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OZET

ROTALAMA PROBLEMLERI iCIN
ALGORITMIK YAKLASIMLAR

UGURLU, Onur

Doktora Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Ikinci Danismani: Dog. Dr. Murat Ersen BERBERLER
Temmuz 2018, 58 sayfa

Rotalama problemleri, yoneylem arastirmasi alanindaki en Onemli
optimizasyon problemleri arasindadir. Rotalama problemlerin optimize edilmesi ile
edinilebilecek 6nemli ekonomik faydalardan dolay1 arastirmacilar bu problemlere
gitgide daha ¢ok ilgi gostermektedir. Ayrica, rotalama problemleri NP-zor sinifina
ait oldugundan dolayi, bilgisayar bilimleri literatiiriinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Bu tezde, rotalama problemleri arastirilmis ve bu problemlerinin en saf hali
olarak goriilen Gezgin Satici Problemi ve Coklu Gezgin Satict Problemi ele
alinmig, problemler i¢in gelistirilen ¢6ziim yontemleri incelenmis ve bu problemler
i¢in yeni sezgisel algoritmalar &nerilmistir. Onerilen algoritmalar C programlama
dilinde kodlanmig, TSPLIB Kiitiiphanesi Ornekleri lizerinde test edilmis ve
literatiirde var olan benzer calismalar ile kiyaslanmistir. Hesaplama sonuglari
Onerilen algoritmalarin var olan yoOntemlerden daha iyi sonucglar buldugunu

gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Rotalama Problemleri, Kombinatoriyal Optimizasyon,
Gezgin Satic1 Problemi, Coklu Gezgin Satic1 Problemi, Sezgisel Algoritmalar.






ABSTRACT

ALGORITHMIC APPROACHES FOR
ROUTING PROBLEMS

UGURLU, Onur

Ph. D. in Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat Ersen BERBERLER

July 2018, 58 pages

Routing problems are among the most important optimization problems in
the field of Operations Research. Due to the significant economic benefit that can
be achieved by optimizing the routing problems, researchers give more and more
attention to these problems. Besides, since routing problems belong to the class of

NP-hard, these problems play an important role in computer science literature.

In this thesis, routing problems are investigated and traveling salesman
problem and multiple traveling salesman problem, which are considered as pure
routing problems, are studied, the solution approaches for the problem are
investigated and new heuristic algorithms are proposed for these problems. The
proposed algorithms have been implemented in C language, have been tested on
the TSPLIB library and compared with a similar literature works. The experimental
results show that the proposed algorithms find better solutions than the existing

methods.

Keywords: Routing Problems, Combinatorial Optimization, Traveling
Salesman Problem, Multiple Traveling Salesman Problem, Heuristic Algorithms.
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1. GIRIS

Yéneylem arastirmasi, Ikinci Diinya Savasi’nda yeni bir bilimsel disiplin
alan1 olarak gelismis ve savastan sonra sanayi, endiistri, iiretim, dagitim gibi
bircok alandaki problemlerinin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Bakir ve Altunkaynak, 2003). Ulasim, tasimacilik ve lojistik gibi
alanlarda sikc¢a karsilasilan rotalama problemleri, yoneylem arastirmasi alaninda
en ¢ok caligilan problemler arasindadir. NP-zor problem ailesine dahil olmasindan
dolayi, rotalama problemleri ayn1 zamanda teorik bilgisayar bilimleri alaninda da

en ¢ok ilgi goren problemlerdendir.

Rotalama problemlerinin en bilinen ve en inlii problemi Gezgin Satici
Problemi (Traveling Salesman Problem) (GSP), bilgisayar biliminde en ¢ok
calisilan NP-zor problemlerden biridir. Gezgin satici problemi, matematik ve
bilgisayar bilimindeki uygulamalarinin disinda; fizik, kimya, sinirbilim ve
bioinformatik gibi bir¢ok bilim dalindaki problemlerin modellenmesinde ve

¢Oziimlenmesinde kullanilmaktadir.

Gezgin satict problemi, aralarindaki uzakliklart bilinen n adet noktanin
(sehir, tepe veya diigiim) her birinden yalnizca bir kez gecen en kisa veya en az
maliyetli turun bulunmasini amaglayan bir eniyileme problemidir. Coklu Gezgin
Satict Problemi (Multiple Traveling Salesman Problem) ise ¢ok sayida giinlitk
hayat problemini modellemek i¢in kullanilabilecek gezgin satici probleminin daha
karmagik bir tiirevidir. Coklu gezgin saticit probleminde n adet sehir, her biri bir
saticlya atanmak {lizere m adet saticiya/tura boliinmektedir. Genis uygulama alan
ve teorik bilimsel ¢aligmalardaki dneminden dolayi, gezgin satici problemi igin

etkin ¢ozlim yontemlerinin gelistirmesi cok dnemlidir.

Bu tezde, rotalama problemlerine giinliik hayat uygulamalarindan ziyade,
teorik anlamda yaklasilmig ve literatiirdeki ¢6ziim yontemlerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Bu dogrultuda rotalama problemlerinin teorik olarak en saf hali
olarak goriilen gezgin satici problemi ve ¢oklu gezgin satict problemi
(Anbuudayasankar et al., 2016) ele alinmis, bu problemler igin ¢6ziim yontemleri

lizerine aragtirmalar yapilmis ve yeni etkin sezgisel algoritmalar iiretilmistir.



Tezin izleyen boliimleri su sekildedir:

Tezin ikinci boliimiinde optimizasyon problemlerinin genel tanimi yapilmis,
matematiksel modeli verilmis ve belirli kriterlere gore olusturulan siniflandirmalar
anlatilmistir. Ayrica optimizasyon problemlerinin karmasiklik simiflar1 ve bu

problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii  bolimde, ilk olarak  tezin ilerleyen  boliimlerinde
kullanilacak olan bazi temel ¢izge kavramlari verilmistir. Sonrasinda rotalama
problemlerine genel bir bakis sunularak ilgili smiflandirmalar verilmistir ve

problemlerin uygulama alanlar1 anlatilmistir.

Doérdiincli  boliimde gezgin satict  problemi ele alinmig, problemin
matematiksel modeli verilmis, NP-tamlig1 incelenmis ve problemin var olan
¢coziim yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica gezgin satici problemi i¢in yeni bir
sezgisel algoritma Onerilmis ve bu algoritmay1 kullanarak yazilan bilgisayar
programiyla yapilan hesaplama denemeleri literatiirde var olan ¢6zliim

yontemleriyle kiyaslanarak sunulmustur.

Besinci boliimde ¢oklu gezgin satict problemi ele alimig, problemin
matematiksel modeli verilmis ve var olan ¢oziim yOntemleri incelenmistir.
Problem i¢in aggozlii yaklasimli yeni bir sezgisel algoritma Onerilmis ve
bilgisayar programi yazilmis, kiitliphane 6rnekleri iizerinde hesaplama denemeleri
yapilarak sonuglar literatiirde var olan bir yontemle karsilagtirmali olarak

sunulmustur.
Altinci boliimde tezde elde edilen sonuc¢lardan bahsedilmistir.

Tezin son iki boliimiinii ise kaynaklar dizini ve Onerilen algoritmalarin

bilgisayar programlarinin kaynak kodlariin verildigi ekler olusturmaktadir.



2. OPTIiMIiZASYON PROBLEMLERI

Optimizasyon teorisi literatiirii 1665°te Newton’un bir fonksiyonun
minimum ¢dziimiinii bulan yontemi &nermesiyle baslayip, Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle beraber bu alanda biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir (Gass and Assad, 2004). En genel anlamiyla
optimizasyon teorisi, bir problemin ¢6ziimiiniin varligi, yapisal Ozellikleri ve

¢Ozlimiiniin algoritmik yonleri iizerine ¢alismalar1 kapsamaktadir (Jongen et al.,
2004).

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerine bagli olarak en iyi ¢6ziimiin
arastirildigr problemlerdir. Optimizasyon problemlerinin amaci; amag fonksiyonu
olarak nitelendirilen fonksiyonun en kiigiiklenmesi ya da en biiyiiklenmesidir

(Cura, 2008). Genel bir optimizasyon probleminin ifadesi asagidaki sekildedir:

Amagc fonksiyonu:

Enb (veya Enk) f (x) (2.1)
Kisitlar:

g, (x) > b, i=1m (2.2)
h()=c,  j=in (2.3)
p.(x)<d,, k=1s (2.4)
xeG (2.5)

Bir sistemin davramigini matematik dilini kullanarak (2.1) — (2.5)

ifadelerinde oldugu gibi tanimlayan soyut modellere matematiksel model denir.
Bu matematiksel modelde (2.2) — (2.4) modelin kisitlarini, (2.5) modelin karar
degiskeni Xx’i gostermektedir. X karar degiskeni herhangi bir G kiimesinin
elemanidir. (2.2) — (2.5) kisitlar1 altinda (2.1) ifadesi modelin amag fonksiyonunu
gostermektedir (Cura, 2008).



Optimizasyon problemleri ¢esitli sekillerde smiflandirilabilir: f(x) amag

fonksiyonunun x karar degiskeni ile ilgili herhangi bir siirlama olmaksizin
optimizasyonu kisitlamasiz optimizasyon (unconstrained optimization), x karar
degiskeni ile ilgili sinirlamanin oldugu optimizasyon problemleri ise kisitlamall
optimizasyon (constrained optimization) olarak adlandirilir (Karaboga, 2004).

Bir optimizasyon probleminin amag ve kisit fonksiyonlarinin tiimii dogrusal
fonksiyon ise bu probleme dogrusal programlama problemi (linear programming
problem), bu fonksiyonlardan herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal olmayan
programlama problemi (nonlinear programming problem) denir. Karar
degiskenleri negatif olmayan tamsayr degerler alan dogrusal programlama
problemine tamsayili programlama problemi, aksi halde tamsayr olmayan
programlama problemi denir (Karaboga, 2004).

Optimizasyon problemleri degiskenlerinin tlirline gore stirekli (continiuous)
optimizasyon ve ayrik (discrete) optimizasyon problemleri olarak iki kategoriye
ayrilir. Siirekli optimizasyonda karar degiskenleri reel sayilarmm bir kiimesi
tizerinde bir deger alabilir. Ayrik problemlerde ise sonlu bir kiimeden bir nesne ya
da sayilabilir sonsuz bir kiime (tipik olarak bir tamsayilar kiimesi, ¢izgeler ya da
permiitasyonlar) tizerinde tanimlanmis bir fonksiyon aragtirilir. Ayrik problemlere
ayni zamanda kombinatoryal (combinatorial) problemler de denir (Karaboga,
2004; Cura, 2008). Bu tezde ele alinan gezgin satict problemi ve ¢oklu gezgin
satic1 problemi kombinatoryal optimizasyon problemleridir.

2.1 Problem Karmasikhigi, P ve NP Siniflar

Bir problemin ¢oziimiine yonelik bir algoritma arastirilmadan once bu
problemin sonlu sayida asamada ¢oziiliip ¢oziilemeyeceginin bilinmesi gereklidir.

Bu sebeple problemler karmasiklarina gore belirli siniflara ayrilmaktadir.
2.1.1 Problem, Algoritma ve Algoritmalarin Karmasikhgi

Problem 0Ornegi, bir ¢éziim bulmak icin hakkinda yeterli bilgiye sahip
olunan veri gruplaridir. Problem ise genellikle benzer yolla iiretilmis 6rnekler
toplulugudur. Ornegin; gezgin satict probleminin ornegi, verilen bir uzaklik
matrisidir. Gezgin satici problemi ile kast edilen ise tim uzaklik matrislerinin

birlesiminden olusan 6rnekler toplulugudur (Papadimitriou and Steiglitz, 1998).



Bir optimizasyon problemi, optimizasyon versiyonu ve tanima versiyonu
olma tizere iki tiirlii ifade edilebilir. Bir problemin optimizasyon versiyonunda her
uygun ¢0zim bir aday ¢Ozlimdir ve bu ¢oziimler arasinda en iyi degere sahip
uygun ¢dziim aranmaktadir. Ornegin, gezgin satict probleminde herhangi tepe
permiitasyonu uygun bir ¢6ziim iken en kisa uzunluklu tur (tepe permiitasyonu)
aranmaktadir. Tanima versiyonunda ise, verilen bir sayisal sinir B ’den daha iyi
maliyete sahip ¢dziim olup olmadig1 aranmaktadir. Ornek olarak, “Gezgin satici
tamima probleminde B ’den daha az maliyetli bir tur var midir?” sorusuna cevap
aranir. Tanima problemleri cevaplar1 “evet” veya “hayir” olan sorulardir (Garey
and Johnson, 1979; Cormen et al., 2001).

Algoritma, belirli bir isin veya problemin sonucunu elde etmek i¢in art arda
uygulanacak adimlar1 ve kosullar1 belirten ¢oziim teknigidir. Bir algoritmanin
hesaplama karmasikligi  (computational complexity), algoritmanin ihtiyag
duydugu islem sayis1 ve bilgisayarin bellegini ne kadar kullanacagi hakkinda bilgi
vermektedir. Hesaplama karmasikligi, hesaplamay1 yapmak i¢in gerekli zamani
Olgen zaman karmagikligi (time complexity) degerlendirilmesi ve hesaplama igin
gerekli bellek alaninin 6l¢timii olarak alan karmagikligi (space complexity) olmak
tizere iki farkli agidan incelenmektedir. Zaman karmasikligi genellikle sadece
karmasiklik olarak adlandirilmaktadir. Bir algoritmanin iyi ya da kotii olmasini o

algoritmanin zaman ve alan karmagiklig1 belirler (Nabiyev, 2009).
2.1.2 Asimptotik Notasyonlar

Algoritmalarin karmagiklarin1 ifade etmek icin gesitli asimptotik ifadeler
kullanilmaktadir (Colkesen, 2002).

Biiyiik O notasyonu (O):

Bagintiyi {istten sinirlar; bu sinirlama n > n, igin K garpani ile yapilir. Eger
n,,k >0 ise ve f(n) bagintis1 k-g(n) ’in altinda kaliyorsa yani f(n)<k-g(n)
ise f(n)=0(g(n)) seklinde gosterilir.

Biiyiik Omega notasyonu (Q):

Bagintiyr alttan sinirlar; bu sinirlama n > n, i¢in K ¢arpani ile yapilir. Eger
Ny, kK >0 ise ve f(n) bagintis1 k- g(n) ’in listiinde kaliyorsa yani f(n)>k-g(n)
ise f(n)=Q(g(n)) seklinde gosterilir.



Teta notasyonu (®):

Bagintiyr alttan ve istten smnirlar; bu smirlama n>n; i¢in k, ve Kk,
carpanlari ile yapilir. Eger ngy,k;,k, >0 ise ve f(n) bagmmtist k,-g(n) ile
k, - g(n) arasinda kaliyorsa yani k,.g(n) < f(n) <k, -g(n) ise f(n)=06(g(n))

seklinde gosterilir.

Calisma zamaninin st sinir1 olan Biiyiik O (Big O) notasyonu, en kotii
durumdaki ¢alisma zamaninin belirlenmesinde kullanilir ve algoritma
karsilagtirmalarinda genel olarak kullanilan notasyondur (Nabiyev, 2009). Bu
tezde kullanilan tim karmasiklar Beyiik O notasyonu cinsindendir.

2.1.3 P, NP smiflar, NP-tamhk ve NP-zorluk

Bir algoritmanin zaman karmasikligi, belli boyutlardaki girdi degerleri igin
harcanan tiim hesapsal adimlarin sayisin1 veren bir fonksiyondur. n girdi verisinin
boyutunu gostermek iizere, bir algoritmanin ¢aligma zamani listten herhangi bir

P(n) polinomu ile smirli ise buna polinom swmirli algoritma denir ve bu

algoritmalarla ¢oziilebilen tiim problemler P sunifi olarak tanimlanir (Nabiyev,
2009).

Bir problemin ¢6ziimii i¢in hazir formiiller ve ¢oziime iliskin 6zyinelemeli
ifade bilinmedigi zaman, ¢6ziim i¢in tarama ve sezgisel secimlerin yapilmasi
gerekliligi dogar. Bir problemin karmasiklig1 polinom bi¢imde tanimlanabilirse,
bu problemin sonlu sayida adimla polinom zamanda ¢oziilebilecegi sdylenebilir.
Polinom zamanli algoritmalar1 galistiran sanal modeller Deterministik Turing
Makineleridir (DTM) ve P sinifi, DTM ile polinom zamanda c¢oziilebilen
problemler smifidir. Polinom zamanda deterministik olmayan Turing
makineleriyle (NDTM) c¢oziilebilen problemler ise NP (Nondeterministic
Polinomial) smifini olusturur (Garey and Johnson, 1979). P sinif problemlerine
NP sinifin bir alt kiimesi olarak bakilabilir, P < NP . Ciinkii NDTM, DTM ile

coziilebilen tiim problemleri ¢ozebilir (Cormen et al., 2001).

P smifi, polinom zamanda ¢o6ziilebilen problemlerden olugmaktadir. Bu
problemler, k bir sabit ve n problem girdisinin boyutu olmak iizere O(n*)
zamanda ¢oziilebilen problemlerdir. NP sinifi, polinom zamanda dogrulanabilen
problemlerden olusur. Yani, problemin herhangi bir ¢6ziim sertifikasi
verildiginde, problemin girdi boyutuna bagli olarak bu sertifikanin polinom

zamanda dogrulanabildigi problemler sinifidir.



