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Kombinatoryal optimizasyon alaninda temel bir model
oldugu icin literatiirde olduk¢a yaygin calisilan gezgin
satic1 probleminin etkin ve hizli ¢6ziimii i¢in yeni sezgisel
yontemler gelistirilmesine devam edilmektedir. Bu
calismada, gezgin satict problemi i¢in Priifer-Karagiil ad1
verilen yeni bir yapisal ¢6ziim yaklasimi Onerilmistir.
Onerilen yontemin performansim degerlendirmek igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan gezgin satici test
problemleri ile analizler yapilmistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen en iyi ¢oziimler optimal ¢dziimden
%2, ortalama ¢oziim degerleri ise %?2,50 sapma
gostermistir. Sonu¢ olarak, Onerilen yontem ¢6ziim
performanst ve hizi acgisindan basarili  ¢ozlimler
iretmektedir.
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‘ Abstract

As it is a fundamental model in the field of combinatorial
optimization, new heuristic methods are developed for
effective and rapid solution of the travelling salesman
problem, which is widely used in the literature. In this
study, a new constructive approach called Priifer-Karagiil
has been proposed for the traveling salesman problem. In
order to evaluate the performance of the proposed
method, analysis was made with travelling salesman
problem test instances which are commonly used in the
literature. The best solutions obtained as a result of the
tests showed 2% deviation from the optimal solution and
2.50% deviation from the average solution values. As a
result, the proposed method produces successful solutions
in terms of solution performance and speed.

Keywords:  Priifer-Karagiil ~ Algorithm,  Traveling
Salesman Problem, Nearest Neighbor Heuristic, 2-Opt
Algorithm, Priifer Code

Dr. Ogr. Uyesi, Pamukkale Universitesi, Lojistik Boliimii, kkaragul@pau.edu.tr

Basvuru Tarihi/Application Date: 28.01.2019
Kabul Tarihi/Acceptance Date: 13.05.2019

https://dx.doi.org/10.30798/makuiibf.508842



http://orcid.org/0000-0001-5397-4464

Priifer-Karagiil Algoritmasi: Gezgin Satici Problemi i¢cin Yeni bir Yaklasim

EXTENDED SUMMARY

Research Problem

In this study, a new constructive approach, named Priifer-Karagiil, has been proposed to obtain reasonable and
effective solutions for the Travelling Salesman Problem (TSP).

Literature Review

In the literature, there are limited number of studies on the application of the Priifer code on the TSP. Hajiaghaei-
Keshteli (2011) and Anbuudayasankar et al. (2014) used Priifer coding for gene design and gene structure. He et al.

(2015) solved the TSP with genetic algorithm based on Priifer coding.

Methodology

In this study, it is aimed to solve TSP by using the Priifer code structure with the nearest neighbors heuristics and
2-Opt approach. The details of the solution method and comparisons with the traditional methods are demonstrated on a
small TSP given in Table 1 and Figure 1. The flowchart of the Priifer-Karagiil algorithm is given in Appendix 1.

Table 1: Proposed Approach: Solving KTSP1 Problem with Priifer-Karagiil Algorithm

Production No Priifer Code Priifer Tree Priifer-Karagiil TSP Cost Time (sec)
1 [1,5,55,8,4,8,5,1] [2,3,6,7,9,10,4,8,5,1] [4,2,3,10,1,5,7,6,9,8] 27,01 0,003024
2 [2,8,5,2,4,7,2,8,3] [1,6,9,5,10,4,7,2,8,3] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,00063
3 [10,3,8,2,3,1,6,7,6] [4,5,9,8,2,3,1,10,7,6] [4,2,3,10,1,5,7,6,9,8] 27,01 0,000933
4 [5,7,7,7,7,10,3,8,3] [1,2,4,5,6,7,9,10,8,3] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000783
5 [2,7,5,5,7,8,4,7,5] [1,2,3,6,9,10,8,4,7,5] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,002679
6 [9,9,3,7,6,6,9,3,4] [1,2,5,8,7,10,6,9,3,4] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000813
7 [2,10,7,5,7,6,7,6,8] [1,2,3,4,5,9,10,7,6,8] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000665
8 [6,10,3,2,2,1,5,5,4] [7,6,8,3,9,2,1,10,5,4] [7,6,9,8,4,2,3,10,1,5] 27,01 0,00094
9 [8,7,8,10,10,2,2,7,1] [3,4,5,6,8,9,10,2,7,1] [7,6,9,8,4,2,3,10,1,5] 27,01 0,0007
10 [6,6,9,5,4,7,8,6,4] [1,2,3,9,5,10,7,8,6,4] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000671

Rot Usunlugu: 388405 . Rota . Rots Uruniugu: 27,0051
T S = . y 1o

(a) Priifer TSP solution (b)) Priifer-Karagiil TSP solution (¢ ) Random NNH+2-Opt solution
Figure 1: Priifer, Priifer-Karagiil and NNH+2-Opt solutions for KTSP1 problem

Results and Conclusions

In this study, the comparisons are conducted on larger test intances. The best solutions obtained for the TSP test
instances showed 2% deviation from the optimal solution and 2.50% deviation from the average solution values.
Consequently, the proposed method produces successful solutions in terms of solution performance and speed.
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APPENDIX 1: Priifer-Karagiil Algorithm Flowchart

454

Functions in Algorithms

0- TSP Reading Function,
xy=Read(TSPData);

1- Distance Calculation Function.
D=DistanceCalculation(xy)

2- Priifer Code Production Function PriiferCode.
PriiferCode=PriiferCode(n-1)

3- Priifer Transformation Function PFT, Priifer Code tranforms to Priifer Tree (PriiferTSP)

PriiferTSP=PFT (PriiferCode)
4- TSP Solution Function,
[Cost, solTSP]=NNH2Op{(Priifer TSP)

NNH (Nearest Neighbor Heuristic) and 2-Opt (2-Optimal) hybrid solver. solTSP: Function

produced a TSP solution and Cost as a Hamilton tour distance.

Read Data File

xy=Read(TSPData)

n: Take vertex number from xy
maxIt: Maxiteration number
BestCost=Inf: Best Cost

Distance Fonction

D=DistanceCalculation(xy)

—-—— o o o Em Em Em o o s o=

i=it1

h 4

Output
BestCost
BestGSP

PriiferCode=PriiferCode(n-1);
PriiferTSP=PFT(PriiferCode);

[Cost, solTSP]=NNH2Opt(Priifer TSP,D);

ITf Cost<—BestCost
BestCost=Cost;
BestTSP—solTSP;

end

-~
-y
B S P ———————
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Priifer-Karagiil Algoritmasi: Gezgin Satici Problemi i¢cin Yeni bir Yaklasim

GIRIS

Gezgin Satic1 Problemi (GSP), bir saticinin bulundugu sehirden baslayip, her sehre sadece bir kez
ugradiktan sonra basladigi sehre geri donerken izleyecegi en kisa rotanin belirlendigi optimizasyon
problemidir. GSP ydneylem arastirmasi bilimsel literatiiriinde 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle farkl
alanlarda endiistriyel uygulama alani olmasi ve bagka optimizasyon problemlerinin tanimlanmasinda temel
yap1 tas1 olmasi nedeniyle de kok arastirma problemidir. Bu nedenle bilimsel literatiirde {izerinde yogun
calisilan problemlerden biri olma 6zelligini korumaktadir.

