tane set 3 probleminin 9 tanesinde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tez ¢alismasinda, ilk olarak problemin tanimi yapilmistir. Sonrasinda bu konudaki
literatiir ¢alismalarindan bahsedilmis ve ilerleyen kisimlarda sezgisel algoritma ve

karsilastirmali sonuglara yer verilmistir.



2. GSP, OSGSP VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. GSP

GSP'nde bir baglangic noktasindan yola ¢ikilir, hedeflenen tiim noktalara ugranir ve
yine baslangi¢ noktasina doniiliir. Bu islem "Tur" olarak adlandirilmaktadir. Tur boyunca
tiim noktalara ugranmasi zorunludur. Fakat bir noktaya yalnizca bir defa ugranmalidir.
Standart bir GSP seyahat siiresi/mesafesini en kii¢iiklemeyi amaglamaktadir. Problem igin
noktalar arasindaki seyahat siiresi/mesafesi parametre olarak bilinmektedir. Ornek bir GSP

Sekil 2.1.'de gdsterilmistir.

Py

S

@ Miisteriler A Baslangic ve Bitis Noktast
Sekil 2.1. GSP Coziimii Ornegi

2.2. OSGSP

OSGSP ise g¢alisma siiresi/mesafesi kisitin1 igermektedir ve bu haliyle GSP’nin
genisletilmis bir versiyonunu olusturmaktadir. OSGSP s adet otelden olusan otel kiimesi
(i=1,...,s) ile, n adet miisteriden olusan miisteri kiimesini (i=s+1,...,5+n) icermektedir. Her
I miisterisinden/otelinden j miisterisi/oteline gidis siiresi/mesafesi c; ; ile, her i miisterisi
icin hizmet siiresi ise T;ile ifade edilmektedir. Gezginin her giin bir otelde/baslangi¢

noktasinda baglayip, bir otelde/bitis noktasinda sonlanan ziyaretleri "gezi" olarak



adlandirilmakta, tiim gezilerin toplami ise "tur" olarak adlandirilmaktadir. Her tur m adet
geziden olugmaktadir (d=1,...,m) [1].

Bu problem i¢in iki tiir amag¢ tanimlanmistir. Bunlardan ilki toplam turdaki gezi
sayisint en kiicliklemek, ikincisi ise gezginin gerceklestirdigi toplam tur uzunlugunu en
kiigiiklemektir. Bu amaglardan birinci amag ikinci amaca gore daha onceliklidir. Clinkii
gezginin fazladan yapacagi her bir gezi; fazladan otel masrafi, gezginin giinliik {icreti vb.
masraflar1 igermektedir. Bu maliyetlerin toplami ise yol {licreti masrafindan daha fazladir.
Bu nedenle turda fazladan bir gezi daha olmasindansa, turun uzunlugunun daha fazla
olmasi tercih edilmektedir.

Klasik GSP'nde oldugu gibi OSGSP'nde de her miisteriye ugrama zorunlulugu
vardir. Gezgin her noktaya ugradiginda yolculuk siiresinden ayr1 olarak o noktada hizmet
vermek i¢in belli bir siire harcamaktadir. Bu siirede giinliik calisma siiresine dahil
edilmektedir.

OSGSP'nde calisma siiresi/mesafesi kisitindan dolay1 tiim noktalar tek bir giinde
ziyaret edilememektedir. Bu siire sinirlamasi C ile ifade edilmektedir. Bu nedenle gezgin
calisma siiresi/mesafesi kisitini agsmadan giin sonunda bir bekleme noktasinda (otelde)
duraklamak (konaklamak) durumundadir. Gezginin seyahati siiresince konaklayabilecegi
otellerin listesi Onceden belirlenmistir. Gezgin giin sonunda en son noktay1 ziyaret ettikten
sonra konaklayacagi oteli secerken oteller listesinde bulundugu noktaya en yakin oteli
tercih etmektedir. Ertesi giin konakladig1 otelden ziyaret etmesi gereken noktaya dogru
yola ¢ikarak seyahatini stirdiirmektedir.

Gezginin yolculugunda tiim noktalara ugrama kisiti bulunmasina karsin belirlenen
oteller listesindeki her otele ugrama zorunlulugu yoktur. Hatta gerekli goriilmesi
durumunda gezgin bir otelde birden fazla kere konaklayabilmektedir. Ayrica turun ayni
otelde/baslangic noktasinda baslayip ayni otelde/bitis noktasinda bitme zorunlulugu vardir.
Ornek bir OSGSP Sekil 2.2.'de gosterilmistir.

Gergek yasamda OSGSP olarak modellenebilen bazi problemlere 6rnek vermek
gerekirse: Birden fazla giinden olusan turist gezi programlari; agir vasita siiriiciilerinin
birden fazla giinden olusan, ve her giin sonunda uygun bir dinlenme noktasinda durakladig:
tur problemi; bir postacinin tasiyacagi yiikii hafifletmek amaciyla turunu birbiriyle
baglantili daha kii¢iik turlara boldiigii dagitim problemi; maksimum kullanim zamani pil

kapasitesiyle sinirli elektrikli bir aracin tur problemi.



Bu problemle ilgili ilk matematiksel model Vansteenwegen ve ark. tarafindan
olusturulmustur ve VSS olarak adlandirilmistir [1]. Bir diger matematiksel model ise

CSVG modelidir [4].

e /\@

./.

—_ Oteller @ Miisteriler A Baslangic ve Bitis Noktasi

Sekil 2.2. OSGSP Coziimii Ornegi

2.2.1. VSS modeli

OSGSP i¢in VSS modeli, sabit sayida gezi iceren bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli olarak formiile edilmistir. Bu formiilasyon ile miimkiin bir ¢6ziim
bulunana kadar m degerlerini artirarak ¢6ziime ulasilmistir.

Karar degiskent;

1, d. gezide k. diiglimden . diigiime gidiliyor ise

X =
fobd 0, diger durumlarda



Amag fonksiyonu;

m s+ns+n

Enk Z Z E(xk,l,dck,l) (2.1)
d

=1k=01=0

Kisitlar;
s+n s+n
Z Xo L1 = Z Xkom =1 (2.2)
[=0 k=0
5 s+n s s+n
Z Z Fioha = Z Z *nta =1 d=1,..m (2.3)
s+n s+n
2 Xihd = z Xnid+1 d=1,.m—-1;, h=0,..s (2.4)
k=0 1=0
m s+n
zzxk,i,d =1 i=s+1,..5s+n (2.5)
d=1k=0
s+n s+n
z Xkid = z Xild d=1,.mi=s+1..s+n (2.6)
k=0 1=0
Ss+n s+n

szk'l'd(ck'l + Tl) <C d= 1, m (27)
k=01=0
m
ui—uj+1§(n—1)(1—2xi,j,d) i=s+1,.s+nj=s+1,..s+n (2.8)
d=1
Xija € 0,1 d=1,.m;i=0,.s+nj=0,..s+n (2.9)
u;=20,u; =20 i=s+1,.s+nj=s+1,..s+n (2.10)

Amag fonksiyonu (2.1) toplam seyahat siiresini en kiiciiklemektedir. Problem

¢Ozlimii i¢in yolculuk sayist m, uygun bir ¢6ziim bulana kadar her iterasyonda birer

5



artirtlarak probleme parametre olarak girilmis ve sonugta problem i¢in en az sayidaki gezi
miktart belirlenmistir. Bdylelikle m, matematiksel modelin karar degiskeni yerine
parametresi haline gelmistir. (2.2) kisit1 turun baslangi¢ otelinde baslamasini ve bitmesini
saglamaktadir. (2.3) kisit1 gezilerin bir otelde baslayip bitmesini garanti etmektedir. (2.4)
kisit1 gezi hangi otelde bitmis ise takip eden gezinin ayni otelde baslamasini saglamak i¢in
olusturulmustur. (2.5) kisit1 her miisteriye bir kez ugranmasini saglar. (2.6) kisit1 miisteriler
arasinda devamliligi saglar. (2.7) kisit1 gezginin ¢alisma siiresi/mesafesini asmadan
gezisini tamamlamasini garanti etmektedir. (2.8) ve (2.10) numarali kisitlar alt tur eleme

kisitlaridir. (2.9) kisit1 ise degiskenin 0 veya 1 degerini almasini saglar.

2.2.2. CSVG modeli
CSVG modelinde hem gezi sayisin1 hem de toplam mesafeyi en aza indiren agirlikli
bir amag fonksiyonu kullanilmistir.

Karar degiskenleri;

1, d. gezide i. diiglimden . diigiime gidiliyor ise

0, diger durumlarda

1, d. gezi gergeklesti ise

0, diger durumlarda

Amag fonksiyonu;

m m
Enk = Z e + M Z ye 2.11)
d=1 d=1
Kisitlar;
m s+n
szgj=1 j=s+1,..s+n (2.12)
d=1i=1
s+n s+n
xf,lj = xﬁi j=s+1,..s+n;d=1,..m (2.13)
i=1 j=1



stns+n

i=1j=1

s+n s+n
d d+1
ka_ Xh,i
i=1 i=1
d
xi] =Yy
d d+1
yo =2y
y%e0,1

1q—w+1SOV4X1—§h%)i=s+Lms+mj=s+Lms+n

u; =20,u; =20

m

d=1

d=1,..m
d=1,..m
d=1,..m

=1,.m-—1
h=1,.s;d=1,.m—-1
h=1..s;d=1,.m—1
mi=1..s+nj=1.s+n
d=1,.m-1
d=1,..m

i=s+1,.s+nj=s+1,..s+n

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



Amag fonksiyonu (2.11) toplam seyahat siiresi ve gezi sayisini en kiiciiklemektedir.
(2.12) kisit1 her misterinin bir kez ziyaret edilmesini saglar. (2.13) kisit1 gezi igerisinde
devamliligi garanti eder. (2.14) ve (2.15) kisitlar1 gezilerin bir otelde baslamasini ve bir
otelde sonlanmasini saglar. (2.16) kisiti her geziyi siire bakimindan kisitlar. (2.17) ve
(2.18) kasitlar1 turun baslangig otelinde baslamasini ve bitmesini garanti etmektedir. (2.19)
ve (2.20) numarali kisitlar bir gezinin sonlandigi otelin bir sonraki gezinin baglangic oteli
olmasini saglar. (2.21) kisit1 bir miisteri veya otel ziyaret edilir ise ona karsilik gelen gezi
degiskeninin 1 degerini almasii amaglar. (2.22) kisit1 gezilerin ardisik giinlerde
yapilmasini saglar. (2.23) nolu kisit degiskenin 0 veya 1 degerini almasini garanti eder.
(2.24) ve (2.25) numarali kisitlar alt tur eleme kisitlaridir.

Literatiirde bu modelleri gelistirmek ve yeni modeller olusturmak i¢cin 2019 yilinda
bir calisma yapilmistir [10]. Bu ¢alismada literatiirde var olan VSS ve CSVG modellerinin
alt tur eleme kisitlar1 degistirilerek VSSGG ve CSVGGG modelleri olusturulmustur.
Ayrica FGG isminde yeni bir model tasarlanmistir. Yapilan analizler sonucunda ortalama
¢oziim siiresi dikkate alindiginda VSSGG modelinin kii¢iik 6l¢ekli problemlerde,
CSVGGG modelinin ise biiyiik oOlgekli problem ¢oziimlerinde daha etkin oldugu

gozlemlenmistir.

2.3. Literatiir Arastirmasi

OSGSP ilk kez Vansteenwegen ve ark. tarafindan 2011 yilinda ele alinmistir.
Calismada CPLEX (10.0) ile 40 diiglime kadar ¢6zliim alinabilen matematiksel bir model
olusturulmustur. Bu problem seyahat eden satict problemine (GSP) ¢ok benzese de otel
secimi gerekliliginden dolay1 ¢cok daha zor bir problemdir. Bu nedenle modelin ¢6ziim
zamani agisindan elverisli olmadigr goriilmiistiir ve ¢6ziim siiresini azaltmak icin sezgisel
bir algoritma tasarlanmistir [1]. Castro ve ark. [2], daha Once Vansteenwegen ve ark.
tarafindan Onerilen formiilasyonu uygulayan yeni bir tamsayi programlama modelini
sunmustur. Ayrica ¢alismada iyilestirilmis bir baslangic ¢dziimden yola ¢ikilarak DKI
algoritmasi ile sonuglar elde edilmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Gergek bir hayat
problemi Tele Atlas firmasi i¢in uygulanmistir [3]. Bu c¢alismada cografi veri tabaninda
kullanmak i¢in her bir cadde bir kez ziyaret edilerek yol ve levhalariin fotograflar:
cekilmelidir. Alintilanan makalede detaylar mevcuttur. Matematiksel model ile elde edilen
optimum sonuglardan daha az sapma ile sonu¢ elde edebilmek i¢in memetik algoritma

igeren bir sezgisel algoritma Onerilmistir [4]. Fakat elde edilen ¢éziimler iyi olsa da bu



algoritmanin ¢6ziim zamani agisindan elverigli olmadigi goriilmiistir. OSGSP basit bir
uygulama kapsaminda, elektrikli arac ile ulasim agindaki tiim miisterileri ziyaret ederek
optimal yolun bulunmasi problemi olarak c¢alisilmistir [5]. Her seyahatin sonunda,
elektrikli aracin, akiisii bitmeden tekrar sarj edilmesi i¢in bir sarj istasyonu bulunmalidir.
Yol, maksimum siiresi pil sarj1 tarafindan sinirlanan yolculuklara boliinebilir. Castro ve
ark. tarafindan hem ¢06ziim zamani hem de ¢6ziim kalitesi agisindan etkili olan P-LS
sezgiseli Onerilmistir [6]. Olusturulan baslangi¢ ¢oziimler iizerinden DKI algoritmasi ve
perturb operatorleri yardimiyla iyilestirmeler yapilmis ve elde edilen ¢6ziimler
karsilagtiritlmistir. Sousa ve ark. [7] OSGSP igin degisken bir komsu arama yontemi
sunmustur. Hesaplamali sonuglar, onerilen algoritmanin, diisiik hesaplama siiresi iginde
daha az seyahate sahip olan ve en iyi bilinen ¢6ziimlerle karsilagtirilabilecek toplam
seyahat siiresine sahip coziimler buldugunu goéstermistir. Yapilan bir diger calismada
OSGSP tropical matematigin ¢ergevesinde ele alinmig ve en iyi sonuglara ulasilmasi
hedeflenmistir [8]. Yapilan karsilastirmalar sonucunda tropical matematik ile en iyi
sonuclara daha kisa siirede ulasildig1 gézlemlenmistir. Lu ve Ark. tarafindan 2017 yilinda
[9] dinamik programlama ve memetik algoritmanin birlikte kullanildigst HDM algoritmasi
gelistirilmistir. 2019 yilinda literatiirde var olan matematiksel modeller disinda {i¢ yeni
model Onerilmis ve literatiirdeki problemler iizerinden bu modellerin performans
degerlendirmeleri yapilmistir [10]. Son olarak ise Sousa ve ark. tarafindan yinelemeli yerel
arama sezgisellerini temel alan bir yaklagim gelistirilmigtir [11].