Bir IT probleminin NP-tam smiftan olabilmesi igin, Oncelikle bu IT
probleminin NP smiftan oldugu ve sonrasinda da NP smiftaki her problemin
polinomiyal zamanda bu probleme indirgenebilecegi gosterilmelidir (Garey and
Johnson, 1979):

1. [Te NP ve

2. VIT e NP igin IT <, IT.

Bu adimlardan birincisi degil sadece ikincisi saglanirsa IT problemi ‘NP-zor
siniftandir’ denir.

Bir IT probleminin NP-tamliginin ispati i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir:
1. IT ’nin NP sinifindan oldugu gosterilir,

2. Bilinen bir T NP-tam problemi segilir,

3. IT probleminden I1 problemine bir f doniisiimii olusturulur ve

4. f doniistimiiniin bir polinomiyal doniisiim oldugu ispatlanir.

2.2 Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin Coziim Yontemleri

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziim yontemleri kesin ve
yaklasik ¢oziim yontemleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kesin yontemler
optimum ¢Oziimii garanti etmelerine ragmen Ozellikle problemlerin boyutlar:
arttikga hesaplama zamani ve bellek gereksinimi nedeniyle makul siireler iginde
gerceklestirilemezler. Boyle durumlarda yaklasik yontemler daha cok tercih
edilmektedir. Yaklasik yontemler optimum ¢6ziime ulagmay1 garanti etmeseler de

makul siireler i¢inde optimum ¢6ziime yakin ¢ozlimler iiretebilirler.



2.2.1 Kesin yontemler

Bu siniftaki yontemlerden bazilar1 sunlardir:

e Sayimlama (Enumeration),

e Kesen diizlemler (Cutting planes),

e Dinamik programlama (Dynamic programming),
e Dal-sinr (Branch and bound),

e Dal-kesme (Branch and cut).

2.2.1.1 Sayimlama Yéntemi

Sayimlama yontemi tiim olasiliklar1 saymaya dayanan bir yontemdir. Arama
uzaymdaki her durum i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir ve sonunda
bulunan degerler i¢inden en iyi olan ¢ézlim se¢ilir. Bu yontem degisken sayisinin
az oldugu problemlerde kullanish olmasina ragmen, problemin boyutu arttikca
incelenen olasiliklar iistel bigimde artar. Ornegin n degiskenli 0-1 sirt cantasi
probleminde, her bir nesnenin ¢6ziimde olup olmamasina bagl olarak incelenmesi
gereken olasilik sayisi 2" ‘dir. Olasilik sayisinin {istel olarak artmasi nedeniyle
biiyiik n degerleri i¢in su andaki mevcut bilgisayar teknolojisi ile ¢oziim stiresi
yiiz yillar alabilir (Woolsey, 1998).

2.2.1.2 Kesen Diizemler Yontemi

Kesen diizlemler yontemi tamsayili dogrusal programlama problemlerini
cozmek i¢in ilk Onerilen yontemdir. Bu yoOntem, tamsayili programlama
probleminin dogrusal programlama problemine gevsetilmesine dayanir. Yani
tamsayili programlama problemindeki tiim kisitlar oldugu gibi ele aliirken,
sadece degiskenlerin tamsayr olmast kisit1 kaldirilir. Daha sonra dogrusal
programlama metotlarindan herhangi biri kullanilarak sonu¢ bulunur. Bulunan
sonug tamsayi ise ¢ozlim elde edilmistir. Aksi halde tamsay1 olmayan ¢oziimleri
disarida birakacak ayni zamanda tiim tamsay1 ¢oziimleri koruyacak yeni bir kisit
(kesme) eklenir. Bu iglemlere optimal tamsayi ¢oziim bulunana kadar devam
edilir.



Kesme yontemleri genelde diizensizlerdir. Ayrica tiim verilerin simpleks
tablo seklinde saklanmasi biliyiik boyutlu problemler i¢in sorun yaratmaktadir
(Papadimitriou and Steiglitz, 1998).

2.2.1.3 Dinamik Programlama

Dinamik programlama optimumluk ilkesine dayali ¢oziimleme yontemlerine
verilen isimdir. Burada ‘programlama’ kelimesi bilinen kodlama bi¢giminden farkli
olarak ‘planlama’ anlaminda diisiiniilebilir. Bu yonteme gore optimum ¢6ziim su
ozellige sahiptir: baslangic durumundan bagimsiz olarak diger ¢oziimler ilk
¢Oziim sonuglarma goére optimum ¢oziimler ardisikligidir. Bu teknigin problem
¢Oziimiinde kullanilmasi problemlerin alt problemlere ayrilmasi anlamina gelir.
Yani ilk olarak alt problemlerin ¢6ziimii bulunur, sonra daha biiyiik alt problemler

incelenir ve sonunda problemin kendisi ¢6ziilmiis olur (Nabiyev, 2009).

Kesin ¢0zlim yontemlerinin i¢inde dinamik programlama ozel bir yere
sahiptir. ileri yineleme ve geri yineleme olarak temelde iki bicimde uygulanabilir.
Ileri yineleme, problemin basindaki en kiigiik birimden baslayarak sonuca ulasma
islemi, geri yineleme ise problemin c¢oziimiindeki son asamadan baslayarak

sonuca ulagma islemi olarak ifade edilir (Cormen et al., 2001).
2.2.1.4 Dal-Siir Yontemi

Dal-sinir yontemi, optimal ¢oziime ulagmak igin sistemli bir sekilde uygun
cozlimler saymaya dayanir. Ancak sayimlama yontemindeki gibi tiim olasiliklari
dikkate almak yerine, olasiliklarin daha az bir kismi incelenir ve gereksiz goriilen
baz1 olasiliklar kesip atilir. Bu yoOntemin avantajlar;; hizli olmasi, verilmis
herhangi bir tamsayili problemin 6zelliklerinin géz oniinde bulundurulmasi ve
yontemin i¢inde baska tamsayili yontemlerin kullanilmasima imkan vermesidir.
Hesaplama siirecinde ortaya ¢ikan ¢ozlimler genellikle iyi yaklagik ¢oziimlerdir.
Ancak dallanma sayisinin fazlaliindan dolay1 bilgisayar bellegine daha ¢ok gerek
duymasi bu yOntemin dezavantajidir. Ayrica degisken sayisinin artmasi
hesaplama siiresini iistel olarak arttirir ve bulunan ¢oziimiin optimal ¢oziim
oldugunu ispatlamak caligma zamanindan daha fazla zaman gerektirebilir
(Papadimitriou and Steiglitz, 1998).
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2.2.1.5 Dal Kesme Yontemi

Dal-kesme algoritmasi dal-sinir yontemi ile kesen diizlemler yonteminin
birlikte kullanimi ile olusur. Verilen problem i¢in Oncelikle kesen diizlemler
yontemi kullanilir, kesen diizlemler bir tamsay1 ¢6ziim bulunana kadar veya daha
fazla kesme bulunamayincaya kadar devam eder. Daha sonra dal-sinir yontemi
kullanilir ve bulunan tamsayiya gore dallanarak ¢6ziim bulununcaya kadar

calismasini siirdiiriir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

2.2.2 Yaklasik Yontemler

Yaklasik yontemler, kesin yontemlerin aksine optimal ¢Ozliimii garanti
etmezler ancak kesin ¢6ziim yontemlerinin ¢6ziim bulmak i¢in yogun hesaplama
ve ¢Oziim zamani gerektirdigi durumlarda yaklasik yontemler tercih edilmektedir.

Bu simiftaki yontemlerden bazilart sunlardir:

o Acgozlii algoritmalar (Greedy algorithms),

Yerel arama (Local search),

Genetik algoritmalar (Genetic algorithms),

Tabu aramasi (Tabu search),

Karinca kolonisi optimizasyonu (Ant colony optimization).

2.2.2.1 Ac¢gozlii Algoritmalar

Acgozlii algoritmalar programlama kolayligi ve ¢aligma hizi bakimindan
olduk¢a kullanighdir. Bu yontemler, global optimal ¢6ziime erismek amaciyla
yerel optimal secimler yaparlar ve secimlerini tekrar gézden gecirmezler. A¢gozli
yontem baslangic olarak nesneleri bazi kriterlere gore siraya koyar ve bos
kiimeden baslayarak ¢6ziim kiimesini genisletir (Cormen et al., 2001). A¢gozli
algoritmalar her zaman olmasada bazi problemler i¢in optimal ¢oziimii verirler.
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2.2.2.2 Yerel Arama

Yerel arama algoritmasi bagka algoritmalar tarafindan bulunmus bir
¢Ozlimle ¢alismaya baglar, daha 1yi bir komsu ¢6ziime ulasmak i¢in iteratif olarak
mevcut ¢oziimii  gelistirir.  Coziimiin daha fazla gelistirilemedigi durumda

algoritma bir yerel optimumda sonlanir (Aarts and Lenstra, 1997).
2.2.2.3 Tabu Arama

Tabu aramasi hafizaya dayali bir arama teknigidir. Onceki adimlarda elde
edilen bilgi daha sonraki adimlarda ilerlemeleri belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Bu yontemde amag, miyop yaklasimin neden oldugu risklerden kacinmak igin
basit yerel aramay1 genellestirmektir. Tabu aramasi, sonraki adimlarda daha iyi bir
sonuca gotiirebilir diislincesiyle bulundugu ¢dziimden daha kotli sonug veren bir
komsuya gegisine de izin vermektedir (Glover and Laguna, 1997).

2.2.2.4 Genetik Algoritmalar

Evrimsel programlamanin bir parcasi olan genetik algoritmalar Darwin’in
evrim teorisinden esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Genetik algoritmalar, en iyi olanin
yasamasi ve dogal secim mekanizmasini temel alan bir arama yontemidir. Temel
bir genetik algoritma rastgele aday ¢oziimlerin popiilasyonunun olusturulmas: ile
basglar. Daha sonra bazi (veya tiim) aday ¢Ozlimlere ¢aprazlama ve mutasyon
islemleri uygulanir. Her bir aday ¢6ziim i¢in onlarin ne kadar iyi oldugunu
gosteren bir uygunluk fonksiyonu kullanilir. En uygun aday bireylerin ¢aprazlama
ve mutasyon i¢in secilmesi ile popiilasyonun genel uygunlugu arttirilabilir.
Istenilen sartlar saglanincaya kadar nesillerin yeniden iiretilmesine devam edilir
(Nabiyev, 2005).

2.2.2.5 Karinca Kolonosi Optimizasyonu

Karinca kolonileri  optimizasyonu, karincalarin  gergek  beslenme
davranigindan ilham alan bir yontemdir. Karincalar, salgiladiklar1 feromon
maddesini kullanarak, yuvalari ve yemek kaynaklar1 arasindaki en kisa yolu
bulma yetenegine sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde karmagik bir optimizasyon
problemiyle benzer o6zellik gosteren yol bulma problemlerini ¢ézmektedirler.
Ayn1 zamanda kullandiklar1 bir yol kullanima kapandiginda veya daha kestirme

bir yol alternatifi ortaya ciktiginda yeni en kisa yolu en kisa zamanda
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bulabilmektedirler. Dogadaki bu yapmin fark edilmesiyle karinca kolonileri
gozlemlenmis ve optimizasyon problemlerinin ¢dzlimlerine yonelik bazi yapay

sistemler olusturulmustur (Cura, 2008; Baskaya, 2005).
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3. ROTALAMA PROBLEMLERIi

Bu boliimde, ilk olarak tezin ilerleyen bdliimlerinde kullanilan ¢izge
kuramindaki bazi temel kavramlar verilmis, sonrasinda rotalama problemlerine
genel bir bakis sunularak ilgili siniflandirmalardan ve problemlerin uygulama

alanlarindan bahsedilmistir.
3.1 Cizgeler ile Ilgili Bazi Temel Kavramlar

Bu béliimde yer alan tanimlar ‘Graph Theory and Its Applications’ (Gross
and Yellen, 2004), ‘Graph Theory: Modeling, Applications, and Algorithms’
(Agnarsson and Greenlaw, 2007) ve ‘Graph Theory’ (Bondy and Murty, 2008)

adl kitaplardan alinmustur.

Tammm 3.1: V tepeler kiimesi V#C ve EcVxV ayntlar kiimesini
olusturmak tizere G =(V,E) ifadesine ¢izge (graf) denir. Cizgenin tepe sayisi
[\/| =N Ve ayrit sayisi |E| =m seklinde gosterilir.

Tanmm 3.2: Bir G gizgesi lizerindeki u ve v tepeleri, ayritlar kiimesinde
bulunan bir ayritla iliskilendiriliyorsa bu tepeler komsu tepe adini alir ve e ={u,v}
seklinde gosterilir. Diger bir anlatimla € ayriti u ve v tepelerini birbirine baglar
veya u ve v tepeleri e kenarinin u¢ tepeleridir denir.

Tanmm 3.3: Bir G ¢izgesinde herhangi bir veV tepesine bitisik ayritlarin
sayisina Vv tepesinin derecesi denir ve deg(v) ile gosterilir. G ¢izgesinin en kiigiik

tepe derecesi 0(G), en biiyiik tepe derecesi ise A(G) ile gosterilir.

Tamim 3.3: Bir G ¢izgesinde birbirine komsu tepelerin ve ayritlarin ardigik
dizisine yiirtiyiis(walk) denir.

Tamim 3.4: Bir G c¢izgesinde ayrit tekrar1 icermeyen yiiriyiise zincir (trail)
denir.

Tamim 3.5: Bir G ¢izgesinde tepe tekrari icermeyen ylirliyiise yol (path)
denir.

Tamm 3.6: Bir G ¢izgesinde ayni tepe ile baslayip biten yliriiylise kapal
yiiriiyiis (closed walk) denir.
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Tamm 3.7: Bir G ¢izgesinde ara tepeleri tekrar igermeyen kapali yiiriiyiise
cevre/tur/devre (cycle) denir.

Tamm 3.8: Bir G ¢izgesinde ¢izgenin tiim tepelerini igeren basit devreye
Hamilton Devresi denir.

3.2 Rotalama Problemlerine Tarihsel Bir Bakis

1741 yilinda Leonhard Euler ‘in the Commentarii of the Saint Peterburg
Academy’ isimli makalesinde ‘Konigsberg’in Yedi Kopriisii’ adli problem ile ilgili
bir makale yaymlamistir. Konigsberg gliniimiizde Rusya’da Kaliningrad adiyla yer
alan, tarihte ise Alman Dogu Prusya eyaletinin bagkenti olan bir sehirdir. Bu
sehirde Eski ve Yeni Pregel nehirleri birleserek Pregolya nehrini olusturmaktadir.
Bu nehirler sehri dort bolgeye ayirmaktadir ve nehirler tizerine kurulan yedi koprii
ile bu bolgeler birbirlerine baglanmistir. Bu kopriilerle ilgili su soru sorulmustur:
Sehrin herhangi bir bolgesinden baslayip her kdpriiden sadece bir kere gegen bir
tur olusturulabilir mi ?

Sekil 3.1. Kénigsberg’in yedi képrisi

Euler bu problem icin ¢izge kuraminin dogusu olarak goriilen bir
matematiksel formiilasyon 6nermis ve sonrasinda Konisberg kopriileri i¢in bdyle
bir turun olamayacagini gostermistir. Daha genel bir durumu ele alarak,
sonrasinda adiyla anilan ve gilinlimiizde ‘Euler Turu’ olarak bilinen bu turun var
olmas1 i¢in baz1 gerek ve yeter kosullar1 sunmustur. Bu problemle beraber Euler

ayn1 zamanda rotalama problemleri iizerine ¢alismaya baslamistir (Bruno et. al,
2011).
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1962°de, Cin Halk Cumhuriyet’inde, gencliginde postaci olarak ¢alismis bir
matematik¢i olan Mei-Ko Kwan, Euler problemini genisletme fikrini su sekilde
anlatmistir; ‘Varsayalim ki bir mahallede bir postaci olsun. Bu postaci tembel
oldugu i¢in, her bir sokaktan en an az bir kere gecen ve basladigi noktada
sonlanan en kisa turu bulmak istemektedir’. Alan Goldman problemin dogasindan
ve problemi ilk kez ortaya koyan arastirmacinin milliyetinden etkilenerek,
problem ic¢in C(inli Postact Problemi (Chinese Postman Problem) ismini
Oonermistir. Goldman bu fikrini kombinatoryal optimizasyonun babasi olarak
goriilen Jack Edmonds’a 6nermis ve Edmonds problemi bu isimle kullanmaya
baslamistir. Mei-Ko Kwan’in problemi Euleryan olmayan c¢izgeleri de kapsadigi
icin, Euler’in probleminden daha genis oldugu agiktir. Konisberg’in yedi kopriisii
problemi ve ¢inli postact problemi yol ve turlardan olusan toplama ve dagitma
problemleriyle ilgilenen ayrit rotalama problemlerini i¢in bir baslangi¢c noktasidir
(Bruno et. al, 2011).

