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Bu ¢alismada ¢ok amagli en kisa yol probleminin 6zel bir durumu olan iki amaglh
en kisa yol problemi incelenmektedir. Gergek hayatta sikg¢a karsilagilan bu
problem i¢in literatiirde bir¢ok ¢6ziim metodu énerilmistir. Problemin ¢oziimii tek
bir sonug degil bir ¢dzliim kiimesinden olustugu i¢in bu metotlar uzun hesaplama
ve iglem siirelerine sahiptir. Bu nedenle de literatiirde ¢6ziim kiimesinin tamamin1
bulma garantisi olmasa da ¢ok daha kisa siirede ¢oziim iireten sezgisel metotlar
gelistirilmistir. Bu ¢alismada ¢6ziim kiimesinin tamamini veren metotlar ile sozii
gegen sezgisel metotlar agiklanacak ve bu metotlar arasinda karsilagtirma imkani
sunan bir uygulama yapilacaktir.
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In this paper bicriteria shortest path problem, a specific case of shortest path
problem, is studied. This problem can be seen frequently in real life, and there are
methods that can produces solutions to the problem. Since the solution of the
problem is a set of solution points, these methods need long computation times.
Thus heuristic solutions, were also suggested,which does not guarantee to find the
complete set of solutions, but soslving the problem in a relatively shorter time
compared to exact methods,. In this paper we will explain both of exact methods
and heuristic methods and describe an application to that compares them.
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1. Giris

En kisa yol problemi insanligin ortaya ¢ikisindan beri siirekli ¢ézmeye calistigi problemlerden birisidir. Bu
problemi kisaca, bir noktadan bir noktaya, belirli sartlar1 saglayarak en kisa mesafede varma problemi olarak
tanimlamak miimkiindiir. Dogas1 geregi insan miimkiin oldugunca en kisa yolu seger.

En kisa yol problemi sadece giizergah hesaplama ya da rotalama problemlerinde degil, bir ¢ok gercek hayat
probleminde de kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak robot navigasyonu, trafik planlama, mikroiglemci elektrik
akim problemleri, aglarda ip ayarlamasi ve finansal piyasalarda arbitraj imkanlarinin bulunmasi verilebilir (Ahuja
v.d.,1988; Sedgewick, 2014).

Ek kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in yapilan g¢alismalarin geg¢misi 1950 ve 1960’lara dayanmaktadir. Bu
caligmalar sonucunda literatiirde oncii olmus 3 farkli metot gelistirilmistir. Bunlar Bellman-Ford metodu
(Bellman,1958; Ford,1956), Dijkstra metodu (Dijkstra, 1959) ve Floyd-Warshall metodudur (Floyd, 1962).
Dijkstra’nin metodu bir digiimden baska bir diigiime en kisa yolun bulunmasi igin gelistirilmis hizli bir
algoritmadir. Uygun bir veri yapisi (heap gibi) kullanilmasi durumunda O(N log N) siire karmasikligina sahiptir,
ancak algoritmanin ¢aligabilmesi i¢in kenarlarin negatif olmamasi gereklidir. (Sedgewick, 2014). En kisa yol
problemlerinin ilk ¢éziimlerinden olan Bellman-Ford metodunda ise negatif kenarlarin olmasi durumunda da
¢Oziim bulunabilmektedir. (Sedgewick, 2014). Floyd-Warshall metodunda ise biitiin diigiimlerden biitiin
diigiimlere en kisa yol bulunabilmektedir.

Iki amagh en kisa yol problemi ise en kisa yol probleminin &zellestirilmis bir halidir. iki amagh en kisa yol
probleminde, genellikle birbiri ile ¢elisen (maliyet ve zaman gibi) iki farkli amacgta en kisa giizergahlar
aranmaktadir. Tehlikeli madde tasimacilig1 gibi bazi problemlerde ise amaglardan bir tanesi en kisa yol olurken
digeri, en tehlikesiz yol olabilmektedir. Bu durumda ise ikinci amagta toplama degil, en tehlikesiz yolun bulunmasi
hedef olmaktadir.

Problemi detayli olarak incelemeden once literatiirde problem hakkinda kullanilan iki kavrami tanimlamak
gerekmektedir. Bunlardan ilki ¢dziimiin etkin olmasidir. Etkin bir ¢6zlim, kendisinden biitiin amaglar agisindan
daha iyi bir ¢dziimiin bulunmadig1 bir ¢éziimdiir. Yani baska bir ¢6ziim kiimesi bazi amaglar agisindan daha iyi
olabilir, ancak en azindan bir amag agisindan daha iyi veya esit sonu¢ vermeyecektir. (Skriver, 2000a). Bu
coziimlere ayn1 zamanda Pareto optimal ¢dziimler de denilmektedir. Ikinci 6nemli kavram ise ¢dziimiin digerleri
tarafindan domine edilip edilmedigidir. Domine edilme kavrami literatiirde 6zellikle tanimlanmis ve Onem
verilmis bir kavramdir. Bir ¢6zlim etkin ¢6zlim ise bu durumda domine edilmemis bir ¢éziimdiir. Domine edilmis
olan ¢odziimler etkin ¢oziim degildir. Domine edilmemis ¢oziimler ise mutlaka etkin ¢6ziim olmak zorundadir
(Skriver, 2000a).

Cok amagli en kisa yol problemlerinin ¢dziimii i¢in arastirmalar 1970’lerde baslamigtir. 2000°1i yillarin basina
gelindiginde literatiirde ¢esitli yontemler i¢in bir bilgi birikimi olusmustur. Bu minvalde Skriver (2000a)
literatiirdeki kesin metotlar1 ¢aligmasinda agiklamistir. Kesin metotlar etiketleme ve agag/giizergah yontemleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan etiketleme yontemleri Hansen’in (1980) calismasi ile baglamistir. Ancak
esas bu konudaki ana ¢alisma Martins’in (1984) ¢alismasi ile ortaya koydugu Martins algoritmasidir. Etiketleme
yontemleri literatiirde pek ¢ok ¢alismada yer almigtir. Daha az kullanilan agag/giizergah yontemleri ise iki agamali
arama ve k-en kisa yol algoritmalaridir.

Serafini’ye (1986) gore iki amagli en kisa yol problemi NP-Complete (polinomsal siirede ¢oziimii olmayan) bir
problemdir. Ancak eldeki ¢izgelerde dongiiler bulunmuyorsa, polinomsal siirede ¢oziilebilecektir (Ehrgott, 2005).
Ote yandan polinomsal siirede ¢oziilebilmesi de ¢ok hizli ¢oziilecegi anlamina gelmemektedir. Zaten literatiirde
yapilan uygulamalarda ¢6ziim sonuglarinin olduk¢a uzun zaman aldigi da goriilmiistiir. Bu nedenlerle yukarida
aciklanan kesin metotlar haricinde, literatiirde cok amagli en kisa yol probleminin ¢oziimii i¢in ¢esitli sezgiseller
de onerilmistir. Asagida literatiirde yer alan sezgisellerden ulastiklarimiz yer almaktadir.