GSP’de temel olarak problemde yer alan sehirlerarasi mesafelerin bilindigi kabul edilir. Teorik agidan
bakildiginda GSP, sehirlerin noktalarla, sehirlerarasi yollarin kenarlarla temsil edildigi bir ¢izge iizerinde, en
kisa Hamilton turunun bulunmasi problemidir (Karagiil, 2014: 775). GSP, anlasilmas1 kolay ancak ¢6ziimii
oldukga zor bir problemdir. NP-zor sinifinda yer alan bu problemde nokta sayisi arttik¢a kesin matematiksel
yontemlerle ¢6ziim zorlagsmaktadir. Bu nedenle her gecen giin genisleyen GSP bilimsel literatiiriinde, kesin
matematiksel yontemlerle ¢oziim yaklasimlarindan daha ¢ok yapisal ve sezgisel algoritmalar {izerinde
durulmaktadir (Kounalakis ve Kapelonis, 2002; Siiral, 2003:s.1; Aksarayli ve Pala, 2018).

GSP’de uzaklik matrisinin yapisina bagl olarak simetrik ve asimetrik GSP olmak iizere ikiye ayrilir.
Ayrica satici sayisina gore tek veya ¢ok saticili GSP tanimlanabilir. Bu ¢aligmada Simetrik ve tek saticili
GSP’nin ¢6ziimii i¢in Priifer kod esasli yeni bir ¢oziim yaklagimi Onerilmektedir. Calismanin birinci
boliimiinde GSP ile ilgili bilimsel literatiir kisaca sunulmustur. ikinci boliimde ydéntemin ayrintilari, iigiincii
boliimde uygulama ve analizler, son boliimde ise sonuglar yer almaktadir.

1. BILIMSEL YAZIN

Miihendislik, igletmecilik ve endiistriyel siireglerin baglica problemi etkinligin arttirilmasidir. Etkinligi
arttirmanin en pratik yolu ise karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin
kullanilmasidir. Ruiz-Vanoye vd. (2012) dogadan esinlenilen sezgisel algoritmalar ile ilgili bir ¢aligma
yapmistir. GSP’nin ¢6ziimii i¢in guguk kusu algoritmas: (Jati vd., 2012; Ouaarab vd., 2013; Ouyang vd.,
2013; Karagiil, 2014), yarasa algoritmas1 (Yang, 2010), ates bocegi algoritmasi (Yang, 2010; Sureja, 2012;
Bhushan ve Pillai, 2013; Fister vd., 2013), a1 kolonisi algoritmas1 (Yang, 2010), kanguru algoritmasi
(Pollard, 1978; Romsy, 2011; Erdem ve Keskintiirk, 2011), pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi
(Dorigo ve Gamberdalla, 1997; Htun, 2018;) ve karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi (Mavrovouniotis
ve Yang, 2013; Aksarayli ve Pala, 2018; Htun, 2018;) kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar bilimsel literatiirde
yer almaktadir. Dogadaki hayvanlarin davranislarindan esinlenilerek gelistirilen bu yontemlerin yan1 sira
genetik algoritma (Zhao vd., 2009; Htun, 2018;), tabu arama algoritmasi (Glover, 1990; Glover ve Laguna,
1993; Glover ve Laguna, 1997; Gendreau vd., 1998; Gendreau, 2002; Basu, 2012), benzetimli tavlama
algoritmasi1 (Kirkpatrick vd., 1983; Malek vd., 1989; Ozdagoglu, 2008; Wang vd., 2009; Zhou vd., 2019),
harmoni arama algoritmas1 (Geem vd., 2001; Yang, 2009; Yun vd., 2013; Karagiil vd., 2016; Boryczka ve
Szwarc, 2019) ve akiskan genetik algoritma (Jafari-Marandi ve Smith, 2017; Sahin ve Karagiil, 2019) gibi
meta-sezgisellerin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bilimsel literatiir incelendiginde bu calismada ele alinan Priifer kod ve gezgin satici problemine
uygulanmasi ile ilgili sinirh sayida caligma yer almaktadir. Thompson vd. (2007) Priifer siralamasinin/Priifer
kodu genetik algoritma kodlamasindaki zayifligim1 elestirerek karahindiba (Dandelion) kodlamasini
onermiglerdir. Wang vd. (2009) tarafindan Priifer siralamasini polinom zamanda yapabilecek etkinlikte bir
algoritma Onerilmistir. Paulden ve Smith (2007) tarafindan Priifer siralamasi igin bir algoritma onerilmistir.
Hajiaghaei-Keshteli (2011) iki asamali tedarik zinciri optimizasyon arastirmasinda genetik algoritma ve
yapay bagisiklik sistemi algoritmalari ile ¢oziimler Onerilmistir. Genetik algoritma gen tasariminda Priifer
kodlamas: ile depolar ile miisteriler arasindaki iligkiler tanimlanmistir. Anbuudayasankar vd. (2014) isyiikii
dengelenmis GSP icin genetik algoritma gen yapisinda gezgin saticilar1 géstermek i¢in Priifer kodlamasindan
faydalanmiglardir. He vd. (2015) Priifer kodlamaya dayanan bir genetik algoritma gelistirmisler ve bu
genetik algoritma kodlamasii kullanarak tek aragli bir lojistik dagitim problemini ¢ozmiiglerdir. Bu
calismada Priifer kod yapis1 en yakin komsu ve 2-Opt sezgiselleri ile birlikte kullanilarak GSP’ye ¢6ziim
aranmaktadir. Takip eden boliimde dnerilen yontemin ayrintilari sunulmaktadir.
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2. COZUM YONTEMIi

Priifer kodu, Heinz Priifer tarafindan 1918 yilinda Onerilmistir. 1918 yilinda Priifer n diglimle
etiketlenmis bir agacin (n-2) digiim etiketi ile iligkisini gdstermistir. Bu ispat bir agacin kodlanmasinda,
agacin en kiigiik etiketli yapraklarinin ardisik olarak silinmesi ve komsusuna kaydedilmesi olarak ifade
edilmektedir. (Deo ve Micikevicius:s.1). Onerilen ¢6ziim yaklasimi Priifer kodun aga¢ ¢dziimlemesinin bir
GSP ¢06ziimii olarak kabul edilmesi varsayimindan hareketle gelistirilmistir. Bu baglamda oncelikle Priifer
kod ve aga¢ yapisinin elde edilmesinden bahsedilecek ve arkasindan GSP ¢oziim mekanizmasi
agiklanacaktir.

2.1. Priifer Kod

Kombinatorik matematikte, etiketlenmis bir agacin Priifer sirasi, Priifer kodu veya Priifer sayilari
agacla iliskili biricik siralamadir. Bir agac icin siralama n nokta (vertex) i¢in (n — 2) uzunluktadir. Aym
zamanda bu siralama basit iteratif bir algoritma ile iiretilebilir. Priifer siralamasi 1918 yilinda Heinz Priifer
tarafindan Cayley formiiliiniin bir ispat1 olarak 6nerilmis ve kullanilmistir (He vd., 2015; Web-1, 2018; Web-
2, 2018; Web-3,2018). Bir T agacina ait Priifer kodu [4, 4, 1, 4, 5, 5] olarak alindiginda bu kodun uzunlugu
altidir. Bu durumda aranan Priifer agaci sekiz diigiimliidiir. Priifer algoritmasinin adimlar1 uygulandiginda
elde edilen agag [2, 3, 6, 1, 4, 7, 5] olarak elde edilecektir. Bu ¢oziimiin Priifer kodu ve agaci Sekil 1’de,
agacin cizgesi ise Sekil 2°de gdsterilmistir. Her ne kadar Priifer kodu sekiz diigiimlii bir problem i¢in alti
digiimle ifade edilse de ¢oziimleme asamasina gecildiginde yedi diigiimle ifade edilir. Buradan hareketle
agacta yer alan tiim diigiimler iiretilir. Onerilen ¢dziim yaklasiminda da Priifer kod (n — 1) ile iiretilecek ve
buradan n diigiimlii agag elde edilecektir.