Gezgin satic1 probleminin ilk hangi tarihte problem olarak ele alindig: net
olarak  bilinmesede, 1832 yilinda Almanya’da basilmis olan ‘Der
Handlungsreisende’ isimli bir kitapta problemin temellerinden bahsedilmistir.
Kitapta problemle ilgili ciimleler su sekildedir (Bruno et. al, 2011):

‘Gorev gezgin satictyl, bugiin oraya yarin buraya gonderir ve hi¢bir seyahat
rotasi olusabilecek tiim durumlar i¢in uygun degildir. Ama bazen uygun se¢im ve
ayarlamalarla ¢ok zaman kazanilabileceginden, bu konuda bazi kurallar
getirmekten kurtulabilecegimizi sanmiyoruz. Herkes bu kurallardan kendi
amacina yarayacak kadarini kullanabilir, yine de sunu garanti ederiz ki, gidis-
donilis mesafeleri diisiintildiigiinde, Almanya {izerinde daha ekonomik bir tur
ayarlamak cok olanakli degildir. Buradaki asil 6nemli nokta, ayn1 yerden iki kere

gecmeden olabildigince ¢ok yeri ziyaret etmektir.’

Bu kitapgik, higbir matematiksel hesaplama olmadan sadece gozleme dayali
bilgiyle, 45 Alman sehri arasinda 5 olasi tur onermistir. 19. yiizyilin ortalarinda,
Ingiltere’de iki matematik¢i probleme teorik katkida bulunmustur. 1856’daki
makalesinde Thomas Penyngton Kirkman, gezgin satict problemi i¢in ilk grafik
formiilasyonu Onermistir: ‘Bir ¢okyiizllinlin ¢izgesi verildiginde, her bir tepeden

sadece ve sadece bir kere gecen bir kapali tur elde etmek miimkiin miidiir?’
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1857°de, irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton, biraz ilging bir
ise giriserek, her noktanin bir sehirle iliskilendirildigi bir diizgiin onikiyiizlii
iizerinde ‘Icosaian Oyunu’ adinda bir oyun gelistirir. Oyun, herhangi bir sehirden
yani tepeden baslayip, baslangi¢ sehrine geri donmeden her bir sehri sadece ve
sadece bir kez ziyaret etmeye dayanmaktadir. Sekil 3.2°de icosian oyununun
onikiyiizliinlin ayrit ve tepelerinin sematik gosterimine dayali olan diizlemsel bir

versiyonu gosterilmektedir (Bruno et. al, 2011).

Sekil 3.2. icosyan oyunu 6rnegi

Hamilton’in oyununda, Euler’in probleminde oldugu gibi, asil amag bir
turun olusturulmasidir. Dolayisiyla ¢oziimleri rotalama problemleri ile iligkilidir.
Ancak iki problem arasinda 6nemli bir kavramsal fark vardir: Euler probleminde
biitlin ayritlar {izerinden sadece ve sadece bir kere gegen bir tur ariyorken,
Hamilton tiim tepelerden sadece ve sadece bir kere gegen bir tur aramaktadir.

Dolayistyla iki problem birbirini timlemektedir.

Gezgin satict probleminin ilk matematiksel formiilasyonu, 1930’lu yillarda
Avusturyali matematik¢i Karl Menger tarafindan sunulmustur. Menger problemi
ilk olarak Haberci Problemi (Messeger Problem) olarak isimlendirmis ve
problemin zorluklarini agagidaki gibi belirtmistir (Bruno et. al, 2011).:

‘Tiim ikilileri arasindaki uzunluklar1 bilinen sonlu sayidaki nokta i¢in, en
kisa yolu bulma problemini, bir¢ok gezginin ve postacinin karsilastigi bir problem
oldugu i¢in, haberci problemi olarak adlandirdik. Problem dogal olarak sonlu
sayida deneme ile ¢oziilebilir. Baslangi¢ noktasindan en yakin noktaya, oradan da

o noktaya en yakin olana gitme yontemi her zaman en kisa yol ile sonu¢lanmaz.’
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3.3 Gezgin Satic1 Probleminin Tanimi ve Uygulama Alanlari

Gezgin satic1 problemi kombinatoryal optimizasyon alaninda en ¢ok bilinen
problemlerden birisidir. Problemin kolay formiile edilmesi, zor ¢oziilmesi ve ¢ok
sayida uygulama alaninin olmasi popiilerliginin artmasini saglamistir. Gezgin
satict problemi eski bir problem olmasina karsin, gilinlimiizde hala birgok

arastirmacinin ilgisini ¢eken bir problemdir.

Gezgin satic1 problemi, aralarinda uzakliklar1 bilinen n tane sehrin her
birisinden yalnizca bir kez gecen ve tekrar baslangic noktasina donen en kisa
maliyetli turun bulunmasi problemidir. Eger sehirler tepelerle, sehirler arasindaki

yollar ise ayritlarla gosterilirse problem bir tam ¢izge {izerinde tiim tepeleri iceren
en az maliyetli turun bulunmasina karsilik gelir. V ={v,,...,v,}sehirlerin kiimesi,

E={(i, j):i,]j €V} schirler arasi mesafelerin kiimesi olsun. Eger (i, ])€E
ayritina ait maliyet d; =d; ise yani iki sehir arasindaki maliyet her iki yonden de
esit ise bu tliir gezgin satict problemine Simetrik Gezgin Satict Problemi denir.
Eger 3(i, J) € E ayritina ait maliyet her iki yonden de farkli ise yani d;; = d; ise
0 zaman bu tiir gezgin satic1 problemleri Asimetrik Gezgin Satict Problemi olarak
adlandirilir. Bu tezde aksi belirtilmedigi silirece gezgin satic1 problemi ile ele

alinan simetrik gezgin satici problemidir.

Gezgin satict problemi ilk bakista ¢cok karmagik gdériinmemesine ragmen,
¢oziimii oldukca zor problemlerden biridir. Coziim uzayinin taranmasini
gerektiren bilinen ¢6ziim yontemleri ile problemin optimum ¢ozliimi sehir
sayisinin artmasi ile neredeyse imkansiz hale gelmektedir. Yani n ziyaret
edilmesi gereken sehir sayist olmak {izere, uygun c¢oziime ulasmak i¢in

incelenmesi gereken tiim sehirleri kapsayan olas1 farkli turlarin toplam sayisi

(n—1)!/ 2dir.

[lk bilgisayarlarm ortaya cikist ve kombinatoryal optimizasyonun alanindaki
teorik gelismeler ile birlikte 1950’lerden sonra gezgin satici problemi ile ilgilenen
bilim adami ve arastirmaci sayisi1 artmistir. George B. Dantzig, Delbert R.
Fulkerson ve Selmer M. Johson tarafindan olusturulan bir aragtirma ekibi, 1954°te
bir tamsayil1 dogrusal programi tasarlamis ve 49 Amerikan Sehrini iceren gezgin
satic1 problemi i¢in en iyi sonucu bulan bir yontem gelistirmistir (Dantzig et. al,
1954). Gilinlimiizde hizla gelisen bilgisayar teknolojisi ve Onerilen yeni ¢oziim
yontemleri ile birlikte biiyiik boyutlardaki problemler de ¢oziilebilir hale gelmistir.
2001°de Applegate, Bixbyi Chvatal ve Cook, Gezgin Satici problemini, Princeton
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ve Rice Universitelerindeki paralel is istasyonlar1 agini kullanarak 15.112 Alman
sehri i¢in ¢Ozmiislerdir. Bundan ii¢ yi1l sonra yine Applegate ve arkadaslar
Isveg¢’in sehir ve kdylerini temsil eden 24.978 tepeli bir ¢izgede 72.500 km’lik bir
tur bularak, bu ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim olmayacagini gostermislerdir (Bruno
et. al, 2011).

Gezgin Satict Problemi zengin bir uygulama alanina sahiptir. Problem
dogas1 geregi rotalama ve lojistik gibi alanlarda ortaya ¢ikmis olsa da, ilk bakista
bir ilgisi olmayan pek ¢ok alandaki ¢esitli sorularin ele alinip modellemesinde ve
coziimiinde kullanilmaktadir. Elektronik aletler endiistrisindeki, entegre devre
bilesenlerinin iiretim siiregleri buna Ornek olarak verilebilir. Devre kartlarina
delikler acan makineler, delikler ziyaret edilecek tepeler, maliyetler de makine
kolunun bir delikten digerine ge¢mesi i¢in gereken zaman olarak ele alinarak,
Gezgin satict problemi ile modellenip programlanmaktadir. insan genomu
caligmalarinda da, hibrid radrasyon haritalarinin yapiminda gezgin satic1 problemi
kullanilmaktadir. Bu yontem; yerel haritalar1 tek bir global haritada toplamaya
imkan vermektedir. Gezgin saticinin buradaki kullaniminda, local haritalar
tepeleri, maliyetler ise genom haritasi olustururken birbirini takip eden haritalarin
birbirinin ardindan gelme olasilif1 ile hesaplanmaktadir. (Agarwala et al., 2000).
Gezgin satict probleminin siklikla kullanildig: bir bagka alan da veri kiimelemedir.
Ikililer arasindaki benzerlik oranlar1 maliyet olarak ele alinarak, bu degerlere gore

aday kiimeler olusturulabilir (Jain et. Al, 1999).

Gezgin satict probleminin kullanildigi diger giinliik hayat uygulama

alanlarindan bazilar asagida verilmistir:

e Bilgisayar elektrik hatlariin kurulumu (Computer Wiring) (Lenstra and
Kan, 1974)

e Psikoloji (Psychology) (Hubert and Baker, 1978)

e X-Ray Kiristalografisi (X-Ray crystallography) (Bland and Shallcross,
1989)

e Gaz Tirbini Motorlarinin  Onarmmi  (Overhauling Gas  Turbine
Engines)(Plante, 1988)

e Makine Cizelgeleme (Machine-Scheduling) (Gilmore and Gomory, 1964)
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3.3.1 Gezgin Satici Probleminin Varyasyonlari

Gezgin satict probleminin ¢esitli glinlik hayat ya da potansiyel
uygulamalardan dolay1 ortaya ¢ikan bir¢ok varyasyonu vardir. Goreceli olarak
basit doniisiimlerle gezgin satict problemi olarak tekrar formiile edilebilen
varyasyonlardan bazilar1 bu boliimde verilmistir. Bu boliimde yer alan tanimlar
‘The Travelling Salesman Problem and Its Variations’ (Gutin and Punnen,2002)

adl kitaptan alinmistir.
3.3.1.1 Max GSP

Gezgin satici probleminin aksine, buradaki amag¢ maliyeti maksimum olan
bir tur bulmaktir. MAX GSP ayritlarin degerlerini toplamaya gore tersleri ile yer

degistirilerek Gezgin satici problemi gibi ¢oziilebilir.
3.3.1.2 Coklu Ziyaretli GSP (TSP with Multiple Visit)

Problemin bu varyasyonunda, herhangi bir tepeden baslayip her bir tepeden
en az bir kere gecip basladigi tepeye geri donen minimum maliyetli tur
aranmaktadir. Cizgedeki ayritlarin degerleri en kisa yol degerleri ile degistirilirse

problem gezgin satict problemi seklinde formiile edilebilir.

3.3.1.3 Kiimelenmis GSP (Clustered TSP)

Bir G ¢izgesinin tepeleri V,,V,,..,V, seklinde kiimelere ayrildiginda,
Kiimelenmis GSP her bir kiimenin i¢indeki tepeler birbirini takip edecek sekilde

en kisa turun bulunmasini hedefler. Bu problem kiimeler arasindaki ayritlara

biiyiik bir deger eklenerek Gezgin satici problemine doniistiiriilebilir.
3.3.1.4 Zaman Bagimli GSP (The Time Dependent TSP)

Gezgin satic1 probleminin bu varyasyonunda ayritlarin ¢ézlime girme sirast
da ¢6zimiin degerini etkilemektedir. Her bir (i, j)€ E aynti i¢gin t=1..,n

olmak iizere Citj , 1 sehrinden j sehrine t zamanindaki ziyaretin maliyetidir. Burada
amag Cj; degerlerine gore en kisa turun bulunmasidir. Tiim (i, j) € E aynitlart igin

Cilj = C§ =...=Cj ise, problem gezgin satic1 problemi seklinde formiile edilebilir.
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3.3.1.5 Siyah ve Beyaz GSP (Black and White TSP)

Bu problemde, tepeler kiimesi V, S ve B olmak iizere iki farkli kiimeye
ayrilir. S kiimesinin elemanlarina siyah tepeler, B kiimesinin elemanlarina ise
beyaz kiimeler denir. Problem asagidaki kisitlar altinda en kisa turu bulmayi

amaglar:

i) iki siyah tepe arasindaki beyaz tepe sayisi pozitif bir tamsay1 olan | ‘dan
kiigiik olmali.

ii) ki beyaz tepe arasindaki siyah tepe sayisi pozitif bir tamsay1 olan R ‘den
kiigiik olmali.

Bu problemin uygulama alanlarina 6rnek olarak telekomiinikasyon ve hava

yolu endiistrileri verilebilir.

Gezgin satic1 probleminin ¢esitli uygulama senaryolarina bagli olarak ¢ok
sayida farkli varyasyonu daha bulunmaktadir. Bu problemler i¢in ‘The Travelling
Salesman Problem and Its Variations’ (Gutin and Punnen,2002) incelenebilir.

3.4 Coklu Gezgin Satic1 Probleminin Tanimi ve Uygulama Alanlar:

Coklu gezgin satict problemi gezgin satici probleminin ¢ok sayida giinliik
hayat problemini modellemek i¢in kullanilabilecek karmasik bir tiirevdir. Bu
problemde gezgin satic1 probleminden farkli olarak m adet satici bulunmaktadir.
Genel olarak ¢oklu gezgin satic1 problemi, n adet sehir kiimesi verildiginde, her
bir sehrin bir saticiya atanmak iizere m adet tura boliinmesi ve toplamda minimum
maliyetin bulunmasidir. Burada maliyet uzaklik ve zaman agisindan tanimlanabilir
(Hernandez-Saldana, 2010).

Coklu gezgin satic1 probleminin birgok varyasyonu vardir. Problemin olasi

varyasyonlar1 asagidaki gibidir (Kara and Bektas, 2006):

e Tek ve ¢oklu depolar: Tek depo olan goklu gezgin satict probleminde
tlim saticilar turlara tek bir noktadan baglar ve tur sonunda o noktaya
geri donerler. Buna karsilik ¢oklu depolar olan ¢oklu gezgin satici
probleminde her bir satict farkli bir noktaya yerlestirilir ve her satici

tur bitiminde tura basladigi noktaya geri doner.
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e Satici sayist: Problemde satic1 sayist simirli degisken veya basta

sabitlenmis bir degisken olabilir.

e Zaman penceresi: Problemin bu varyasyonunda belirli noktalar
belirli zaman periyodu igerisinde ziyaret edilmek zorundadir. Coklu
gezgin satici probleminin bu varyasyonu 6nemli ve yaygin kullanilan
bir problemdir. Bu problem tiirii okul servisleri, otobiis ve ugak

giizergahlariin belirlenmesinde kullanilir.

Coklu gezgin satici1 problemi rotalama uygulamalarinin disinda iiretim ve
planlama alanlarinda da siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda problemin
uyguladig ilging alanlardan biri de global navigasyon uydu sistemleridir (Saleh
and Chelouah, 2004; Davendra, 2010; Park, 2001). Coklu gezgin satic1 problemi
ile ilgili kapsaml bir literatiir aragtirmasi i¢in ‘The Multiple Traveling Salesman
Problem: an Overview Of Formulations And Solution Procedures’ (Bektas, 2006)
incelenebilir.

3.5 Arac Rotalama Problemi

Coklu gezgin satict probleminde, saticilar kapasiteli araglarla degistirilirse
problem Ara¢ Rotalama Problemine (Vehicle Routing Problem) doniisiir. Arag
rotalama problemi i¢in optimizasyon kriteri genellikle gidilen toplam uzakligin en
aza indirilmesi olsa da, bazen de arag sayis1 m minimize edilmelidir (Bruno et al.,
2011). Arag rotalama problemi ilk olarak Dantzig and Ramser (1959) tarafindan
ortaya konmustur. Ulagim ve tagima alanindaki problemlerin neredeyse tiimii arag
rotalama problemi ile modellenebilir. Problemin gergek hayat uygulamalar birgok
kisit1 beraberinde getirmektedir. Bu kisitlara ornek olarak asagidaki kisitlar
verilebilir.

e Araglar ile ilgili kisitlar: Aracin kapasite sinir1, toplam zaman sinir1

gibi kisitlar vs.

e Miisteriler ile ilgili kisitlar: Miisterilerin farkli iirlinler talep etmesi,

dagitim i¢in belirli zaman araliklar vs.

e Diger kisitlar: Ayni ara¢ icin birden fazla tur yapilabilmesi, birden

fazla depo vs.
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Goriildugi lizere arag rotalama problemi, ¢oklu gezgin satic1 problemine
gore giinliik hayat uygulamalarina ¢ok daha uygun bir problemdir. Ancak
araclarin/saticilarin kapasite kisitt géz Oniine alinmazsa problem ¢oklu gezgin
satic1 problemine doniismektedir. Bu tezde rotalama problemlerine teorik anlamda
yaklagildig1 i¢in ara¢ rotalama problemi yerine coklu gezgin satici problemi
calisiimustir.