En kisa yol algoritmalarinda kullanilan sezgisellerin en bilineni A* algoritmasidir. Bu algoritma ile her diigiim
noktasina bir sezgisel fonksiyon degeri atanmaktadir. Arama agaci olusturulurken, bu sezgisel degeri ile o ana
kadar alinan mesafenin toplamina gore bir A* fonksiyon degeri olusturulmaktadir. En kiigiik A* degerleri takip
edilerek, en kisa yol bulunabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, yukarida sozii gecen sezgisel
fonksiyonunun belirli kriterleri tasimasi durumunda, A* algoritmasinin kesin sonuca ulasacagi vurgulanmastir.
Cok amagli en kisa yol probleminin ¢éziimiinii hedefleyen sezgisellerin ilk grubu A* algoritmasini temel alarak
olusturulmustur. Burada 6ne ¢ikan algoritmalar MOA*, NAMOA*, NAMOA*dr ve BOA* algoritmalaridir.
MOA* algoritmasi yukarida sdzili gecen A* tabanli algoritmalarin ilkidir (Stewart ve White,1991). NAMOA* ise
sezgisel fonksiyonunda degisiklik yapmak suretiyle MOA* algoritmasini gelistirmistir (Mandow ve Cruz., 2010).
NAMOA*dr algoritmasi ise, NAMOA* algoritmasini olusturan arastirmacilar tarafindan, gegilmeyecek olan
giizergahlarin elenmesi yoluyla, problemin boyutunun kiigiiltiilmesine yonelik bir gelistirme algoritmasidir
(Mandow, Pulido, Cruz, 2015). Bu algoritmalarin tamami ¢ok amagli en kisa yol problemlerinin tamaminda
uygulanabilecek algoritmalardir. BOA* algoritmasi ise sadece iki amagli en kisa yol problemi i¢in gelistirilmistir
(Ulloa, Yeohz, Baier, Zhang, Suaz, Koenig, 2020). Bu algoritma, daha 6nceden olusturulan algoritmalara gére
oldukga hizli sonu¢ vermektedir.
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A* tabanli sezgiseller diginda da genel arama algoritmalarinda kullanilan meta-sezgisellerin iki amagl en kisa yol
problemine uygulanmasin igeren ¢alismalar da mevcuttur. Bunlara drnek olarak damlacik (ripple) algoritmasi
verilebilir (Hu, Gong, Ming, Zhang, Li, Leeson, Liao, 2020). Damlacik algoritmasi, su damlalarinin suyun
icerisinde dagilmalarimi taklit eden bir algoritmadir. Tek amagli arama problemlerinde sik¢a kullanilan bir
algoritmadir. Tki amagli en kisa yol probleminde de uygulamasi mevcuttur. Damlacik algoritmast haricinde genetik
algoritma tabanli ¢aligmalar da mevcuttur (Cheikh, Bassem, Taicir 2010).

Yukarida belirttigimiz yontemleri literatiirdeki siniflandirmaya gore 6zetlemek i¢in Tablo 1 kullanilmistir.

Tablo 1. Coziim Yontemleri Smiflandirma Tablosu

Kesin Yontemler Sezgiseller
Etiketleme Yontemleri Giizergah/Agag yontemleri A* tabanli yontemler Diger sezgiseller
Etiket Belirleme Iki asamalr ¢oziim N%Sg,: . Genetik Algoritma
Etiket Diizeltme K-En Kisa Yol BOA* Damlacik Algoritmast

Calismamuz, literatiirde cok amagli en kisa yol problemine iligkin olarak kesin yontemler ve sezgiselleri bir arada
aciklayan ve bu kapsamda yapilmig ¢aligmalari en genis sekilde kapsamaya c¢aligan bir makaledir. Bildigimiz
kadariyla hem kesin yontemler hem de en yeni sezgisel yontemleri bir arada kapsayan bir yayin bulunmamaktadir.
Calismamizin ikinci katkisi ise bu yoOntemlerin literatiirde sik¢a kullanilmig olan veri setleri kullanilarak
karsilagtirtlmasidir. Bu karsilagtirma sonucunda hem gelecege doniik arastirma konular ortaya ¢ikmakta hem de
yontemleri kullanacak olan uygulamacilara oneriler getirilmektedir.

Konu hakkinda genel bir tanimlama ve literatiir taramasi yapilan bu boliimden sonra, ¢aligmanin ikinci kisimda
problem daha detayli anlatilacak ve model yer alacaktir. Bundan sonra gelen iiciincii bolimde ¢oziim
yontemlerinin siiflandirilmast ve kisaca tamimlanmasina ayrilmistir. Bu yontemlere iliskin uygulamanin ve
karsilagtirmanin yapildigi dordiincii boliimiin ardindan sonug¢ boliimii ile makale tamamlanacaktir.

2. Problemin tanimlanmasi

Calismamizin giris boliimiinde kisaca deginildigi {izere iki amagli en kisa yol problemi, tek amagli en kisa yol
problemini temel almaktadir. Ancak burada ¢6ziim kiimesi tek bir nokta degil, bir pareto yiizeyi olmaktadir.
Asagida Tablo-2’de iki amagl en kisa yol problemi i¢in matematiksel gdsterim yer almaktadir. G=(N,E) seklinde
bir ¢izge (graph) olsun. N={1,..,n} diigiimlerin (node) olusturdugu kiimeyi, E={(i,j) | i,j € N} ise kenarlarin (edge)
gosteren kiimedir. E kiimesinin elemanlarmin uzunluklart ise wij (i,j € N) olarak gosterilecektir. Baska bir
soyleyisle, wj; , 1 diiglimiinden j diiglimiine olan baglantinin uvzunlugudur. Asagidaki gosterimde ikinci amag i¢in
agirliklar ise v;; olarak gosterilmektedir. Burada v;; degiskenlerinde yer alan agirhiklar iki amagh en kisa yol
problemine 111$k1n amaglarin ¢esidine gore farkli nltellk alabilir. Ornegin ikinci amag en kisa siire ise v;; ; degeri
bir siire degeri, ikinci amag¢ maliyet ise v;; parasal bir deger olacaktir. bas ve bit ise sirasiyla baglangi¢ ve bitis
diigtimlerini gostermektedir. Gosterimdeki “Min”, pareto optimalligi temsil etmektedir (Shi, Zhou, Wang, Tao ,
Liu.2017).
Tablo 2. Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu:
Min
1
z _— (1
iLjEE
LjEE
Kisitlar:
> xy— ) % =0 Vi €N - {bas,bit} ®
jEN jEN
Xpas ] — z Xjpas = 1 4)
JjEN JEN
Xpitj — z Xj pit = =-1 (5)
JjEN Jj EN
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wij, v =0,V (1,j) €EE (6)