()

Priifer Siralamasi 4 4 1 4 5 5 ! 5
Agag Dizilisi 2 3 6 1 4 7 a e

Sekil 1: Priifer Kodu ve Aga¢ Gosterimi Sekil 2: Agac cizgesi
Kaynak: Web-3, 2018

Priifer kodun kisa aciklamasindan sonra, En Yakin Komsu (NNH) Algoritmasi, 2-Opt Algoritmasi
kisaca agiklanacak ve Priifer kodun GSP ¢6ziimlemesi i¢in nasil kullanildigi ortaya konulacaktir.

2.2. En Yakin Komsu Algoritmasi

Basitligi nedeniyle, Gezgin Satict Problemini ¢dzmek igin akla gelen ilk sezgiseldir. En Yakin
Komusu sezgiselidir (NNH). Bu sezgisel algoritma gezgin saticinin rastgele bir sehirden tura baglamasi ve
bir sonraki sehri en yakin mesafedeki sehir segerek tiim sehirleri ziyaret etmesi ve tekrar baglangi¢ sehrine
dénmesi olarak tanimlanabilir (Karkory ve Abudalmola, 2013; Web-6, 2019).

NNH algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir (Kizilates ve Nuriyeva, 2013):

1. Cizge de rastgele bir diiglim se¢iniz.

2. Bu diigiimden sonra en yakin ziyaret edilmemis diigiimii se¢iniz.

3. Bu iki diigiime en yakin ziyaret edilmemis diiglimii ziyaret ediniz ve son diigiimii giincelleyiniz.
4. Hala ziyaret edilmemis diigiim kalmig midir? Eger varsa, Adim 3'e gidiniz.

5. Son diigiimden ilk diigiime gidiniz.

2.3. 2-Opt Algoritmasi

2-Opt algoritmast ilk olarak 1958 yilinda Croes tarafindan Onerilmistir (Croes, 1958). GSP
¢Oziimlerinde tur gelistirici bir algoritma olarak en ¢ok kullanilan algoritmalardan birisidir. Temel fikir var
olan uygun bir GSP ¢o6ziimii igin farkli olarak segilen 2’li kenar giftlerinin sirali olarak var olan ¢6ziimii
gelistirip gelistirmedigi kontrol edilir (Karkory ve Abudalmola, 2013; Sahin ve Karagiil, 2019). Bu algoritma
icin Keskintiirk vd. tarafindan detayli bir agiklama ve matlab kodu verilmistir (Keskintiirk vd., 2016).

2.4. Onerilen Yontem: Priifer Kodun GSP Céziimiine Uygulanmasi

Yazar tarafindan 10 digiimli bir GSP rassal olarak iiretilmistir. Tablo 1’de 6rnek probleme iligskin x
ve y koordinatlar1 verilmistir.
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Tablo 1: KTSP1 Ornek Problemine iliskin koordinatlar
No | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 9 7 7 2 3 4 9 6
y 2 4 2 5 2 8 5 7 9

Onerilen yontem, n sehirli bir GSP problemi igin rassal olarak (n — 1) diigiimle Priifer kodun
iiretilmesiyle baslar. Bu Priifer kodunun iirettigi aga¢ hesaplanir. Elde edilen aga¢ GSP ¢6ziim uzayinda ilgili
Priifer koduna karsilik gelen GSP ¢6ziimiidiir. Ancak elde edilen Priifer Agacina dayanan GSP ¢oziimiinden
yiiksek kaliteli bir GSP ¢6ziimii beklenmez. Daha kaliteli bir GSP ¢6ziimii elde edebilmek icin Priifer
Agacina dayanan GSP ¢oziimii En Yakin Komsu Sezgiseli (NNH) ve 2-Opt algoritmasi ile gelistirilir.
Boylece Priifer agacindan elde edilen ¢oziime gore daha yiiksek kalite de ¢oziimlere erisilmis olur. Sekil 3’te
Onerilen ¢dziim yontemi Priifer-Karagiil Algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir.

Algoritmada Kullamlan Fonksiyonlar S
0- GSP Veri dosyasim okuyan fonksiyon,
xy=0ku(GSPVeri):
1- Uzaklik Fonksiyonu,
D=Uzakhk(xy)
2- PriiferKod tiretici fonksiyon PriiferCode,
PriiferKod=PriiferCode(n-1)
3- Priifer Dontistim Fonksiyonu PFD. Priifer Kodu. Priifer Agacina (PriiferGSP) dontistiirtir.
PriiferGSP=PFD(PriiferKod)
4- GSP Coziim Fonksiyonu,
[Cost, solTSP|=NNH2Opi((PriiferGSP)
NNH (En Yakin Komsu Sezgiseli)ve 2 Opt (2-Optimal) kullanarak ¢coziim tiretir. solTSP:
Fonskiyonun buldugu GSP ¢oziimiidir ve Cost ¢oziimiin maliyetidir.

_—e— e = = = = = = = = = =

BASLA

Veri Dosyasim1 Oku
1y=0ku(GSPVeri)

n: Diigiim sayisim al xy'den
maxIt: MaKksimum iterasyon sayisi
BestCost=Inf: En iyi maliyet

l

Uzakhk Fonksivonu
D=Uzakhk(xy)

i=i+1 <

PriiferKod=PriiferCode(n-1);
Cikt PriiferGSP=PFD(PriiferKod) ,
BestCost [Cost, solGSP]=NNH2Op{(PriiferGSP,D);
BestGSP If Cost<=BestCost
BestCost=Cost;
BestGSP=so0lGSP;
end

Y e T T T T T o o o T T o o o o o o 0

o
- —_——

Sekil 3: Onerilen Coziim Yéntemi: Priifer-Karagiil Algoritmasi Akis Semast
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Sekil 3’te verilen diyagrama gore onerilen algoritma su sekilde ¢alisacaktir:

Al — Rassal olarak bir priifer kod iiretilir.

A2 — Uretilen rassal Priifer kodu agag yapisina doniistiiriiliir.

A3 — Elde edilen aga¢ olas1 GSP ¢oziimiinde yer almas1 gereken diigiim sayisina esittir.

A4 — Akis diyagraminda elde edilen agag PriiferGSP olarak adlandirilmistir.

A5 - Bu olas1t GSP ¢6ziimiiniin ilk diigiimii NNH ¢6ziimiiniin baslangi¢ diigiimii olarak ele alinir ve
buradan elde edilen ¢6ziime 2-Opt algoritmasi uygulanir.

A6 - Boylece nerilen yontem bir GSP ¢ozlimii iiretmistir.

Bu noktadan sonra akis diyagrami ve akis diyagramina ait aciklamalar, Tablo 2’de KTSP1
probleminin, Birey No ile gosterilen her bir satirinda rassal olarak iiretilmis “Priifer kod”, Priifer koda
karsilik gelen “Priifer Agac1” ve bu agaci anlamli hale getiren “Priifer GSP” ve GSP’ye iliskin uzaklik ve
bilgisayarin ¢6zlim siiresi yer almaktadir. Problem i¢in on adet rassal Priifer kod tiretilmistir. Tim ¢ézlimler
Tablo 2’de gosterilmistir. Burada elde edilen en iyi GSP ¢oziimleri 6 ve 8 numarali bireylerden elde
edilmistir. Bu Tablo 2°deki en 6nemli ayirt edici 6zellik onerilen yaklasimin ilk adimi olan priifer kod ile
GSP ¢oziimii elde edilmesini ifade eder. Yani bir bagka degisle NNH ve 2-Opt ile elde edilen PriiferGSP
¢Oziimleri gelistirilmemistir.