3.6 Cinli Postaci1 Problemi

Gezgin satic1 problemi ve tiirevleri goriildiigli tlizere sehirlerin/tepelerin
ziyaret edilmesi gereken tepe rotalama (vertex routing) problemleridir. Ancak
bazi durumlarda ayirtlarin ziyaret edilmesi gerekmektedir. Bu tiir problemlere
ayrit rotalama (edge routing) problemi denir. Bu problemlerin kisitsiz hali ¢inli
postact problemidir. Problem bir G ¢izgesindeki tiim ayirtlardan minimum mesafe
ile en az bir kere gec¢ilmesini amaglar. Cop toplama ve yollardaki karlarin
temizligi gibi uygulamalar bu problemin karsilasildigt gilinlikk hayat
uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir. Bazi ayrit rotalama problemlerinde,
sadece baz1 ayritlarin ziyaret edilmesi gerekmektedir. Bu tiir problemler ise Kirsal
Postact Problemi (Rural Postman Problem) adiyla bilinmektedir (Laporte and
Osman, 1995).
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4. GEZGIN SATICI PROBLEMI

Bu boliimde gezgin satict problemi ele alinmis, problemin matematiksel
modeli verilmis, problem i¢in literatiirde var olan ¢6zim yontemlerinden

bahsedilmis ve son olarak problem igin yeni bir sezgisel algoritma onerilmistir.

4.1 Gezgin Satic1 Probleminin Matematiksel Modeli

Gezgin satict problemi, eger simetrikse yonsiz G =(V,E) tam cizgesi
tizerinde V ={L,...,n} tepe kiimesi ve E ={(i, j):i,j€V,i< j} aynt kiimesi ile
gosterilebilir. C = (Cij) E lizerinde tanimlanmis maliyet matrisi olmak iizere, eger
Vi, j,k igin ¢y <cj +C, kosulunu saghyor ise C iiggen esitsizligini
saglamaktadir. Ozellikle diizlemsel problemler icin, tepe noktalari diizlemde

P. =(X,.,Y;) noktalari halinde verildiginde maliyet matrisi

C; = \/ (X, - X j)2 + (Y, —Yj)2 Oklid uzaklhigma goére hesaplanir. Eger ¢, G

!

cizgesinde i’den | ’ye en kisa yolun uzunlugu ise ticgen esitsizligi saglanir.

Literatiirde bircok gezgin saticit problemi modeli bulunmaktadir. Dantzig et
al., (1954) tarafindan gelistirilen model bu modeller arasinda en ¢ok kullanilan
matematiksel modellerden bir tanesidir. Dantzig et al., (1954) tarafindan 6nerilen
matematiksel model asagidaki gibidir:

Amagc fonksiyonu:

enk Y c;x;

i< (4.1)
Kisitlar:

DX+ % =2 (keV)

i<k i~k (4.2)

D> x;<[S|-1  (S<=V,3<[s|<n-3)

ihjes (4.3)

X; =0veya 1 (,))eE (4.4)
Bu modelde, (4.2) kisit1 her bir tepenin derecesinin 2 olmasini, (4.3) kisiti

alt turlarin olugsmamasini ve (4.4) kisit1 ilgili ayritin tur i¢cinde olup olmadiginin

belirlenmesini saglar. (4.1) amag fonksiyonunda kat edilen mesafenin minimum

olmasini saglar.
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4.2 Gezgin Satic1 Probleminin NP-tamhg

Bu boliimdeki teorem ve ispat Garey and Johnson’in (1979) ‘Computer and
Intractability’ isimli kitabindan alinmistir. Gezgin satici probleminin NP-tamlig1
incelenmeden Once, ispatta kullanilan tanima problemlerinin tanimlar1 asagida

verilmistir:
Gezgin Satici Tanima Problemi (GSTP):

Kosul: C =(c,,..,c,) sehirler kiimesi Vc;,c; €eC icin bu iki sehir

arasindaki mesafe d(c;,Cc;) € Z"ve BeZ" simri verilmis olsun.

Soru: C kiimesinin biitiin sehirlerden gegen ve uzunlugu B ’den biiyiik

olmayan bir tur var midi? Yani C kiimesinin elemanlarmin dyle bir
n-1

(Cr1yrCr(2) s Crny) Siralamast var mu ki, Zd(cﬂ(i),Cﬂ(i+l))+d(cﬁ(n),cﬂ(l))SB
i=1

olsun ?

Hamilton Devresi Tamima Problemi (HDTP):
Kosul: G =(V, E) ¢izgesi verilmis olsun.
Soru: G ’de Hamilton Devresi var m1 ?

Teorem 5.2.1: Gezgin satict problemi NP-tam’dur.

GSTP’nin NP-tam siifina ait oldugunu gostermek igin dort tane kosulun
saglandigini gosterilmelidir.

I.GSTP € NP..

Gezgin satic1 probleminin ¢oziimii i¢in tahmin edilen bir turun
uzunlugunun B ’den biiyiik olup olmadigmin kontrolii igin, turda
bulunan ayrtlarin maliyetlerinin toplanip B ’den biiyiik olup
olmadigina bakmak yeterlidir. Bu kontrol polinom sinirli oldugu igin

gezgin saticl probleminin NP sinifina ait oldugunu anlamak kolaydir.
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Ii. HDTP € NP —Tam.

GSTP’ye bir doniisiim saglamak icin NP —Tam simifina ait oldugu
bilinen bir problem belirlenmelidir. Bu problem Hamilton Devresi

Tanima Problemidir.

iii. f : HDTP — GSTP.

GSTP’nin NP-tamligin1 gostermek i¢in, Hamilton Devresi Tanima
Probleminden Gezgin Satict Tanima Problemine bir doniisiim
gosterilmelidir. Aciktir ki bu iki problemde de tiim sehirlerden gecen
bir devre aranmaktadir ve GSTP’de HDTP’den farkli olarak aranan
turun bir B parametresinden biiyiikk olmamasi istenir. Gezgin satici
problemi i¢in olmas1 gereken cizge tam ¢izgedir. Bu yiizden Hamilton
Devresi igin de verilen G g¢izgesinin f(G) tam ¢izgesine
dontistirmek gerekir. Bu doniisiim su sekilde saglanabilir: Hamilton
devresi i¢in ele aliman G ¢izgesinde eger iki tepe arasinda bir ayrit
varsa bu agirliklandirilarak 1 uzunluklu, eger iki tepe arasinda ayrit
yoksa bu ayrit 2 uzunluklu olarak ifade edilip f(G) ¢izgesi
olusturulur. GSTP’de aranan turun uzunlugunun st olan B

parametresi, sehir sayist olan N’ye esit olarak alinir.

iv. f, polinom sinirhidir.
(iii). adimda bulunan f doniisiimiiniin polinom simirli olmasi gerekir.
n tepeli bir tam gizgede N (n-1)/2 sayida d(v;,v;) agirliklarmni
hesaplamak i¢in yalniz (v;,v;) ayritinin E kiimesinde olup olmadigimni

kontrol etmek gerekmektedir. Yani bu islem O(n?) hesaplama

karmagikligina sahiptir.

Aynm1 zamanda G ¢izgesinde Hamilton Devresinin saglanmasi igin,
f(G) cizgesinde tiim tepelerden gegen ve uzunlugu B ’den biiyiik

olmayan bir tur olmasi1 gerektigini gostermek gerekmektedir.
Varsayalim ki (v,,V,,...,v,) G ’de Hamilton Devresi olsun. O halde
(Vi,Vy,ey V) T(G)’de bir tur olacaktir ve turun uzunlugu ise Nn’ye
esit olacaktir. Varsayalim ki, (v,,V,,...,v,) f(G) de uzunlugu B ’den

biiylik olmayan bir tur olsun. f(G) ¢izgesinde sehirler aras1 mesafeler
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1 veya 2 uzunluklu oldugundan ve turun uzunlugu n adet bu sekilde
ayritlardan olustugu i¢in, B =m esitliginden turun her bir iki tepe
arasindaki mesafesinin 1’e esit oldugu anlasihir. f(G)’nin tanimima
gore (v,,v,,), 1<i<n ayntlarmm G g¢izgesinin de ayritlari oldugu
cikar ve boylece (v,,v,,...,v,) G ’de Hamilton Devresidir.

4.3 Gezgin Satic1 Problemi i¢in Coziim Yontemleri

Gezgin satic1 problemini tiim olast durumlar i¢in polinom zamanda
cozebilecek bir algoritma yoktur. Problemin boyutu arttik¢a makul siirelerde
coziimlere ulagmak giinlimiiz bilgisayarlari ile cok uzun siireler gerektirmektedir.
Bu yiizden gezgin satict problemini ¢dzmek icin genellikle sezgisel yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler en iyi ¢oziimii bulmay:1 garanti etmeseler bile
kaliteli sezgisel yontemler makul zamanlarda en iyiye yakin sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte literatiirde problem icin Onerilmis etkin kesin algoritmalar ve

yaklagim algoritmalari da bulunmaktadir.
4.3.1 Kesin Algoritmalar

Kesin algoritmalar, en kisa turu veren ¢6ziimii bulmay1 garanti eden ¢6ziim
yontemleridir. Bu yontemler genellikle gezgin satici probleminin tamsayili lineer
programlama modelinden yararlanan yaklasimlardir (Applegate et al., 1995).
Gezgin satict problemi i¢in onerilmis en etkili kesin algoritmalar, kesen diizlemler
veya yiizey bulma (facet-finding) algoritmalaridir (Applegate et al., 1995;
Grotschel and Holland, 1991; Padberg and Rinaldi, 1991). Bu algoritmalar yiiksek
bilgisayar giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin, 2392 sehirlik bir problemin kesin
coziimli giliglii bir siliper bilgisayar ilizerinde 27 saatten uzun bir slirecte
bulunabilmistir (Grotchel and Holland, 1991). 7397 sehirlik bir problemin kesin
¢cozlimi ise ¢ok genis bir bilgisayar ag1 iizerinde yaklasik 3-4 yillik CPU zamani
almistir (Applegate et al., 1995). Giiniimiizde bilinen en iyi gezgin satict ¢oziiclisli
Applegate et al. (2003, 2006) tarafindan gelistirilen Concorde’dur. Bu program,
kisitlarin ve degiskenlerin baglangigta gevsetildigi ve ¢oziim siireci boyunca
dinamik  olarak  olusturuldugu  ‘branch-and-cut-and-price’  yontemine
dayanmaktadir. Concorde tarafindan c¢oziilen en biliylik ornek biiyiik olgekli
entegrasyon uygulamalarinda karsilasilan 85900 tepeli bir problemdir (Applegate
et al., 2009).
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4.3.2 Yaklasim Algoritmalari

Gezgin satic1 problemi NP-zor problem sinifina ait oldugu i¢in optimum
¢oziim bulmak biliyilk hesaplama karmasikligi getirmektedir. Bu yiizden
zamandan kazang¢ saglamak ve kisa siirelerde kaliteli ¢oziimlerin bulunmasi i¢in
yaklasim algoritmalarina veya sezgisel algoritmalara ihtiya¢ duyulur. Yaklagim
algoritmalar1 optimum ¢6zlime ulagmay1 garanti etmezler, ancak algoritmanin
optimum degerden en fazla ne kadar uzak ¢6ziim bulunabilecegini belirten bir

garanti degere sahiptirler.

Gezgin satict problemi igin en bilinen yaklagim algoritmalart Minimum
Kapsayan Agaca Dayali Algoritma ve Christofides Algoritmasidir.

4.3.2.1 Minimum Kapsayan Agaca Dayah Algoritma

Minimum kapsayan agaca dayali algoritmada, ilk olarak ¢izgenin minimum
kapsayan agaci bulunur ve minimum kapsayan agactaki her bir ayrit ¢ift yonlii
kabul edilir. Daha sonra rastgele bir tepeden baslayarak agactaki ayritlar iizerinde
bir tur olusturulmaya caligilir. Minimum kapsayan agaca dayali algoritmanin

garanti degeri 2’dir.

Algoritmanin temel adimlar1 asagidaki verilmistir (Papadimitriou and
Steiglitz, 1998):
1. Tiim sehirleri igeren bir T minimum kapsayan agaci olustur.

2. Tum (i, J) €T igin yeni bir (i, j) ayrit1 ekle.

3. Herhangi bir tepeden baslayarak bir Euler turu bul ve GSP i¢in uygun bir
tur kalana kadar tekrar eden tepeleri sil.

4.3.2.2 Christofides Algoritmasi

Christofides algoritmas1 minimum kapsayan agaca dayali algoritmanin
gelistirilmesi ile olusturulan bir algoritmadir. Algoritmanin garanti degeri 3/2
’dir. Bu algoritmanin zaman karmasikligi O(n®) *tiir. Algoritmanin temel adimlari

asagida verilmistir (Papadimitriou and Steiglitz, 1998):
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1. Tiim sehirleri igeren bir T minimum kapsayan agaci olustur.

2. Tek dereceye sahip olan tepeler arasinda minimum agirlikli eslemeyi

olustur ve bu eslesmedeki ayritlar1 T’ye ekle.

3. Herhangi bir tepeden baglayarak bir Euler turu bul ve GSP i¢in uygun bir
tur kalana kadar tekrar eden tepeleri sil.

Gezgin satic1 problemi i¢in bilinen en iyi yaklagim algoritmasi Arora (1998)
tarafindan Onerilmistir. ¢ >1 olmak {izere, algoritmanin garanti degeri (1+1/c),

zaman karmasikligi ise O(n(log, n)°®) dir (Matai et al., 2010).

4.3.3 Sezgisel Algoritmalar

Yaklagik yontemler iginde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda sezgisel
(heuristic) algoritmalar gelmektedir. Sezgisel algoritmalar, ele alinan problemin
ozelligine gore tasarlanirlar. Bu algoritmalar her zaman en iyi sonucu vermeyi
garanti etmezler veya her zaman aymi performans ile calismazlar. Sezgisel
algoritmalar en kotii durum diistiniildiiginde en iyi ¢oziimden ¢ok uzak sonuglar
bulabilir ancak iyi sezgisel algoritmalar en iyi yaklasim algoritmalarin
performanslarin1 da gecebilmektedir (Elmas, 2007). Bu algoritmalar NP-zor
problemlerin ¢oziimiinii bulmak icin kesin algoritmalara gére daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Gezgin satic1 problemini igin gelistirilen sezgisel algoritmalar iki
ana baglik altinda toplanabilir:

e Tur olusturan sezgiseller

e Tur gelistiren sezgiseller
4.3.3.1 Tur Olusturan Sezgiseller

Tur olusturan sezgiseller ¢oziime adim adim tepeler ekleyerek bir tur
olustururlar. Ancak bu algoritmalar bir sonu¢ bulduklari zaman bu sonucu
gelistirmek i¢in ugragmazlar. Tur bulunduktan sonra algoritmalarin caligmasi
sona erer. Bilinen tur olusturan sezgisel algoritmalara En Yakin Komsu
Algoritmas: (Nearest Neighbor Algorithm, NN) , A¢gozlii Algoritmas: (Greedy
Algorithm), Ekleme Algoritmas: (Insertion Algorithm) ve Tasarruf Algoritmasini
(Savings Algorithm) ornek olarak gosterebiliriz (Johnson and Papadimitriou,
1985).
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En Yakin Komsu Algoritmasi

Bu algoritma gezgin satict problemi i¢in en basit ve en anlasilir
algoritmalardan birisidir. Bu yaklasim herhangi bir tepe ile baslayip, her bir

adimda daha 6nce ziyaret edilmemis en yakin tepenin bulunmasina dayanir. En
yakin komsu algoritmasinin zaman karmagikligi O(n?) dir. Algoritmanin temel

adimlar1 asagida verilmistir (Johnson and McGeoch, 1997):
1. Rasgele bir sehir seg.
2. Onceden ziyaret edilmemis en yakin sehri bul ve oraya git.
3. Ziyaret edilmemis sehir kaldi m1? Cevap evetse Adim 2’ye git.

4. Baglangi¢ sehrine geri don.

Acgozlii Algoritmasi

Aggozlii algoritmasinda her defasinda ¢dziimde olmayan en kisa ayrit
secilerek tura eklenir. Algoritmada ayritlar eklenirken eklenecek ayrit eger tura
eklendigi zaman sehir sayisindan az uzunlukta alt tur olusturuyorsa veya ayrit
eklenen tepenin derecesi 2’den fazla oluyor ise o zaman bu ayrit tura eklenmez ve

bir sonraki kisa ayrita gegilir. Ag¢gdzlii algoritmasinin zaman karmasikligi
0(n?log, (n))’dir. Algoritmanin temel adimlar1 asagidaki verilmistir (Johnson

and McGeoch, 1997):
1. Aynitlan kiigiikten biiylige dogru sirala.

2. En kisa ayrit1 se¢ ve eger tura eklendigi zaman alt tur olusmuyorsa o
ayrit1 tura ekle.

3. Turda n tane ayrit var mi1? Cevap hayirsa Adim 2’ye git

Ekleme Algoritmasi

Ekleme sezgiseli olduk¢a anlasilir algoritmalardir ve birgok ¢esitli
varyasyonu vardir. En basit hali ile bu algoritma ilk 6nce tepeler kiimesinin bir alt
kiimesi ile olusturulmus tur ile baglayip sonrasinda bazi kisitlara gore kalan
tepeleri tura ekler. Baglangi¢ alt turu genellikle liggendir. Ancak bazi ekleme
sezgiselleri ise tek bir ayrit ile algoritmaya baslar. En bilinen ekleme sezgiseli

olan en yakin ekleme sezgiselinin zaman karmasikligi O(n?)’dir. Algoritmanin

temel adimlar1 agagida verilmistir (Matai et al., 2010):
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1. En kisa uzunluklu ayrit1 se¢ ve alt tur olustur.