x; €01,V (i,j) €E (7

Matematiksel modelde iki amag fonksiyonu bulunmaktadir. Ik amag fonksiyonu (1 numarali fonksiyon) birinci
amacin minimize edilmesini hedeflemektedir. Tkinci amag fonksiyonu (2 numaral fonksiyon) ise ikinci amacin
minimize edilmesini hedeflemektedir. Iki amag fonksiyonu da benzer sekildedir; her kenara iliskin amag agirlik
degeri ile 0 amacin ¢oziimde yer alip almayacagini belirleyen x;; degiskeninin garpimlarinin, biitiin kenarlar igin
toplanmasi ile olugan fonksiyonlardir.
Kisitlara gelinirse, ilk kisit (3 numarali denklem) bir akig koruma kisitidir. Baglangi¢ ve bitig diigiimleri harig
herhangi bir diigiime giren ve o diigiimden ¢ikan akis esit olmalidir. ikinci kisit (4 numarali denklem) baslangic
diigiimii i¢in akis koruma kisitin1 vermektedir. Bu kisita gore, baslangictan ¢ikan akis ile baglangica giren akis
arasinda bir fark olmalidir. Bu durumun tersi ise {iglincii kisitta (5 numarali denklem), yani bitis diiglimii i¢in akis
koruma kisitinda yer almaktadir. Dordiincii kisit (6 numarali denklem), kenarlarm agirliklarmin negatif
olmamasini gerektiren kisittir. Bu kisittan anlasilabilecegi iizere problemimizde negatif agirliklar yer
almamaktadir. Ancak bilindigi iizere, tek amacli en kisa yol probleminde negatif agirliklarin yer aldigi modeller
ve bu modelleri ¢6zen metotlar bulunmaktadir. Ornegin tek amagli en kisa yol probleminde Dijsktra’nin (1959)
algoritmas1 negatif agirliklara izin vermezken Bellman-Ford (Bellman,1958; Ford,1956) ve Floyd-Warshall
(Floyd, 1962) algoritmalar1 negatif agirliklara (negatif agirlikli dongiiler olmamasi sartiyla) izin vermekte ve
¢ozliim tretmektedir (Sedgewick, Wayne, 2014 ). Cift amagli en kisa yol algoritmasinin negatif agirliklara izin
verecek sekilde genisletilmesi de miimkiindiir. Son kisit (7 numarali denklem)ise herhangi bir kenarin ¢6ziimde
yer alip almadigini belirleyen x;; degiskeninin ikili (binary) degisken oldugunu belirleyen kisittir.
Yukarida da belirtildigi iizere, bu modelin ¢ézliimii bir pareto yiizey ortaya koymaktadir. Pareto yiizeyde, domine
edilmemis biitiin ¢ozliimler yer alacaktir. Tablo-3’te 6rnek bir ¢6ziim kiimesi ile domine edilmis ve edilmemis
¢Oziimler gosterilecektir.

Tablo 3. Ormek Coziim Kiimesi

Giizergahin Adi Mesafe (km) Ortalama siire (dk)
A 184 22
B 17,9 27,5
C 15,5 31

Bu giizergahlarin herhangi birisinin digerleri tarafindan domine edilip edilmedigi literatiirde 6zellikle tanimlanmis
ve dnem verilmis bir kavramdir. Bir ¢6zlim, diger ¢ozlimler ile karsilastirildiginda biitiin amaglar agisindan daha
kotii sonug veriyorsa etkin olmayan bir ¢oziimdiir, aksi halde etkin bir ¢dziimdiir. Bir ¢6ziim etkin ¢6ziim ise bu
durumda domine edilmemis bir ¢dziimdiir. Domine edilmemis ¢oziimler ise mutlaka etkin ¢6ziim olmak
zorundadir (Skriver , 2000a). Ornegimizde, A giizergahi en kisa siireye sahiptir, C giizergahi ise en kisa mesafeye,
B giizergah1 ise A’dan daha kisa mesafeye sahipken C’den daha kisa siirede bitmektedir. Bu ii¢ gilizergdh da
digerlerini domine edememektedir, zira her iki amagta de diger herhangi bir giizergahtan daha iistiin olan bir
giizergah bulunmamaktadir. Bu 6rnegimizde farazi bir D gilizergah1 mevcut olsa (18,1 km uzunlugunda ve 28 dk’da
tamamlandigin1 varsayalim) bu giizergah her ne kadar A ve C giizergahlarn tarafindan domine edilmese de B
giizergahi tarafindan domine edilmektedir ¢iinkii B giizergahi, D giizergahina gére hem daha kisa mesafeye sahiptir
hem de daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Bu nedenle B gilizergahinin bulundugu bir giizergah listesinde D
giizergahi yer alamayacaktir.

Yukaridaki 6rnegi bir de eksenlerinde amaglarin yer aldig1 bir serpme diyagraminda (Sekil-1) gosterelim. Asagida
yer alan diyagramda, D noktast B noktasina gore hem yukarida hem de sagda oldugundan domine edilmis
durumdadir. Diger noktalar ise, daha asagi ve daha sollarinda bir nokta olmadigindan domine edilmis olmayacaktir
(domine edilmemis noktalardir). Domine edilmemis olan noktalara pareto optimal noktalar, bu noktalarin
tamaminin olusturdugu yiizeye ise pareto yiizeyi de denilmektedir.
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22 A

15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19
Sekil 1. Etkin ve etkin olmayan noktalarin gosterimi

Calismamizin ilerleyen kisimlarinda calisilacak olan yontemler iste yukarida tanimlanan pareto yiizeyi ya da
¢Oziim kiimesini bulmaya caligsacaktir. Kesin metotlar bu ¢oziim kiimesinin tamamiin bulunmasini garanti
ederken, sezgisel metotlar bu kiimenin tamamini bulmay1 garanti etmemektedir.

Yukarida yer alan 6rnegimizde, literatiirde en sik kullanilan amag ikilisi olan mesafe/siire ikilisi kullanilmistir. Bu
ornek haricinde iki amacin bir biri ile daha ¢ok celistigi pek ¢ok problem ele almabilir. Ornegin; parali otoyol ve
kopriiler ile ticretsiz yollarin yer aldigi bir giizergahta siire ve maliyet amaglari gelisecektir. Keza ucuz tasima
yollar1 (6rnegin deniz), orta maliyette tasima yollar1 (kara ve demiryolu) ya da pahali tasima yollarinin (havayolu)
kullanilabildigi bir tagimacilik probleminde yine siire ve maliyet amaglari ¢eligecektir. Bir 6grencinin eglenceye
ayiracagl zaman ile derslerden alacagi not ortalamasi g¢elisecektir, bu durumda yiiksek not almak i¢in eglenceye
daha az zaman ayirabilecek ya da daha yiiksek not almak icin eglenceye daha az zaman ayirabilecektir. Bir
elektronik devre tasariminda daha hizli ya da daha yiiksek kapasiteli devre elemanlar1 kullanilmasi maliyetleri
artiracaktir. Bu durumda yine devrenin hiz/kapasitesi ile maliyetler gelisecektir. Bu drneklerin tamaminda bir
pareto optimal ¢ozliim kiimesi ve pareto optimal ¢dziim yiizeyi olusacaktir. Bu ¢dziimlerin her birisi etkindir ve
dolayisiyla hig biri digerini domine etmemektedir. Goriilebilecegi lizere iki amagl en kisa yol probleminin gergek
hayatta bir ¢ok 6rnegi bulunabilmektedir.