Literatiirde OSGSP ile baglantili olabilecek ¢esitli problemler bulunmaktadir. Cok
gezginli satict problemi (¢-GSP) bunlardan biridir [12]. Bu problemde birden fazla satis
gorevlisi vardir. Bu satis gorevlileri seyahatlerine ayn1 depodan baglarlar ve seyahatlerini
ayni depoda bitirirler. Arag rotalama probleminde (ARP), [13] belirli kapasiteli araglar ile
toplam kat edilen mesafeyi en kiigciiklemek amaclanmaktadir. Bu problemde araclarin
seyahatlerine tek bir depoda baslayip, seyahatlerini tek bir depoda bitirme zorunlulugu
vardir. Her biri bir ara¢ filosuna sahip cesitli depolarin bulundugu c¢ok depolu arag
rotalama problemi (CDARP) [14, 15] ARP'nin farkli bir varyantidir. Bu problemde de yine
araglarin ayn1 depoda seyahate baslayip ayn1 depoda seyahati sonlandirma zorunlulugu
vardir. OSGSP'nde ise bu durumun aksine satici turuna bir otelde baslayip farkli bir otelde
sonlandirabilmektedir. Yer Secimi-Rotalama problemlerinde (YRP) (Location-Routing
Problem) [16] ise depolar dnceden sabit degildir. YRP'nde belirli bir depo setinden uygun
birtakim depolar segilir. Araglarin, basladigi depoya geri donmesi sart1 ile depolardan

cikarak secilen depolara gitmesi saglanir ve depolarin toplam kullanim maliyetini en
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kiiciiklemek amaglanmaktadir. Bu problem i¢in heterojen depolarla alakali olan [17] ve her
aracin birden fazla sefer yapabilecegi [18] varyantlari ¢alisilmistir. GSP, ARP, CDARP ve
YRP'nin her birinin OSGSP ile ortak yonleri vardir. OSGSP'nin bu problemlerden énemli
farki ise seyahat eden bir saticinin olmasi ve tim turlarin birbirine baglanmasi
gerekliligidir.

OSGSP'nde her bir gezi farkli otellerde baslayip sonlanabilmektedir. Bu da rotanin
farkl1 bir ara tesis (AT)'den baslayip sonlanmasina imkan verir. Literatiirde AT'ler ile baz1
yonlendirme sorunlari ele alinmistir. Coklu Zaman Pencereli GSP problemi (CZP-GSP) ilk
olarak Pesant ve ark. [19] tarafindan ele alinmistir. Sonrasinda Zaman Pencereli Atik
Toplama Aract Rotalama Problemi (ZPATARP) Kim ve ark. [20, 21] tarafindan
calistimistir. Bu problemde atiklar miisterilerden toplanarak atik berteraf tesislerine
gotiiriiliirler. Problem ayni zamanda zaman pencereleri, siiriiciiniin 6gle yemegi molalari, is
yikkii dengeleme, ara¢ kapasitesi ve rota sikistirmasi gibi gesitli pratik kisitlamalari
icermektedir. Crevier ve ark. [22] AT'ler ile yonlendirme sorunlarini ele almiglardir.
Depolar Arasi Rotalar ile Coklu Depolu Ara¢ Rotalama Problemini (DAR-CDARP) ortaya
koymaktadir. AT ile diger ilging yonlendirme problemleri olarak Ara Yenileme Tesisleri
ile Arag Rotalama Problemi (AYTARP) [23] ve Ara Tesislerle Periyodik Arag Rotalama
Problemi (ATPARP) [24] ele alinmistir. AT'ler OSGSP ile baz1 benzerlikler gostermesinin
yani sira ikisi arasinda farkliliklarda vardir. Bu farkliliklar, (i) her bir seyahatin siiresi bir
zaman biitcesi ile smirlandirilmistir. AT'ler de ise rota uzunlugu ara¢ kapasitesi ile
siirlandirilmistir ve rota uzunlugunda agik bir zaman kisitt bulunmaz. (ii) OSGSP'nde
birincil amag¢ toplam kat edilen mesafeyi en aza indirmekten ziyade tur sayisini en
kii¢iiklemektir.

OSGSP'min zaman pencereli OSGSP ve otel se¢imli oryantiring problemi gibi
cesitleri vardir. Zaman pencereli OSGSP'nde, OSGSP'ne ek olarak her noktanin ziyaret
edilmesi i¢in belli bir zaman aralig1 vardir ve gezginin o zaman aralifinda o noktay1 ziyaret
etmis olmas1 gerekmektedir. Baltz ve ark. tarafindan 2014 yilinda bu problem ele alinmistir
[25]. Problem ¢oziimii igin matematiksel bir model kurulmus ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. OSGSP ile ilgili bir baska c¢aligmada Souffriau ve arkadaglar1 [26]
tarafindan sunulmustur. Bu caligmada bir turist bir bolgeye cok giinliik bir ziyaret
yapmaktadir ve bu bolgedeki cazibe yerlerini ziyaret etmek istemektedir. Bu problemde
farkli olarak toplam tur mesafesini en kiigiiklemek yerine belirli turistik yerleri ziyaret
ederek alman toplam puani en biiyilk yapmak amaglanmistir. Otel se¢imli oryantiring

probleminde ise tim noktalarin ziyaret edilme zorunlulugu yoktur. Ziyaret edilecek
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noktalar toplam fayda en biiyliklenecek sekilde belirlenir. Bu problem ilk olarak Divsalar
ve Ark. [27] tarafindan 2014 yilinda ¢alisilmistir ve memetik bir algoritma gelistirilmistir.
2015 yilinda hipersezgisel bir algoritma onerilmistir [28]. Problem ¢oziimiinde iki sezgisel
yontem ¢oziim kalitesi agisindan karsilastirilmistir [29]. Sonu¢ olarak Tabu Arama
algoritmasinin ¢6ziim zamani ve kalitesi a¢isindan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
Yapilan diger bir caligmada, literatiirde var olan modeller diginda iki tane daha model

onerilmis ve bu modeller performans kriterlerine gore degerlendirilmistir [30].
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3. OSGSP ICIN SEZGISEL ALGORITMALAR

Literatiirde OSGSP'ni ¢6zmek icin bir¢ok yontem Onerilmistir. Bunlar i¢inde lineer
programlama, dinamik programlama, dal-sinir algoritmas: gibi kesin ¢oziim veren
yontemlerin yani1 sira; komsuluk mekanizmalari, tabu arama algoritmasi, genetik
algoritmalar, melez yontemler gibi sezgisel yaklagimlar da onerilmistir.

OSGSP, NP-zor problem smifina girdigi i¢in ¢oztimde Kullanilan matematiksel
modeller kesin c¢oziimler elde etmesine ragmen ¢oziim zamani agisindan avantajli
bulunmamistir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde ¢6ziim yontemi olarak
daha kisa siirede sonug veren sezgisel yontemler Onerilmistir. Bu tez kapsaminda da
OSGSP ¢oziim yontemi olarak sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir.

Onerilen sezgisel algoritma da permiitasyon ¢oziim gosterimi benimsenmistir. Bu
gosterime gore her bir satir bir geziyi ifade etmektedir. Tiim satirlarin toplami ise turu
olusturmaktadir. Yani bir turda satir sayisi kadar gezi sayis1 vardir. Her bir satirin
sonundaki otel ile ardisik satirin basindaki otel ayni oteli temsil etmektedir. Turun
baslangi¢ ve bitis noktasi da ayn1 noktay: ifade etmektedir. OSGSP igin kii¢iik boyutlu
¢oziim gosterim Ornegine sekil 3.1.'de yer verilmistir. Bu ¢6ziim gdsterim Ornegine gore,
gezgin baslangi¢ noktasindan (1) turuna baslamakta ve otel sayisinin 3 (s = 1, 2, 3), miisteri
sayisinin 9 (n =4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12) oldugu bir problem i¢gin; toplamda 3 (m = 3)

gezi yaparak tekrar baslangi¢ noktasina donmiis (1) ve turunu tamamlamaistir.

A —> @—> — @ —| 3
3 |—» @ — @ —> | 1
s @) (D (Dr @) —/\

Sekil 3.1. OSGSP i¢in Coziim Gosterimi Ornegi

Bu algoritma da ¢oziime ulasilirken ilk olarak En Yakin Komsu Prensibi (EYKP)
kullanilarak baslangi¢ ¢6ziim elde edilmistir. Sonrasinda bu ¢oziimii iyilestirmek amaciyla
Karsit Coziim Temelli Degisken Komsu Inis Sezgiseli (KCTDKIS) kullamlmistir. Bu

algoritma uygulanirken eldeki ¢oziimii iyilestirmek amaciyla "ekleme (insertion/shift)" ve
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"takas (swap)" komsuluk mekanizmalar1 ile "otel iyilestirme (changeHotels)" hareketi
kullanilmistir. "Gezi azalt (joinTrips)" hareketi ile de turdaki gezilerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Sonrasinda daha fazla ¢oziim olasiligimi incelemek adina "degis tokus
(exchange)" hareketi kullanilmistir. Boylelikle optimal sonuca daha yakin sonuglar bulmak

hedeflenmistir. Daha iyi bir ¢dziime ulasilamadigi1 noktada algoritma sonlandirilmistir.

3.1. EYKP

EYKP 11. yiizyilla dayanan bir yontemdir. Giiniimiizde bir¢ok modern yontem,
tahmin problemlerinde EYKP'ni i¢ginde barindiran yontemler kullanmaktadir. Bu yontemin
yillar boyunca popiiler kalmasinin ampirik basarilariyla ilgisi vardir. Bu denli basarili
olmasi ydntemin dort ozelligine dayandirilabilir. ilki, "yakin" terimini ne anlama
geldiginin se¢ilmesindeki esnekliktir. Bu esneklik yontemde derin sinir aglar1 veya karar
agact temelli Ogrenme yaklasimlart gibi uzaktan Ogrenim mekanizmalarindan
yararlanilmasina izin verir. Mesela eger bu terim mesafe islevi olarak kullanilacaksa ortak
bir secim olarak Oklid mesafesi kullanilabildigi gibi, daha ayrintili seg¢imler yapilarak
zaman serileri i¢in ¢alisilirken mesafe islevi dogrusal olmayan bir zaman atlama icerebilir.
Eger bu terim "iyi" olarak tanimlanmis ise derin sinir aglar1 kullanan veri yontemine bagl
olarak el ile tasarlanabilir [31]. Ikincisi, EYKP'nin hesaplama etkinligi, modern
uygulamalarda yiiksek boyutlu veri kiimelerinde kullanilmasini yaygilastirmistir. Y ontem
arama alanindaki hangi veri noktalarinin  birbirine yakin  oldugunu hizla
belirleyebilmektedir. Ugiinciisii, bu metot parametrik degildir. Yani en yakmn komsu
yontemi veriler i¢in temel model iizerinde ¢ok az varsayim yapar. Bu da asosyal aglar,
saglik hizmetleri gibi yapisin1 6nceden belirleyemedigimiz biiyiik verileri analiz ederken
verilerin altinda yatan yapinin agikca ifade edilmesi sorununu ortadan kaldirir. Parametrik
olmayan yontemler verilerin daha dogrudan tahminlere dayanmasini saglar. Fakat
parametrik olmayan yontem olmasi en yakin komsu yontemlerinin hi¢bir parametresi
olmadig1 anlamina gelmez. Son olarak, EYK metotlar1 yorumlanabilir (interpretability).
Uygulayici, secilen 6rnek uzayinin ve secilen mesafe fonksiyonunun uygulama igin yeterli
olup olmadigini teshis etmek i¢in bulunan en yakin komsulari kullanabilir [32].

En yakin komsu prosediirli, bilgisayar bilimlerinde hizli bir sekilde her bolgeye
yayilmistir. Cover ve Hart'm 1967 [33] yilinda yaynladigi ¢alismadan kisa siire sonra
Knuth [34] Bilgisayar Programlama Sanati adli ¢alismasinin iigilincii cildinde EYKP'ni

konu almis ve bu problemi postane problemi olarak ortaya koymustur. Cover yaptigi
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calismada en yakin komsu prosediirii olarak nitelendirilen bir sema kullanmistir [35].
Gliniimiize kadar da bu yontem etkin bir sekilde bircok calismada kullanilmistir ve halen
de kullanilmaktadir.

Tezde, baslangi¢ asamasinda ¢oziim elde etmek igin oncelikli olarak bir baslangig
¢Oziime ihtiya¢ duyulmustur. Bu baslangi¢ ¢oziimii elde edebilmek i¢in En Yakin Komsu
Prensibi (EYKP) kullanilmistir. Bu prensibin temelinde gidilecek noktaya karar verilirken
mevcut konuma en yakin olan noktanin tercih edilmesi diisiincesi vardir. Buna gore gezgin
baslangic noktasindan gezisine baslamakta, sonrasinda gidecegi noktayr belirlerken
kendine en yakin olani se¢mektedir. Bu se¢cim yapilirken giinliik siire/mesafe kisiti
asilmadan gezi sonunda gidilecek otel de hesaba katilmistir. Yani bir sonraki adimda
gidilecek miisteriye karar verilmeden once her bir miisteri i¢in en yakin otel belirlenir. En
yakin olan miisteri atamas1 yapilirken miisteri daha 6nceden belirlenen oteliyle beraber
secilir ve bu sekilde giinliik siire/mesafe kisitin1 asip agsmadig1 kontrol edilmektedir. Eger
kisit agilmiyor ise sadece miisteri geziye eklenmekte bir sonraki miisteri se¢iminde yine
ayni yol izlenmektedir. Bu sekilde giinliik siire/mesafe kisit1 da asilmadan gezgin, gezi
icerisindeki son noktay1 da ziyaret ettikten sonra konaklayacagi otele karar verirken de
aynit prensipten yararlanmaktadir. Boylelikle baslangic ¢oziimiindeki her bir gezi

tamamlanmakta ve bu gezilerin toplami turu olugturmaktadir.

3.2. Karsit Coziim Yontemi

Bu tez calismasinda elde edilen baslangi¢c ¢oziimii iyilestirmek i¢in bir algoritma
tasarlanmistir. Karsit ¢oziim yontemi (KCY) de bu algoritma igerisinde farkli ¢6ziim
alanlarindaki ¢oziimleri arastirmaktadir. Bu yontem, c¢oziimlerden karsit adaylar elde
etmeyi saglar. Karsit adaylarin ¢oziime dahil edilmesi arama siirecinde daha fazla bdlgenin
ziyaret edilmesi ile arama siirecinde odaklanmaya veya yayilmaya izin verilmesini
saglamaktadir. Amacg biiylik boyutlu problemlerde daha kisa silirede sonuca ulasmay1
saglamak ve karmasik problemler i¢in daha giiclii bir ¢6ziim yontemi 6nermektir.

Yontem icin karsit kelimesinin tam olarak neyi ifade ettigine dair c¢esitli
tanimlamalar vardir. Optimizasyon problemleri iizerine kurulmus olan KCY'nde karsit
kelimesi anlamu bir ¢ift aday ¢oziim arasindaki iliski olarak tanimlanmistir. Bu problemler
i¢in her ¢6zlimiin kendine 6zel tanimlanmig bir karsit adayr vardir. Genel olarak karsit aday

coziimler kullanilirken iki farkli yol izlenir. Bunlardan ilki arama alanindaki her ¢6ziimiin
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karsit aday ¢oziimiinii belirlemek i¢in bir islev gelistirmek, ikincisi ise karsit kalitede
cozlimler aramay1 saglamaktir.

KCY ilk kez 2005 yilinda Tizboosh [36] tarafindan tanimlanmistir. Bu ¢alismada bir
dizi ¢6ziimden tamamlayici adaylar elde edilmistir. Coziimlerin tamamlayict adaylar1 karsit
olarak adlandirilmis ve arama alanmin dogrulugunu artirmak icin ¢ozlimler
haritalandirilmistir [37]. Buradaki amag, karsit ¢oziimii olan daha fazla aday ¢6ziim ile
algoritmanin etkinligini artirmaktir.