2. Alt turda bulunmayan ve alt turdaki sehirlerden birine en yakin olan bir
sehir sec.

3. Eklenecek sehir ile u¢ noktalar1 arasindaki uzakliklart toplaminin en az
oldugu ayrit1 bul.

4. Eklenecek sehir kalmayincaya kadar Adim 3’e git.

Tasarruf algoritmasi

Tasarruf algoritmasit Clarke and Wright (1964) tarafindan ara¢ rotalama
problemini ¢ézmek icin gelistirilmis sezgisel bir yontemdir. Temel olarak tasarruf
yontemi iki rotanin bir rota seklinde birlestirilmesine ve maliyetten kazang
saglanmasina dayanir. Sekil 4.1°de goriildigl gibi 0 baslangic tepesi olmak iizere
basta 2 tane olan rota tasarruf yontemi ile en iyi kazang¢ saglanacak sekilde 1 rota

olarak ifade edilir.

i €) (1) >
" AAS »

(0) (0)

(a) (b)

Sekil 4.1 Tasarruf algoritmasinin galisma prensibi

i ve | tepeleri arasindaki maliyet c;; olmak lizere sekil 4.1 (a)’daki toplam

ulagim maliyeti D, asagidaki sekilde hesaplanir:
D, =Cy +Cjy +Co; +Cj

Ayni sekilde sekil 4.1 (b)’deki toplam ulasim maliyeti:

D, =c +C; +Cj

seklindedir. 2 rotanin 1 rotaya doniistliriilmesindeki kazang ise:

Sij :Da _Db

formiilii ile ifade edilir (Clarke and Wright, 1964).
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Algoritmanin adimlar1 agsagidaki sekildedir (Johnson and McGeoch, 2002):

1. Keyfi secilmis baslangi¢ tepesinden diger tiim tepelere iki tane ayriti
bulunan ¢ok katli bir ¢izge iizerinde keyfi bir tur olustur.

2. En ¢ok kazang saglayan tepe ikililerini secerek merkez olmayan iki tepeyi
tek bir ayrit ile birbirine baglayarak kisaltmalar yap.

3. Tepe sayisindan iki eksik ayrit eklendigi zaman, merkez tepeden
olusturulmus yolun ucundaki tepeler birer ayrit ekleyerek turu tamamla.

4.3.3.2 Tur Gelistiren Sezgiseller

Bu sezgiseller verilen olusturulmus bir tur iizerinde c¢esitli oynamalar
yaparak turu gelistirmeyi amaglarlar. Bu algoritmalara 6rnek olarak 2-opt, 3-opt,
k-opt ve Lin-Kernighan gibi yerel optimizasyon algoritmalarini verebiliriz. Bu
yontemlerin performansi genel olarak tur olusturulurken kullanilan sezgiselin

performansina baglhdir.

2-opt, 3opt Algoritmalari

2-opt algoritmasi, turda bulunan iki ayrit1 silip bunlar yerine iki yeni ayrit
ekleyerek yeni bir tur olusturur (Sekil 4.2). Bu hareketi sadece olusacak olan yeni
tur eger Oncekine gore daha iyiyse yapar. Bu islem 2-opt adimlar ile

degistirilecek ayritlar kalmayincaya kadar devam eder.

v8 vl v8 vl

v7 v2 v7 v2

v3 v3
vo vb

v5 v4 v5 vd

Sekil 4.2 2-opt yontemi
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3-opt algoritmasi da 2-opt algoritmasi ile benzer sekilde ¢alisir. Ancak 3-opt
yonteminde iki ayrit yerine ii¢ ayrit degistirilir (Sekil 4.3). Bu yontem 3-opt
adimlan ile tur daha fazla iyilestirilemeyecek duruma gelene kadar devam edilir
(Johnson and McGeoch, 1997).

v8 vl v8 vl

v7 / ; v2 v7 v2
V v3 v3

vo vb

v5 v4 v5 v4

Sekil 4.3 3-opt yontemi

k-opt algoritmasi

Tur olusturma algoritmalart ile tiretilmis turu iyilestirmek icin k-opt yontemi
uygulanabilir. Ancak k>3 degerler igin bu yontemi uygulamak zaman
karmasiklig1 agisindan daha fazladir. Temel olarak 4-opt yontemi siklikla
kullanilan bir yontemdir ve bu yontem ¢apraz kopriiler (the crossing bridges)
olarak adlandirilir (Sekil 4.4). 4-opt yontemi art arda 2-opt kullanilarak
olusturulamaz (Johnson and McGeoch, 1997).

Sekil 4.4 Cift kdpri hareketi
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Lin-Kernighan Algoritmasi

Lin-Kernighan algoritmasi, 3-opt’un genellestirilmesi tizerine kurduklari
calisma ile Onerilmistir (Lin and Kernighan, 1973). Bu algoritmada, her
iterasyonda uygun bir k degerini belirlenir. Ayrica, k-opt’taki gibi ilk
tyilestirmeyi degil en biiyiik 1yilestirmeyi hedefler. Yani eldeki turdan daha iyi bir
tur bulundugu zaman degisim yapmak yerine tiim olasi iyilestirmelerden en 1yisini
elde ettigi zaman degisimi yapar. Ancak k degerinin belirlenmesi bu algoritmay1

karmasik hale getirmektedir. Bu algoritmanin yaklasik olarak zaman karmagsiklig
O(n*?)dir (Lin and Kernighan, 1973).

4.3.4 Metasezgisel Algoritmalar

Metasezgisel yoOntemler zor optimizasyon problemlerinin ¢dézlimii icin
kullanilan belli bir yontemle yaratilan aday ¢oziimii yada ¢oziimleri adim adim
iyilestirmeye ¢alisan hesaplama teknikleridir. Gezgin satici problemi igin en etkin
¢oziim yontemlerinden biri de metasezgisel algoritmalardir. Bu algoritmalar,
karmagik komsuluk arama teknikleri, farkli hafiza yapilari ve ¢oziimlerin
rekombinasyonu gibi farkli yontemleri kombine etmektedir. Metasezgisel
algoritmalar bir ya da fazla ayarlanabilir parametrelere sahiptir. Kaliteli ¢oztimlere
ulagsmak i¢in problemlerin tiirline gore bu parametrelerin uygun bir sekilde
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu algoritmalarin en biiyiik dezavantaji uzun ¢alisma
stirelerine ihtiyag duymasidir (Anbuudayasankar et al., 2016). Literatiirde gezgin
satic1 problemini ¢ozmek i¢in kullanilan birgok metasezgisel algoritma mevcuttur.
Bunlara ornek olarak; tabu aramasi, genetik algoritmalar, benzetimli tavlama
(simulated annealing) ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi yapay zeka
yontemlerini verilebilir (Applegate et al., 2006).

4.3.4.1 Tabu Arama

Tabu arama algoritmast gezgin satict probleminde daha iyi ¢ozlimlere
ulagmak icin genellikle 2-opt degisim yontemini kullanmaktadir. 2-opt ve 3-opt
gibi basit komsuluk arama algoritmalar1 yerel optimumda takilip kalabilirler.
Ancak bu sorun tabu arama algoritmasi ile kolaylikla asilabilmektedir. Bu
sorundan kurtulmak icin tabu aramasi kotii degisimler ile elde edilen koti

sonugclari igeren bir yasak listesi kullanir.



34

Tabu listesini olusturmak i¢in ise bir¢ok yontem vardir. Bu algoritmanin en
bliyiilk dezavantaji calisma zamanidir. Gezgin satic1 problemi i¢in en ¢ok
uygulanan tabu arama yonteminin ¢alisma zaman1 O(n®) ’tiir. Bu zaman ise 2-opt

yontemine gore daha yavastir (Johnson and McGeoch, 1997).
4.3.4.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar gezgin satici problemi igin uygulanirken ¢aprazlama
ve mutasyon iglemleri bilinen sekilde yapilir. Bir bireyin uygunluk fonksiyonu ise
o ¢Ozlimiin uzunlugu ile hesaplanir. Ayrica ¢éziimiin uzunlugu caprazlama ve
mutasyon islemleri i¢in de kullanilmaktadir (Johnson and McGeoch, 1997).

4.3.4.3 Benzetimli Tavlama

Benzetimli tavlama yontemi gezgin satici problemi icin basarili bir sekilde
uygulanan ve adapte olan bir yontemdir. Bu yontem temel olarak tabu aramasi
gibi rasgele yerel aramalar yapan bir yontemdir. Ancak benzetimli tavlama da
¢oziimii kotiilestiren degisimlere de izin verilmektedir (Johnson and McGeoch,
1997). Benzetimli tavlama ydnteminde, algoritmanin ¢alisma zamani arttirilarak
daha 1yi sonuglar elde edilebilir. Bu yontemin Lin Kernighan algoritmasi ile

benzer kiyalanabilecek sonuglar buldugu gosterilmistir. Genellikle 2-opt
kullamldig1 i¢in algoritmamin zaman karmasikhign O(n?)olarak diisiiniilebilir

(Johnson and McGeoch, 1997).
4.3.4.4 Karinca Kolonisi Optimizasyonu

Karinca kolonisi optimizasyonu kolaylikla gezgin satict problemi igin
uygulanabilir. Hatta bu yontem ile kiigiik boyutlu problemlerde optimum
¢oziimler bulunmaktadir. Gezgin satici probleminim ¢dziimiinde, ilk olarak bir
grup karinca ile baslanir ve bu karincalar rastgele sehirlere yerlestirilir. Daha
sonra karincalar1 daha 6nceden ziyaret edilmemis diger sehirlere dogru hareket
ettirilerek, en kisa turu bulan karincaya buldugu turun uzunluguna gore ters
orantili olarak feromon izi birakmasini saglanir. Bu feromon miktar1 karincanin
ilerleyecegi sehri secerken dikkate alinir ve karincalar feromon madde miktarinin
daha fazla oldugu yerlere yonlendirilir. Bu islem yeterli uzunlukta bir tur
bulunana kadar tekrarlanir (Dorigo and Gambardella, 1997).
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Literatiirde gezgin satict probleminin ¢dziimiinde kullanilan ¢ok sayida
farkli metasezgisel algoritma bulunmaktadir. Yapay Art Kolonisi Algoritmasi
(Artificial Bee Colony Algorithm), Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Network),
Yapay Bagisiklik Sistemi (Artificial Immune Recognition System), Parcacik Stirii
Optimizasayonu (Particle Swarm Optimization), Tepe Tirmanma (Hill Climbing),
Kanguru Algoritmas: (Kangaroo Algorithm), Memetik Algoritma (Memetic
Algorithm) gibi algoritmalar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu algoritmalar ile
ilgili detayli bilgiler i¢in “Models for Practical Routing Problems in Logistics”
(Anbuudayasankar et al., 2016) adli kitap ve “Gezgin Satict Problemlerinin

Metasezgiseller ile Coziimii” (Kuzu vd., 2004) adli makale incelebilir.

4.4 Gezgin Satic1 Problemi i¢in Yeni Bir Sezgisel Algoritma

Bu boliimde gezgin satict problemi igin yeni bir iteratif sezgisel algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritma baslangig ¢dziimleri iizerinden ayritlara uygunluk
degeri ataylp, daha sonra iteratif bir sekilde bu degerlere gore ¢ozliimii
iyilestirmeye calismaktadir. Onerilen algoritmada, baslangic  ¢dziimleri
bulunurken hem aggézlii algoritma hem de en yakin komsu algoritmasi
kullanilarak iki yontemin de avantajlarindan faydanilmis ve ¢oztimlerde c¢esitlilik
saglanmistir. Uygunluk degerleri olusturulduktan sonra, bu degerlere gore aggdzlii
algoritma ¢alistirilip, her bir iterasyonda uygunluk degerleri gilincellenerek
¢oztimlerin iyilestirilmesi amaglanmistir. Algoritmanin detayli anlatimi asagida
verilmistir:

G=(V,E) cizgesinde V =1{v,V,,...,V, } tepeler kiimesi,

E=1{e.e,,...,e, | ayntlar kiimesi ve V|=n, |E[=molsun.

dd en uzun aynti, u;=dd/e;, (j=12,...m) e,

; ayritinin uygunluk

degerini, X bulunmus en iyi ¢6zimi ve F(X) amag fonksiyonun degerini

gostermek lizere, algoritmanin temel adimlar1 agagidaki gibidir:
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1. iter«1

2. Tim e; e Eayntlan kiigiikten biyiige sirala

3. e; degerlerine gore Ac¢gdzli Algoritmasini uygula ve X ,Fve u,
degerlerini giincelle.
X=X® F=F®Tiim (i, j) € E ayritlan1 kiiciikten biiyiige sirala
iter

- (1) eeen e .
J u, " +1, Eger, e; aynti X ¢dzliimiinde var ise,
J

iter

uiy Aksi durumda

4. iter <—iter+1
5. En kiigiik e; € E ayntinin ug tepelerinden baglayarak Iki uctan En Yakin

Komsu Algoritmasin1 uygula ve t=F/F"™ olmak iizere X ,F ve u ; degerlerini

giincelle.

51.Egert>1ise X =X ye F =F

iter—1 f .
ter — u; +1, Eger, e; ayriti X () ¢oziimiinde var ise,

J iter—1 )
u Aksi durumda

52.Eger t <1 ise

iter—1 ; .
wor U +t, Eger, e; ayriti X (0 c6ziimiinde var ise,

J iter—1 ;
u Aksi durumda

6. iter «—iter+1
7. Adim 5’te ¢6ziime son giren €; € E ayritinin herhangi bir ug tepesinden
baglayarak iki uctan En Yakin Komsu Algoritmasim uygula ve t=F/F"™

olmak tizere X , F ve u; degerlerini giincelle.

7.1. Eger t>1lise X=X (iter) ve F = F(iter)

iter—1 . .
S = u; +t, Eger, e; aynti X ™" ¢dziimiinde var ise,
i iter—1 .
i Aksi durumda
7.2. Eger t <1 ise
iter—1 +t o (iter) s :
gl = ) , Eger, e; ayritt X ¢cOziimiinde var ise,
j u iter—1

i J Aksi durumda
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8. iter < iter +1
9. Adim 5’te ¢ozime son giren e; € E ayrntinin diger ug tepesinden

baslayarak iki uctan En Yakin Komsu Algoritmasim uygula ve t=F/F"™
olmak tizere X , F ve u; degerlerini giincelle.

9.1. Eger t>1lise X=X (iter) ve F = F(iter)

iter—1 t o (iter) se e a :
wor Y , Eger, e; aynti X ¢cozlimiinde var ise,

J iter—1

j ] Aksi durumda
9.2. Eger t <1 ise

iter—1 . .
o U+ Eger, e; aynti X ™" ¢oziimiinde var ise,
] iter—1 B

j ’ Aksi durumda

10. iter «iter +1

11. Tim e, € E ayrtlari U; degerine gore kiigiikten buytige sirala

12. u; degerlerine gore Aggozlii Algoritmasini uygula ve t, X ,Fve u;

degerlerini giincelle.

12.1. Eger t =1 ise

iter—1
. u. -1,
iter — J
j - iter—1
u.

j , Aksi durumda

Eger, e; aynitt X " ve X de var ise,
u

12.2.Eger t>1ise X =X ve F = F

iter—1

N L' P ) Eger, e; aynti X “de varve X de yokise,

J iter—1
u.

j ’ Aksi durumda
12.3. Eger t <1 ise

iter—1

w — |4 TL o Eger e aynt X ) de yok ve X de var ise,

J iter—1 .
uj , Aksi durumda

13. Eger Tiim iter < iterasyon ise Adim 10’a don.

Onerilen algoritma belirlenen bir iterasyon degeri kadar calistiktan sonra
sonlanmaktadir. Algoritmay1 durdurma kosulu istenildigi takdirde en iyi ¢6ziimiin

belli bir adimda degismemesi gibi farkli parametrelerle de degistirilebilir.
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4.4.1 GSP i¢in Onerilen Algoritmanin Zaman Karmasikhig

Onerilen algoritmanin zaman karmasiklign su sekilde hesaplanabilir:
G =(V,E) bir tam ¢izge N5V |ve m=| E| olsun. Goriildiigii gibi algoritmada
sirastyla 1 kez aggozlii algoritma, 3 kez en yakin komsu algoritmasi ve k

iterasyon sayisi olmak tizere k —4 kez a¢gozlii algoritma uygulanmaktadir. Sonug
olarak algoritma icin karmasikhigi O(n®lg,n+3xn”+kxn?lg,n) olarak

hesaplanabilir. Dolasiyla algoritmanin zaman karmasikligi O(kn? lg, n) ’ tiir.

4.4.2 GSP icin Onerilen Algoritmanin Hesaplama Denemeleri

Onerilen algoritma C dilinde kodlanmistir. Hesaplama denemeleri 4.00 GHz
Intel Core i7-6700 CPU islemci ve 8 GB RAM’¢ sahip isletim sistemi 64-bit
Windows olan bir bilgisayar {lizerinde yapilmistir. Algoritmanin ¢alisma zamani
tim algoritmalarda ortak oldugu i¢in ¢izge okumayr ve uzaklik matrisinin

olusturulmasini icermemektedir.