Tablo 2: Priifer Kodu ile elde edilen GSP ¢oziimleri

Birey No Priifer Kod Priifer Agac1 (Priifer GSP) Maliyet Siire (sn)
1 [6,9,7,2,4,5,10,2,9] [1,3,6,7,8,4,5,10,2,9] 49,15 0,005578
2 [7,4,2,55,2,6,3,4] [1,7,8,9,10,5,2,6,3,4] 51,98 0,000623
3 [6.3,3,7,3,9,10,8,4] [1,2,5,6,7,3,9,10,8,4] 52,99 0,000629
4 [6.2,10,9,9,3,6,1,5] [4,7,2,8,10,9,3,6,1,5] 49,21 0,000463
5 [4,2,2,5,1,6,5,7,7] [3,4,8,2,9,1,6,5,10,7] 45,55 0,001791
6 [7,1,1,4,6,7,5,9,8] [2,3,10,1,4,6,7,5,9,8] 38,84 0,000276
7 [10,6,4,2,7,8,5,1,3] [9,10,6,4,2,7,8,5,1,3] 50,22 0,000387
8 [2,3,5,6,5,9,6,10,7] [1,2,3,4,8,5,9,6,10,7] 46,63 0,000204
9 [10,3,7,3,7,7,1,3,3] [2,4,5,6,8,9,7,1,10,3] 38,88 0,000267
10 [7,9,4,8,7,1,7,4,10] [2,3,5,6,8,9,1,7,4,10] 42,78 0,000271

Onerilen ¢oziim yontemi Priifer-Karagiil yaklasimi ile KTSP1 probleminin ¢oziimleri Tablo 3’te
detaylar1 ile verilmigtir. Tablo 3’de bu kez elde edilen PriiferGSP ¢oziimleri NNH ve 2-Opt ile
gelistirilmistir. Yani onerilen yontem, Priifer-Karagiil yaklasim bir biitiin olarak gosterilmistir. Yine rassal
Priifer birey sayis1 on adet olmakla birlikte burada NNH ve 2-Opt gelistirmesi ile yontem her birey igin
bilinen en iyi ¢oziimii bulmustur. Tablo 2’de elde edilen en iyi ¢oziim 38,84 iken Onerilen yontemle elde
edilen en iyi ¢6ziim 27,01 elde edilmistir. Bu problemin boyutu kii¢iik oldugu i¢in dnerilen yéntem tiim olast
coOziimleri optimal ¢ozlime ulagtirmistir. Dogal olarak hesaplama karmasikliginda meydana gelen artisa bagh
olarak siire bir miktar biiylimektedir.

Tablo 3: Onerilen Coziim Y&ntemi: Priifer-Kara

il ile KTSP1 Probleminin Coziimii

Birey No Priifer Kod Priifer Agaci Priifer-Karagiil GSP Maliyet Siire (sn)
1 [1,5,55,8,4,8,5,1] [2,3,6,7,9,10,4,8,5,1] [4,2,3,10,1,5,7,6,9,8] 27,01 0,003024
2 [2,8,5,2,4,7,2,8,3] [1,6,9,5,10,4,7,2,8,3] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,00063
3 [10,3,8,2,3,1,6,7,6] [4,5,9,8,2,3,1,10,7,6] [4,2,3,10,1,5,7,6,9,8] 27,01 0,000933
4 [5,7,7,7,7,10,3,8,3] [1,2,4,5,6,7,9,10,8,3] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000783
5 [2,7,5,5,7,8,4,7,5] [1,2,3,6,9,10,8,4,7,5] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,002679
6 [9,9,3,7,6,6,9,3,4] [1,2,5,8,7,10,6,9,3,4] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000813
7 [2,10,7,5,7,6,7,6,8] [1,2,3,4,5,9,10,7,6,8] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000665
8 [6,10,3,2,2,1,5,5,4] [7,6,8,3,9,2,1,10,5,4] [7,6,9,8,4,2,3,10,1,5] 27,01 0,00094
9 [8,7,8,10,10,2,2,7,1] [3,4,5,6,8,9,10,2,7,1] [7,6,9,8,4,2,3,10,1,5] 27,01 0,0007
10 [6,6,9,5,4,7,8,6,4] [1,2,3,9,5,10,7,8,6,4] [7,5,1,10,3,2,4,8,9,6] 27,01 0,000671
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Sekil 4’te KTSP1 probleminin {i¢ farkli yontemle elde edilen en iyi ¢oziimlerine iligkin grafikler
verilmistir. Sekil 4(a), Priifer ¢coziimleri ile elde edilen ve en kotii ¢oziimii gostermektedir. Sekil 4(b) Priifer-
Karagiil ile elde edilen ¢oziimdiir ve Sekil 4(c) Rassal baslangicli En Yakin Komsu Sezgiseli (Nearest
Neighborhood Heuristic:NNH) ve 2-Opt hibrit algoritmasinin ¢oziimiinii gostermektedir. Bu problem igin
Priifer-Karagiil ile Rassal NNH+2-Opt algoritmalar arasinda fark yoktur.

Rota Uzuriugu: 38,8406 . Rota Uzunlugu: 27.0051 . Rota Uzunl g 2.0081
T ¢ T T T T = T T =

L « 1 | | y . : [

(a) Priifer GSP ¢oziimii (b) Priifer-Karagiil GSP ¢oziimii ( ¢ )Rassal NNH+2-Opt ¢6ziimii
Sekil 4: KTSP1 probleminin Priifer, Priifer-Karagiil ve NNH+2-Opt yaklasimlari ile ¢dzlimleri

He vd. (2015) makalesinde rassal olarak iiretilmis iki adet problem yer almaktadir. Ornekl
(Examplel) adi verilen problemin uzaklik matrisi verilmis, diger problemin ise verilmemistir. Bu nedenle
Ornek1 adli problem ¢alisma kapsaminda 6nerilen yontemle ¢oziilmiis ve ¢coziim kaliteleri karsilastirilmustir.
He vd. (2015) makalesinde optimal ¢6zlime bes popiilasyon biiyiikliigiinde ulagirken, 6nerilen yontem ile bir
birey (popiilasyon biiyiikliigii 1) biiyiikliigiinde ulasilmistir. Bir bireyle 615, bes popiilasyonla 506 sonucuna
ulasilabilmektedir. Onerilen yéntem 506 optimal maliyetini, Priifer Kod, Priifer Agaci, Priifer-Karagiil GSP
sirasiyla [3,2,1,3,6,9,1,10,2], [4,5,7,8,3,6,9,1,10,2], [5,1,3,4,8,2,9,6,7,10] bu dizilerle 0,0012 saniyede
¢Ozmiistlir. Bu karsilastirmadan da goriilecegi lizere He vd. (2015) tarafindan onerilen yaklasim Priifer-
Karagiil yaklagimu ile karsilastirildiginda karmasik ve oldukga yavasg bir yontemdir.

Kiiciik, orta ve biiyiik boy problemler icin agiklamali 6rnek ¢oziimler EK-2’de verilmistir. Bu
noktadan sonra Priifer-Karagiil algoritmasi i¢in detayli analizler takip eden boliimde verilecektir.

3. ONERILEN YONTEMIN TEST PROBLEMLERI iLE ANALIZi

Onerilen yontemin kodlar1 Matlab 2016b ortaminda gelistirilmistir. Analizler igin Intel Dual Core 2.40
GHz, 8 GB RAM ozelliklerine ve Linux isletim sistemine sahip bir bilgisayarda tek islemci kullanilarak
analizler yapilmistir. 10 diigimlii KTSP1 ve 14 diigiimlii KTSP2 problemleri rassal olarak iiretilirken diger
problemler TSPLIB Kkiitiiphanesinden almmustir [Web-5, 2018]. Ayrica hexagonal yapida olan 3 farkh
boyutta test problemi [Web-4, 2018] c¢alisma kapsaminda kullanilmigtir. Tiim GSP problemlerinin
¢Oziimiinde diiglim sayis1 ayirt etmeksizin 10 rassal Priifer kodu iiretilmistir. Bir bagka degisle yontem icin
popiilasyon biiyiikligii 10 bireydir. Calisma kapsaminda kullanilan yontemler ile on tekrarli deneyler
yapilmustir.