Literatiirde M-boyutlu bir ¢6ziim uzayinda degiskenler dikkate alinarak, karsit
¢oziimler elde etmek i¢in farkli KCY tipleri sunulmustur. Bunlardan ilki Tip-1 KCY'dir. Bu
yontemde arama uzayindaki her ¢6ziim ile eslesen bir karsit ¢oziim vardir. Sekil 3.2.'te
bununla ilgili 6rnek bir gosterime yer verilmistir [38]. Sekilde A'dan G'ye kadar
adlandirilan yedi bolge vardir. Bu bolgelerden koyu renkli olanlar agik renkli olanlara gore
daha iyi kalitede c¢oziimler vermektedir. Bir aday ¢oziimiin sekildeki en koti kalitede
¢Oziim veren D alaninda oldugunu varsayalim. Eger bu ¢oziimiin karsit aday ¢éziimii B
alaninda ise ¢6ziime bu alandan devam etmemiz bize ¢éziim zamani ve kalitesi agisindan
avantaj saglayacaktir. Cilinkii sekilde B alan1 D alanma gore daha iyi kalitede ¢oziimler
veren bir alandir. Tip-I Yari-Karsit ve Tip-I Siiper-Karsit yontemler mesafelere gore

tanimlanan yontemlerdir [39].

©
(o~

A

Sekil 3.2. KCY Ornek Gosterimi
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Tip-II KCY ise diisiik kaliteli ¢oziim alanlarimi ayristirmak i¢in kullanilmistir.
Mesela Sekil 3.2'de bulunan aday ¢oziimiin E ug¢ bolgesinde oldugunu varsayalim. Bu
¢Ozlimiin karsit ¢oziimii D bolgesinde ise KCY ile daha kotii bolgedeki bir ¢oziim
bulunmus olur. Boylelikle ¢6ziim uzayindaki kalitesiz ¢6ziim veren alanlarin ayristirma
islemi yapilabilir. Genellestirilmis KCY (GKCY) [40] daha 6nce Uzay Doniisiim Aramasi
olarak da bilinen KCY'nin bir diger versiyonudur. GKCY'de bir aday ¢oziimiin karsit
¢Ozliimii bulunurken bir agirlik parametresi tanimlanmakta ve islemler buna gore
yapilmaktadir. Merkez Tabanli Ogrenme (MTO) [41] ise GKCY benzer bir KCY cesitidir.
Amag her bir ¢oziim adayr alaninin merkezine daha yakin karsit aday c¢oziimlerin elde
edilmesidir. KCY'nin diger versiyonlari da karsit ¢oziimiin merkezden yansitma ile
bulundugu Yari-Yansitmali KCY [42] ve GKCY'ye benzer olan Optimum Akimli KCY'dir
[43].

Tip-1 KCY ile var olan bir noktanin tersi (3.1) formiilii ile hesaplanir. Bu formiile
gore X elde var olan noktayi, x ise eldeki noktanin karsitin1 gdstermektedir. Formiilasyonda
yer alan a ve b ise sirasiyla ¢6ziim uzaymdaki en biiyiik ve en kiigiik noktalar1 ifede

etmektedir.

X=a+b—x (3.1)

Literatiirde cizelgeleme problemi ve KCY'nin bir arada kullanildig1 bir ¢alismada,
Tip-1 KCY kullanilmistir [44]. Bu ¢alismada Tip-I KCY kullanilirken karsit ¢oziimlerin
hesaplanmasi (3.2) formiili ile yapilmistir. Bu formiile gore x;, M boyutlu bir ¢éziim
uzayindaki noktayi; X;, ise bu noktanin karsitin1 ifade etmektedir. a; ve b; noktalar ise M

boyutlu ¢oziim uzayindaki en kiigiik ve en biiyiik noktalar: gostermektedir.

.??l = a; + bi — X (32)

Bu tez calismasinda Tip-I KCY kullanilmistir. Bunun bir ka¢ nedeni vardir.
Bunlardan ilki tezde siirekli bir ¢6ziim uzayi ile ¢alisilmamistir yani kesikli bir ¢6ziim
uzay1 ile calisilmistir. Bir digeri ise yukarida bahsedilen g¢alisma ile tezdeki problemin
benzerliginden dolayr o c¢alismada tercih edilen KCY bu tez iginde daha uygun
bulunmustur. Bir diger sebebi ise bu tez kapsaminda caligilan problemin kisitlar1 arasinda
her miisterinin ziyaret edilmesi zorunlulugu vardir. Bu kisit sadece Tip-1 KCY kullanilir
ise saglanmaktadir. Tip-I KCY'nin bu tez kapsaminda nasil kullanildigr daha ayrintili
bicimde sekil 3.3. ve sekil 3.4. de aciklanmustir. Sekil 3.3., 9 miisteri ve 3 otele sahip

OSGSP i¢in uygun bir ¢oziimii ifade etmektedir. Bu c¢oziime goére turda {i¢ tane gezi
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mevcuttur. Sekil 3.4.'te ise, sekil 3.3'te bulunmus olan uygun ¢oziimiin Tip-I KCY ile
karsit ¢coziimii gosterilmistir. Karsit ¢oziim olusturulurken her bir miisterinin karsit1 (3.2)
formili kullanilarak bulunmustur. Algoritma igerisinde bulunan her bir karsit ¢oziimiin

mutlaka uygunluk kontrolii yapilmaktadir.

N\ —O— @O— @—[5
3 |— @ — @ —> | 1
e @) (D — D @® — /,\

Sekil 3.3. OSGSP I¢in Uygun Céziim Gosterimi
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Sekil 3.4. OSGSP I¢in Karsit Cziim Gosterimi

Algoritma igerisinde kullanilan bu KCY c¢esitlendirme amagh kullanilmaktadir. Yani
bu yontem ile algoritma igerisinde bir ¢6ziim alaninda arama yaparken farkli bir ¢6ziim
alaninda arama yapma imkani elde edilmistir. Boylelikle farkli alanlarda ¢6ziimler
aranarak sonuglarin daha kisa siirede daha da 1yilestirilmesi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢aligsmasinda problemin yapisina sadece bir tane KCY uygun bulunmustur. Bu
nedenle sadece Tip-1 KCY kullanilmistir. Fakat diger KCY varyantlarinin da kullanilanima
uygun oldugu problemler i¢in, algoritma i¢ine birden fazla KCY tipi de dahil edilebilir.
Boylelikle daha genis bir arama alaninda g¢alisilir ve daha ¢esitli ¢6ziim alanlarinda arama

gerceklestirildigi i¢in daha 1yi ¢oziimler elde edilir.
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3.3. Degisken Komsu Inis Sezgiseli

Giliniimiizde bir¢ok alanda NP-zor problemlerle ¢alisilmaktadir. Bu problemler igin
makul bir siirede kesin ¢oziimler bulmak pek miimkiin olmaz. Bu nedenle ¢ogu zaman hizl
ve yaklasik ¢oziimler elde edilebilecek sezgisel algoritmalar kullanilir. Degisken Komsu
Inis (DKI) sezgiseli de bu sezgisel algoritmalardan bir tanesidir. Bu yaklasim
kombinatoryel optimizasyon problemlerinin yaklagik ¢oziimleri icin tasarlanmis, karma
tamsayili, dogrusal olmayan ve karma tamsayili dogrusal olmayan problemlerin
¢oziimlerinde kullanilan nispeten Yyeni bir yontemdir. Sezgiselin ag tasarimi,
konumlandirma teorisi, kiime analizi, yapay zeka, ara¢ gilizergah1t vb. birgok alanda
uygulamalari vardir [45].

DKI Sezgiseli, Hansen ve Mladenovic tarafindan ilk defa 1997 yilinda énerilmistir
[46]. Tesisler igin toplam nakliye maliyetini en aza indirecek sekilde tasarlanmistir ve
etkinligi literatiirdeki diger bazi sezgisellerle karsilastirilmistir. DKI sezgiselinin yerel
arama rutininden bahsedilmis ve yontem agiklanmistir [47, 48, 49]. Sezgisel sistematik
olarak ii¢ olgu kullanir.

e Komsuluk yapisina iliskin olarak kullanilan bir asgari sart, bir diger komsuluk
yapist i¢in sart degildir.

e Global bir minimum ¢6ziim, olasi tiim komsuluk yapilarma gore yerel
minimumdur.

e Bir¢cok problem icin bir veya daha fazla komsuluk bakimindan yerel minimum
birbirine nispeten daha yakindir.

DKI sezgiselinin, temel akisi basittir ve ¢ok az sayida parametre gerektirir. Bu
nedenle diger sezgisellere nazaran daha basit yollarla sonuca ulasilir. Sezgiselde birbiri
ardina kullanilacak hareketler belirlenir. Daha sonra her adimda olabilecek daha iyi
¢oziimler arastirtir. Sekil 3.5. de DKI algoritmas: gosterilmistir. Algoritmada N
komsuluk mekanizmalar1 kiimesini, K4, ise algoritma icerisinde kullanilan komsuluk
mekanizmas: sayisini ifade etmektedir. ilk olarak eldeki ¢dziime ilk komsuluk hareketi
uygulanir, bulunan ¢o6ziim x™" ile ifade edilir ve bu isleme daha iyi bir ¢6ziim
bulunamayana kadar devam edilir. Her bir iyi ¢6ziim bulundugunda eldeki ¢6ziim iyi olan
¢Ozlim ile degistirilerek eldeki ¢oziim giincellenir. Sonrasinda artik ilk komsuluk hareketi
ile daha iyi bir ¢6ziim bulunamayinca eldeki en 1yi ¢6ziime ikinci komsuluk hareketi
uygulanir. Eger bu adimda daha iyi bir ¢6ziim bulunur ise eldeki ¢dzliim gilincellenir ve ilk

adima doniiliir. Sonrasinda eldeki ¢6zlime ilk komsuluk hareketi uygulanir. Bu isleme daha
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iyi bir ¢oziim bulunamayana kadar devam edilir. Bu adimda daha iyi bir ¢6ziim
bulunamayinca yine eldeki ¢oziime ikinci komsuluk hareketi uygulanir eger iyi bir sonug
bulunur ise bulunan ¢6ziim {izerinden yukaridaki islemler tekrarlanir. Eger daha iyi bir
¢Ozlim bulunamaz ise diger adima gegilir ve siradaki komsuluk hareketi eldeki ¢oziime
uygulanir. Eger bu adimda daha iyi bir ¢6ziim bulunur ise ilk adima doniiliir. Biitiin bu
adimlar daha iyi bir ¢6ziim bulunamayana kadar devam ettirilir. Her bir adimda bulunan iyi
¢Ozlimler giincellenir.

Temel DKI sezgiselinde karsilasilabilecek bazi sorunlar vardir. Bunlardan ilki
sezgiselde kullanilan hareketlerin karmagiklik derecesinin belirlenmesidir. Eger hareketler
cok fazla temel degisiklik igeriyorsa algoritma c¢ok yavas isler ve kesin sonug¢ veren
algoritmadan daha uzun siirebilir. Bir digeri ise DKI sezgiseli ile ne kadar kesin bir sonug
istendigine karar verilmesidir. Bu kararlastirilan hassasiyet derecesi de yine sezgisel

algoritmanin ¢6ziim hizina etki eder.

DKI Algoritmasi

0 Ni'yibelirle, K;;,q,"1 belirle
1 for k=1, k=K,qx

2 x™ = N (x);

3 if f(x™) <f(x)

4 X=x"

5 k=1,

6 else

7 k=k+1,

8 end,

Sekil 3.5. DKI Algoritmasi

Literatiirde bu sezgiselin farkli g¢esitleri bulunmaktadir. indirgenmis DKI (IDKI)
sezgiseli ¢ok biiyiik boyutlu problemler i¢in kullanighdir. Bu yontemde maksimum ¢6ziim
siiresi veya maksimum yineleme sayis1 gibi durdurma kriterleri belirlenmektedir. IDKI
sezgiseli bir Monte Carlo yontemine benzemektedir fakat daha sistematik ve daha iyi bir
yontemdir [50]. Bu yéntem DKI sezgiseline gore daha hizli ¢oziimler vermektedir. Temel
DKi yontemi [51] ise komsuluklarin deterministik ve stokastik degisimlerini
birlestirmektedir. Deterministik kismi DKI sezgiselindeki gibidir. Stokastik kismi ise
birinci komsuluktan bir noktanin rastgele secilmesi ile ifade edilir. Egik DKI [52] yontemi

bulunan ¢6ziimiin uzagindaki alanlarda da daha iyi ¢6ziimleri arama imkani tanidigindan
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dolayi biiytlik 6lgekli problemlerde avantaj saglamaktadir. Degisken Komsuluk Ayristirma
Algoritmasin da [53] ise problem iki seviyeli bir DKI semas: ile ¢oziiliir. Bu algoritmada
ayristirilmis daha kiiglik boyutlu problemler lizerinde ¢6ziim aranir.

Bu tezde baslangic ¢dziim elde edildikten sonra ¢oziimii iyilestirmek amaciyla DKI
algoritmasi icerisinde komsuluk mekanizmalari, otel iyilestirilmesi ve gezi azalt yontemleri
ile degis tokus hareketi kullanilmaktadir. Turun komsuluk mekanizmalar1 ve hareketlerle

en iyi faydayi saglayan olasi hareketi dikkate alinmistir.

3.3.1. Komsuluk mekanizmalar

Komsuluk mekanizmalari olusturulan turun toplam siiresini/mesafesini azaltmak i¢in
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler sayesinde gezgin daha kisa siirede/mesafede tiim
noktalar1 ziyaret ederek baslangic noktasina donmektedir.

Coziim yaklasiminda "takas" ve '"ekleme" olmak {izere iki tiir komsuluk
mekanizmast kullanilmigtir. Kullanilan her iki komsuluk mekanizmasi da hem gezi
icerisinde hem de geziler arasinda noktalarin siralarint ve yerlerini degistirerek
tyilestirmeler yapmaktadir. Bu iyilestirmeler yapilirken giinliik siire/mesafe kisit1 da goz
ard1 edilmemelidir.

Takas komsuluk mekanizmasinin temelinde ¢6ziime fayda saglayacak bi¢imde iki
noktanin birbiri ile degisimi esas alinmaktadir. Yani bu komsuluk mekanizmasinda
¢oziimde var olan iki noktanin ¢ozliime fayda saglamak i¢in yerlerinin birbiri ile
degistirilmesi s6z konusudur.