Onerilen  algoritmanin  performans1  TSPLIB  (http://comopt.ifi.uni-
heidelberg.de/software/TSPLIB95/) kiitliphanesindeki Ornekler iizerinde test
edilmistir. Algoritma ac¢gdzlii ve en yakin komsu algoritmas: temelli oldugu i¢in
sonuglar bu algoritmalar ile kiyaslanmis ve bu yontemleri beraber kullanmanin
getirdigi avantajlarin/dezavantajlar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica Onerilen
algoritma literatiirde gezgin satict problemi i¢in Onerilmis benzer bir algoritma

olan hibrid sezgisel algoritma (Kizilates and Nuriyeva, 2013) ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.1°de onerilen iteratif sezgisel algoritma i¢in hesaplama denemeleri
verilmistir. Cizelgede her bir satir i¢in, ilk silitun ¢izgenin ismini, ikinci siitun
cizgenin boyutunu, lgiincli slitun en kisa turun uzunlugunu ve geri kalan
stitunlarda sirasiyla en yakin komsu algoritmasinin, a¢ gozlii algoritmanin, hibrid
algoritmanin ve Onerilen algoritmanin buldugu sonuglar1 ve programlarin ¢alisma
stireleri bulunmaktadir. A¢gozlii algoritama, en yakin komsu algoritmasi ve hibrid
algoritmasi igin olan sonuglar ‘A New Hybrid Heuristic Algorithm for Solving
TSP* (Kizilates and Nuriyeva, 2013) adli makaleden alinmistir. Hesaplama

denemelerinde Onerilen sezgisel algoritma i¢in iterasyon degeri 10x n alinmistir.



Cizelge 4.1 Onerilen Algoritmanin Kiitiiphane Ornekleri Uzerindeki Sonuglari
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o |optmal NN | etritma | Algoritma
ulysses22| 75,665 8067'090005 809?'041306 709,'011547 70%74569
bayg2o | 9074148 9906?367081 9805?8,12508 9401,869457 9605’8,78891
s | 33523.708 39(2),3066285 3834192,221 375:'3676293 373,5546309
aer | s STt | | e |
verlins? | 7544365 810?361092 990?4212301632 770%53775 7953,35468
| o] T | | i T
ane | v S | S [t
gro6 200 68,36?;2 5??6’381 51972,553783 526oeji58319
w0 o 248?081,25197 241?)973585 242112257280 23’21173?2;10584
ocd® 2l zsgfaozig?s 252,1456514 252435?11%9885 243249&1793
.. LT zsgfsoel,gos 25;1631,271 222928’;168658 22365?2,79925
oD100 | 2129429 243?051%99 242?315;333 242222;;51436 243359’2,7%24
or100 | 22008 243?071,222 243,2606355 242431’3,10841 243?:17167234
105 | 14382995 163’3091,;141 16;1’7198;;85 162076?8,22365 152257;,31708

Cizelge 4.1°den anlasilacag gibi Onerilen algoritma en yakin komsu ve
acgozli algoritmalardan c¢ok daha iyi sonuclar bulmaktadir. Ayrica Onerilen
algoritma ile benzer sekilde en yakin komsu ve aggozlii algoritmalarinin hibridi
olan algoritmadan da Orneklerin ¢ogunda daha 1iyi sonuglar bulundugu

goriilmektedir.
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5. COKLU GEZGIN SATICI PROBLEMi

Bu bolimde c¢oklu gezgin satict problemi ele alinmig, problemin
matematiksel modeli verilmis, problem igin literatiirde var olan ¢6ziim
yontemlerinden bahsedilmis ve son olarak problem i¢in yeni bir sezgisel algoritma

onerilmistir.
5.1 Coklu Gezgin Satici1 Probleminin Matematiksel Modeli

Coklu gezgin satic1 problemi, V tepeler kiimesi ve E ayritlar kiimesini,
C=(c;), E kiimesi tizerinde tanimlanmis maliyet matrisini gostermek {izere bir

G=(V,E) c¢izgesi lizerinde tamimlanabilir. Literatiirde c¢oklu gezgin satici

problemi i¢in Onerilen bir¢ok matematiksel mode bulunmaktadir. Bu modeller

arasinda en yayin olarak kullanilanlardan olan atama fabanli matematiksel model
asagidaki gibidir:  Modelde ikili degisken olan x; eger (i, j) tur icinde

kullanildiysa 1, aksi halde 0 olacak sekilde tanimlanir (Matai et. al, 2010).

Amac fonksiyonu:

enk anzn:cij X; (5.1)

i=1 j=1
Kisitlar:
DX =m (5.2)
j=2
X, =m (5.3)
j=2

X; =1 j=2,..,n (5.4)
i=1

x; =1 i=2.,n (5.5)
j=1
DD x;<I8|-1, VSV -{}, S=¢ (5.6)

ieS jeS

X; =0veyal (i,))eE (5.7)
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Bu modelde (5.4), (5.5) ve (5.7) kisitlar1 atama problemi kisitlarini, (5.2) ve (5.3)
kisitlar1 her bir saticinin baglangi¢ noktasina geri donmesini, saglar. Kisit (5.6) alt turlarin
olusmasinm1 o6nlemek igin kullamlmustir. (5.1) amag¢ fonksiyonu da kat edilen

mesafenin minimum olmasini saglar.
5.2 Coklu Gezgin Satici Problemi icin C6ziim Yontemleri
5.2.1 Kesin Algoritmalar

Coklu gezgin satict problemini, herhangi bir GSP doniisii yapmadan ilk
¢dziim Onerisi Laporte and Nobert (1980) tarafindan gelistirilmistir. Onerilen
yontem bazi kisitlarin gevsetilmesine dayanmaktadir. Biiyiik boyutlardaki ¢oklu
gezgin satict problemi igin ilk optimum ¢6ziim bulma girisimi Gavish and
Srikanth (1986) tarafindan Onerilen bir branch and bound yontemidir. Gromicho
et al., (1992) problem igin bir bagka kesin algoritma Onermistir. Coklu gezgin
satict problemi i¢in ¢oziilmiis en biiylik 6rnek satici sayisi 2 den 12’e kadar olan
120 tepeli bir problemdir (Matai et al., 2010).

5.2.2 Sezgisel Algoritmalar

Coklu gezgin satict probleminin karmagsikligt dolayisiyla, gercekei
biiyiikliiklerdeki problemlerin ¢oziilmesi igin sezgisel algoritmalarin kullanilmasi
gerekmektedir. Problem i¢in onerilen ilk sezgisellerden biri (Russell, 1977), Lin
Kernighan algoritmasinin genisletilmis bir varyasyondur. Potvin et al., (1989)
degisim prosediirii tabanli bir bagka sezgisel algoritma dnermistir. Fogel (1990)
evrimsel hesaplama kullanarak paralel hesaplama yaklasimi Onermistir. Bu
caligmalarla beraber coklu gezgin satict problemi i¢in bircok metazsezgisel
yaklasimda calisilmistir. Problem igin ilk genetik algoritma Zhang et. al (1999)
tarafindan ¢alisilmistir. Ayrica, Yu et al., (2002) yol planlamadaki ¢oklu gezgin
satic1 probleminin ¢oziimil i¢in genetik algoritmalar1 kullanmistir. Ryan et al.,
(1988) zaman pencereli coklu gezgin saticinin ¢oziimii i¢in tabu aramasi
yontemini kullanmistir. Song et al., (2003) problem icin genisletilmis bir
benzetimli tavlama yontemi dnermistir.
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5.3 Coklu Gezgin Satici Problemi icin Yeni Bir Sezgisel Algoritma

Bu boéliimde ¢oklu gezgin satici problemi i¢in yeni bir sezgisel algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritma acgdzlii yontem tabanli basit bir ¢dziim
yaklagimidir. Algoritma calisma prensiplerinden dolayr ‘Cift-Yonli Ag¢gozlii
Algoritma’ (Two-Way Greedy Algorithm, TWGA) olarak isimlendirilmistir.

Onerilen yontem ilk etapta bir baslangig ¢izgesi G* olusturmaktadir. Ikinci
etapta G™* ¢izgesinden gereksiz ayritlar ¢ikarilarak, baglantisiz yollar ve turlar
elde edilir. Son adimda, elde edilen yollar ve turlar G*  gezgin satici sayisina

gore ayarlanir. Algoritmanin sdzde-kodu asagida verilmistir.

1. G*«0, derece() «— 0
2. Tim (i, j) € E aynitlar kiigiikten biiylige sirala
3. Herbir (i, ) € E ayit1 igin
Eger (derece( i) <2veyaderece( j) <2)ise
e; ayntni G * ¢izgesine ekle
derece (i) ve derece( j) degerlerini giincelle
4. Tum (i, J) € E ayritlar bityiikten kiiglige sirala
5. Her bir (i, j) € E ayit1 i¢in
Eger (derece( i) >2veyaderece( j) >2)ise
e; ayntin1G* gizgesine ¢ikar
derece( i) ve derece( j) degerlerini giincelle
6. Minimum maliyet ile G * ¢izgesindeki yollari/gevreleri bol veya birlestir

Algoritmanin 6. Adiminda m gezgin satict m adet tur ayarlanirken, her bir
adimda acgozlii yaklasimla, o adimdaki en az maliyetli se¢im yapilmaktadir.
Eger algoritmada m =1 alinirsa, TWGA gezgin satic1 problemi i¢in de ¢6ziim
bulmaktadir. Onerilen algoritmanin etkinliginin gosterilmesi icin TWGA gezgin

satic1 problemleri iizerinde de test edilmistir.
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5.3.1 Coklu GSP i¢in Onerilen Algoritmanin Zaman Karmasikhig

Onerilen algoritmanin zaman karmasikligi su sekilde hesaplanabilir:
G =(V,E)bir tam ¢izge n5V|ve m=E| olsun. Cizgedeki tiim ayritlarin
siralanmas1 maliyeti O(mlIgm) ’dir. Dolayisiyla 2-3 ve 4-5 adimlari i¢in gereken
toplam maliyet 2xO(mlIgm)’dir. 6. adinda p yol/gevre sayist ve k en uzun
yoldaki/cevredeki tepe sayisi olmak iizere, yollar/cevreler arasinda en az maliyetli
birlesimin bulunmasi O(kp x kp), en az maliyetli boliinmenin bulunmas1 O(kp)
islem gerektirir. p ve k’nin iist stnirt n oldugu i¢in 6. Adim i¢in en kotlii durum

karmasikligt O(n*) olarak ele almabilir.

Sonug olarak algoritmanin genel karmagikligit O(mlgm-+mlgm +kpxkp)
’den dolayr O(n*) tiir. Fakat pratik uygulamalarda p ve k degerleri n degerine

gore cok daha kiigiik degerler alacagi icin, Ornekler iizerindeki algoritmanin

calisma zamani ¢ok daha kisa olacaktir.
5.3.2 Coklu GSP i¢in Onerilen Algoritmanin Hesapalama Denemeleri

Onerilen algoritma C dilinde kodlanmigtir. Hesaplama denemeleri 4.00 GHz
Intel Core i7-6700 CPU islemci ve 8 GB RAM’e sahip isletim sistemi 64-bit
Windows olan bir bilgisayar tizerinde yapilmistir. Algoritmanin ¢aligma zamani
tim algoritmalarda ortak oldugu i¢in ¢izge okumayr ve uzaklik matrisinin

olusturulmasini igermemektedir.

Literatiirdeki c¢oklu gezgin satici problemi i¢in bir kiitliphane mevcut
olmadigindan, onerilen algoritmanin performansinin analiz edilmesi igin
TSPLIB’deki (http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/) 6rnekler
kullanilmistir. Ancak bu 6rneklerin optimum sonuglari ¢oklu gezgin satici igin
bilinmediginden algoritmanin verimliligi, literatiirde var olan ‘Multiple Depots
and Closed Paths (MDCP)’ algoritmasi ile karsilastirilmistir (Hou and Liu, 2012).
MDCP algoritmast ile tutarli bir kiyaslama olmasi i¢in gezgin satici sayist MDCP

algoritmasi ile benzer sekilde 2 ile 10 arasinda alinmustir.

Cizelge 5.1’de TWGA ile MDCP’nin performanslart kiyaslanmistir.
Cizeldege her bir satir i¢in, ilk siitun ¢izgenin ismini, ikinci silitun ¢izgenin
boyutunu, {iglincli siitun M=1 i¢in optimum turun uzunlugunu ve geri kalan
siitunlarda m gezgin satic1 sayisina gore sirastyla MDCP ve TWGA nin buldugu

sonuglar bulunmaktadir.
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Cizelge 5.1 Onerilen Algoritmanin Coklu GSP icin Hesaplama Denemeleri

m=2 m=3 m=4 m=5

n  optimum | MDCP TWGA | MDCP TWGA | MDCP TWGA | MDCP TWGA

Eil51 51 426 417 432 451 427 447 425 445 423
St70 70 675 715 697 648 686 747 677 737 669
Eil76 76 538 569 570 548 567 566 565 560 563
Rat99 99 1211 1477 | 1266 | 1421 | 1257 | 1323 1250 | 1312 = 1246
KroA100 | 100 21282 | 22189 23623 | 22137 23245 | 23182 = 23088 | 23187 | 22670
KroB100 | 100 22141 | 22494 23569 | 22726 23313 | 24160 = 23064 | 23776 | 22820
Eil101 | 101 629 620 676 634 672 625 669 629 666
Pr107 107 44303 | 37371 37467 | 36780 | 36639 | 36232 | 35811 | 35572 « 34983
KroB150 | 150 26130 | 27778 | 27708 | 26953 27455 | 26859 27236 | 27702 | 27054
KroA200 | 200 29368 | 47147 | 31285 | 48168 = 30973 | 48228 = 30706 | 47445 = 30629
Tsp225 | 225 3916 4156 | 4087 | 3997 4067 | 3973 4052 | 4003 4037
A280 280 2579 2723 2737 | 2884 | 2731 | 3009 = 2723 | 3050 | 2715
Lin318 | 318 42029 | 49377 = 45384 | 4g555 | 45023 | 47915 = 44662 | 46459 = 44301

m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

MDCP TWGA | MDCP TWGA | MDCP TWGA | MDCP TWGA | MDCP TWGA

Eil51 440 425 454 425 466 429 485 450 481 492
St70 746 672 736 664 722 657 692 651 681 651
Eil76 572 563 571 563 575 565 598 568 600 573
Rat99 | 1277 1246 1262 | 1249 | 1236 1252 | 41221 1255 | 1331 | 1264
KroA100 | 22597 = 22331 | 22359 | 21998 | 22730 = 21698 | 22186 = 21425 | 22187 = 21161
KroB100 | 22989 | 22627 | 23035 = 22436 | 22993 | 22255 | 23620 & 22090 | 23169 = 21960
Eil101 | 691 663 683 660 676 650 673 657 659 656
Pri07 | 34684 = 34155 | 34018 | 33380 | 32369 32605 | 32403 | 31931 | 31385 = 31257
KroB150 | 28090 | 26922 | 28261 = 26798 | 27729 | 26678 | 27784 = 26565 | 27246 = 26462
KroA200 | 49021 = 30398 | 48570 = 30300 | 48379 = 30167 | 48206 = 30035 | 48990 = 29921
Tsp225 | 4121 | 4022 | 4186 =~ 4010 | 4080 = 3998 | 4163 | 3986 | 4445 | 3975
A280 | 3029 2712 2983 = 2708 | 2998 | 2705 | 3028 = 2702 | 3048 | 2700
Lin318 | 45943 | 43941 | 46351 = 43581 | 46353 | 43407 | 45479 = 43269 | 45901 = 43137

Cizelge 5.1’de MDCP’nin TWGA ile sadece kiiciik gezgin satici sayilari

icin rekabet edebildigi goriismelmektedir. Ozellikle gezgin satict sayist 5’°i

gectikten sontra TWGA MDCP’ya gore ¢ok daha {istiin bir performans

gostermektedir. Giinliik hayat uygulamalarinda m sayisinin biiyiik degerler

alacagini g6z Oniine aliirsa, Onerilen algoritmanin ¢ok daha etkin ve

kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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TWGA’nin performansinin gezgin satici problemi iizerinde test edilebilmesi
icin TSPLIB (http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/) tizerindeki
sonuglar; NN algoritmasi, a¢gozlii algoritma ve Nuriyeva et al., (2012) tarafindan
Onerilen 3 sezgisel algoritma ile karsilastirilmistir. Nuriyeva et al., (2012)
tarafindan Onerilen algoritmalar da ‘Algl, Alg2, Alg3’ belirli bir a¢gozlii kritere
gore ¢oziime her adimda bir ayrit eklenmektedir.