Yapilan on tekrarli deneylerin detaylar1 EK-1’de sunulmaktadir. EK-1’de yer alan sonuglarin ortalama
degerlerinden Tablo 4 lretilmistir. Tablo 4 en iyi ¢6ziimler agisindan karsilastirildiginda 19 problemin 10
tanesinde Priifer-Karagiil daha basarili iken 5 problemde esitlik s6z konusudur. Dort problemde ise daha
basarisiz sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ortalamalar agisindan bakildiginda ise Priifer-Karagiil
algoritmasi 19 adet problemin on besinde diger yontemlere Gstiinliik saglamistir.
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Tablo 4: En iyi, En kétii ve Ortalama Coziim Degerleri

Problemler Priifer-Karagiil GSP Yaklasim Rassal NN+ 2-Opt Yaklasim
No P. Ad NS OPT Ei EK ORT OS (sn) Ei EK ORT OS (sn)
1 KTSP1 10 27 27,0 27,0 27,0 0,0039 27,0 27,0 27,0 0,0004
2 KTSP2 14 131 133,22 133,22 133,22 0,0062 133,22 1334 1334 0,0004
3 eil51 51 426 433,8 4355 434,2 0,0376 436,7 459,9 4449 0,0008
4 berlin52 52 7542 7736,3 78414 77574 0,0389 7749,9 8009,9 7851,8 0,0007
5 st70 70 675 691,0 691,1 691,0 0,0644 691,0 7453 7155 0,0011
6 pr76 76 108159 | 109207,7 114285,3 |111989,8 |0,0773 110014,1 115985,6 |112993,2 |0,0013
7 eil76 76 538 559,5 570,0 564,2 0,0733 559,5 5824 570,1 0,0011
8 kroA100 | 100 21282 21395,4 213954 | 213954 0,1425 21459,4 22182,8 |21801,9 0,0021
9 kroB100 | 100 22141 22346,6 22346,6 | 22346,6 0,1478 22346,6 232519 | 22662,2 0,0019
10 eil101 101 629 652,1 658,9 653,2 0,1633 654,3 676,4 665,2 0,0020

11 bier127 127 118282 | 1195654 120473,8 | 119656,3 | 0,2487 120503,4 126047,3 | 122072,3 | 0,0033

12 ch130 130 6110 6282,1 6382,9 6334,1 0,2570 6267,2 6668,8 6413,7 0,0035
13 ch150 150 6528 6596,7 6622,8 6620,2 0,3623 6610,7 6775,9 6676,0 0,0041
14 kroA150 | 150 26524 27387,3 280489 | 275134 0,3435 27241,6 284132 | 280709 0,0054
15 kroA200 | 200 29368 29666,4 29666,4 | 29666,4 0,1880 29672,9 31089,2 |30233,6 0,0101
16 1in318 318 42029 43173,5 44208,0 | 43359,8 1,5516 43389,4 451346 | 44160,9 0,0329
17 hex162 162 1620 1637,7 1681,4 1654,6 0,3937 1637,7 1811,5 17446 0,0034
18 hex486 486 4860 5792,2 5792,2 5792,2 0,3798 5404,8 5822,1 5640,13 0,0069
19 hex1458 | 1458 14580 16332,0 16349,7 | 16337,3 51,2633 16107,1 16525,6 | 16270,7 2,6099

No: Problem No P. Adx: Problem Adi NS: Diigiim Sayisi  OPT: Optimal Coziim Ei: Enlyi Cozim  EK: En Kétii ¢oziim

ORT: Ortalama Coziim (10 Caligtirmanin ortalamasi) OS (sn): Ortalama Siire (10 Calistirmanin ortalamasi)

Ortalamalar tizerinden elde edilen 6zet tabloya dayanarak Tablo 5°da 17 GSP problemi igin Priifer-
Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt algoritmalarinin karsilastirmasi i¢in, en iyi ¢6ziim ve Optimal (P/Bdev) ve
(NN/Bdev) bagil sapma karsilastirmalar1 ve ortalama bagil sapma karsilagtirmalar1 (P/Adev) ve (NN/Adev)
verilmistir. Bu tablodan da anlagilacagi iizere en iyi ¢oziimlerin optimalden sapmalari dikkate alindiginda on
yedi problemin dokuzunda Priifer-Karagiil daha basarili sonuglar {iretmistir. Ortalama ¢oziim basarisi
acgisindan degerlendirildiginde son iki problem disinda kalan problemler i¢in daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Sekil 5’de ise Priifer-Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt yontemlerinin en iyi ve ortalama ¢oziimleri
icin karsilastirma grafikleri verilmistir.
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Tablo 5: Coziim degerlerinin kiyaslanmasi

Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt Karagiil vd (2016) Karagiil vd (2016)
P. Adi P/Bdev | P/Adev | NN/Bdev | NN/Adev | P/Bdev | C-2-Opt/Bdev | P/Adev | C-2-Opt/Adev
eil51 1,84 1,92 2,52 4,43 1,84 1,17 1,92 5,52
berlin52 2,58 2,86 2,76 4,11 2,58 0,00 2,86 8,67
st70 2,37 2,38 2,37 5,99 2,37 0,44 2,38 5,50
pr76 0,97 3,54 1,72 4,47 0,97 0,72 3,54 3,94
eil76 4,00 4,87 4,00 5,97 4,00 1,86 4,87 6,54
kroA100 0,53 0,53 0,83 2,44 0,53 0,40 0,53 4,84
kroB100 0,93 0,93 0,93 2,35 0,93 1,12 0,93 5,72
eil101 3,67 3,85 4,02 5,75 3,67 4,77 3,85 7,62
bier127 1,09 1,16 1,88 3,20 1,09 0,95 1,16 6,82
ch130 2,82 3,67 2,57 4,97 2,82 1,47 3,67 6,34
ch150 1,05 141 1,27 2,27 1,05 2,90 141 7,53
kroA150 3,25 3,73 2,71 5,83 3,25 2,38 3,73 6,96
kroA200 1,02 1,02 1,04 2,95 1,02 1,66 1,02 6,25
1in318 2,72 3,17 3,24 5,07 2,72 4,25 3,17 7,05
hex162 1,09 2,14 1,09 7,69
hex486 19,18 19,18 11,21 16,05
hex1458 12,02 12,05 10,47 11,60
Ortalama 3,60 4,02 3,21 5,60 2,06 1,72 2,50 6,38
Ortalama” | 2,00 2,48 2,20 4,50
P/Bdev: En iyi ¢oziimlerin optimalden % sapmasi — Priifer-Karagiil
P/Adev: Coziimlerin ortalamasinin optimalden % sapmasi — Priifer-Karagiil
NN/Bdev: En iyi ¢oziimlerin optimalden % sapmasi -NNH+2-Opt
NN/Adev: Coziimlerin ortalamasinin optimalden % sapmasi — NNH+2-Opt
P/Bdev: Bulunan en iyinin optimalden % sapmasi- Priifer-Karagiil
C-2-Opt/Bdev: Bulunan en iyinin optimalden % sapmasi- % Sapma- Klasik 2-Opt
P/Adev: Bulunan ¢oziimlerin ortalamasinin optimalden % sapmasi- Priifer-Karagiil
C-2-Opt/Adev: Bulunan ¢dziimlerin ortalamasinin optimalden % sapmasi- % Sapma- Klasik 2-Opt
Ortalama:17 Probleme iliskin ortalamalar
Ortalama’: hex486 ve hex1458 hari¢ ortalamalar