Bu komsuluk mekanizmasi algoritma igerisinde uygulanirken bir noktanin gezi
igerisinde ve geziler arasinda tiim yapilabilecek takas harelketleri denenir. Takas islemleri
sonucunda elde edilen ¢6ziimlerin uygunluk kontrolleri yapilir ve uygun olan ¢oziimler
icerisinden en iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan ¢oziim segilir. Secilen bu ¢6ziim
mevcut ¢oziim ile karsilastirilir ve eger daha iyi bir ¢6ziim elde edilmis ise mevcut ¢oziim
giincellenir.  Yapilan bu Kkarsilastirmalar sonucunda uygulanan takas komsuluk
mekanizmasi ile en iyl ¢oziimii veren takas isleminin gezi igerisinde yapilan, sekil 3.6.'da
gosterildigi gibi birinci gezideki 5 ve 8 numarali miisterilerin degistirilmesi oldugunu
varsayarsak, bu takas hareketi yapilir ve mevcut ¢oziim giincellenerek sekil 3.7.'deki halini
alir. Artik gezgin baglangic noktasindan hareket ettiginde ilk olarak 8 numarali miisteriye

sonrasinda ise 5 numarali miiseriye ugramak durumundadir.
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Sekil 3.6. Gezi I¢i Takas Komsuluk Hareketi Oncesi
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Sekil 3.7. Gezi I¢i Takas Komsuluk Hareketi Sonrasi

Eger yapilan karsilagtirmalar sonucunda uygulanan takas komsuluk mekanizmasi ile
en 1yl ¢oziimil veren takas isleminin geziler arasi yapilan, sekil 3.8.'de gosterildigi gibi
birinci gezideki 8 numarali miisteri ile ikinci gezideki 6 numarali miisterinin degistirilmesi
oldugunu varsayarsak, bu takas hareketi yapilir ve mevcut ¢éziim giincellenerek sekil
3.9.'daki halini alir. Artik gezgin birinci gezisinde ikinci sirada 6 numarali miisteriyi, ikinci

gezisinde ise ilk sirada 8 numarali miisteriyi ziyaret etmek durumundadir.
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Sekil 3.8. Geziler Aras1 Takas Komsuluk Hareketi Oncesi
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Sekil 3.9. Geziler Aras1 Takas Komsuluk Hareketi Sonrasi

Ekleme komsuluk mekanizmasinda ise fayda saglamak i¢in ¢6ziimde var olan bir
noktanin yeri degistirilir. Aslinda bu komsuluk mekanizmasinda se¢ilen noktanin taginmasi
s0z konusudur. Yani belirlenen nokta mevcut konumundan alinarak bagka bir konumdaki
iki noktanin arasma yerlestirilir. Boylelikle baslangicta bulunan ¢oziimden daha iyi
kalitede bir ¢6ziim elde edilmis olur.

Bu komsuluk mekanizmas: algoritma igerisinde uygulanirken bir noktanin gezi
igerisinde ve geziler arasinda tiim yapilabilecek ekleme harelketleri denenir. Ekleme
islemleri sonucunda elde edilen ¢oziimlerin uygunluk kontrolleri yapilir ve uygun olan
¢oziimler igerisinden en iyi amag fonksiyonu degerine sahip olan ¢6ziim segilir. Secilen bu
¢Ozlim mevcut ¢oziim ile karsilastirilir ve eger daha iyi bir ¢6ziim elde edilmis ise mevcut
¢oziim giincellenir. Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda uygulanan ekleme komsuluk
mekanizmasi ile en iyi ¢oziimii veren ekleme igleminin gezi igerisinde yapilan, sekil

3.10.'da gosterildigi gibi birinci gezideki 5 numarali miisterilerinin, 8 ile 11 numaral
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miisterilerin arasina tasinmasi oldugunu varsayarsak, bu ekleme hareketi yapilir ve mevcut
¢oziim gilincellenerek sekil 3.11.'deki halini alir. Artik gezgin baslangic noktasindan
hareket ettiginde ilk olarak 8, sonrasinda 5 ve 11 numarali miisterilere ugramak

durumundadir.
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Sekil 3.10. Gezi I¢i Ekleme Komsuluk Hareketi Oncesi
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Sekil 3.11. Gezi I¢i Ekleme Komsuluk Hareketi Sonrasi

Eger yapilan karsilastirmalar sonucunda uygulanan ekleme komsuluk mekanizmasi
ile en 1y1 ¢6ziimii veren ekleme isleminin geziler arasi yapilan, sekil 3.12.'de gosterildigi
gibi birinci gezideki 8 numarali miisterinin ikinci gezideki 6 ve 9 numarali miisterilerinin
arasia eklenmesi oldugunu varsayarsak, bu ekleme hareketi yapilir ve mevcut ¢oéziim
giincellenerek sekil 3.13.'deki halini alir. Artik gezgin birinci gezisinde 8 numarali

miisteriye ugramamakta, bu miisteriye ikinci gezisinde 6. miisteriden sonra ugramaktadir.
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Sekil 3.12. Geziler Aras1 Ekleme Komsuluk Hareketi Oncesi
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Sekil 3.13. Geziler Arasi Ekleme Komsuluk Hareketi Sonrasi

3.3.2. Otel iyilestirilmesi

Yapilan tez caligmasinda gezginin gidecegi miisteriler en iyi seviyede belirlendikten
sonra otellerinde iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu uygulama da "otel degistir"
mekanizmas1 kullanilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada onceden belirlenen, gezginin
konaklayabilecegi oteller listesinden faydalanilmistir. Mevcut ¢oziimde var olan oteller,
listede var olan her bir otelle degistirilerek ¢oziimde bir iyilesme olup olmadigina bakilir.
Eger bir iyilesme olur ise otel degisimi yapilir ve mevcut ¢oziim giincellenir. Her otel
birden fazla kere tur igerisinde kullanilabilecegi i¢in bu mekanizma uygulanirken oteller
listesinde herhangi bir gilincelleme yapilmamistir. Bu sayede oteller listesindeki otellerde
en verimli sekilde degerlendirilmis olur. Bu hareket sirasinda baglantili gezilerin ilk ve son
otellerinin ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.

Bu iyilestirme hareketi algoritma icerisinde uygulanirken tur i¢erisinde ugranan tim
oteller yerine, mevcutta bulunan oteller konulur. Bu islem yapilirken sekil 3.14.'te de

gosterildigi gibi 3 numarali otel yerine daha 6ncesinde tur igerisinde kullanilmis 1 numarali
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otelin konulabilecegi gibi, daha 6nce tur icerisinde kullanlmamis olan 2 numarali otel de
konulabilir. Yapilan bu degisim isleminden sonra elde edilen c¢oziimlerin uygunluk
kontrolleri yapilir ve uygun ¢oziimler icerisinden en iyi ¢oziime sahip olani secilir. Eger
secilen bu ¢oziim mevcut ¢oziimden daha iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip ise mevcut

¢ozlim giincellenir.

A — @—> — @ — | 3
3 |—» @ —»@ —> | 1 ﬁ 2
s @) (D (D s @©) —/\

Sekil 3.14. Otel Degistir Komsuluk Hareketi Ornegi

3.3.3. Gezi azalt

Toplam tur mesafesinin azaltilabilmesi i¢in turdaki gezilerin sayis1 Onem
tasimaktadir. Bu nedenle toplam turdaki gezi sayisi ne kadar az olur ise toplam tur
uzunlugu da o kadar kisa olur. Gezi azalt mekanizmasi tur igerisindeki gezi sayisinin en iyi
seviyede olmasini saglar. Bunu yaparken olusturulan ¢éztimdeki her bir gezinin arasindaki
oteli kaldirarak bu gezileri birbirinin ardina ekler. Bu ekleme isleminden sonra giinliik
stire/mesafe kisitinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger bu kisit saglaniyor ise ve
toplam tur uzunlugu bir 6nceki ¢éziime gore daha avantajli bir hale geliyor ise gezi azaltma

islemi yapilir. Boylelikle OSGSP'nin diger bir amacida saglanmis olur.

AR O ORI ORI
3 —»@—»@—» 1
= @—O—0O—@—/\

Sekil 3.15. Gezi Azalt Hareketi Oncesi Ornegi
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Sekil 3.16. Gezi Azalt Hareketi Sonras1 Ornegi

Sekil 3.15." de kii¢iik boyutlu bir tur 6rnegi gosterilmistir. Bu tur igerisinde, yukarida
bahsedildigi gibi her bir gezi birbiri ardina eklenerek giinliik siire/mesafe kisitinin asilip
asilmadigi kontrol edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda, birinci ve ikinci gezi
birlestirilerek uygunluk kosulu bozulmadan turdaki gezi sayisinin Tlgten ikiye
diisiiriilebilecegini varsayarsak, iki gezi birlestirilerek mevcut ¢oziim giincellenir. Bunun
icin birinci gezi sonundaki otel kaldirilmis, ikinci gezideki miisteriler birinci gezideki
miisterilerin ardina eklenmis ve sekil 3.16. elde edilmistir. Boylelikle turdaki gezi sayisi

azaltilmistir.

3.3.4.Degis tokus hareketi

Degis tokus hareketi ile eldeki mevcut ¢oéziimden farkli kombinasyonlarda ¢oziimler
elde edilerek daha iyi sonuglara ulasmak hedeflenmektedir. Bu harekette oncelikli olarak
mevcut ¢oziimdeki turda en az iki noktas1 bulunan herhangi iki gezi secilir. Bu geziler sekil
3.17.'deki gibi ikiser pargaya boliiniir. Bolme islemi yapilirken ilk olarak kisim 1'e bir
miisteri ve kisim 2'ye gezi igerisindeki diger miisteriler ve oteller yerlestirilir. Gezi 1 bu
sekilde boliinmiis iken gezi 2 igerisindeki bdlme islemi i¢in once kisim 3'e bir miisteri
yerlestirilir, diger miisteriler ve oteller ise kisim 4'e yerlestirilir. Hareketin diger adimlari
tamamlandiktan sonra kisim 3 icerisindeki miisteri sayist her defasinda birer artirilir. Bu
durumda kisim 4 igerisindeki miisteri sayilar1 her defasinda bir azaltilmis olur. Bu islem
kisim 4 igerisinde bir miisteri kalana kadar devam ettirilir. Diger adimlar tamamlandiktan
sonra tekrar hareketin bu adima doniiliir ve gezi 1'deki kisim 1 icerisindeki miisteri sayisi
bir artirilarak ve kisim 2 igerisindeki miisteri sayisi bir azaltilarak, gezi 2 icerisindeki ayni
bolme islemleri tekrarlanir. Gezi 2 igerisindeki tiim yapilabilecek bolme islemleri
tamamlaninca gezi 1 igerisindeki 1. kisimdaki, miisteri sayis1 bir artirilir, 2. kisimdaki
miisteri sayisi ise bir azaltilir. Biitiin bu bolme islemleri gezi 1'deki kisim 2 igerisinde bir

miisteri kalana kadar devam ettirilir.
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Gezi 1l

Gezi 2

Kisim 1

Kisim 2

Kisim 3

Kisim 4

Sekil 3.17. Degis Tokus Hareketi ile Gezilerin Parcalara Boliinmiis Gosterimi

Her bir bélme islemi yapildiktan sonra kisimlar kendi aralarinda degis tokus yapilir.

Bu hareket uygulanirken tek bir gezinin igerisinde yapilan degis tokus hareketlerindense,

her iki gezidede es zamanli olarak yapilan degis tokus hareketleri esas alinmistir. Bu

asamada kisimlar degis tokus yapilirken sekil 3.18'de goriildiigi gibi dokuz farkli tipte

degis tokus kombinasyonu dikkate alinmistir. Her bir kombinasyon sonucunda uygun veya

uygun olmayan ¢oziimler bulunmustur.

1. Tip
Kisim 2 Kisim 1
Kisim 4 Kisim 3
2. Tip
Kisim 1 Kisim 3
Kisim 2 Kisim 4
3. Tip
Kisim 1 Kisim 3
Kisim 4 Kisim 2

4. Tip 7. Tip
Kisim 3 Kisim 1 Kisim 1 Kisim 4
Kisim 2 Kisim 4 Kisim 2 Kisim 3
5. Tip 8. Tip
Kisim 3 Kisim 1 Kisim4 Kisim 1
Kisim 4 Kisim 2 Kisim 3 Kisim 2
6. Tip 9. Tip
Kisim 1 Kisim 4 Kisim 4 Kisim 1
Kisim 3 Kisim 2 Kisim 2 Kisim 3

Sekil 3.18. Degis Tokus Hareketi 9 Farkli Degis Tokus Tipi

Degis tokus isleminden sonra her bir kisitmin kendi igerisinde tersi alinir. Tersinin

alinmasi islemi, her bir kisimin igerisindeki otel ve miisterilerin tersten siralanmasi

seklinde yapilir. Bu islem yapilirken oncelikle tek bir kistmin tersi alinarak islem yapilir.
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Yani ilk olarak sadece kisim 1'in tersi alinir diger kisimlar tersi alinmadan gezinin igerisine
yerlestirilir. Sonrasinda sadece ikinci kisimin tersi alinir, sonrasinda {i¢iincii, sonrasinda ise
dordiincii kisimin tersi alinir. Tiim kisimlarin tekli ters alma islemi tamamlandiktan sonra
her bir kisimin ikili kombinasyonlarla tersi alinarak geziler olusturulur. Sonrasinda ise
tersinin alinmasi iglemine {i¢lii ve dortlii kombinasyonlarla devam edilir.

Tur igerisinde segilen iki gezi i¢inde tiim kisimlarin ayri ayr1 ve birlikte terslerinin
alinmasiyla bir ¢ok farkli ¢6ziim elde edilmis olur. Bu ¢oziimlerin uygun birer ¢6ziim olup
olmadigmi tespit etmek icin her bir ¢6ziim i¢in uygunluk kontrolii yapilir. Bu kontrol
yapilirken bulunan ¢oziimler igerisindeki gezilerin gilinliik siire/mesafe kisitin1 asip
asmadig1 kontrol edilir. Eger bu kisit agilmiyor yani uygun ¢6ziimler ise amag fonksiyonu
degerleri hesaplanir ve iglerinde en iyi degere sahip olan ¢dziim DKI sezgiselinde mevcut
¢Oziim ile karsilastirilmak i¢in hafizada tutulur.

Eldeki ¢ozliimdeki tur igerisinde tiim gezilerin farkli ikili kombinasyonlar1 igin
yukaridaki adimlar tekrarlanir. Her biri sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirilir. Degis
tokus hareketi sayesinde birgok farkli kombinasyon ve dizilim incelenir ve bulunan

¢oziimler ile en iyi sonuca daha da yaklagilir.

3.4. OSGSP i¢in KCTDKI Sezgiseli

OSGSP'nde daha etkin sonuglar alabilmek i¢in Onceki boliimlerde agiklanan
yontemler, algoritmalar ve komgsuluk mekanizmalart DKI sezgiseli isleyisine uygun olarak
birlestirilmistir. Algoritmada KCY her bir yontemin icerisine yerlestirilmistir. Yani otel
degistir mekanizmasi hari¢ diger tim yontemlerde yeni bir ¢6ziim bulundugunda o
¢Ozlimiin karsit ¢oziimii de olusturularak iki ¢6zlim karsilastirilmis ve hangi ¢6ziim daha
iyi ise o ¢Oziim esas alinmistir. Boylelikle gesitlilik artirilmig, bulunan iyi ¢oziimlerden
daha farkli alanlarda ¢6ziim aramalari yapma imkani saglanmistir. Sonrasinda ise ele
aliman esas ¢oziim mevcut en iyi ¢oziim ile karsilastirllmis ve hangi ¢oziimiin daha iyi
olduguna karar verilmistir. Calismanin ¢6ziim uzayr sonsuz biiylikliikkte olmadigindan
dolayr sadece Tip-1 KCY yontemi kullanilmistir. Eger problem yapisi izin verse idi KCY
yonteminin diger tipleri de algoritmaya eklenebilirdi.