Su ana kadar iki amagl en kisa yol problemlerinin en genel hali olan en kii¢iik toplam-en kiigiik toplam problemi
anlatilmistir. En kiiciik toplam-en kiigiik toplam probleminde iki amacin de en kisa olmasi hedeflenmistir. Bunun
haricinde literatiirde en kiigiik toplam-limit ve en kiigiik toplam-en kii¢iik azami deger tarz1 iki amagli problemler
de ortaya konulmustur. Bunlardan en kiigiikk toplam-limit tiiri problemlere &rnek olarak, belli bir yoldan
gegebilecek agirligin sinirli olmasma iliskin problemler drnek olarak verilebilir. Bu problemlerde gilizergah
iizerindeki yollardan gegebilecek araglarin agirlik smirlart mevcuttur. Bu tiir problemlere verilebilecek diger bir
ornek ise belli noktalardan gegebilecek tehlikeli madde tiiriiniin smirli olmasma iligkin problemlerdir
(Erkut,1998).Bu problemlerde belli maddeleri tasiyan araglarin, giizergahtaki bazi yollar1 kullanmasina ya da
sehirlerden ge¢melerine izin verilmez. En kiigiik toplam-en kiigiik azami deger tiirii problemlere 6rnek olaraksa
belli bir yolda gidilen en yiiksek egimlerin minimize edilmesi 6rnek verilebilir. Bu iki tiir problemde ikinci amacin
toplami1 degil, giizergah icinde ulastig1 degerler dikkate alinmaktadir. Bu iki tiir problem ¢alismamizin konusu
disinda kalmaktadir.

3. Problemin ¢6ziim yontemleri

Calismamizin birinci boliimiinde, literatiirde ¢ok amagli en kisa yol problemine iliskin yapilan ¢aligmalarda
ulasilan yontemlerin kesin yontemler ve sezgiseller olarak ikiye ayrildig: belirtilmisti. Kesin yontemler, problemin
¢Ozlimii olan pareto optimal noktalarin tamamina ulasan yontemlerdir. Sezgiseller ise daha hizli algoritmalar
kullanmakta fakat pareto optimal noktalarin tamamina ulagsma garantisi vermemektedirler. Bu boliimde bu
yontemler s6z konusu ayrima gore agiklanacaktir.

3.1 Kesin Yontemler

Yukarida da belirtildigi {izere kesin yontemler etiketleme yontemleri ve agag/glizergah yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.

3.1.1 Etiketleme Yontemleri:

Etiketleme yontemleri etiket belirleme (label setting) ve etiket diizeltme (label correction) olarak ikiye
ayrilmaktadir.
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3.1.1.1 Etiket belirleme

Etiket belirleme yontemleri Martins (1984) algoritmasina dayanmaktadir. Asagida bu yontem adimlan ile
anlatilacaktir.

Bu algoritmada her asamada bulunulan konumu 6zetleyen etiketler iiretilmektedir. ki amach bir problem igin
iiretilen etiket su sekilde olmaktadir: <W1,W2,(P, Pno) >. Etiketin igerisinde gosterilen W1 ilk amag agisindan W2
ise ikinci amag agisindan baslangi¢ diigiimiinden gelinen diigiime kadar ulasilan toplam agirliklar1 géstermektedir.
P, ilgili diigime gelinen diiglimiin numarasini, Pno ise Onceki diiglimiin kaginci etiketi temel alinarak su andaki
etiketin olusturuldugunu gostermektedir. Ornegin, <15,7,(4,12)> seklindeki bir etiket; 4’iincii diigiimiin 12’nci
etiketi temel alinarak {iretilmis olan, ilk amag acisindan 15 ikinci amag agisindan ise 7 agirliga sahip bir gilizergah
gosteren etiket olarak okunmalidir. Baglangi¢ diiglimiinde tek etiket bulunmaktadir bu etiket ise <0,0,(-,-)>
seklinde olmaktadir. Bu bilgilere goére Martins’in (1984) caligmasinda yer alan ve bir¢ok ¢alismada kullanilan
ornegi asagida agiklayacagiz. Sekil-2 tarafimizca yeniden ¢izilmistir, ancak igerik olarak Martins’in (1984)
calismasindaki seklin aynisidir.

(0,10, 12, 1)

J

N

(10, 4, 2, 10) (10,1, 1, 1)

(6,2,10, 10)

(4,0,0,3)

(5,1,37)
(6,0,0,6)
(6, 1,18, 10)

(1,4,8 1)

Sekil 2. Dort kriterli ¢izge

Kaynak: Martins :1984

Yukarida yer alan Sekil-2 {izerinden etiket se¢imi algoritmasi agiklanacaktir. Algoritmanin basamaklart su
sekildedir (Martins , 1984):

Basamak 0: Baslangi¢ diigliimiine gegici etiket olarak <0,0,0,0,(-,-)> atanacaktir.

Basamak 1: a- Eger gecici diiglim kiimesi bos ise 3 nolu basamaga git. Bos degilse, gegici etiketler kiimesinden
alfabetik olarak en kiigiik diigiimii se¢ bu etiketi kalict etiketler kiimesine at. Bu noktada alfabetik olarak
(leksikografik) en kiigiik diigiim su sekilde belirlenecektir. ilk amag acisindan en kiigiik olan alfabetik olarak en
kiigiiktiir, eger bu sekilde birden fazla etiket varsa, ikinci amag agirligi en kiigiik olan etiket en kiiciiktiir, bu sekilde
birden fazla etiket varsa bu durumda bir sonraki agirliga bakilir, ayn1 sekilde son agirliga kadar gidilir. Eger biitiin
agirliklar esitse bu etiketlerden herhangi biri alfabetik olarak en kiigiik olarak kabul edilir.

b-Alfabetik olarak en kiiciik gegici etiket, kalici etiket olarak etiketlendikten sonra ve kalict etiketler kiimesine
alindiktan sonra, bu etiket kullanilarak gegici etiketler kiimesine yeni etiketler eklenecektir. Burada, drnek olarak
kalict etiket olarak kullanilan etiketin i’nci diigiime ait oldugunu varsayalim. Bu diigiimden ¢ikan biitiin kenarlar
igin birer etiket olusturulacaktir. Bu gegici etiketler olusturulurken, sdyle bir hesaplama yapilacaktir. Kalict
etiketimizdeki amag agirliklari sirastyla <ci, ca,..,cn> olsun. Bu diigiimden ¢ikan herhangi bir kenarin agirliklarinin
<W1,W2,...Wn> oldugunu varsayalim. Bu durumda yeni olusturulacak etiketin agirliklar1 sirastyla <ci+wi, cotwa,
...,entwn> olacaktir. Bu asamada baslangi¢ diiglimiinden yeni gegici etiketin olusturuldugu diigiime gelen biitiin
gecici etiketler tek tek kontrol edilecek ve domine edilmis olanlar gegici etiket listesinden silinecektir.

Basamak 2: Basamak 1’e don.