Priifer-Karagiil ile NNH+2-Opt Karsilastirmasi Priifer-Karagiil ile NNH+2-Opt
Karsilastirmas
25
20
15
10
5
0 | - -
RO IR O I R S
F &P HF S
\éo O \éo & 2
B P/Bdey == NN/Bdev BN P/Adev e NN/Adev
(@) Priifer-Karagiil ve NNH+2-Opt-En iyi ('b) Priifer-Karagiil ve NNH+2-Opt-Ortalama

Sekil 5: Priifer-Karagiil ve NNH+2-Opt algoritmalarinin En iyi/Optimal ve Ortalama/Optimal analizleri

Karagiil vd. (2016) tarafindan yapilan evrimsel algoritma ¢alismasinda klasik 2-Opt ile ayn1 problem
setinden 14 problem analiz edilmistir. Bu 14 problemin Priifer-Karagiil ve Klasik 2-Opt karsilastirmasina
iligkin sonuglar Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’de en iyi ¢éziimlerin optimalden sapmalari ile ortalama
¢ozlimlerin optimalden sapmalari karsilastirilmistir. Tablo 5’den goriilecegi {izere en iyi/optimal sapmalarin
ortalamasinda Priifer-Karagiil belli oranda geri kalirken ortalama/optimal sapmalarin ortalamasinda oldukca
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iyi sonuglar sunmaktadir. Yani yontem rassalliktan uzak olarak her zaman kararli bir sekilde optimale makul
Olciilerde yaklagsmaktadir. Tablo 5°deki karsilastirmalar Sekil 6 (a) ve (b) de ¢ok acgik bir sekilde
gozlenmektedir.

Priifer-Karagiil ile Klasik 2-Opt Priifer-Karagiil ile Klasik 2-Opt
Karsilastirmasi-En iyi/Optimal Kargilastirmasi-Ortalama/Optimal
6,00 10,00
8,00
4,00 6,00
200 I 4,00 I
o L
123 456 7 8 91011121314 123456 7 8 91011121314
mmmm P/Bdey = C-2-Opt/Bdev mmmm P/Adey = C-2-Opt/Adev
(a) Priifer-Karagiil ve Klasik 2-Opt-En iyi ('b) Priifer-Karagiil ve Klasik 2-Opt-Ortalama

Sekil 6: Priifer-Karagiil ve Klasik 2-Opt algoritmalarinin En iyi/Optimal ve Ortalama/Optimal analizleri

Yapilan analizler de ortaya ¢ikan agik sonug Priifer-Karagiil algoritmasi Rassal NNH+2-Opt ve Klasik
2-Opt ile karsilagtirildiginda goreli olarak en iyi ¢oziimleri yakalama konusunda rekabetgi iken ortalama
¢Oziimler anlaminda énemli 6l¢lide basarili oldugu goriilmektedir. Bu baglamda Priifer kodlamay1 temel alan
Priifer-Karagiil yaklasimi GSP problemlerinin ¢éziimiinde %5 optimalden uzaklik seviyesinin altinda kalan
cozlimleri ile kabul edilebilir bir ¢éziim yaklagimi olabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak biiyiik boyutlu
hex486 ve hex1458 problemleri i¢in elde edilen en iyi/optimal ve ortalama/optimal sapmalar1 agisindan
kabul edilebilir makul sinirlart astigi gozlemlenmistir. Ancak NNH+2-Opt yaklagimi i¢inde ayni sorunun
varlig1 gézlemlenmistir.

SONUC

Bu ¢aligmada GSP’nin ¢6ziimii i¢in Priifer kod {izerinden agaglarin yapilandirmasina dayanan yeni bir
yapisal sezgisel algoritma onerilmistir. Onerilen yontem, kiigiik problemlerin ¢dziimii iizerinden detayl1 bir
sekilde agiklanmistir. Ele alinan 6rnekler ve sayisal analizler onerilen yontemin goreli iistiinliigiinii agikca
ortaya koymaktadir. Bu baglamda yontem, 19 adet test probleminin 17 tanesinde optimalden %5’in altinda
kalan sapmalar gostermistir. Ayn1 zamanda optimalden sapmalarin ortalamasi olarak %2,06 degeri ile
yapisal ¢oziim yaklagimlari agisindan literatiirde yer alan Klasik 2-Opt yaklasimi ile karsilagtirildiginda
ortalama c¢oziimlerde oldukga basarili olurken, optimal ¢oziimlerden en iyi ¢dzlimlerin sapmalarina
bakildiginda da rekabet¢i olabilecegini ortaya koymustur. Gelecekte yapilacak calismalarda oOnerilen
yontemin farkli sezgisel yontemler ile birlikte kullanilarak gelistirilebilecegi ve diger biitiinlesik
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilecegi disiiniilmektedir. Calismanin bir diger 6nemli
boyutu kii¢iik ve orta boy problemlerde ¢ok hizli sekilde optimal ¢6ziime kabul edilebilir sekilde yaklastig
i¢in, endiistride ve askeri alanlarda farkli uygulama olanaklari olabilir.
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EKLER