Bu tez icin KCTDKI uygulama asamalar1 Sekil 3.19.'da gosterilmistir. EYKP ile elde
edilen baslangic c¢oziime ilk olarak Ekleme komsuluk mekanizmasi uygulanir. Bu
komsuluk mekanizmasi uygulanirken her bir miisteri turda biitiin araliklara eklenir ve

olusan yeni ¢ozlimlerin uygun ¢6ziim olup olmadigina bakilir. Eger ¢éziimler uygun ise
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Tip-I KCY ile karsit ¢oziimleri bulunur. Yine bu ¢6ziimlerin uygun olup olmadig
incelenir. Tip-I KCY uygulanmadan oOnceki ve uygulandiktan sonraki tiim uygun
¢Ozlimlerin amag fonksiyonu degerleri karsilastirilir ve aralarindan en iyi sonuca sahip
¢Ozlim seg¢ilir. Bu secilen ¢6ziim EYKP ile bulunan baslangi¢ ¢oziim ile karsilastirilir. Eger
baslangic ¢oziimden daha iyi bir ¢0ziim bulunmus ise mevcut ¢oziim giincellenir.
Algoritma igerisinde ekleme komsuluk mekanizmasi ile daha iyi bir sonu¢ bulundugu igin
bu adim devam ettirilir ve en iyi ¢6ziime yukarida anlatilan adimlar uygulanir eger daha iyi
bir ¢6ziim bulunur ise mevcut ¢oziim giincellenir. Daha iyi bir ¢6ziim bulunamaz ise
algoritmanin bir sonraki adimi olan takas komsuluk mekanizmasina gegilir.

Takas komsuluk mekanizmast uygulanirken ekleme komsuluk mekanizmasinda
oldugu gibi her bir miisteri i¢in ayr1 ayri tur igerisinde tiim takas islemleri yapilir, Bulunan
¢oziimlerin uygunlugu kontrol edilir. Eger ¢éziimler uygun bulunur ise, bu ¢oziimlerin
karsit ¢oziimleri bulunur. Bulunan karsit ¢oziimler i¢erisinden de uygun ¢oziimler segilerek
eldeki tiim uygun ¢dziimler birbiri ile karsilastirilir. i¢lerinden en iyi olan ¢6ziim mevcut
¢Oziim ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucu takas komsuluk mekanizmasi ile bulunan
sonu¢ daha iyi ¢ikar ise mevcut ¢oziim giincellenir ve algoritmanin ilk adimina yani
ekleme komsuluk mekanizmasi uygulama adimina doniiliir. Mevcut ¢ézlime algoritmanin
adimlar1 uygulanir. Eger takas komsuluk mekanizmasi ile daha iyi bir ¢c6ziim bunamaz ise,
algoritmanin ii¢iincii adimina gegilir.

Ugiincii adimda mevcut ¢dziime otel degistir ydntemi uygulanir. Eger bu yontem ile
daha 1yi bir ¢6ziim bulunur ise mevcut ¢oziim giincellenir ve algoritmanin ilk adimi olan
ekleme adimina dontiliir. Yukarida bahsedildigi gibi algoritmanin adimlar1 uygulanir. Otel
degistir yontemi ile daha iyi bir sonucun bulunamadig1 noktada gezi azalt adimina gegilir.

Gezi azalt adiminda tur igerisindeki gezi sayilarimi azaltmak igin geziler bolim
3.3.3."te bahsedildigi gibi birbiri ardina eklenir. Bulunan her bir yeni ¢6ziimiin uygunlugu
kontrol edilir, uygun olan ¢oziimlerin karsit ¢oziimleri bulunarak bu ¢6ziimlerinde uygun
olup olmadigma bakilir. Bu asamada bulunan tim uygun ¢oziimler kendi iclerinde
karsilastirilir ve iglerinden en iyi olan ¢6ziim mevcut ¢6zlim ile karsilastirilir. Eger daha iyi
bir ¢ziim bulunmus ise KCTDKI algoritmasinin ilk adimina déniiliir, bulunamaz ise bir

sonraki adim olan degis tokus adimina gegilir.
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Sekil 3.19. Karsit Coziim Temelli Degisken Komsu Inis Sezgiseli Ornegi

Degis tokus adimi aslinda en kapsamli aramanin yapildigi adimdir. Oncelikle mevcut
coztimdeki tur igerisinde her bir gezi ikiserli gruplar halinde secilir, geziler tiim olasi
durumlara gore ayr1 ayri kendi iglerinde ikiser pargaya ayrilir, gezilerin ayrilan parcalari
dokuz farkli kombinasyon ile kendi iglerinde degis tokus yapilir. Sonrasinda ise
olusturulan her bir kombinasyonun kendi arasinda birerli, ikiserli, iicerli ve dorderli olarak
tersi almir ve bulunan yeni c¢oziimlerin uygunlugu kontrol edilir. Uygun bulunan
¢oziimlerin Tip-I KCY ile karsit ¢oziimleri bulunur. Bulunan karsit c¢oziimlerinde
uygunlugu kontrol edilir. Algoritmanin besinci adimi olan degis tokus adiminda da
bulunan biitiin uygun ¢oziimler karsilastirilir ve iglerinden en iyi olan ¢oziim secilir. Bu
¢Oziim mevcut ¢oziim ile karsilastirilir e§er daha iyi bir ¢6ziim bulunmus ise mevcut
¢Ozlim giincellenir ve algoritmanin ilk adimina doniiliir. Daha iyi bir ¢6ziim bulunamamais
ise algoritma sonlandirilir, bulunan ¢6ziim en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir.

Degis tokus hareketinin, sezgisel algoritma igerisinde son sirada kullanilmasinin
sebebi; diger komsuluk hareketleri ile daha iyi bir ¢oziim bulunamamasi durumunda,
¢Ozlim uzayinda ¢ok kapsamli bir arama yaparak ¢6ziimii daha da iyilestirmesidir. C6ziim
uzayinda yapilan bu kapsamli arama ¢ok zaman alabilmektedir. Fakat diger komsuluk

mekanizmalari ile daha iyi bir ¢éziim bulunamadigi durumda bu hareket ile daha iyi bir
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¢oziim bulunmasi olasiligi daha yiiksektir. Bu nedenle bu hareketin kullanilmasi ¢6ziim

kalitesi agisindan avantaj saglamistir.
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4. SAYISAL ANALIZLER

Sayisal analizler yapilirken OSGSP i¢in eniyi ¢6ziimii bulabilmek igin veri setlerine

KCTDKI algoritmas: uygulanmistir. Elde edilen sonuglar listelenmistir ve tasarlanan

algoritmanin performans: degerlendirilmistir. Ayrica bu bdliimde ¢oziim alinirken

kullanilan bilgisayar 6zelliklerinden ve programlama dilinden de bahsedilmistir.

4.1. Test Problemleri

Analizler yapilirken daha 6nce Vansteenwegen ve ark. tarafindan tasarlanan test

verileri kullanilmistir [1]. Onerilen sezgisel yontemin performansini incelemek igin daha

kiiclik boyutlu olan Set-1 ve Set-2 ile biiyiik boyutlu Set-3 ve Set-4 olmak iizere dort test

ornegi de kullanilmistir [54]. Kullanilan test verilerinin boyutlari tablo 4.1.de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Test Verileri

Set Miuisteri Otel
SET 1 48-288 6
10
SET 2 15 2
30
40
3
SET 3 52-1002 5
10
SET 4 52-1002 10

Set-1 6rnek kiimesi, Solomon'un alt1 adet zaman pencereli ARP'si (c101, c201, r101,

r201, rc101 ve rc201) [55] ve Cordeau ve ark. 10 adet ¢oklu depolu ve zaman pencereli

ARP'si  (prl-prl0) [56] olmak {izere toplamda 16 adet problemden olusmaktadir.

Solomon'un c¢alismasindan alinan veriler 100 miisteri, Cordeau ve ark.'larmin
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calismasindan alinan veriler ise 48 ile 288 arasinda miisteri icermektedir. Almnan veri
setleri OSGSP'ne uyarlanirken zaman pencereleri hesaba katilmamis ve otellerin baslangig
ve bitis zamanlar1 arasindaki siire zaman kisiti olarak isleme alinmistir. OSGSP
olusturabilmek i¢cinde bes miisait otel, miisteri lokasyonlarina eklenmistir.

Set-2 6rnek kiimesi, 52 farkli problemden olugmaktadir. Bu veri seti olusturulurken
Set-1 miisteri setinden kiigiik bir kiime segilmistir. Set-2 verileri referans alinan problemin
yanina miisteri sayilar1 eklenerek isimlendirilmistir. Her problem ig¢in 10, 15, 30 ve 40
miisteri olacak sekilde diizenlenmistir.

Set-3 ornek kiimesi, 51-1002 miisteri ile 4, 6 veya 11 oteli igeren daha karmagik
ornekler igermektedir. Bu ornekler bilinen GSP Orneklerinden tiiretilmistir ve her biri
OSGSP'nin optimal ¢éziimii bilinecek sekilde tasarlanmistir. Bu 6rnekler tiiretilirken GSP
icerisindeki bazi1 miisteri noktalar1 ayn1 zamanda otel noktalar1 olarak secilmis ve iglemler
buna gore yapilmistir.

Set-4 6rnek kiimesinde ise, Set-3'te kullanilan ayn1 GSP 6rnegi kullanilmigtir. Farkli
olarak ise mevcut miisterilere 10 adet otel eklenmistir. Bu olusturulan 6rneklerin en iyi

¢Oziimleri bilinmemektedir.

4.2. Bilgisayar Ozellikleri ve Programlama Dili

Algoritma ¢oziimlenirken 17 islemci 3.5 GHZ, 8 GB ram ve Linux isletim sistemine
sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Algoritma kodlanirken dizi islemlerini yapma kolayligt
sagladigi i¢in kodlama dili olarak Python dili kullanilmistir. Python kodu Ek 1'de yer
almaktadir. Python programlama dili veri bilimi, makine 6grenimi, sistem otomasyonu,
web ve API gelistirme ve daha fazlasi i¢in bir temel yapidir. 1991'den beri Python
programlama dili sadece gereksiz programlar icin tamamlayict bir dil olarak
degerlendirilmekteydi. Fakat son birka¢ yilda Python modern yazilim gelistirme, altyap1
yonetimi ve veri analizinde birinci sinif bir programlama dili olarak 6n plana ¢ikmigtir.
Python dili 6nemli avantajlara sahiptir. Bunlardan ilki, dili kullanmanin ve 6grenmenin
olduk¢a kolay olmasidir. Bu nedenle algoritmay1 kodlarken Python kullanmak kodlama
zamani agisindan avantaj saglanmustir. Ikinci avantaji ise, kullanim alanin oldukga genis
olmasidir. Buda Python dilinin bir¢ok alanda kullanilabilir olmasini saglamaktadir. Python
dilinin bu avantajlarinin yanisira en biliyiik dezavantaji ise script dili oldugundan dolay1
calisma zamani diger list seviye dillere gore (C, Java vb.) daha fazladir. Ancak Python dili

ile paralel proses islemleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sayede eger ihtiya¢ duyulur ise
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calisma zamanini kisaltmak icin islemler islemcilere dagitilabilir. Boylelikle daha kisa

zamanda sonuglara ulasilir.

4.3. Sayisal Sonuglar

Degisken komsu inis sezgiseli dort veri seti i¢cin uygulanmustir. Tiim veri setleri
elektronik ortamdaki kaynaktan [54] indirilerek Ek 1'de verilmis olan Python koduna
uygun hale getirilmistir. Indirilen her veri seti icerisindeki problemlerde kullanilabilecek
otel sayis1 (s) ve koordinatlar1 (XPos, YPos) ile gidilecek miisterilerin sayist (n) ve
koordinatlar1 (XPos, YPos) mevcuttur. Ayrica dosya igerisinde gezi sayis1 (m), giinliik
slire/mesafe sinirlamasi (C) ve her bir miisteride gezginin harcadigi hizmet siiresi matrisi
(T) yer almaktadir. Eger gezginin miisteride harcadigi zaman, problem c¢oziimil icin
Onemsiz ise T matrisi sifir degerlerini almaktadir. Bu veri setlerinin Python koduna uygun
hale getirilmis bir 6rnegine Ek 2 de yer verilmistir. Bu 6rnek 3. veri setindeki a_280.s3
problemine aittir. Ek 2 de verilen 6rnek gosterimde otel ve miisteri koordinatlari ayni
satirda yer almaktadir. Problem taniminda oldugu gibi koordinat matrisinde bastan otel
sayis1 kadarki koordinatlar otel koordinatlari, geriye kalanlar ise miisterilerin konumlarin
belirleyen koordinatlaridir. Tiim veri setleri igerisindeki problemlere ait veriler Ek 2 de
gosterilen bigime getirilmis ve Python kodu ile sonuglar elde edilmistir. Elde edilen
karsilastirmali sonuglar tablo 4.2., tablo 4.3., tablo 4.4., tablo 4.5., tablo 4.6., tablo 4.7. ve
tablo 4.8. de gosterilmistir.

Tablo 4.2. de ilk veri setinden elde edilen sonuglar listelenmistir. Bu veri seti bilyiik
Olcekli problemler i¢in tasarlanmistir. Set 1 igerisinde cografi koordinat verilerinden olusan
16 farkli problem vardir. Her bir problemin ismi, miisteri sayisi, zaman biit¢esi, seyahat
sayis1 ve ¢Oziim zamanlari ilK bes siitunda listelenmistir. Sonraki siitunda Wansteenwegen
ve ark. tarafindan 2011 yilinda olusturulan I2LS sezgiseli ile elde edilen sonuglar yer
almaktadir [1]. KCTDKI ¢dziimii ise bu calismada tasarlanan algoritma ile elde edilen
¢Oziimii ifade etmektedir. Son siitunda I2LS c¢o6ziimden elde edilen sapma miktar
listelenmistir. Bu sapma miktar1 formiilii (4.1) ile ylizde cinsinden gosterilmistir. Bu

formiil kullanilarak her bir problem i¢in sapma miktarlar1 hesaplanmaistir.