Basamak 3: Baslangi¢ diigiimiinden bagslayip, bitis diigiimiine giden biitiin domine edilmemis etiketleri tespit et.
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Basamak 4: Algoritmay1 durdur.

Yukaridaki sekilde gosterilen harita iizerinde bu algoritmay1 uygulayalim. Asagida yer alan Tablo-4, Martins’in
(1984) galismasinda yer alan tablodan alinmistir. Golgelenmis hiicreler kalici etiketleri, agik renkliler ise gegici
etiketleri gostermektedir. Ornegin 4’iincii diigiimiin ikinci etiketi domine edilmemistir, zira ilgili diigiime iliskin
olarak olusturulan hig¢ bir etiket biitiin amaglarda daha diisiik agirliklara sahip degildir. Ayni diigiimiin {igiincii
etiketi ise domine edilmistir, zira ilk etiket her amag¢ i¢in daha diisiik agirliklara sahiptir. Aynmi diigiimiin iki ve
tiglincii etiketleri ise birbirlerini domine etmemektedirler.

Tablo 4. Martins Algoritmasi1 Coziim Siireci

Diigiim Etiket 1 Etiket 2 Etiket 3 Etiket 4
1 <0,0,0,0,(-,-)>
2 <10,4,2,10,(1,1)> <12,3,28,20,(3,1)> <20,16,24,24,(3,2)>
3 <6,1,18,10,(1,1)> <14,14,14,14,(4,2)> <16,6,29,21,(4,1)>
4 <12,6,29,18,(5,1)> | <10,14,14,11,(2,1)> | <12,13,40,21,(2,2)> | <20,19,25,22,(5,2)>
5 <7,5,26,11,(3,1)> <15,18,22,15,(3,2)>
6 <13,5,26,17,(5,1)> | <20,15,15,12,(4,2)> <22,7,30,19,(4,1)> | <21,18,22,21,(5,2)>

Algoritma ilk calistiginda oncelikle 1°nci digiimiin ilk etiketi olusturulacaktir. Bu etiket kullanilarak, 1’nci
diigtimden ¢ikan iki kenar i¢in, 2 ve 3’tincii diigiimlerin ilk etiketleri olusturulacaktir. 1’nci diigiimiin ilk etiketi
kalict etiketler arasina alinacaktir. Bunlar arasinda alfabetik olarak en kiigiik olan 3’iincii diigiimiin ilk etiketi
kullanilarak, bu digiimden ¢ikan iki kenar i¢in 2’nci diigiimiin ikinci etiketi ile 5’nci diigiimiin ilk etiketi
hazirlanacaktir. 3’{incii diiglimiin ilk etiketi kalict diiglimler arasina alinacaktir. Bu sekilde devam edilerek, bitis
diigiimii olan 6’nc1 diigiimiin etiketleri hazirlanacaktir. En sonra hi¢ gegici etiket kalmadiginda algoritma bitecek
ve yukaridaki tablo olusacaktir. Burada bitis diiglimiine ait iki kalic1 etiket ise domine edilmemis iki adet giizergahi
gosterecektir. Bu giizergahlar belirlenirken, geriye dogru iz takibi (back tracking) algoritmasi kullanilacaktir.
Ornegin 6’nc1 diigiimiin ilk etiketine bakildiginda 5’nci diigiimiin ilk etiketinden olusturuldugu gériilecektir. 5°nci
diigiimiin ilk etiketi 3*iincii diigiimiin ilk etiketinden, bu ise baslangi¢ diiglimiiniin ilk etiketinden olusturulmustur.
Bu durumda giizergah 1=> 3=> 5=> 6 seklinde olacaktir. Bu giizergahin toplam amag¢ agirliklari ise <13,5,26,17>
seklinde olacaktir. Tek tek ilgili ti¢ kenara (1=>3), (3=>5) ve (5=>6) ait amag agirliklar1 toplandiginda bu sonucun
dogru oldugu goriilecektir.

3.1.1.2 Etiket diizeltme

Etiket diizeltme yontemlerinde ise Skriver’in (2000b) ¢alismasi en basarili sonuglar1 verdigi i¢in bu
yontem iizerinden anlatilacaktir. Bu yontem zaten etiket bazli yontemlerin de en hizlisidir. Bu nedenle
¢alismamizda yer alan analiz kisminda bu algoritma kullanilmaktadir.

Etiket diizeltme algoritmalari, Skriver (2000b) dncesinde de ¢aligilmig algoritmalardandir. Brumbaugh ve Smith
(1989) tarafindan yapilan uygulamasi literatiirde en ¢ok bilinenlerdendir. Skriver ise bu algoritma {izerinde
iyilestirmeler yapmis ve kendi algoritmasini olusturmustur. Bu nedenle 6ncelikle Brumbaugh-Smith algoritmasim
asagida agiklayacagiz.

Bu algoritmanin etiketleri hazirlama kismi, etiket diizenleme algoritmasina benzemektedir. Ancak burada se¢imler
sirasinda etiketler {izerinden degil, diigiimler {izerinden gidilmektedir. incelenmesi gereken diigiimler kiimesi bos
kalana kadar, sirasiyla bu kiimeden bir adet diigiim alinmakta, bu diigiimden ¢ikan kenarlar teker teker
incelenmektedir. Bu inceleme sonucunda ortaya cikarilan yeni etiketler ile eski etiketler, etiket kiimesinde
birlestirilmektedir. Ayn1 etiketten birden fazla ortaya ¢ikmamasi igin de, ayni 6zelliklere sahip bir etiket varsa,
birlestirmeye dahil edilmemektedir. Iste bu algoritmanim en biiyiik islem yiikiinii bu birlestirme algoritmasi
igermektedir.

Yukaridaki algoritmada Skriver (2000b) tarafindan yapilan iyilestirmeler, Tung ve Chew’in (1988) caligmasinda
kullanilan ve ileride A* bazli ¢aligmalarda da kullanilan, bulunulan diigiimden varis diigiimiine her amag i¢in en
kisa yol uzunluklarmin tespitini kullanan bir iyilestirmedir. Bdoylelikle bazi kenarlar hi¢ kiimeye dahil
edilmeyecektir. Skriver’in (2000b) ¢aligmasinda kullanilan iyilestirme algoritmasi su sekildedir:

Bir i diiglimiinden, bir j diiglimiine giden kenarin etiketleme islemine katilip katilmayacagini kontrol edilecektir.
Burada i diigiimii i¢in wi(1)<w2(1)<w3(1)<....<wk(1) ve vk(1)<...<v3(1)<vz(i)<vi(i) seklinde (w ilk amacin maliyeti,
v ise ikinci amacin maliyeti olsun) bir etiket kiimesi oldugunu varsayalim. j digimii i¢in ise
wi1(G)<w2(j)<w3(j)<....<wq(j) ve vq(j)<...<v3(j)<v2(j)<vi(j) seklinde bir etiket kiimesi oldugunu varsayalim. i ve j
diigiimleri arasinda yer alan kenarn amag agirliklar ise sirastyla a ve b olsun. Bu durumda ortaya g¢ikacak
durumlar1 degerlendirelim.