EK-1: Test Problemleri Igin Priifer-Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt Algoritmalarmin10 Calistirma Kayitlart
KTSP1 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt KTSP2 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 27,01 0,0059 27,01 0,000593 1 133,23 0,0086 133,40 0,00044
2 27,01 0,0054 27,01 0,000594 2 133,23 0,0087 133,23 0,000613
3 27,01 0,0032 27,01 0,000522 3 133,23 0,0078 133,40 0,000696
4 27,01 0,0039 27,01 0,000398 4 133,23 0,0053 133,40 0,000258
5 27,01 0,0035 27,01 0,000502 5 133,23 0,0051 133,40 0,000619
6 27,01 0,0034 27,01 0,000612 6 133,23 0,0064 133,40 0,000237
7 27,01 0,0037 27,01 0,000196 7 133,23 0,0051 133,40 0,000331
8 27,01 0,0035 27,01 0,000222 8 133,23 0,0048 133,40 0,000199
9 27,01 0,0032 27,01 0,000282 9 133,23 0,005 133,40 0,000622
10 27,01 0,0033 27,01 0,000168 10 133,23 0,0047 133,40 0,000206
Ortalama | 27,01 0,0039 27,01 0,0004 Ortalama | 133,23 0,0062 133,39 0,0004
eil51 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt berlin52 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 433,84 0,0431 445,83 0,000856 1 7736,35 0,0424 7749,88 0,000772
2 433,84 0,0409 436,74 0,000696 2 7736,35 0,0404 7844,25 0,000639
3 433,84 0,0349 441,49 0,000854 3 7841,39 0,038 8009,87 0,000862
4 433,84 0,0367 459,86 0,000731 4 7736,35 0,0401 7944,50 0,000598
5 435,51 0,0371 447,83 0,001441 5 7841,39 0,0364 7844,25 0,000754
6 433,84 0,0379 441,49 0,000699 6 7736,35 0,0381 7863,91 0,000601
7 435,51 0,0355 441,49 0,001065 7 7736,35 0,0387 7844,25 0,00063
8 433,84 0,0368 450,05 0,000561 8 7736,35 0,0422 7850,29 0,00075
9 433,84 0,0363 436,87 0,000704 9 7736,35 0,0364 7799,61 0,000531
10 433,84 0,0367 447,12 0,000534 10 7736,35 0,0363 7766,98 0,000589
Ortalama | 434,17 0,0376 444,88 0,0008 Ortalama | 7757,35 0,0389 7851,78 0,0007
st70 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt pr76 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 691,00 0,0661 710,36 0,001118 1 110716,6 0,079 1141485 0,001163
2 691,08 0,0701 739,49 0,001173 2 110716,6 0,0799 113766,4 0,001092
3 691,08 0,0625 707,11 0,001409 3 114285,3 0,073 112879,7 0,001432
4 691,00 0,0640 691,00 0,001344 4 114285,3 0,0841 112879,7 0,001203
5 691,08 0,0598 694,59 0,001297 5 113175,1 0,073 113403,8 0,001205
6 691,08 0,0643 745,28 0,001067 6 111075,2 0,0817 112557,7 0,001474
7 691,00 0,0636 718,99 0,000794 7 111075,2 0,0758 110014,1 0,001902
8 691,08 0,0610 739,49 0,001018 8 109207,7 0,0747 115985,6 0,001127
9 691,08 0,0698 710,36 0,000832 9 114285,3 0,076 113409,1 0,001122
10 691,00 0,0623 697,89 0,000814 10 111075,2 0,076 110887,1 0,001257
Ortalama | 691,05 0,0644 715,46 0,0011 Ortalama | 111989,7 0,0773 112993,2 0,0013
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EK-1: Devamm
eil76 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt kroA100 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 569,1 0,0741 569,5 0,001158 1 213954 0,1342 21889,6 | 0,002076
2 570,0 0,0772 559,5 0,001224 2 213954 0,1434 22182,8 | 0,002389
3 561,1 0,0749 570,5 0,001263 3 213954 0,141 21653,3 | 0,002111
4 561,1 0,0725 570,0 0,001406 4 213954 0,1768 21678,7 | 0,002228
5 561,1 0,0722 572,2 0,001095 5 213954 0,1331 21648,8 | 0,002355
6 561,1 0,0735 563,4 0,000823 6 213954 0,1339 22066,8 | 0,001885
7 569,1 0,0697 574,3 0,001013 7 213954 0,1372 21678,7 | 0,002094
8 569,1 0,0728 568,4 0,000953 8 213954 0,1283 21459,4 | 0,001924
9 561,1 0,0737 582,4 0,000961 9 213954 0,1325 21855,2 | 0,001968
10 559,5 0,0726 5711 0,000795 10 213954 0,1648 21905,5 | 0,001627
Ortalama 564,21 0,0733 570,13 0,0011 Ortalama | 213954 0,1425 21801,88 | 0,0021
kroB100 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt eil101 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Cozilm Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn)
1 22346,6 0,1344 22346,6 0,001919 1 654,3 0,1376 667,8 0,001859
2 22346,6 0,1285 22346,6 0,001822 2 654,3 0,1414 675,0 0,002037
3 22346,6 0,2319 22420,5 0,002055 3 652,1 0,1793 660,2 0,002318
4 22346,6 0,1571 227254 0,001559 4 652,1 0,1893 656,6 0,001901
5 22346,6 0,1265 23251,9 0,001941 5 658,9 0,1933 676,4 0,002313
6 22346,6 0,1316 227254 0,001719 6 652,1 0,1546 656,6 0,00254
7 22566,2 0,1294 23182,9 0,001961 7 652,1 0,1733 654,3 0,002261
8 22346,6 0,132 228315 0,002116 8 652,1 0,1343 672,9 0,001616
9 22346,6 0,179 22354,3 0,00174 9 652,1 0,1365 658,8 0,001859
10 22346,6 0,1274 22437,1 0,001792 10 652,1 0,1934 673,2 0,001704
Ortalama 22368,6 0,1478 22662,22 0,0019 Ortalama | 653,21 0,1633 665,18 0,0020
bier127 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt ch130 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn)
1 119565,4 0,3415 121282,7 0,003441 1 6282,1 0,2364 6341,1 0,00343
2 119565,4 0,2109 120505,6 0,003956 2 6325,7 0,2296 6668,8 0,003255
3 119565,4 0,2198 126047,3 0,002614 3 6382,9 0,2231 6282,1 0,005032
4 119565,4 0,2261 122451,1 0,003669 4 6282,1 0,3658 6365,7 0,003247
5 119565,4 0,2091 122987,4 0,003009 5 6325,7 0,2358 6445,9 0,002751
6 119565,4 0,2544 122683,7 0,002835 6 6325,7 0,2264 6493,8 0,002883
7 119565,4 0,2226 120669,3 0,003143 7 6325,7 0,2311 6526,3 0,003204
8 119565,4 0,2186 122562,9 0,003879 8 6382,9 0,2107 6267,2 0,003799
9 119565,4 0,3259 121030,1 0,003269 9 6382,9 0,3841 6409,5 0,003016
10 120473,8 0,2578 120503,4 0,003151 10 6325,7 0,2273 6336,4 0,004795
Ortalama 119656,3 0,2487 122072,34 | 0,0033 Ortalama | 6334,14 0,2570 6413,69 | 0,0035
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EK-1: Devamm

ch150 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt kroA150 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 6622,8 0,3014 6656,2 0,003485 1 27387,3 0,3038 28262,7 | 0,004948
2 6622,8 0,3617 6645,0 0,003904 2 27387,3 0,4046 28413,2 | 0,004922
3 6622,8 0,2855 6610,7 0,004154 3 27387,3 0,3083 28413,2 | 0,005216
4 6622,8 0,4966 6656,2 0,004013 4 28048,9 0,3246 28171,9 | 0,004749
5 6622,8 0,2915 6674,0 0,004759 5 27387,3 0,3106 27241,6 | 0,005354
6 6596,7 0,3017 6723,8 0,00467 6 27987,1 0,5155 27318,0 |0,00573
7 6622,8 0,5231 6653,5 0,003892 7 27387,3 0,3407 28317,4 | 0,005835
8 6622,8 0,2977 6775,9 0,004452 8 27387,3 0,3063 27934,6 | 0,005612
9 6622,8 0,4716 6742,3 0,004531 9 27387,3 0,3038 28317,4 | 0,005927
10 6622,8 0,2924 6622,8 0,003576 10 27387,3 0,3165 28318,8 | 0,005398
Ortalama 6620,21 0,3623 6676,04 0,0041 Ortalama | 27513,41 0,3435 28070,88 | 0,0054
kroA200 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt 1in318 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 29666,4 0,5634 30189,1 0,009745 1 43173,5 1,6723 43842,6 | 0,029573
2 29666,4 0,7528 29672,9 0,009259 2 43173,5 1,6735 45134,6 | 0,029274
3 29666,4 0,5314 29966,8 0,00989 3 43173,5 1,636 44376,4 | 0,034614
4 29966,8 0,5618 30643,7 0,011193 4 43173,5 1,5707 44642,4 | 0,034373
5 29666,4 0,6191 30560,3 0,00911 5 44001,3 1,4272 43117,6 | 0,034622
6 29666,4 0,6494 30076,0 0,010153 6 431735 1,4502 44057,4 | 0,034089
7 29666,4 0,5406 31089,2 0,011332 7 431735 1,428 44715,7 | 0,036967
8 29666,4 0,5308 30067,1 0,011036 8 431735 1,486 44351,1 | 0,033222
9 29666,4 0,5274 30035,6 0,009873 9 44208,0 1,5225 43981,7 | 0,030145
10 29666,4 0,5603 30035,6 0,009645 10 431735 1,6496 43389,4 | 0,03212
Ortalama 29696,44 0,5837 30233,63 0,0101 Ortalama | 43359,76 1,5516 44160,90 |0,0329
hex162 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt hex486 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziim Siire(sn) Coziim Siire(sn) #OfRun Coziim Siire(sn) | Coziim Siire(sn)
1 1637,7 0,3767 18115 0,00333 1 5792,2 3,4289 5728,0 0,064409
2 1637,7 0,3472 1786,7 0,001913 2 5792,2 3,3176 5822,1 0,048071
3 1658,6 0,36 1688,0 0,002766 3 5792,2 3,3025 5656,9 0,07921
4 1637,7 0,3466 1754,3 0,004966 4 5792,2 3,4572 5404,8 0,081089
5 1681,4 0,3492 1737,1 0,003645 5 5792,2 3,5019 5695,5 0,074883
6 1637,7 0,3497 1761,9 0,002802 6 5792,2 3,3262 5404,8 0,076419
7 1658,6 0,3545 1637,7 0,004733 7 5792,2 3,3398 5708,8 0,066839
8 1679,5 0,5442 1771,0 0,003737 8 5792,2 3,2306 5665,8 0,070832
9 1637,7 0,5612 17235 0,003863 9 5792,2 3,3955 5629,8 0,070429
10 1679,5 0,3473 1774,0 0,002096 10 5792,2 3,282 5684,8 0,074008
Ortalama 1654,62 0,3937 174458 0,0034 Ortalama | 5792,17 3,3582 5640,13 | 0,0706
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EK-1: Devamm