[(KCTDKI ¢6ziim - I2LS Céziim) / 12LS ¢bziim] * 100 (4.1)
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Tablo 4.2. Set 1 I¢in Karsilastirmali Sonuglar

Misteri  Zaman  Seyahat Co6ziim

Isim Sayisi Biitcesi ~ Sayist  Zamani (sn) 12LS KCTDKI  Sapma(%)
c101 100 1236 9 1126.81 9699.1 9750.7 0.53
c201 100 3390 3 476.48 9600.0 9606.2 0.06
pr01 48 1000 2 112.42 1446.0 1478.1 2.22
pr02 96 1000 3 754.46 2569.3 2824.6 9.94
pro3 144 1000 4 2207.64 3632.5 3823.2 5.25
pro4 192 1000 5 4196.06 4366.3 4575.9 4.80
pr05 240 1000 6 17278.58 5122.1 5451.8 6.44
pr06 288 1000 7 22695.36 6137.3 6421.3 4.63
pro7 72 1000 3 250.18 2090.9 2309.6 10.46
pr08 144 1000 4 2000.72 3504.7 3693.6 5.39
pr09 216 1000 5 9075.16 4617.6 4798.7 3.92
prl0 288 1000 7 24935.58 6097.5 6605.4 8.33
ri01 100 230 9 749.39 1801.3 1763.5 -2.10
r201 100 1000 2 448.12 1678.0 1669.8 -0.49
rc101 100 240 8 628.72 1724.1 1741.7 1.02
rc201 100 960 2 424.51 1670.0 1675.8 0.35
Ort. 5460,01 3.80

Tablo 4.2. de I12LS sonuglar ile KCTDKI sonuglar1 karsilastirildiginda r101 ve 1201
problemlerinde sirasiyla 2.10 ve 0.49'luk sapmalar ile daha 1iyi sonuglar alindigi
gozlemlenmistir. Daha iyi sonu¢ alman bu problem ¢o6ziimleri ¢izelgede koyu renk ile
gosterilmistir. Set 1 verileri icin KCTDKI sezgiseli ile bulunan sonuglarin, I2LS ile
bulunan sonuglardan sapmalarinin ortalamasi ise %3.80 olarak hesaplanmistir. Set 1
icerisinde yer alan farkli biiyiikliklerdeki problemlerin ¢6ziim zamani ortalamalar: ise
5460.01 saniye olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.3. de iki sezgisel karsilastirildiginda KCTDKI sezgiselinin, 12LS sezgisel
sonuglartyla ayn1 veya daha i1yi olan sonuclar buldugu goriilmiistiir. Bu veri setindeki
problemlerden rc101, pr02, pr03, pr10 olmak iizere 4 tanesinde I12LS sezgiseli ile ayn
sonuclar bulunurken, r101, pr04, pr05, pr07, pr09 olmak iizere 5 problem icin I2LS
sezgiselinden daha iyi sonuglar bulunmustur. Diger problemlerde ise KCTDKI sezgiseli ile
bulunan sonuglarin diger sezgisel sonuglarindan sapmalarinin ortalamast %-0.98
bulunmustur. Yani bu ¢alismada tasarlanmis olan KCTDKI sezgiseli ile 10 miisterili set 2

verilerinde, I2LS sezgiseli ile bulunan sonuglardan ortalama olarak daha iyi sonuglar elde
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edilmistir. 10 miisteriye sahip set 2 problemlerinin ¢6ziim zamani ortalamalar1 0.04 saniye

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.3. Set 2 I¢in Karsilastirmali Sonuglar (10 miisteri)

Miisteri ~ Zaman  Seyahat Cozim

Isim Sayisi Biitgesi  Sayis1  Zamani (sn) 12LS KCTDKI  Sapma(%)
c101 10 1236 1 0.03 955.4 959.5 0.43
riol 10 230 2 0.14 286.2 272.8 -4.68
rc101 10 240 1 0.16 2375 2375 0.00
prol 10 1000 1 0.03 426.6 434.3 1.80
pr02 10 1000 1 0.03 661.9 661.9 0.00
pro3 10 1000 1 0.01 559.1 559.1 0.00
pro4 10 1000 1 0.02 511.1 476.4 -6.79
pr05 10 1000 1 0.02 560.9 528.9 -5.71
pr06 10 1000 1 0.01 604.1 615.9 1.95
pro7 10 1000 1 0.01 708.1 702.6 -0.78
pr08 10 1000 1 0.02 573.4 580.9 1.31
pr09 10 1000 1 0.01 647.5 645.5 -0.31
prl0 10 1000 1 0.01 461.5 461.5 0.00
Ort. 0,04 -0.98

Tablo 4.4. de KCTDKI sezgiseli ile bulunan sonuglar pr06, prl0 olmak iizere 2
problem i¢in 12LS sezgiseli ile bulunan sonuglarla ayni iken, c101, r101, pr07, pr09 olmak
iizere 4 problem i¢in KCTDKI sezgiseli ile daha iyi sonuglar bulunmustur ve bu
problemler i¢in sapma degerleri negatif olarak yazilmistir. 15 miisterili set 2 verileri i¢in
sonuglar karsilastirildiginda sapma degerlerinin ortalamasi %2.02 olarak hesaplanmigtir. 15
miisteriye sahip set 2 problemlerinin ¢6ziim zamani ortalamalart 0.24 saniye olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4.5. de sapma degerlerine bakildiginda KCTDKI sezgiseli ile bulunan
sonuclarin ¢101, rc101, pr02, pr03, pr04, prO8 olmak iizere 6 problem igin I2LS sezgiseli
ile bulunan sonuglardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. 30 miisterili set 2 verileri igin
sonuglar karsilastirildiginda sapma degerlerinin ortalamasi %1.10 olarak hesaplanmistir. 30
miisteriye sahip set 2 problemlerinin ¢6ziim zamani ortalamalar1 5.67 saniye olarak

hesaplanmuistir.
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Tablo 4.4. Set 2 I¢in Karsilastirmali Sonuglar (15 miisteri)

Miisteri ~ Zaman  Seyahat Co6ziim

fsim I2LS KCTDKI Sapma(%)

Sayisi Biitgesi  Sayis1  Zamani (sn)
cl101 15 1236 2 0.55 1456.7 14525 -0.29
rio1 15 230 2 0.78 391.5 379.8 -2.99
rc101 15 240 2 0.86 306.1 307.2 0.36
prOl 15 1000 1 0.14 590.4 635.6 7.66
pr02 15 1000 1 0.09 751.1 790.0 5.18
pro3 15 1000 1 0.10 649.1 698.9 7.67
pro4 15 1000 1 0.12 683.4 733.0 7.26
pr05 15 1000 1 0.10 660.4 674.1 2.07
prO6 15 1000 1 0.06 685.2 685.2 0.00
prQ7 15 1000 1 0.13 812.5 802.9 -1.18
pr08 15 1000 1 0.09 707.2 712.7 0.78
pr09 15 1000 1 0.05 773.6 771.7 -0.25
prl0 15 1000 1 0.10 611.9 611.9 0.00
Ort. 0,24 2.02

Tablo 4.5. Set 2 I¢in Karsilastirmali Sonuglar (30 miisteri)

Miisteri ~ Zaman  Seyahat Co6ziim

Isim Sayisi Biitcesi Sayis1t  Zamani (sn) 12LS KCTDKI  Sapma(%)
c101 30 1236 3 5.77 2907.8 2863.3 -1.53
riol 30 230 3 11.77 676.2 692.8 2.45
rc101 30 240 4 12.32 747.0 684.4 -8.38
prol 30 1000 1 2.50 964.8 1054.5 9.30
pr02 30 1000 2 5.07 1140.6 1126.0 -1.28
pr03 30 1000 1 6.93 957.1 952.5 -0.48
pro4 30 1000 2 8.54 1149.3 1130.9 -1.60
pro5 30 1000 1 3.60 936.3 951.3 1.60
pr06 30 1000 2 3.76 1114.4 1186.1 6.43
pro7 30 1000 2 4.23 1158.0 1169.7 1.01
prO8 30 1000 2 0.70 1056.1 1025.7 -2.88
pr09 30 1000 2 6.38 1133.1 1171.1 3.35
prl0 30 1000 1 2.16 927.1 985.6 6.31

Ort. 5,67 1.10
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Tablo 4.6. incelendiginde KCTDKI sezgiseli ile bulunan sonuglarin 3 problem igin
I2LS sezgiseli ile bulunan sonuglardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. 40 miisterili set 2
verileri i¢in sonuglar karsilastirildiginda sapma degerlerinin ortalamasi %?2.28 olarak
hesaplanmistir. 40 miisteriye sahip set 2 problemlerinin ¢6ziim zamani ortalamalar1 18.50

saniye olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.6. Set 2 I¢cin Karsilastirmali Sonuglar (40 miisteri)

Miisteri ~ Zaman  Seyahat Cozim

Isim Sayisi Biitcesi ~ Sayist  Zamani (sn) 12LS KCTDKI  Sapma(%)
c101 40 1236 4 22.76 3950.0 3933.1 -0.43
ri0l 40 230 4 18.89 895.5 907.2 1.31
rc101 40 240 4 18.73 851.2 870.8 2.30
prol 40 1000 2 22.21 1223.6 1244.0 1.67
pr02 40 1000 2 27.39 1418.2 1376.2 -2.96
pro3 40 1000 2 16.49 1386.9 14711 6.07
pro4 40 1000 2 20.72 1292.9 1298.6 0.44
pr05 40 1000 2 18.77 1200.8 1245.5 3.72
pr06 40 1000 2 16.25 1279.2 1318.1 3.04
pro7 40 1000 2 20.90 1426.5 1480.2 3.76
prO8 40 1000 2 15.02 1305.9 1297.5 -0.64
pr09 40 1000 2 10.27 1287.0 1323.4 2.83
prl0 40 1000 2 12.10 1233.6 1338.7 8.52
Ort. 18.50 2.28

Genel olarak set 2 verileri i¢in karsilastirmali sonuglarin yer aldigi tablolar
incelendiginde 10 miisterili problemlerde KCTDKI sezgiseli ile daha iyi sonuglar
bulunurken, miisteri sayis1 arttikca I2LS sezgiselinden sapmalarda artmistir. 10, 15, 30 ve
40 miisterili problemlerde sirasiyla sapma degerleri yiizde cinsinden; -0.98, 2.02, 1.10 ve
2.28 olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni miisteri sayisi arttikga problemlerin daha
karmagik hale gelmesi ve daha iyi sonucglarin bulunmasinin zorlagmasidir. Veri seti 2 de
tim problemler i¢in ortalama sapma ise %1.11 olarak hesaplanmistir. Bu veri seti igin
¢Oziim zamanlar1 10, 15, 30 ve 40 miisterili problemler i¢in sirasiyla ortalama 0.04, 0.24,
5.67, 18.50 saniye olarak hesaplanmistir. Bu sonuclarda da goriildiigii gibi miisteri sayilari
arttikca problemlerin ¢6ziim zamanlarida artmaktadir. Set 2 verileri i¢in ortalama ¢6ziim

zamani ise 6.11 saniye olarak bulunmustur.
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Veri seti 3 icerisindeki problemler tasarlanirken GSP'leri OSGSP'ne
dontistiiriilmiistiir. Bu doniisiim yapilirken problemlerin icerisinde miisteri olarak bulunan
bazi noktalar aym1 zamanda otel olarak kabul edilmis ve veri seti bu sekilde
olusturulmustur. Her problem i¢in fazladan 3, 5 ve 10 miisteri se¢ilmis ve bu GSP'leri 4, 6
ve 11 otelli OSGSP haline getirilmstir.

Tablo 4.7.'de veri seti 3 i¢in KCTDKI sezgiseli ve I2LS sezgiseli sonuglari
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ¢izelgede hesaplanan sapma degerleri
incelendiginde KCTDKI sezgiselinde 9 problem icin daha iyi sonuglarin bulundugu
gdzlemlenmistir. Tabloda da goriildiigii gibi veri set 3 i¢in KCTDKI sezgisel sonuglarinin
I2LS sezgisel sonuglarindan ortalama sapmasi %5.50 olarak hesaplanmigtir. Set 3
icerisindeki problemlerin ¢6ziim zamani ortalamalar1 6540.78 saniye olarak hesaplanmustir.
Ortalama zaman hesaplanirken tabloda son sirada yer alan 1002 miisteriye sahip olan

problemin ¢6ziim zamani hesaba katilmamuistir.

Tablo 4.7. Set 3 I¢in Karsilastirmali Sonuglar (3, 5 ve 10 ekstra otelli)

Miisteri Zaman  Seyahat Cozim

Isim Sayist Biitgesi  Sayist  Zamani (sn) 12LS KCTDKI  Sapma(%)
eil 51.s3 51 114 5 40.0 477 454 .4 -4.74
eil_51.s5 51 79 > 36.01 469 490.9 4.67
eil 51.s10 51 46 13 34.70 533 504.3 -5.38
berlin_52.s3 52 2041 5 43.66 8150 9192.3 12.79
berlin_52.s5 52 1478 6 36.69 8200 9213.4 12.36
berlin_52.510 52 1148 9 58.70 8328 8945 7.41
st 70.s3 70 181 5 93.36 754 778.7 3.28
st 70.s5 70 123 7 102.68 777 917.2 18.04
eil_76.s3 76 138 5 12541 629 653.4 3.88
eil_76.s5 76 101 7 160.34 621 620.5 -0.08
eil_76.s10 76 55 13 186.13 650 650.4 0.06
pr_76.s3 76 30734 4 117.31 111260 118084.8 6.13
pr_76.s5 76 20331 7 114.12 123266 156117.8 26.65
kroA 100.s3 100 5639 5 337.81 22806 24882.8 9.11
kroA_100.s5 100 3819 7 360.16 22644 25743.9 13.69
kroC_100.s3 100 5269 5 629.25 23532 24456.2 3.93
kroC_100.s5 100 3751 8 278.91 23394 27767.2 18.69
kroD_100.s3 100 5629 5 267.36 24870 27898.3 12.18
kroD_100.s5 100 3814 7 337.70 24287 29358.2 20.88
rd_100.s3 100 2048 5 452.69 8869 9832.6 10.86
rd_100.s5 100 1424 7 401.77 8638 9217.7 6.71
rd_100.s10 100 921 12 367.42 9471 10728.8 13.78
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Tablo 4.7. devam ediyor.

Miisteri Zaman  Seyahat Cozim

Isim Sayist Biitgesi  Sayist  Zamani (sn) I12LS KCTDKI  Sapma(%)
eil_101.s3 101 164 5 740.73 730 704 -3.56
eil_101.s5 101 109 8 579.34 727 784.6 7.92
eil_101.s10 101 65 13 399.22 723 726 0.41
lin_105.s3 105 3661 5 463.59 16878  17304.6 2.53
ch_150.s3 150 1131 5 1980.22 7426 7674.5 3.35
ch_150.s5 150 678 8 1150.56 7444 7841.6 5.34
tsp_225.53 225 993 5 6062.49 4555 4562.7 0.17
tsp_225.55 225 671 8 4697.50 4792 4330 -9.64
tsp_225.510 225 396 15 6419.89 4760 4514.6 -5.16
a 280.s3 280 665 5 21968.14 3003 3105.2 3.40
a_280.s5 280 436 8 8898.58 3122 3594.6 15.14
a_280.s10 280 248 16 16900.53 3520 3094.8 -12.08
pch_442.s3 442 12819 5 34057.52 56058  55606.1 -0.81
pch_442.s5 442 8678 8 74025.04 58494  56231.4 -3.87
pch 442510 442 4830 14 59083.24 58110  61167.9 5.26
pr_1002.s3 1002 65186 5 88139+ 291158  308981.9 6.12

ort. 6540.78 5.50

Set 4 i¢in karsilastirmali sonuglar tablo 4.8. de listelenmistir. Sonuglar incelendiginde
KCTDKI sezgisel sonuglarinin, 12LS sezgisel sonuglarmdan sapmalar1 %10.29 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar otel sayisi ve miisteri sayist arttikca daha iyi ¢ozlimler
bulmanin zorlastigin1 gostermektedir. Set 4 igerisindeki problemlerin ¢dziim zaman
ortalamalar1 6251.46 saniye olarak hesaplanmistir. Ortalama ¢6ziim zamani1 hesaplanirken
tabloda son sirada yer alan 1002 miisteriye sahip olan problemin ¢dziim zamani hesaba
katilmamistir. Tiim veri setleri i¢in ¢6zlim zamanlar1 karsilastirildiginda otel sayis1 ve

miisteri sayisi arttikca ¢6ziim zamanlarininda arttig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 4.8. Set 4 Icin Karsilastirmali Sonuclar