Eger wi(i)+a>wq(j) ise bu durumda eger vi(i)+b>vq(j) ise, iiretilecek her etiket domine edilecek, dolayisiyla
birlesme islemi herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir. Bu nedenle ilgili kenar etiketleme islemine
alinmayacaktir.
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Benzer sekilde, eger vi(i)+b>vi(j) ise bu durumda eger wi(i)+a>wi(j) ise, iiretilecek her etiket domine edilecek,
dolayisiyla birlesme islemi herhangi bir degisiklige neden olmayacaktir. Bu nedenle ilgili kenar etiketleme
islemine alinmayacaktir.
Aksi durumlarda ise birlesme islemi yapilabilecektir. Bu birlesme isleminin sézde kodu Tablo 5’te gosterildigi
sekildedir. (Skriver,2000b)

Tablo 5. Etiket Diizeltme Algoritmas1 Birlesme S6zde Kodu

Eger wi(i)+a< (wq(j) ise bir sey yapma; (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse (yani >= ise)
Eger vi(i)+b<vy(j) ise bir sey yapma, ( (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse j 'yi i’nin ¢ikiglarindan ¢ikar (¢iinkii (i,j) diigiimii domine edilmigstir)
Eger vi(i)+b<vi(j) ise bir sey yapma, (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse (yani >= ise)
Eger wi(i)+a<wi(j) ise bir sey yapma, ( (¢iinkii (i,j) diigiimii gelecek vaadediyor)
degilse j 'yi i 'nin ¢ikiglarindan ¢ikar (¢iinkii (i,j) diigiimii domine edilmistir).
Kaynak: Skriver : 2000b

Bu sekilde olusturulan etiketlerden varis noktasi i¢in olusturulan domine edilmemis etiketler, ¢oziim kiimesini
olusturacaktir.

3.1.2 Aga¢/Giizergah yontemleri

Agac/glizergah yontemleri ise iki asamal1 ¢oziimler ve K adet en kisa yol algoritmasi olarak ikiye ayrilmaktadir.
3.1.2.1 Iki asamal ¢coziimler:

Iki asamali ¢oziimler, agag aramasi algoritmalar1 kullanilarak yapilan algoritmalardir. Bu algoritmalarda, iki amag
acisindan en kisa yollar bulunduktan sonra, bu yollarda ulasilan degerlerin ara degerleri aranmaktadir. Literatiirde
¢ok fazla uygulamasi bulunmamaktadir. Ornek olarak Murthy ve Olson’un (1991) galismasi gosterilebilir. Bu
caligmaya iligkin yapilan karsilagtirmalarda, bu algoritmanin ilk asamasinin bile etiket diizeltme algoritmalarindan
yavas oldugu sonucuna varilmistir (Skriver,2000a). Bu algoritmanin diger algoritmalar ile kiyaslandig1 diger bir
calisma da (Raith ve Ehhrgott., 2009), bu yontemi etiket belirleme ve etiket diizeltme yontemlerine gore daha
yavas olarak degerlendirmistir.

3.1.2.2 K adet en kisa yol algoritmasi

Bu algoritma Yen’in (1971) tek amagli en kisa K adet yola ulasma probleminin iizerine bina edilmistir. S6z konusu
problemde, sadece en kisa yol degil, bulunan yollar uzunluklarina goére siralandiginda en kisadan baglamak
suretiyle elde edilen K adet yolun siralanmasina dayanmaktadir.

K adet en kisa yol bulunurken iki asamal1 bir algoritma kullamlir. Ilk asamasinda en kisa yol bulunur. Bu en kisa
yol, en kisa yollar kiimesine eklenir. ikinci asamasinda ise ara bir noktada olundugu varsayilir.

Bu noktada daha dnceden n-1 adet en kisa yol oldugu varsayilarak, n’nci (n<=K) en kisa yol aranmaktadir. Bu
giizergah belirlenirken daha dnce ortaya ¢ikan n-1 adet en kisa yol ele alinir. Bu giizergahlarda gegilen kenarlarin
agirliklari, sirasiyla sonsuz yapilir ve en kisa yol algoritmasi uygulanir. Bu sekilde elde edilen yeni giizergahlar
bir kiimeye atilir, bunlarin en kisa olani n’nci en kisa yol olarak en kisa yollar kiimesine alinir. (Yen, 1971)

Bu algoritmay1 bir 6rnek iizerinden gostermek faydali olacaktir. Sekil-3’te goriilen 6rnek Wikipedia (2021)’den
almmistir.
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Sekil 3. K en kisa yol i¢in ¢izge

Kaynak: Wikipedia (2021)

Bu 6rnekte C diiglimiinden H diigimiine en kisa 3 gilizergdh bulunacaktir. A¢iktir ki, herhangi bir en kisa yol
algoritmasi ile C-E-F-H giizergahi en kisa yol olarak tespit edilebilir. Bu giizergahin uzunlugu ise 2+2+1 = 5 birim
olacaktir.

Ikinci en kisa yol bulunurken, sirastyla yukaridaki giizergahta kullanilan kenarlarin (C-E,E-F, F-H) degerleri
sonsuza esitlenecek (boylelikle kaldirilacak) ve baslangigtan ilgili kenarin baslangi¢ diigiimiine ardindan da o
diigiimden bitige birer kere en kisa yol algoritmasi ¢alistirilacak ve bunlarin toplami aday giizergah kiimesine
atilacaktir. Burada 6nce C-E kenar ¢ikarilacak, boylelikle bu kenar kullanilmadan C’den bitise en kisa yol olan
C-D-F-H giizergahi bulunacaktir. Baslangi¢ zaten C oldugundan bu giizergah 8 birim uzunlugundaki C-D-F-H
olacaktir. Bu giizergah ikinci en kisa yol aday kiimesine atilacaktir. Ardindan E-F kenar1 ¢gikarilacaktir. Bu kenarin
baslangic diigiimii olan E’den H’ye en kisa yol E-G-H olacaktir. Boylelikle ikinci en kisa yol aday kiimesine 7
birimlik C-E-G-H giizergah1 atilacaktir. Son olarak F-H kenar ¢ikarilacaktir. F’den bitise en kisa yol F-G-H
giizergahidir. Bdoylelikle 8 birimlik C-E-F-G-H giizergahi, en kisa ikinci yol aday kiimesine atilacaktir. Bu
kiimedeki en kisa giizergah olan C-E-G-H, ikinci en kisa giizergah olacaktir. Ikinci asamanin sonunda en kisa yol
C-E-F-H, en kisa ikinci yol ise C-E-G-H olarak tespit edilmistir.