Cizelge 5.2’de Onerilen algoritmani gezgin saticit problemi igin hesaplama
denemeleri verilmistir. Cizelgede her bir satir icin, ilk siitun ¢izgenin ismini
(¢izgenin adi ¢izgenin boyutunu icermektedir), ikinci siitun en kisa turun
uzunlugunu ve geri kalan siitunlarda ise sirasiyla en yakin komsu algoritmasi,
acgozli algoritma, Algl, Alg2, Alg3 ve Onerilen algoritma tarafindan bulunan
sonuclar ve programlarin c¢alisma siireleri bulunmaktadir (Cizelge 5.1°deki
TWGA’ nin ¢aligma siireleri i¢in de Cizelge 5.2°deki ¢alisma siireleri géz Oniine
alinabilir.). En yakin komsu algoritmasi, aggozlii algoritma ve Algl, Alg2, Alg3
algoritmalar1 i¢in olan sonuglar ve ¢alisma siireleri ‘Experimental Analysis of
New Heuristics for the TSP* (Nuriyeva et al., 2012) adli1 makaleden alinmustir.

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi; NN algoritmas: 3 kez, aggdzlii algoritma 1
kez, Alg2 6 kez, Alg3 4 kez ve TWGA 19 kez en iyi sonucu bulmustur. Ayrica
TWGA, NN algoritmasinin en iyi degeri buldugu 3 6rnek olan ‘Berlin52, pr107,
pr152° ornekleri harig, en iyi sonucu bulamadig1 6rneklerde de en iyi sonuca gok
yakin ¢ézlimler bulabilmistir. NN algoritmasi harig, diger tiim algoritmalarin bir
tiim ¢O0zlim uzayindan aggdzlii bir kritere gore bir se¢cim yaparak calistigr goz
Online alindiginda, TWGA gezgin satict algoritmasi icin diger ag¢gdzlii

yaklasimlara gore ¢ok daha etkin bir algoritma oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Onerilen Algoritmanin GSP igin Hesaplama Denemeleri

G Optimal NN Acgozlii Algl Alg2 Alg3 TWGA
78,127 88,923 75,342 74,198 75,138 74,096
ulysses16 74,108 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
86,905 89,436 77,915 77,711 78,675 75,680
ulysses22 75,665 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
9964,781 9886,208 9448,860 9768,448 9196,496 9077,916
bayg29 9074,148 0,000 0,015 0,015 0,000 0,001 0,000
822,095 843,737 744,155 784,139 784,908 723,168
dantzig42 699 0,000 0,062 0,016 0,015 0,002 0,003
39236,885 | 38849,621 37500,424 | 37057581 36325,328 36144,570
att48 33523,708 0,000 0,125 0,015 0,016 0,003 0,006
505,774 481,518 443,070 495,628 440,746 438,733
eil51 429,983 0,016 0,125 0,031 0,031 0,000 0,0005
8182,192 9954,062 9047,211 9413,732 8618,198 8341,849
berlin52 7544,365 0,000 0,281 0,031 0,047 0,002 0,006
761,689 746,044 785,284 811,974 727,778 720,337
st70 678,597 0,000 0,485 0,094 0,094 0,011 0,025
612,656 617,131 588,074 606,117 581,407 568,415
eil76 545,387 0,016 0,672 0,140 0,140 0,010 0,024
603,302 580,101 581,877 540,357 550,495 544,271
gro6 512,309 0,015 1,609 0,235 0,235 0,029 0,076
111 | 1369535 1528,308 1311,904 1273,747 1316,432 1281,516
rat99 0,016 1,875 0,266 0,282 0,030 0,086
24698,497 24197,285 26135,302 24697,677 24093,242 24124,847
kroA100 21236,951 0,016 1,937 0,360 0,391 0,020 0,079
25882,973 | 25815214 | 247005544 | 23651,697 23419,490 | 23953521
kroB100 22141 0,016 2,469 0,406 0,406 0,031 0,078
23566,403 25313,671 23962,861 24879,757 23512,300 22805,783
kroC100 20750,762 0,015 2,610 0,391 0,391 0,030 0,074
24855,799 24631,533 24783,197 23201,380 | 24758054 | 23925,937
kroD100 21294,290 0,016 2,359 0,422 0,390 0,010 0,078
24907,022 24420,355 26036,072 25499,724 | 24822,113 23415,375
kroE100 22068 0,016 2,609 0,375 0,406 0,010 0,079
9427,333 8702,605 9866,781 8945,544 9384,955 8675,069
rd100 7910,396 0,015 2,922 0,406 0,375 0,030 0,093
736,368 789,112 712,461 694,685 704,361 680,001
eil101 642,309 0,015 2,609 0,329 0,359 0,010 0,06
16939,441 16479,785 19679,294 17744,411 18354,693 16736,615
in105 14382,995 0,015 3,187 0,360 0,344 0,030 0,113
46678,154 | 48261,816 56635995 | 47060,739 54003,941 50567,437
pri07 44303 0,016 2,109 0,453 0,438 0,010 0,062
1850,263 1915,918 1823,521 1737,452 1703,981 1726,534
gr120 1666,508 0,032 4,282 0,640 0,703 0,049 0,181
67056,601 73952,492 79142,752 64254,490 | 70395,718 65898,742
pri24 59030 0,031 5,281 0,797 0,797 0,056 0,197
133970,646 | 136924,859 | 134485140 | 134398465 | 129348,929 | 129518,921
bier127 118282 0,032 9,453 0,656 0,687 0,057 0,15
7198,741 7142,045 6963,303 6636,392 6873,837 6601,554
ch130 6110,860 0,016 7,688 0,875 0,953 0,055 0,225
114560,902 | 119553,703 | 108776,600 | 104197,185 | 105557,453 | 102941,562
pri36 96772 0,031 6,312 0,93 0,937 0,081 0,166
60963,265 | 74613,406 79638,710 66682,412 91107,078 67818,171
prid4 58537 0,031 8,438 1,125 1,109 0,057 0,31
31482,020 | 31442994 | 31027,270 28444581 30216,728 28758,292
kroA150 26524 0,047 11,094 1,469 1,453 0,082 0,427
31320,340 | 31519,083 31824,589 30815,938 29631,101 29022,5
kroB150 26130 0,047 11,156 1,547 1,454 0,064 0,424
79566,585 | 84881,429 98730 84999,926 93118,625 87531,093
pri52 73682 0,047 10,531 1,297 1,329 0,07 0,34
48586,725 | 50238,179 54194,759 50014,988 | 49710,097 | 47410515
u159 42080 0,031 10,735 1,641 1,656 0,102 0,236
2628,561 2957,176 2763,001 2637,019 2554,672 2505,651
rat195 2323 0,109 29,719 3,563 3,532 0,085 1,239
17809,725 18595,822 18147,697 17472,707 17941,087 17263,056
d198 15780 0,109 39,625 3,625 3,188 0,192 1,018
34547,691 37650,812 35195,046 35792,822 33629,972 31596,593
kroA200 29368 0,125 45 5,187 5,172 0,112 1,392
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6. SONUC

Rotalama problemlerinin incelendigi bu tezde, bu problemlerin teorik olarak
en saf halleri olarak goriilen gezgin satict problemi ve c¢oklu gezgin satici
problemi ele alinmis, problemler i¢in literatiir taramasi yapilmis ve yeni sezgisel
algoritmalar 6nerilmistir. Onerilen algoritmalarmn C dilinde bilgisayar programlar:
olusturularak, uluslararas1 problem kiitiiphanelerinden alinan test problemleri
tizerinde var olan ¢6ziim yontemleri ile karsilastirilmalar1 yapilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda bu tezde Onerilen Iki-Yonlii A¢gozlii Algoritma nin
hem ¢oklu gezgin satic1 problemi iizerinde hem de gezgin satic1 problemi iizerinde
var olan yontemlerden daha etkin sonuglar buldugu goriilmiistiir. Bu baglamda
Onerilen ¢oziim yontemlerinin rotalama problemleri literatiire katkida bulundugu
diisiiniilmektedir. Bu tezde elde edilen sonuglar uluslararasi kongrelerde

sunulmustur.
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EKLER

Ek 1 Gezgin Satic1 Programu igin Onerilen lteratif Sezgisel Algoritmanin C
Programlama Dili Kodu

Ek 2 Coklu Gezgin Satic1 Programi igin Onerilen TWGA Algoritmasimin C
Programlama Dili Kodu



Ek 1 - Gezgin Satica Programm icin Onerilen Iteratif Sezgisel

Algoritmanin C Programlama Dili Kodu

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<time.h>

#define N 16

#define max 10000

FILE *f,*f2;

int gidildi[N+1]={0};

double a[N+1][N+1]={0};
double u[N+1][N+1]={0};
double u2[N+1][N+1]={0};
int isr[N+1][N+1]={0};

float p[N+1][3]={0};

int bestczm[N+1][N+1]={0};

int K[N+1][N+1]={0};

int git[N+1]={0};

int cozum2[N+1][N+1]={0};
int ban[N+1][N+1]={0};

int iz[N+1]={0};

int use[N+1]={0};

int eij[(N*(N-1)/2)+1][3]={0};
float aij[(N*(N-1)/2)+1]={0};

int
i,j,bas,enki,tepe,maxi,maxj,as=0,t1,t2,z,syc1=0,91=0,zz,saklal,sakla2,ss1,ss2,ns,ilk,tarz,a
SS;

double
enk,top,sonuc,sbt,syc,syc2,maxx,sontop=0,sontop2=0,besttop,lasttop,tpara,maxayrit,mina
yrit,maxu,minu,tt;



int main()

{
srand(time(NULL));

f=fopen("ulysses16.txt","r");

f2=fopen("sonuclar.txt","w");

fscanf(f,"%d",&i);
if (i'=N)
{
printf("Boyut uyumsuz !");

return O;

for(i=1;i<=N;i++)

{
fscanf(f,"%f",&pl[i][0]);
fscanf(f,"%f",&p[i][1]);
fscanf(f,"%f",&p[i][2]);

}
fclose(f);

maxayrit=0;
minayrit=10000;
for(i=1;i<N;i++)
{
/a[i][i]=max;
for(j=i+1;j<=N;j++)
{

ali]ij]=sart((p[il[1]-pO1[L])* (PLII[1]-pLILL]) +(PLi[2]-
pO1[2D)*(PIil[21-pO1L2D)):;

aljlfil=ali]lil;

if (maxayrit<a[i][j]) maxayrit=a[i][j];
if (minayrit>a[i][j])

{



minayrit=a[i][j];
saklal=i;

sakla2=j;

¥

clock t start, end,;

start = clock();

for(i=1;i<=N;i++)

{
for(j=1;j<=N;j++)
{
u[il[j]=maxayrit/a[i][j];
}
}
z=0;

maxayrit=0;
for(i=1;i<=N;i++)

for(j=i+1;j<=N;j++)

{
Z++;
eij[z][0]=z;
eij[z][1]=i;
eij[z][2]=j;
aij[z]=uli]0];
}

for(i=1;i<=N*(N-1)/2;i++)
for(j=i+1;j<=N*(N-1)/2;j++)
if (aij[i] < aij[j])
{
aij[0]=aij[i];



aij[i]=aijfj];
aij[j]=aij[0];

eij [0][0]=eij[i][0];
eij[i][0]=eij (1] [O];
eij[j1[0]=eij[0][0];

eij [O][1]=eij[i][1];
eij[i][1]=eij(][1];
eij[j1[1]=eij[O][1];

eij[0][2]=eij[i][2];
eij[i][2]=eij(i][2];
eij[j][21=eij[0][2];

ik Greedy/lhiin

zz=0;
as=0;

syc=1,;

greedydevam:
272+,
maxi=eij[zz][1];

maxj=eij[zz][2];

if(syc==1)
{
cozum2[maxi][maxj]=1;

cozum2[maxj][maxi]=1;

k[maxi][0]++;
k[maxi][k[maxi][0]]=maXj;



K[maxj][0]++;
k[maxj][k[maxj][0]]=maxi;

as++;

syc=0;

use[maxi]=1;

use[maxj]=1;

else

for(i=0;i<=N;i++)
{
git[i]=0;
iz[i]=0;
}
tl=maxi;

t2=maxj;

sycl=0;

git[0]++;

git[git[0]]=t1;
iz[t1]=1;

for(i=1;i<=qit[0];i++)
{
z=git[i];
for(j=1;j<=k[z][0];j++)
{
if(iz[k[z][j]1==0)
{
iz[k[z][]1=1;
git[0]++;
git[git[0]]=k[z]0];



if(k[z][[]==t2) syc1=1;

}
if(use[tl]<2 && use[t2]<2 && sycl==0)

{

as++;
cozum2[maxi][maxj]=1;

cozum2[maxj][maxi]=1;

use[tl]++;

use[t2]++;

K[maxi][0]++;
k[maxi][k[maxi][0]]=maxj;

K[maxj][0]++;
k[maxj][k[maxj][0]]=maxi;

if(as!=N-1) goto greedydevam;

for(i=1;i<=N;i++)
{
for(j:]_;j<:N;j++)
{
if(use[i]==1 && use[j]==1 && i!=j)
{
cozum2[i][j]=1;
cozum2[j][i]=1;

use[i]++;



use[j]++;
as++,;
k[i][0]++;
SUINUIVISTE

KO][0]++;
kO1Iko1[o=i;

for(i=1;i<=N;i++)
for(j=1;j<=N;j++)
bestczm[i][j]=cozum2[i][j];

top=0;
for(i=1;i<N;i++)
{
for(j=i+1;j<=N;j++)
{
if (cozum2[i][j]==1)
{
uli]fj]++;
ufj][i]++;
top+=cozum2[i][j]*a[i][jl;
}
}
}

besttop=top;
T



ilkk:

A SN
bas=saklal,

tepe=1,;

gidildi[bas]=1;

tepe++;
ilk=sakla2;
gidildi[ilk]=1;

isr[bas][ilk]=1;
isr[ilk][bas]=1;

enk=max;
for(j=1;j<=Nij++)
{
if(a[bas][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[bas][jI;
enki=j;

tarz=0;

for(j=1;j<=N;j++)

{
if(afilk][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[ilk][j];
enki=j;
tarz=1;
}



if (tarz==0)

{
gidildi[enki]=1;
isr[bas][enki]=1;
isr[enki][bas]=1;

bas=enki;

tepe++;

Jelse if (tarz==1)

{
gidildi[enki]=1;
isr[ilk][enki]=1;
isr[enki][ilk]=1;
ilk=enki;
tepe++;

}

if(tepe<N) goto ilkk;
else goto son;
son:
isr[bas][ilk]=1;
isr[ilk][bas]=1;
ssl=bas;
ss2=ilk;
top=0;
ass=0;
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1;z<=N;z++)
if (isr[j][z]==1)
{
top+=a[j][z];
ass++;



tpara=besttop/top;

for(i=1;i<N;i++)

{
for(j=i+1;j<=N;j++)
{
if (isr[i][j]==1)
{
u[il[j]+=tpara;
ufj](il+=tpara;
}
}
¥
if (besttop>top)
{
besttop=top;
for(i=1;i<=N;i++)
for(j=1;j<=N;j++)
bestczm[i][j]=isr[il[j];
}

for(j=1;j<=N;j++)

{
gidildi[j]=0;
for(z=1;z<=N;z++)
isr[j]1[z]=0;
¥

e AN NS
bas=ss1,

tepe=1;

gidildi[bas]=1;

ilk=ss1;



ilk11:
enk=max;
for(j=1;j<=N;j++)
{
if(a[bas][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[bas][j];
enki=j;

tarz=0;

for(j=1;j<=N;j++)

{
if(afilk][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[ilK][j];
enki=j;
tarz=1;
}
}
if (tarz==0)
{
gidildi[enki]=1;

isr[bas][enki]=1;
isr[enki][bas]=1;

bas=enki;

tepe++;

Yelse if (tarz==1)

{
gidildi[enki]=1;
isr[ilk][enki]=1;



isr[enki][ilk]=1,

ilk=enki;

tepe++;

if(tepe<N) goto ilk11,;

else goto sonll;

sonll:
isr[bas][ilk]=1;
isr[ilk][bas]=1;
top=0;
ass=0;
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1,z<=N;z++)
if (isr[j][z]==1)
{
top+=alj][z];

ass++,

tpara=besttop/top;

for(i=1;i<N;i++)

{
for(j=i+1;j<=N;j++)
{
if (isr[i][j]==1)
{
uli][j]+=tpara;
ufjlli]+=tpars;
}
}



if (besttop>top)

{
besttop=top;
for(i=1;i<=N;i++)
for(j=1;j<=N;j++)
bestczm([i][j]=isr[i][jl;
}

for(=1;j<=N;j++)

{
gidildi[j]=0;
for(z=1;z<=N;z++)
isr[j]1[z]=0;
}

M
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bas=ss2;
tepe=1,
gidildi[bas]=1;
ilk=ss2;
ilk22:
enk=max;
for(j=1;j<=N;j++)
{
if(a[bas][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[bas][j];
enki=j;
tarz=0;
}



for(j=1;j<=N;j++)

{
if(afilk][j]<enk && gidildi[j]==0)
{
enk=a[ilk][j];
enki=j;
tarz=1,
}
}
if (tarz==0)
{
gidildi[enki]=1;

isr[bas][enki]=1;
isr[enki][bas]=1;

bas=enki;

tepe++;

}else if (tarz==1)

{
gidildi[enki]=1;
isr[ilk][enki]=1;
isr[enki][ilk]=1;
ilk=enki;
tepe++;