hex1458 Priifer-Karagiil Rassal NNH+2-Opt
#OfRun Coziilm Siire(sn) Coziim Siire(sn)
1 16332,0 50,7379 16184,5 3,30505
2 16349,7 51,8217 16290,7 2,799008
3 16332,0 51,6311 16308,9 2,650262
4 16332,0 51,4293 16339,2 2,794216
5 16349,7 51,5446 16240,1 2,549651
6 16332,0 50,9283 16107,1 2,846566
7 16332,0 51,7934 16179,4 2,212796
8 16349,7 50,3628 16297,9 1,99824
9 16332,0 51,2723 16525,6 2,530444
10 16332,0 51,1113 16234,1 2,413094
Ortalama 16337,28 51,2633 16270,75 2,6099

EK-2: Farkh Ornek Problemler icin GSP Céziimii ve Kiyaslamalar

Bu boliimde farkli diigiim sayilarina sahip GSP problemleri i¢in elde edilen ¢oziimler gdsterilmektedir. Bu
baglamda 14, 162, 486 ve 1458 diigiimlii dort farkli problem {iizerinde ¢dziimler analiz edilmistir. 14 diiglimlii problem
icin detayli bir ¢6ziim tablosu verilirken, diger problemler de Priifer, Priifer-Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt ¢oziim
yaklasimlar1 karsilastirilmastir.

Tablo 1’de 14 diigiimlii baska bir GSP problemine iliskin Priifer-Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt yontemleri
karsilagtirtlmaktadir. Bu tabloda yer alan ¢6ziimler arasinda ¢6ziim kaliteleri agisindan herhangi bir farklilik olmadigi
goriilmektedir. Ancak ¢oziim siireleri agisindan Rassal NNH+2-Opt yonteminin daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Tablo 1: KTSP2-14 Diigiimlii GSP I¢in Priifer-Karagiil ve Rassal NNH+2-Opt Karsilagtirmasi

Priifer—Karagiil Yaklagimi Rassal NNH+2-Opt Yaklagimi
#OfRun Coziim Siire Priifer-Karagiil GSP Coziim Siire Rassal NNH+2-Opt
1 133,23 | 0,0086 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000440 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
2 133,23 | 0,0087 [5,6,14,12,13,3,9,2,8,11,7,10,1,4] 133,23 | 0,000613 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9]
3 133,23 | 0,0078 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000696 [5,7,6,14,12,13,3,9,2,8,11,10,1,4]
4 133,23 | 0,0053 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000258 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
5 133,23 | 0,0051 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000619 [13,3,9,2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12]
6 133,23 | 0,0064 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000237 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
7 133,23 | 0,0051 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000331 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
8 133,23 | 0,0048 [5,6,14,12,13,3,9,2,8,11,7,10,1,4] 133,40 | 0,000199 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
9 133,23 | 0,0050 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000622 [2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12,13,3,9]
10 133,23 | 0,0047 [2,8,11,7,10,1,4,5,6,14,12,13,3,9] 133,40 | 0,000206 [13,3,9,2,8,11,10,1,4,5,7,6,14,12]
Ortalama | 133,23 | 0,0062 133,39 0,0004

Sekil 1°de (a), (b) ve (c) grafiklerinde sirasiyla Priifer GSP, Priifer-Karagiil GSP ve Rassal NNH+2-Opt
¢Oztimleri gosterilmektedir. 162 diigiimlii bir GSP problemi i¢in (a) grafiginde yer alan ¢dziimiin en kotii ¢oziim oldugu
¢ok agiktir. (b) ve (c) grafiklerinin karsilagtirmasi biraz yoruma ihtiyag duyar. Coziim degerleri bilinmese bile (b)
¢Oziimiiniin (c) ¢ozlimiinden daha kaliteli bir ¢6ziim oldugu alanda caligsanlar tarafindan hemen algilanacaktir.
Gergekten de (a) ¢oziimii 13396,5, (b) ¢oziimii 1637,74 ve (c) ¢oziimii 1754,32 iken problemin optimal ¢oziimii

1620°dir.

Rata Uzunlugu:

13355

Rota surbugu: 163774

(a) Priifer GSP ¢6ziimii

(b ) Prifer-Karagiil GSP ¢6ziimii
Sekil 1: 162 diigimlii bir GSP probleminin 3 farkli yontemle ¢oziimleri

Rota Urunlugu: 1754.32

(¢ ) Rassal NNH+2-Opt ¢6ziimii

Kaynak: Problem Web-4 kaynagindan alinmustir ve hex162 olarak adlandirilmaktadir.
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Kenan KARAGUL

Benzer sekilde Sekil 1°te elde edilen basarili ¢oziimler 486 diigiimlii GSP nin ¢6ziimlerinin gosterildigi Sekil
2’da da aym sekilde goriilmektedir. 486 diigiimlii GSP probleminin optimal ¢oziimii 4860°tir. (a) Priifer GSP, (b)
Priifer-Karagiil ve (c) Rassal NNH+2-Opt ¢oziimleri sirasiyla 80504, 5792 ve 5846 olarak elde edilmistir. Coziim
degerlerinden de goriilecegi iizere Priifer-Karagiil basarili bir ¢éziim elde etmistir.

Rota Uzuiugu: 80504.5 Rota Usunlugu: 5792.17
T T

Rata Usunlugu: 5646.29

(a) Priifer GSP ¢6ziimii (b)) Priifer-Karagiil GSP ¢oziimii (c) Rassal NNH+2-Opt ¢6ziimii
Sekil 2: 486 diigiimli bir GSP probleminin 3 farkli yontemle ¢oziimleri
Kaynak: Problem Web-4 kaynagindan alinmistir ve hex486 olarak adlandirilmaktadir.

Ancak Sekil 3’te 1458 diigiimlii bir GSP i¢in durum biraz farkli olmustur. Sirasiyla (a) ¢6ziimii 455796, (b)
¢Oziimii 16332 ve (c) ¢oziimii 16079 olmak {izere optimal ¢éziim olan 14580 degerine yakinliklar1 verilen siranin tam
tersi gergeklesmistir.

Rota Uzunlugu: 455736
L

’ Rats Uzunlugu: 16332
T

a» £ w o

(a) Priifer GSP ¢6z

" w

3

Umii (b)) Priifer-Karagiil GSP ¢oziimii (c) Rassal NNH+2-Opt ¢oziimii
Sekil 3: 1458 diigiimlii bir GSP probleminin 3 farkli yontemle ¢oziimleri
Kaynak: Problem Web-4 kaynagindan almmustir ve hex1458 olarak adlandirilmaktadir.
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