Ucgiincii en kisa yolu tespit ederken, bu sefer ikinci en kisa yol ele alacaktir. ikinci en kisa yol aday kiimesinde
kalan yollar, iiciincii en kisa yol aday kiimesine otomatik olarak almacaktir. ikinci en kisa yolun ilk kenar1 C-E,
¢ikarilacaktir. Bu durumda C’den H’ye en kisa yol 8 birimlik C-D-F-H olacaktir. Bu giizergah zaten en kisa yol
aday kiimesinde oldugundan bu artik eklenmeyecektir. Ardindan E-G kenan ¢ikarilacaktir. Bu durumda E’den
H’ye en kisa yol C-E-F-H olacaktir, bu ise en kisa yol kiimesinde yer aldigindan tekrar eklenmeyecektir. Son
olarak G-H kenari ¢ikarildiginda ise en kisa yol olusmayacaktir. Bu durumda en kisa yol aday kiimesindeki en kisa
yol olan C-D-F-H iigiincii en kisa yol olacaktir.

Bu problem her ne kadar tek amagcli bir en kisa yol problemi olsa da, ¢dziim tek bir giizergah degil de birden fazla
giizergahtan olusan bir ¢6ziim kiimesi oldugu igin, bir takim degisiklikler ile ¢ift amagli en kisa yol probleminin
¢oztimiinde kullanilacak hale gelmektedir. Burada ki mantik K sayisinin sabit tutulmamasina dayanmaktadir.
Oncelikle iki amag agisindan da en kisa yollar bulunmaktadir. Ardindan, amaclardan birisi kullamlarak, diger amag
icin en kisa yol elde edilene kadar bu algoritma galistirilmaktadir. Algoritma bulunan giizergahlart sirasi ile
buldugu i¢in, diger amag agisindan en kisa yol bulundugu anda, iki amagli en kisa yol problemi i¢in biitiin ¢6ziim
kiimesi elde edilmektedir. (Climaco ve Martins,1982)

3.2 Sezgiseller

Literatiir taramas1 kisminda da belirttigimiz {izere, problemde yogun olarak A* temelli algoritmalar ¢alisilmis,
bunun yaninda damlacik, genetik tabanli sezgiseller de kullanilmistir. Literatiirde en gok A* temelli algoritmalar
calisildigt icin asagida bunlarin en bilinenlerine yer verilmistir.

3.2.1 A* Temelli Algoritmalar

A* en kisa yol algoritmalar1 i¢in kullanilan bir sezgisel paradigmasidir. Hart et al tarafindan (Hart, Nillson ve
Raphael, 1968) gelistirilmis olan bu paradigma aslinda dogrudan bir ¢6ziim yontemi sunmak yerine bir ¢éziim
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yonteminin sahip olmasi gereken 6zellikleri belirlemistir. Bu paradigmaya gore, en kisa yol tespiti i¢in ilerlenecek
diigiim segilirken bir A* fonksiyon degeri tespit edilmeli, eldeki aday diiglimlerden en kiigiik A* fonksiyon
degerine sahip olanina ilerlenmelidir. Bu A* fonksiyonu ise (6rnegin F(N), N burada bir diigiimii ifade
etmektedir.), baslangictan ilgili diigiime gelene kadar ger¢eklesen yol maliyeti (Bu C(N) olsun) ile ilgili diigiimden
sonug diigiimiine gidise iligkin sezgisel fonksiyon (H(N) olsun) degeri toplami olacaktir. Yani ilerlenecek diigiim
secilirken F(N)=C(N) + H(N) degeri en diisiik olan diigiime ilerlenecektir. C(N) gerceklesmis bir degeri, H(N) ise
sezgisel ile bulunan bir degeri ifade etmektedir. Eger H(N) tutarl1 bir fonksiyon ise, A* algoritmasi kesin ¢dziim
sunacaktir. (Hart et al., 1968).

3.2.1.1 MOA*

Bu algoritma, ¢cok amagli A* (multi objective A*) olarak isimlendirilmigtir. A* tabanli ¢ok amagli en kisa yol
algoritmalarinin, bilgimiz dahilinde, ilkidir. Stewart ve White tarafindan (1991) gelistirilmisti. NAMOA*
algoritmas1 temel olarak bu algoritmayr almaktadir. Ancak aralarinda kiigiik farkliliklar vardir. NAMOA*
algoritmasi yapilan ¢aligmalarda performans olarak MOA*’dan daha iyi sonuglar verdigi i¢in asagida bu algoritma
daha detayl1 olarak agiklanacaktir.

3.2.1.2 NAMOA* ve NAMOA*dr

Bu algoritmalar ise Mandow et al (2010) tarafindan gelistirilmistir. Yine Mandow et al (2015) tarafindan
algoritmay1 hizlandirilacak gelistirmeler yapilmistir. Ikinci algoritma, ilk algoritmanin boyutlarini kiigiiltmek
suretiyle hizlandirilmis seklidir. NAMOA* algoritmasi temel olarak MOA* algoritmasini almaktadir, ancak
MOA* diigiim se¢me temelinde ilerlerken, NAMOA* etiket se¢gme temelinde ilerlemektedir.
NAMOA* algoritmasi da aslinda temelde bir etiket segme algoritmasidir. Martins (1984) algoritmasinda oldugu
gibi herhangi bir etiket islenirken, o etiketin sahibi olan diiglimden gidilen her diigiim i¢in yeni bir etiket
diizenlenmektedir. Ancak burada gegici etiket, kalic1 etiket ayrimi yapilmamaktadir. Her etiket diizenlendiginde,
bu etiketler bir kiimenin igine atilmakta, bu kiimedeki etiketlerden, A* fonksiyon degerleri en kiigiik olan etiket
secilerek devam edilmektedir. Bu sekilde sonug diiglimiine varildiginda, olusturulan etiket, sonu¢ diigiimii i¢in
¢ozlim kiimesinin elemanlarindan birisi olmaktadir. Dogal olarak her etiketten yeni etiket {iretilmeyecektir, eger
bir etiket, bulundugu diigiimde daha 6nceden olusturulan etiketler tarafindan domine edilmekteyse, artik o etiket
islenmeyecektir (Mandow et al,2010).
Bu algoritmanin hizli ¢alisabilmesi i¢in etiket kiimesinin i¢indeki en diisiik alfabetik A* degerine sahip etiketin
secilmesinden y18in agaci (heap tree) veri yapist kullanilmalidir. Aksi taktirde orta boyutlu bir ¢izgede, etiket
kiimesinin biiyiikliigii 10.000’lerle ifade edilebilecek boyuta kisa siirede gelmektedir. Bu kiimenin en kiigiigiinii
se¢mek icin y1gin agact kullanilmast durumunda toplam islem sayist 15-20 adet civarinda olacakken (O(logN)),
normal segme yontemleri ile islem sayis1 da kiime biiyiikliigii ile orantili olacaktir (O(N)). NAMOA* algoritmasi
sezgisel olarak ilgili diigiimden sonug¢ diigiimiine amaglarin her birisi i¢in en kisa yol degerini kullanmaktadir
(Mandow et al, 2010).
Bu algoritmanin s6zde kodu asagida Tablo-6’da goriildiigii gibidir. Bu s6zde kodda S, diigiimlerin, E kenarlarin
olusturdugu kiime, c ise kag tane amag varsa o kadar agirliktan olusan ve kenarlarin agirliklarini igeren kiimedir.
G,p kiimesi her hangi bir diigiim i¢in agik olan etiketlerin tutuldugu kiime, G, kiimesi ise her hangi bir diiglim igin
kapali olan etiketlerin tutuldugu kiimedir. Agik etiketler, yeni etiket iiretimi i¢in agik olan etiketlerdir, kapali
etiketler ise artik etiket {iretimine kapatilmis etiketlerden olusmaktadir. Bu kiimede sonug¢ diigiimii i¢in en son
kalan etiketler pareto optimal ¢dziim kiimesini verecektir. Asagidaki iki algoritma da A* tabanli oldugu i¢in bir
sezgisel fonksiyon (h*) ve o ana kadarki mesafeyi tutan ¢ fonksiyonundan olusan bir f* fonksiyonu mevcut
olacaktir. Bu fonksiyonlar ¢alismamizin A* kisminda agiklanmistir.