Miisteri  Zaman Seyahat  Cozim

Isim Sayisi Biitgesi Sayist Zamani (sn) I2Ls  KCTDKI - Sapma(%)
eil 51 51 46 13 35.71 479 486.6 1.59
berlin_52 52 1148 9 41.74 8823 9931.9 12.57
st 70 70 72 14 108.94 745 945.7 26.94
eil 76 76 55 13 123.77 595 636.2 6.92
kroA_100 100 2202 12 31715 22828  28529.5 24.98
kroC_100 100 2215 13 264.61 23744 26508.8 11.64
kroD_100 100 2184 13 29237 24904  26575.9 6.71
rd_100 100 921 12 603.57 8769  9462.3 7.91
eil_101 101 65 13 356.28 693 726.8 4.88
ch_150 150 678 14 1118.32 7679 7814 .4 1.76
tsp_225 225 396 15  5383.07 4819 5744.1 19.20
a 280 280 248 16 13351.11 3123 3420.4 9.52
pch 442 442 4830 14 5927232 63822  65022.7 1.88
pr_1002 1002 23799 14 5561.6+ 330282 355336 7.59

Ort. 6251.46 10.29
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda GSP'min bir varyant1 olan OSGSP {izerinde c¢alisilmistir. Bu
problem birden fazla geziden olusmasi, her gezinin bir otelde baslayip bir otelde bitmesi,
her gezi i¢in giinliik siire/mesafe kisitinin olmasi gibi sinirlamalara sahip oldugu i¢in NP-
zor problem sinifina girmektedir. Bu nedenle Cplex ¢oziiciisti ile yapilan ¢éziimler uzun
zaman almaktadir. Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in KCTDKI sezgiseli tasarlanmustir
ve literatiirde var olan 4 veri seti i¢inde algoritma c¢aligtirilarak ¢oziimler alinmistir. Alinan
sonuglar ile Cplex ¢oziiciisii sonuglar tablo 5.1.'de karsilagtirilmistir. Tabloda her veri seti
icin Cplex ¢oziiciisii ile optimum sonu¢ bulunan problem sayisi ve eger makul siirede
Cplex ¢6ziimii tamamlayamadiysa elde edilen en iyi ¢oziimlerin sayis1 listelenmistir. Set 1
verileri i¢in Vansteenwegen ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 6 saat igerisinde hi¢ bir
problem i¢in optimum sonu¢ bulunamamistir. Bu nedenle 16 problem i¢inde bilinen en iyi
sonuglar yazilmistir. KCTDKI sezgiselinde ise 2 problem igin bilinen en iyi sonuglardan
daha iyi sonuglar bulunmustur. Set 2 verilerinde 28 problem i¢in Cplex c¢oziiciisii ile
optimum sonuglar bulunurken, 24 problem de 2 saat igerisinde optimum sonuglar
bulunamadig1 igin bilinen en iyi degerler alinmistir. KCTDKI sezgisel sonuglari
karsilagtirildiginda ise optimal sonuglarin 11 problem i¢in yakalandigi, 6 problem icin de
bilinen en iyi sonucglardan daha iyi sonuglar bulundugu goriilmiistiir. Set 3 verilerinde ise
38 problem i¢inde optimum sonuglar bulunamamis, 9 problem i¢in KCTDKI sezgiselinde

bilinen en 1yi sonuglardan daha iyi sonuclar bulunmustur.

Tablo 5.1. Cplex Céziim ve KCTDKI Sezgiseli Sonuglar1 Karsilastirilmasi

SET1 SET 2 SET 3

Cplex KCTDKI Cplex KCTDKI Cplex KCTDKI

Optimum sonuglar - - 28 11 - -

Bilinen en iyi sonuglar 16 2 24 6 38 9
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Tablo 5.2. de I2LS ve KCTDKI sezgiseli sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu tabloya
gore KCTDKI sezgiselinde 1. veri seti igerisindeki 16 problemden 2'sinde, 2. veri seti
igerisindeki 52 problemden 24'tiinde ve 3. veri setindeki 38 problemden 9'unda daha iyi
sonuglar bulunmustur. 4. veri setindeki problemler daha karmasik problemler oldugu i¢in

daha iyi sonuglar bulunamamustir.

Tablo 5.2. 12LS Sezgiseli ve KCTDKI Sezgiseli Sonuglar1 Karsilastiriimasi

SET1 SET 2 SET 3 SET 4
KCTDKI KCTDKI KCTDKI KCTDKI
Sonuclar 2/16 24/52 9/38 0/14

Tablo 5.3.'te KCTDKI sezgiselinin I12LS sezgiselinden minimum, maksimum ve
ortalama sapma degerleri listelenmistir. Set 2 verileri daha kiigiik problemlerden olustugu
icin ortalama sapma degeri diger veri setleri i¢in hesaplanan ortalama sapma degerlerinden
daha kiiciik ¢cikmistir. Bunun yani sira set 2 verilerinde oldugu gibi set 1 ve set 3
verilerinde de minimum sapma degerleri negatif bulunurken daha karmasik problemleri
iceren set 4 verilerinde pozitif deger almistir. Tablodaki maksimum sapma degerlerine
bakildiginda set 3 ve set 4 verileri en biiyiik degerleri almigtir. Tim tablo sonuglar1 beraber
degerlendirildiginde sirasiyla veri seti 2, veri seti 1, veri seti 3 ve veri seti 4 i¢in daha iyi

sonuglar bulunmustur.

Tablo 5.3. KCTDKI Sezgiseli Min., Mak. ve Ort. Sapma Degerleri

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4
Min. Sapma (%) -2.10 -8.38 -12.08 1.59
Mak. Sapma (%) 10.46 9.30 26.65 26.94
Ort. Sapma (%) 3.80 1.11 5.50 10.29
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lleriki calismalarda, dort veri seti i¢inde elde edilen sezgisel algoritma sapma
degerlerinin iyilestirilebilecegi gibi, OSGSP'in genellestirilmis bir tiirii olan birden fazla
gezgin igeren ¢oklu OSGSP i¢in ¢oziim yontemleri de gelistirilebilir. Ayrica bu problem
icin KCY kullanilirken problem kisitlarindan dolayr sadece Tip-I KCY uygun
bulunmustur. Eger problem tipi diger KCY tiplerinin de kullanilmasina imkan saglar ise,
algoritma igerisine diger KCY tipleri de eklenerek, algoritmanin her bir adiminda diger
KCY tipleri ile de karsit ¢6ziimler bulunur ve tiim bulunan ¢6ziimlerin karsilastirmasi
yapilir. Iclerinden en iyi olani segilir. Boylelikle ¢oziim uzayinda daha kapsamli arama
yapan algoritmalar tasarlanmis olur. Hatta diger KCY tiplerinin uygun oldugu
problemlerde, KCY tipleri arasinda da DKI sezgiseli mantig1 uygulanabilir. Bu sekilde ic

ice DKI sezgiseli igeren bir algoritma tasarlanabilir.
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EKLER



EK 1: KCTDKI Sezgiseli Python Kodu

#Import Libraries

from random import *
import math

from copy import deepcopy
import time

from itertools import combinations

#Calculate Distance Between i-j
def CalculateDist (i, j):

return math.trunc
11)**2)*10) /10 + TI[j-1]
#Calculate Objective Function
def CalculateObj (SolutionIn) :

obj = 0.0

for i in range(0,m) :

(math.sqgrt

({(XPos[i-1]-XPos[]j-1]) **2 +

obj += CalculateTotDist (SolutionIn[i])

return obj

#Calculate Objective Function with New m

def CalculateObjNewm(SolutionIn,

obj = 0.0

for i in range (0,newm) :
obj

return obj

newm) :

+= CalculateTotDist (SolutionIn[i])

#Calculate Total Distance of Array

def CalculateTotDist (SubArrIn) :
TotDist = 0.0
SizeofSubArrIn =

len (SubArrIn)

for i in range (0, SizeofSubArrIn-1) :

TotDist += CalculateDist (SubArrInl[il],

return TotDist
#Exchange Move

SubArrIn[i+1])

r2, c¢2, EType, rcomb):

def Exchange (SolutionIn, rl, cl,
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
lastrl = len(SolutionOut[rl])-1
lastr2 = len(SolutionOut [r2])-1
Tourl = SolutionOut[rl] [1:cl]
TourII = SolutionOut[rl] [cl:lastrl]
TourIII = SolutionOut [r2] [1:c2]
TourIV = SolutionOut [r2] [c2:1lastr2]

SolutionOut [r1] [1:1lastrl] =

SolutionOut [r2] [1:1astr2]
for i in rcomb:

if 1 == 'T1':
TourI.reverse ()
if 1 == '"T2':
TourII.reverse ()
if i == 'T3':
TourIII.reverse ()
if i == 'T4"':
TourIV.reverse ()
if EType == 1:
SolutionOut [rl1l] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =
if EType ==
SolutionOut [r1l] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =
if EType ==
SolutionOut [r1] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =
if EType == 4:
SolutionoOut [r1] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =
if EType == 5:
SolutionOut [r1l] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =
if EType == 6:
SolutionoOut [r1] [1:1] =
SolutionoOut [r2] [1:1] =
if EType == 7:
SolutionoOut [r1] [1:1] =
SolutionoOut [r2] [1:1] =
if EType == 8:
SolutionOut [r1] [1:1] =
SolutionOut [r2] [1:1] =

if EType == 9:

(1
[l

TourII + Tourl
TourIV + TourIII

TourI + TourIII
TourII + TourlV

TourI + TourIII
TourIV + TourII

TourIII + Tourl
TourII+ TourlIV

TourIII + Tourl
TourIV + TourII

TourIl + TourlIV
TourIII + TourII

TourI + TourlIV
TourII + TourIII

TourIV + TourI
TourIII + TourII

(YPos [1-1]-YPos []-



SolutionOut [r1] [1:1] TourIV + Tourl
SolutionOut [r2] [1:1] = TourII + TourIII
ExSolisFeasible = 1
for r in range{(0,m) :
if CalculateTotDist (SolutionOut [r]) > C:
ExSolisFeasible = 0
if ExSolisFeasible == 1:
return SolutionOut
else:
return SolutionIn
#Exchange Search
def ExchangeSearch(SolutionIn, EType):
TourSections = ["T1" , "T2" , "T3" , "T4"]
Combinations = []
ReverseCombinations = []
for i in range(1,5):
Combinations.append (set (combinations (TourSections, i)))
for i in Combinations:
for j in i:
ReversgeCombinations.append(Jj)
ObjInitial = CalculateObj {(SolutionIn)
ObjBest = ObjInitial
SolutionOut = deepcopy (SolutionlIn)
for rl in range(0,m) :
for r2 in range(0,m) :

for ¢l in range(2,len(SolutionIn(rl])-1):
for c¢2 in range(2,len(SolutionIn[r2])-1):
if r1 !'= r2:

for rcomb in ReverseCombinations:
ExchangedSolution = Exchange (SolutionIn, rl, cl, r2, c¢2, EType,
rcomb)
ObjExchangedSolution = CalculateObj (ExchangedSolution)
OppositeSolution = FindOppositeSolutionNodes (ExchangedSolution,

ObjOppositeSolution = CalculateObj (OppositeSolution)
if min (ObjExchangedSolution, ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjExchangedSoclution, ObjOppositeSolution)
if ObjExchangedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy (ExchangedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
return SolutionOut
#Find the Nearest Customer Index
def FindNearestCustIndx(customerl, DummyArr) :
NearestDist = math.inf
for idx, customer2 in enumerate (DummyArr) :
Distance = CalculateDist (customerl, customer2)
if Distance < NearestDist:
NearestDist = Distance
j = idx
return j
#Find the Nearest Hotel Index
def FindNearestHotelIndx (i) :
NearestDist = math.inf
for h in range(1l,s+1):
Distance = CalculateDist (i, h)
if Distance < NearestDist:
NearestDist = Distance
nearest_h = h
return nearest_h
#Find Opposite Solution for Hotels
def FindOppositeSolutionHotels (SolutionIn, newm) :
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
for r in range (0,newm-1) :

SolutionoOut [r] [len(SolutionOut [r])-1] = (s8) + (1) -
SolutionOut [r] [len(SolutionOut [r]) -1]
SolutionoOut [r+1] [0] = (8) + (1) - SolutionOut [r+1] [0]

return SolutionOut
#Find Opposite Solution for Nodes
def FindOppositeSolutionNodes (SolutionIn, newm) :
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
for r in range(0,newm) :
for ¢ in range(1l,len{(SolutionOut [r])-1):
SolutionoOut [r] [c¢] = (s+n) + (s+1) - SolutionOut [r] [c]
OpSoligFeasible = 1
for r in range (0,newm) :
if CalculateTotDist (SolutionOut [r]) > C:
OpSolisFeasible = 0
if OpSolisFeasible == 1:



return SolutionOut
else:
return SolutionIn
#Generate Initial Solution Nearest Neighbor
def GenerateInitialSolutionNN{() :
DummyArr = []
for i in range(s+1l,s+n+1):
DummyArr.append (i)
global Solution, m
Solution = []
i=0
while True:
TotDist = 0.0
customerl = 1
Solution.append([])
Solution[i] .append (customerl)

while len (DummyArr) != 0:
j = FindNearestCustIndx(customerl, DummyArr)
customer2 = DummyArr [j]
if CalculateDist (customerl, customer2) + CalculateDist (customer2, 0) + TotDist
<= C:
customer2 = DummyArr.pop(j)
Solution[i] .append (customer2)
TotDist += CalculateDist (customerl, customer2)
customerl = customer2
else:
customerl = 1
Solution[i] .append{(customerl)
i +=1
break
if len (DummyArr) == 0:
Solution[i] .append (1)
break
m = i+l

#Hotel Search
def HotelSearch(SolutionIn) :
ObjInitial = CalculateObj {SolutionIn)
ObjBest = ObjInitial
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
IsBestSolutionFound = False
for i in range(l,m):
for h in range(0,s):
SolutionOut = deepcopy (SolutionlIn)
SolutionOut [i] [0], SolutionOut[i-1][len{(SolutionOut[i-1]1)-1]1 = h+1l, h+1
if CalculateTotDist (SolutionOut[i]) <= C and CalculateTotDist (SolutionOut[i-1])

#OppositeSolution = FindOppositeSolutionHotels (SolutionOut, m)
#ObjOppositeSolution = CalculateObj (OppositeSolution)
ObjChangedSolution = CalculateObj (SolutionOut)
#if min (ObjChangedSolution, ObjOppositeSolution) < ObjBest:
if ObjChangedSolution < ObjBest:
#0ObjBest = min (ObjChangedSolution, ObjOppositeSolution)
ObjBest = ObjChangedSolution
BestSolutionOut = deepcopy (SolutionOut)
#if ObjChangedSolution < ObjOppositeSolution:
# BestSolutionOut = deepcopy (SolutionOut)
#else:
# BestSolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
IsBestSolutionFound = True
if IsBestSolutionFound == True:
SolutionOut = BestSolutionOut
return SolutionOut
#Print Solution and Objective Function
def PrintSol (SolutionIn) :
print("*******************************************************************")
for i in range(0,m) :
print (SolutionIn[i], "- %7.1f" & (CalculateTotDist (SolutionIn[il]))),
print(||*******************************************************************||)
print ("Objective Function = %7.1f" % (CalculateObj{(Solutionln)))
print(||*******************************************************************||)
#Read Instance File
def ReadInstanceFile(filename) :
instancefile = open(filename, 'r'")
ElementsRemoved = ['s','n','m','C','XPos','YPos','T','=","['","]',']1;"',";"]
global s,n,m,C,XPos,YPos,T
#Index of XPos,YPos,T ==> 0,1,2
s,n,m,C,XPos,YPos,T = 0,0,0,0, [
i=1
for Line in instancefile:

., {(s+n-1)

1,10, 1]



DataRaw = Line.split ()