}

if(tepe<N) goto ilk22;

else goto son22;



son22:
isr[bas][ilk]=1;
isr[ilk][bas]=1;
top=0;
ass=0;
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1;z<=N;z++)
if (isr[j][z]==1)
{
top+=a[j][z];
ass++;

tpara=besttop/top;

for(i=1;i<N;i++)

{
for(j=i+1;j<=N;j++)
{
if (isr[i][j]==1)
{
u[i][j]+=tpara;
u[j][i]+=tpara;
}
}
}
if (besttop>top)
{

besttop=top;
for(i=1;i<=N;i++)
for(j=1;j<=N;j++)
bestczm[i][j]=isr[i][j];



for(j=1;j<=N;j++)

{
gidildi[j]=0;
for(z=1;z<=N;z++)
isr[i][z]=0;
}

for(i=0;i<=N;i++)

{
for(j=0;j<=N;j++)
{
cozum2[i][j]=0;
K[iI01=0;
banl[i][j]=0;
}
use[i]=0;
}
as=0;

T

g1=5;
greedybas:
maxu=0;

for(i=1;i<=N;i++)

{
for(j=1;j<=N;j++)
{

u2[i]ij]=ulilnl;

}

¥

syc=1;

greedy:

maxx=-10000;



for(i=1;i<N;i++)

{
for(=i+1;j<=N;j++)
{
if(u2[i][j]>maxx && ban[i][j]==0)
{
maxx=u2[i][j];
maxi=i;
max;j=j;
}
}
}
ban[maxi][maxj]=1;
if(syc==1)
{
cozum2[maxi][maxj]=1;
cozum2[maxj][maxi]=1;
k[maxi][0]++;
k[maxi][k[maxi][0]]=maxj;
k[maxj][0]++;
k[maxj][k[maxj][0]]=maxi;
as++,
syc=0;
use[maxi]=1;
use[maxj]=1;
}
else
{

for(i=0;i<=N;i++)
{
git[i]=0;



iz[i]=0;
}
t1=maxi;

t2=maxj;
sycl1=0;
git[0]++;
git[git[0]]=t1;

iz[t1]=1,;

for(i=1;i<=qit[0];i++)

{
z=git[i];
for(j=1;j<=k[z][0];j++)
{
if(iz[k[z][i]]==0)
{
iz[k[Z][j]]1=1;
git[0]++;
git[git[0]]=K[z][i];
if(k[z][j]==t2) syc1=1;
}
}
}

if(use[tl]<2 && use[t2]<2 && sycl==0)
{

as++;

cozum2[maxi][maxj]=1;

cozum2[maxj][maxi]=1;

use[tl]++;

use[t2]++;



K[maxi][0]++;
k[maxi][k[maxi][0]]=maXxj;

k[maxj][0]++;
k[maxj][k[maxj][0]]=maxi;

if(as!=N-1) goto greedy;

for(i=1;i<=N;i++)
{
for(j=1;j<=N;j++)
{
if(use[i]==1 && use[j]==1 && i'=j)
{
cozum2[i][j]1=1;
cozum2[j][il=1;

use[i]++;
use[j]++;
as++:
K[IJ[0]++;
KOK[1[O]T1=j;

KO][0]++;
kO1IkO1[o11=i;



top=0;

for(i=1;i<N;i++)

{
for(j=i+1;j<=N;j++)
{
if(cozum2[i][j]==1)
{
top=top+ali][j];
}
¥
}

T

if(top==Dbesttop)
{
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1;z<=N;z++)
if (cozum2[j][z]==1 && bestczm[j][z]==1)
{
ufillz]-;
ulz]]--;

}else if(top>besttop)
{
tpara=besttop/top;
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1;z<=N;z++)
if (cozum2[j][z]==0 && bestczm[j][z]==1)
{
uljl[z]+=tpara;
u[z][j]+=tpara;;

}else if (top<besttop)



tpara=besttop/top;
for(j=1;j<N;j++)
for(z=j+1,z<=N;z++)
if (cozum2[j][z]==1 && bestczm[j][z]==0)
{
ulj][z]+=tpara;
u[z][j]+=tpara;

T
if (besttop>top)
{
besttop=top;
for(i=1;i<=N;i++)
for(j=1;j<=N;j++)
bestczm[i][j]J=cozum2[i][j];

}

if (g1<(N*10))

{
gl++
lasttop=top;

for(i=0;i<=N;i++)

{
for(j=0;j<=N;j++)
{
cozum2[i][j]=0;
K[iI[1=0;
ban[i][j]=0;
}

use[i]=0;



}

as=0;

goto greedybas;
¥
end = clock();

printf("The time was: %f\n\n", (float) (end - start) / CLK_TCK);
printf("Sonuc:  %If\n\n " besttop);
for(i=1;i<N;i++)

for(j=i+1;j<=N;j++)
if (bestczm(i][j]==1) forintf(f2,"%d-%d\n",i,j);



Ek 2 - Coklu Gezgin Saticti Programm

Algoritmasinin C Programlama Dili Kodu

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
#include<math.h>
#define n 51
#define mtsp 10

FILE *f;

int czm[n+1][n+1]={0};
int k[n+1][n+1]={0};
int d[n+1]={0};

int use[n+1]={0};

int git[n+1]={0};
int iz[n+1]={0};
int rota[n+1]={0};

int pp=0;
int par[n+1][n+5]={0};

int eij[(n*(n-1)/2)+1][3]={0};
int yij[(n*(n-1)/2)+1][3]={0};
float xy[n+1][2]={0};

float a[n+1][n+1]={0};

float aij[(n*(n-1)/2)+1]={0};

float min,fcost,top1,top2,max,top;

int

icin Onerilen TWGA

i.j,j5,ksay,v1,v2,v3,ps,sakla,saklal,sakla2,ayritsay,al,a2,a3,bl,b2,t3,t4,say2,eski,d0say,p2

say;

int
hangi t1,t2,h1,h2,kpl,kp2,z,sayac,saklayol,saklai,saklaj,i5,sirai,siraj,carpraz,rs,birs,elsay;



int main()

{

f=fopen("eil51.txt","r");

fscanf(f,"%d",&z);

if (z'=n)
{
printf("Boyut uyumsuz ...");
return O;
}
for(i=1;i<=n;i++)
{
fscanf(f,"%d %f %f",&z,&xy[i][0],&xy[i][1]);
¥
fclose(f);
z=0;

for(i=1;i<=n;i++)

for(j=i+1;j<=n;j++)

{
Z++;
eij[z][0]=z;
eij[z][1]=i;
eij[z][2]=);
aij[z]=sart( pow(xy[i][0]-xy[i][0].2) + pow(xy[i][1]-xy[jI[1].2) );

ali][j]=aij[z];
aj][i]=alilil;

clock _t start, end;

start = clock();



more:

for(i=1;i<=n*(n-1)/2;i++)
for(j=i+1;j<=n*(n-1)/2;j++)
if (aij[i] > aij[j])

{

z=0;

Z++;

aij[0]=aij[i];
aij[i]=aij[il;
aij[j]=aij[0];

eij[0][O]=eij[i][O];
eij[i][0]=eij[i][O];
eij[j][0]1=eij[01[0];

eij[0][1]=eij[i][1];
eij[il[1]=eij[II1];
eij[j1[1]=eij[0][1];

eij[0][2]=eij[i][2];
eij[i][2]=eij[j][2];
eijiil[2]=eij[0][2];

if ((d[eij[z][1]]<2) || (d[eij[z][2]]<2))

hl=eij[z][1];
h2=eij[z][2];

czm[h1][h2]=1;
czm[h2][h1]=1;

d[h1]++;
d[h2]++;



for(i=1;i<=n;i++)

if (d[i]<2) goto more;
for(i=z;i>0;i--)
{
h1=eij[i][1];
h2=eij[i][2];
if (czm[h1][h2]==1)
{
if (d[h1]>2 && d[h2]>2)
{
czm[h1][h2]=0;
czm[h2][h1]=0;
d[h1]--;
d[h2]--;
}
¥
}
for(i=1;i<=n;i++)
if (d[i]>2)
{
min=10000.0

for(j=1;j<=n;j++)
if (czm[i][j]==1 && a[i][j]<min)
{
hangi=j;
min=a[i][j];

for(j=1;j<=n;j++)
if (czm[i][j]==1 && hangi!=j)



t1=i;

hl=j;

d[t1]--;
d[h1]-;
czm[t1][h1]=0;
czm[h1][t1]=0;

/[Birlestirme
varmi:

a3=0;

for(i=1;i<=n;i++)

if (d[i]<2) a3=1;

dOsay=0;
for(i=1;i<=n;i++)

if (d[i]==0) dOsay++;

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
if (czml[i][j]==1)
{
K[i][0]++;
k[ [kO[O=i;

pardvm:

pp++;
for(i=1;i<=n;i++)
if (iz[i]==0 && d[i]!=0)
{
par[pp][0]++;
par[pp][par[pp][0]]=i;



iz[i]=1;

goto dvmm;

dvmm:;

for(i=1;i<=par[pp][0];i++)

{
z=par[pp][i];
for(j=1;j<=k[z][0];j++)
{
if(iz[k[z][i]]==0)
{
iz[k[Z][i]]=1;
par[pp][0]++;
par[pp][par[pp][0]]1=kIz][i];
}
}
}

for(i=1;i<=n;i++)

if (iz[i]==0 && d[i]'=0) goto pardvm;

for(i=1;i<=pp;i++)

{
birs=0;
par[i][par[i][0]+1]=par[i][1];
for(j=1;j<=par[i][0];j++)

{
if (d[par[i][j1]==1) birs++;
}
if (1(birs==2 || birs==0)) printf("!!! %d",birs);
if (birs==2)

{

sayac=0;



for(j=1;j<=parfi][0;j++)

{
if (d[par[i][i]l==1)
{
sayac++;
if (sayac==1) h1=par[i][j];
else h2=par[i][j];
}
}

czm[h1][h2]=1;
czm[h2][h1]=1;

d[h1]++;
d[h2]++;

K[h1][0]++;
k[h1][k[h1][0]]=h2;

k[h2][0]++;
k[h2][k[h2][0]]=h1;

for(i=1;i<=pp;i++)
{
if (par[i][0]>3)
{
for(j=0;j<=n;j++)
rota[j]=0;

rota[0]=par[i][1];
rota[1]=par[i][1];

j5=0;

sirala:



j5++;
z=rota[j5];
for(j=1;j<=k[z][0];j++)
{
if (rota[j5-1]'=k[z][j]) rota[j5+1]=k[z][j];
}
if j5<(par[i][0]-1)) goto sirala;

for(j=1;j<=par[i][0];j++)
par[i][j]=rota[j];

if (dOsay!=0)
{
for(z=1;z<=n;z++)
if (d[z]==0)
{
min=10000.0;
for(i=1;i<=pp;i++)
for(j=1;j<=par[i][0];j++)
{
topl=a[par[i][i]l[z];
top2=a[par[i][j+1]][z];
top=top1-+top2-a[par[i][jIl[par[ilfi+1]1;
if (min>top)
{
min=top;
saklai=i;

saklaj=j;

¥
for(i=par[saklai][0]+1;i>saklaj;i--)
par[saklai][i+1]=par[saklai][i];



par[saklai][saklaj+1]=z;

par[saklai][0]++;
d[z]++;
d[z]++;
}
}
p2say=0;

for(i=1;i<=pp;i++)
if (par[i][0]==2) p2say++;

enough:

if (p2say>0)
{
min=10000.0;
for(i=1;i<=pp;i++)
if (par[i][0]==2)
for(j=1;j<=ppij++)
if (i'=))
{

for(j5=1;j5<=par[j][0];j5++)
{
tl=par[i][1];
t2=par[i][2];

t3=par[j][j5];
t4=par[jI[j5+1];

a[t1][t2] + a[t3][t4] ); top1=( a[t1][t3] + a[t2][t4] )~(

a[t1][t2] + a[t3][t4] ); top2=( a[t1][t4] + a[t2][t3] )-(

if (topL<min)
{



saklai=i;
saklaj=j;
siraj=j5;
carpraz=1,;
min=top1,;

}

if (top2<min)

{
saklai=i;
saklaj=j;
siraj=j5;
carpraz=0;

min=top2;

for(i=par[saklaj][0]+2;i>siraj;i--)
par[saklaj][i+2]=par[saklaj][i];

if (carpraz==1)
{
par[saklaj][siraj+1]=par[saklai][1];
par[saklaj][siraj+2]=par[saklai][2];
Yelse{
par[saklaj][siraj+1]=par[saklai][2];
par[saklaj][siraj+2]=par[saklai][1];
}
par[saklaj][0]++;
par[saklaj][0]++;
if (saklai'=pp)
{
for(i=0;i<=par[pp][0]+1;i++)
par[saklai][i]=par[pp][il;



if (saklai!'=pp)

{
for(i=0;i<=par[pp][0];i++)
par[saklai][i]=par[pp][i];
}
pp--;

for(i=1;i<=pp;i++)
if (par[i][0]==2) goto enough;

}
inc:
if(pp<mtsp)
{
min=10000;
for(i5=1;i5<=pp;i5++)
if (par[i5][0]>5)
{
z=0;
for(j5=1;j5<=par[i5][0];j5++)
{
Z++;
yij[z][0]=z;
yij[z][1]=par[i5][j5];
yij[z][2]=par[i5][j5+1];
}

for(i=1;i<z;i++)
for(=i+1;j<=z;j++)
{
al=yij[il[1];
az2=yij[i][2];
bl=yijiI[1l;
b2=yiji1[2];



if (all=bl && all=b2 && a2!=bl &&
a2!l=b2)

if (czm[al][b1]!=1 &&
czm{at]ib2]i=1 && czm{a2]ibi]i=1 && camfazib2]t=n)

{
topl=a[al][a2]+a[b1][b2];
top2=a[al][b2]+a[a2][b1];
top=top2-top1;
if (top<min)
{
min=top;
saklayol=i5;
saklal=yij[i][0];
sakla2=yij[j]1[0];
}
}

if (min==10000) printf("\n\nBoyut satici sayisi icin uygun degil'\n\n");
else
{
pp++;
par[pp][0]=0;
for(i=saklal+1;i<=sakla2;i++)
{
par[pp][0]++;
par[pp][par[pp][0]]=par[saklayol][il;

par[pp][par[pp][0]+1]=par[pp][1];



for(i=1;i<=(par[saklayol][0]-sakla2);i++)
{

par[saklayol][saklal+i]=par[saklayol][sakla2+i];
}
par[saklayol][0]=par[saklayol][0]-par[pp][O];
par[saklayol][par[saklayol][0]+1]=par[saklayol][1];

goto inc;
}
}
sonkez:
fcost=0.0;
elsay=0;
ayritsay=0;
for(j=1;j<=pp;j++)
{
elsay=elsay+par[j][0];
for(i=1;i<=par[j][0];i++)
{
feost+=a[par[j][i]][par[j][i+1]];
ayritsay++;
}
}

printf("\nParca Sayisi: %d Eleman Sayisi: %d,%d COST:
%f",pp,ayritsay,elsay,fcost);

min=100000.0;

if (pp>1)
{
for(i=1;i<pp;i++)
fOf(j=i+1;j<:pp;j++)
{
for(i5=1;i5<=par[i][0];i5++)
for(j5=1:j5<=par(j][0];j5++)
{



t1=parli][i5];
t2=par[i][i5+1];

t3=par[i]{i5];
t4=par[j][j5+1];

top1=( a[t1][t3] + a[t2][t4] )-( a[tL][t2] + a[t3][t4]
top2=( a[t1][t4] + a[t2][t3] )-( a[tL][t2] + a[t3][t4]

if (topl<min)

{
saklai=i;
sirai=i5;
saklaj=j;
siraj=j5;
carpraz=1,;
min=topl;

}

if (top2<min)

{
saklai=i;
sirai=i5;
saklaj=j;
siraj=j5;
carpraz=0;

min=top2;

if (carpraz==0)

{
rota[O]=par[saklaj][0];
rs=0;

j=siraj;



rotdevO:

Yelse

rotdevl:

if (j==par[saklaj][0]) j=0;
i+
rs++;

rota[rs]=par[saklaj][j];

if (rs<par[saklaj][0]) goto rotdevO;

rota[0]=par[saklaj][0];
rs=0;

j=siraj+1;

J=

rs++;

rota[rs]=par[saklaj][jl;

if j==1) j=par[saklaj][0]+1;

if (rs<par[saklaj][0]) goto rotdev1;

for(i=par[saklai][0];i>sirai;i--)

par[saklai][i+rota[0]]=par[saklai][i];

for(i=1;i<=rota[0];i++)

par[saklai][sirai+i]=rota[i];

par[saklai][0]+=rota[O0];
par[saklai][par[saklai][0]+1]=par[saklai][1];

if (saklaj!'=pp)

{

for(i=0;i<=par[pp][0];i++)
par[saklaj][i]=par[pp][i];

par[saklaj][par[saklaj][0]+1]=par[saklaj][1];



¥
pp--;
if (pp>1) goto sonkez;

end = clock();
printf("\n\nThe time was: %f\n\n", (float) (end - start) / CLK_TCK);

ayritsay=0;

fcost=0.0;

for(i=1;i<=par[1][0];i++)

{
printf("%d ",par[1][i]);
use[par[1][i]]=1;
fcost+=a[par[1][i]][par[1][i+1]];
ayritsay++;

¥

printf("\nCOST: %d %f",par[1][0],fcost);