DataClear = [item for item in DataRaw if item not in ElementsRemoved]
if DataClear:
if i == 1:
s = int(DataClear[0] .rstrip(';"))
if i == 2:
n = int (DataClear[0].rstrip(';"'))
if i == 3:
m = int (DataClear[0] .rstrip(';"'))
if i == 4:
C = float (DataClear[0] .rstrip(';'))
if i == 5:

for j in DataClear:
XPos.append{(float(j))
if i == 6:
for j in DataClear:
YPos.append (float (3))
if i == 7:
for j in DataClear:
T.append (float (j))
i=i+1
instancefile.close()
#Shift Move
def Shift(SolutionIn, rl, cl, r2, c2):
SolutionOut = deepcopy (SolutionlIn)
if rl == r2:
if ¢l < c2:
rlcl = SolutionOut [rl] [cl]
SolutionOut [r2] .insert (c2,rlcl)
SolutionOut [rl] .pop(cl)
elif c2 < cl:
rlcl = SolutionOut [rl] .pop{cl)
SolutionOut [r2] .insert (c2,rlcl)
elif rll=r2:
rlcl = SolutionOut [r1l] [cl]
SolutionOut [r2] .insert (c2,rlecl)
SolutionOut [r1l] .pop (cl)

if CalculateTotDist (SolutionOut[rl]) <= C and CalculateTotDist (SolutionOut [r2])
2:

if len(SolutionOut[rl]) ==
del SolutionOut [rl]
firstrow = 0
lastrow = len(SolutionOut) -1
lastcolinlastrow = len(SolutionOut [lastrow]) -1
SolutionOut [0] [0], SolutionOut [lastrow] [lastcolinlastrow] = 1, 1
for row in range (0, lastrow) :
nextrow = row + 1
lastcolinrow = len(SolutionOut [row])-1
firstcolinnextrow = 0
hotelinrowend = SolutionOut [row] [lastcolinrow]
hotelinnextrowgstart = SolutionOut [nextrow] [firstcolinnextrow]
if hotelinrowend != hotelinnextrowstart:

SolutionOut [row] [lastcolinrow], SolutionOut [nextrow] [firstcolinnextrow]

hotelinrowend, hotelinrowend

ObjHotelEndtoStart = CalculateObjNewm{SolutionOut, lastrow+1)
SolutionOut [nextrow] [firstcolinnextrow], SolutionOut [row] [lastcolinrow]

hotelinnextrowstart, hotelinnextrowstart

ObjHotelStarttoEnd = CalculateObjNewm{SolutionOut, lastrow+1)

if ObjHotelEndtoStart <= ObjHotelStarttoEnd:
SolutionOut [row] [lastcolinrow],
SolutionOut [nextrow] [firstcolinnextrow] = hotelinrowend, hotelinrowend
else:
SolutionOut [nextrow] [firstcolinnextrow],
SolutionOut [row] [lastcolinrow] = hotelinnextrowstart, hotelinnextrowstart
return SolutionOut
else:
return SolutionIn
#Shift Search
def ShiftSearch(SolutionIn) :
ObjInitial = CalculateObj {SolutionIn)
ObjBest = ObjInitial
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
bestnewm = m
for ¥l in range(0,m) :
for r2 in range(0,m) :

for ¢l in range(1l,len(SolutionIn(rl])-1):
for ¢2 in range(1l,len(SolutionIn([r2])) :
if rl == r2:
if ¢l 1= c2:

ShiftedSolution = Shift (SolutionIn, rl, cl, r2, c2)

<=



ObjShiftedSolution = CalculateObj (ShiftedSolution)
OppositeSolution = FindOppositeSolutionNodes (ShiftedSolution,

ObjOppositeSolution = CalculateObj (OppositeSolution)
if min(ObjShiftedSolution,ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjShiftedSolution, ObjOppositeSolution)
if ObjShiftedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy (ShiftedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
elif rl != r2:
ShiftedSolution = Shift (SolutionIn, rl, cl, r2, c2)
newm = len{(ShiftedSolution)
ObjShiftedSolution = CalculateObjNewm{(ShiftedSolution, newm)

OppositeSolution = FindOppositeSolutionNodes (ShiftedSolution, newm)

ObjOppositeSolution = CalculateObjNewm (OppositeSolution, newm)
if min(ObjShiftedSolution,ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjShiftedSolution,ObjOppositeSolution)
if ObjShiftedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy (ShiftedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
bestnewm = newm

return SolutionOut, bestnewm
#Swap Move
def Swap(SolutionIn, rl, cl, r2, c2):
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
rlcl = SolutionIn[rl] [cl]
r2¢c2 = SolutionIn[r2] [c2]
SolutionOut [rl] [¢l] = r2c2
SolutionOut [r2] [¢2] = rlcl
if CalculateTotDist (SolutionOut[rl]) <= C and CalculateTotDist (SolutionOut [r2]) <= C:
return SolutionOut
else:
return SolutionIn
#Swap Search
def SwapSearch(SolutionIn) :
ObjInitial = CalculateObj (SolutionIn)
ObjBest = ObjInitial
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
for rl in range(0,m):
for r2 in range(0,m) :
if r2 »= rl:

for ¢l in range(1l,len(SolutionIn[rl])-1):
for ¢2 in range(1l,len(SolutionIn[r2])-1):
if rl == r2:

if c2 > cl:
SwappedSolution = Swap (SolutionIn, rl, cl, r2, c2)
ObjSwappedSolution = CalculateObj (SwappedSolution)
OppositeSolution =
FindOppositeSolutionNodes (SwappedSolution, m)
ObjOppositeSolution = CalculateObj (OppositeSolution)
if min (ObjSwappedSolution, ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjSwappedSolution, ObjOppositeSolution)
if ObjSwappedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy (SwappedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
elif rl != r2:
SwappedSolution = Swap (SolutionIn, rl, cl, r2, c2)
ObjSwappedSolution = CalculateObj (SwappedSolution)
OppositeSolution = FindOppositeSolutionNodes (SwappedSolution,

ObjOppositeSolution = CalculateObj (OppositeSolution)
if min (ObjSwappedSolution, ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjSwappedSolution,ObjOppositeSolution)
if ObjSwappedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy (SwappedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
return SolutionOut
#Trip Union Move
def TripUnion(SolutionIn, rl, r2):
SolutionOut = deepcopy (SolutionIn)
Croppedrl = SolutionOut [rl] [1:1len{SolutionOut [r1l])-1]
Lastofr2 = SolutionOut [r2] [len(SolutionOut [r2])-1]
SolutionOut [r2] = SolutionOut [r2] [:len(SolutionOut [r2])-1] + Croppedrl
SolutionOut [r2] .append (Lastofr2)



if CalculateTotDist (SolutionOut [r2]) <= C:

if rl == 0:
SolutionOut [r1+1] [0] = 1
if rl == m-1:
SolutionOut [m-2] [len(SolutionOut [m-2])-1] = 1
else:
Lowerrllastelement = SolutionOut[rl-1][len(SolutionOut [rl-1])-1]
Upperrlfirstelement = SolutionOut [r1+1] [0]
if Lowerrllastelement != Upperrlfirstelement:
SolutionOut [r1-1] [len(SolutionOut [r1-1])-1] = Upperrlfirstelement

ObjLowerrl = CalculateTotDist (SolutionOut [r1-1])

ObjUpperrl = CalculateTotDist (SolutionOut [r1+1])

Objl = ObjLowerrl + ObjUpperrl

SolutionOut [r1-1] [len{SolutionOut [r1-1])-1] = Lowerrllastelement
SolutionOut [r1+1] [0] = Lowerrllastelement

ObjLowerrl = CalculateTotDist (SolutionOut [r1-1])

ObjUpperrl = CalculateTotDist (SolutionOut [r1+1])

Obj2 = ObjLowerrl + ObjUpperrl

if Objl <= Obj2:

SolutionOut [r1-1] [len(SolutionOut [r1-1])-1] = Upperrlfirstelement
SolutionOut [r1+1] [0] = Upperrlfirstelement

else:
SolutionOut [r1-1] [len{SolutionOut [r1-1])-1] = Lowerrllastelement
SolutionOut [r1+1] [0] = Lowerrllastelement

del SolutionOut [r1l]
return SolutionOut, m - 1
else:
return SolutionIn, m
#Trip Union Search
def TripUnionSearch(SolutionIn):
ObjInitial = CalculateObj {SolutionIn)
ObjBest = ObjInitial
SolutionOut = deepcopy (SolutionlIn)
bestnewm = m
for rl in range(0,m) :
for r2 in range(0,m) :
if rl != r2:
UnifiedSolution, newm = TripUnion(SolutionIn, rl, r2,)
ObjUnifiedSolution = CalculateObjNewm{UnifiedSolution, newm)
OppositeSolution = FindOppositeSolutionNodes (UnifiedSolution, newm)
ObjOppositeSolution = CalculateObjNewm (OppositeSolution, newm)
if min(ObjUnifiedSolution,ObjOppositeSolution) < ObjBest:
ObjBest = min{ObjUnifiedSolution, ObjOppositeSolution)
if ObjUnifiedSolution < ObjOppositeSolution:
SolutionOut = deepcopy(UnifiedSolution)
else:
SolutionOut = deepcopy (OppositeSolution)
bestnewm = newm
return SolutionOut, bestnewm
Hokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkk*x M A T N * PROGRAMME
R R R R R R RRREEEEEEE]
def main() :
import math
global Solution, m
instanceslist = open{("instances3.list", 'r')
resultsfile = open("results_set3.txt", 'w')
for instancename in instanceslist.readlines():
ReadInstanceFile("./instances/set3/" + instancename.rstrip('\n') + ".dat")
GenerateInitialSolutionNN ()
#GenerateInitialSolutionRandom ()
#GenerateInitialSolutionCWs ()
#GenerateInitialSolutionRAW ()
#PrintSol (Solution)
ObjCurrentSolution = CalculateObj (Solution)
SearchMethod = 0

AlgorithmStartTime = time.time ()
it = 0
while SearchMethod <= 13:

it += 1

SearchMethod += 1
SearchStartTime = time.time ()

if SearchMethod == 1:
NewSolution, newm = ShiftSearch(Solution)
m = newm

ObjNewSolution = CalculateObj (NewSolution)
if ObjNewSolution < ObjCurrentSolution:
SearchMethod = 0
ObjCurrentSolution = ObjNewSolution
Solution = deepcopy (NewSolution)



else:
SearchMethod += 1
if SearchMethod == 2:
NewSolution = SwapSearch(Solution)
ObjNewSolution = CalculateObj (NewSolution)
if ObjNewSolution < ObjCurrentSolution:
SearchMethod = 0
ObjCurrentSolution = ObjNewSolution
Solution = deepcopy (NewSolution)
else:
SearchMethod += 1
if SearchMethod == 3:
NewSolution = HotelSearch(Solution)
ObjNewSolution = CalculateObj (NewSolution)
if ObjNewSolution < ObjCurrentSolution:
SearchMethod = 0
ObjCurrentSolution = ObjNewSolution
Solution = deepcopy (NewSolution)
else:
SearchMethod += 1
if SearchMethod ==
NewSolution, newm = TripUnionSearch{(Solution)
m = newm
ObjNewSolution = CalculateObj (NewSolution)
if ObjNewSolution < ObjCurrentSolution:
SearchMethod = 0
ObjCurrentSolution = ObjNewSolution
Solution = deepcopy (NewSolution)
else:
SearchMethod += 1
if SearchMethod in range(5,14):
NewSolution = ExchangeSearch(Solution, SearchMethod-4)
ObjNewSolution = CalculateObj (NewSolution)
if ObjNewSolution < ObjCurrentSolution:
SearchMethod = 0
ObjCurrentSolution = ObjNewSolution
Solution = deepcopy (NewSolution)
else:
SearchMethod += 1
SearchEndTime = time.time ()
print ("Iteration : %$3d Obj : %7.1f Search Time : %7.2f sec." % (it,
ObjCurrentSolution, SearchEndTime - SearchStartTime))
AlgorithmEndTime = time.time ()
#PrintSol (Solution)
print("*********************************************************************")
print ("Problem : %98 - Objective : %7.1f - Time : %7.2f sec." % (instancename,
CalculateObj (Solution), AlgorithmEndTime - AlgorithmStartTime))
print(||*********************************************************************||)
resultsfile.write("%$9s %7.1f %7.2f\n" % (instancename, CalculateObj (Solution),
AlgorithmEndTime - AlgorithmStartTime))
resultsfile.close()
ingtanceslist.close ()
#
EE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
if name_ == "_main_ ":
main ()



EK 2: Tezde Kullanilan a_280.s3 Problemi Parametrelerinin Python Koduna Uygun Hale

Getirilmis Gosterimi

s =4,

n = 280;

m=5;

C = 665;

XPos =[288 148 48 212 288 270 256 256 246 236 228 228 220 212 204 196
188 196 188 172 164 156 148 140 148 164 172 156 140 132 124 116 104 104
104 90 80 64 64 56 56 56 56 56 56 56 40 40 40 40 40 40 40 32 32 32 32 32
32 32 32 40 56 56 48 40 32 32 24 16 16 8 8 83 8 8 8 8 16 8 8 24 32 32 32
32 32 32 40 40 40 40 44 44 44 32 24 16 16 24 32 44 56 56 56 56 56 64 72
72 56 48 56 56 48 48 56 56 48 56 56 104 104 104 104 104 104 104 116 124
132 132 140 148 156 164 172 172 172 172 172 172 180 180 180 180 180 172
172 172 172 164 148 124 124 124 124 124 124 104 104 104 104 104 104 104
104 104 92 80 72 64 72 80 80 80 88 104 124 124 132 140 132 124 124 124
124 124 132 124 120 128 136 148 162 156 172 180 180 172 172 172 180 180
188 196 204 212 220 228 228 236 236 236 228 228 236 236 228 228 236 236
228 228 236 252 260 260 260 260 260 260 260 276 276 276 276 284 284 284
284 284 284 284 288 280 276 276 276 268 260 252 260 260 236 228 228 236
236 228 228 228 228 220 212 204 196 188 180 180 180 180 180 196 204 212
220 228 236 246 252 260 280];

YPos =[149 85 83 169 129 133 141 157 157 169 169 161 169 169 169 169 169
161 145 145 145 145 145 145 169 169 169 169 169 169 169 161 153 161 169
165 157 157 165 169 161 153 145 137 129 121 121 129 137 145 153 161 169
169 161 153 145 137 129 121 113 113 113 105 99 99 97 89 89 97 109 109 97
89 81 73 65 57 57 49 41 45 41 49 57 65 73 81 83 73 63 51 43 35 27 25 25
25 17 17 17 11 9 17 25 33 41 41 41 49 49 51 57 65 63 73 73 81 83 89 97 97
105 113 121 129 137 145 145 145 145 137 137 137 137 137 125 117 109 101
93 85 85 77 69 61 53 53 61 69 77 81 85 85 93 109 125 117 101 89 81 73 65
49 41 33 25 17 9 9 9 21 25 25 25 41 49 57 69 77 81 65 61 61 53 45 37 29
21 21 99 999 2521 21 29 29 37 45 45 37 41 49 57 65 73 69 77 77 69 61
61 53 53 45 45 37 37 29 29 21 21 21 29 37 45 53 61 69 77 77 69 61 53 53
61 69 77 85 93 101 109 109 101 93 85 97 109 101 93 85 85 85 93 93 101 101



109 117 125 125 117 109 101 93 93 101 109 117 125 145 145 145 145 145 145
141 125 129 1337];
T=[000000000000000000000000000000000°0
0000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000OF;