Tablo 6. NAMOA* so6zde kodu

Girdi : Bir arama problemi (S, E, c, sbas , Spic ) Ve tutarli bir h* sezgisel fonksiyonu
Cikti: Pareto optimal ¢dziim kiimesi
SOL—0@
her s€ S i¢in yap
Gop(s) < @; Gai(s) < @ (baslangig atamalarr)
Gon(9)—1(0,0)}
ata((0, 0)) < @ (herhangi bir etiket i¢in ata diiglimiinii tutacaktir)
Open kiimesini olustur ve baslangig etiketini, (Sp,s , (0, 0), h(sp,s )) ekle
Open £~ @ siirece yap
Open kiimesi i¢indeki alfabetik (lexicographic) olarak en kii¢iik f* degerine sahip etiketi al
Bu etiketi Gop kiimesinden ¢ikar ve Gel kiimesine ekle
eger s = sy ise
Bu etiketi SOL kiimesine ekle ve Open kiimesi i¢inden f degeri bu * degeri
tarafindan domine edilmis biitiin etiketleri ¢ikar.
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Devam et
her t € komsular(s) i¢in yap
gr—gitc(s,t) (s diigiimiinden komsulugunda olan diger diigiimlere etiket olustur)
Eger bu etiket domine edilmemis bir etiket ise:
gt etiketin g etiketini ata olarak ekle
Devam et
Eger olusan etiket domine edilmis bir etiket ise etiketi yoksay ve sonraki komsuya geg
Aksi halde, bu yeni etiket tarafindan domine edilmis olan biitiin etiketleri open ve closed
kiimelerinden ¢ikar ve bu etiketi Open kiimesine ekle, bu etiketin atasi olarak g; etiketini ekle
SOL kiimesini ¢6ziim olarak sun
Kaynak: (Ulloa et al. 2020)

3.2.1.3 BOA*

Bu algoritma ise Ulloa et al (2020) tarafindan gelistirilmistir. Sadece 2 amagl olmasi durumunda ¢aligmaktadir.
Ancak problemin boyutunu olduke¢a kiigiilttiigiinden, ¢ok hizli sonug vermektedir. Bu algoritmada NAMOA*
algoritmasina gore yapilan gelistirme sayesinde problem neredeyse tek amacl bir en kisa yol algoritmasi
seviyesine gelmistir. Algoritma A* temelli oldugu i¢in bir A* fonksiyonu kullanmaktadir, sezgisel olarak da aynen
NAMOA**1n kullandig: gibi ilgili diiglimden sonug diigiimiine olan en kisa yol degerlerini sezgisel fonksiyon
degeri olarak kullanmaktadir. Etiket kiimesinin en kiigiik degerli etiketini segmek i¢in de aynen NAMOA* gibi
yigm agaci veri yapisini kullanmaktadir. Ancak herhangi bir etiketin domine edilip edilmediginin kontroli
sirasinda, ilgili diigiim i¢in 6nceden olusan biitiin etiketleri kontrol etmek yerine, ilgili diigiim igin baglangigtan
ilgili diigiime ikinci amag agisindan daha 6nceden ulasilan en kisa mesafe degerini kontrol etmekle yetinmektedir
(Ulloa et al 2020). Zira, etiketler segilirken ilk amag¢ agisindan en kiigiigiinden baslanarak ilerlenmektedir.
Dolayistyla, herhangi bir etiket daha 6nceden islendiyse, mutlaka daha kiiciik ilk amag¢ degerine sahip olmalidir.
Bu durumda su anda iglenen etiket, daha 6nceden ulasilan en kiigiik ikinci amag degerinden daha kiiciik degilse,
zaten domine edilmis bir etiket olacaktir. Bu sayede biitiin etiketlerin ikinci amaci ile karsilastirmak yerine, s6z
konusu etiket i¢cin daha Once ulasilan en kiiciik ikinci ama¢ degeri ile karsilastirilarak kontrol siiresi
sabitlenmektedir. Bu da algoritmay1 ¢ok hizli hale getirmektedir.

BOA* algoritmasinin s6zde kodu asagida Tablo-7’de goriildiigii gibidir.

Tablo 7. BOA* algoritmasi s6zde kodu

Girdi : Bir arama problemi (S, E, ¢, sbas , Syt ) Ve tutarl bir h* sezgisel fonksiyonu

Cikti: Pareto optimal ¢dziim kiimesi
SOL—0@
her s€ S i¢in yap

g2 M"(s) « oo (her diigiimiin g» degerini sonsuza esitle)
Baslangi¢ diigiimii i¢in atamalar1 yap: etiket olustur, ¢ fonksiyon degerini sifira esitle, ebeveyn kiimesinde
ebeveyn kiimesini bos kiime yap.
Open kiimesini olustur ve baslangi¢ diiglimii i¢in olusturulan etiketi ekle
OpenE @ siirece yap

Open kiimesi i¢indeki alfabetik (lexicographic) olarak en kii¢iik f* degerine sahip etiketi al
Eger ilgili etiketin g» degeri, o diiglim i¢in olugan en kiigiik g> degerinden biiyiikse ya da o
etiketin f> degeri, o diigiim i¢in olusan en kii¢lik g» degerinden biiyiikse bu etiketi atla, bir
sonraki etikete gec

Degilse o diigiim i¢in g2 ™"(s) degerini bu etiketin g» degeri olarak yenile.
Eger etiketin ulastig1 diigiim bitis diigiimii ise
Bu etiketi ¢oziim kiimesine ekle ve bir sonraki etikete gec
her t € komsular(s) i¢in yap
t i¢in yeni etiket olustur. Bu etiket i¢in f ve g degerlerini hesapla. Eger ilgili etiketin g2
degeri, o diigiim i¢in olusan en kii¢iik g» degerinden biiyiikse ya da o etiketin f> degeri,
o diigiim i¢in olusan en kii¢lik g» degerinden biiyiikse bu etiketi atla, bir sonraki etikete
ge¢
Degilse ilgili etiketi Open kiimesine ekle
SOL kiimesini ¢6ziim olarak sun
Kaynak: (Ulloa v.d. 2020)

3.2.2 Diger Sezgiseller
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Calismamizin 1°nci boliimiinde de bahsedildigi {izere, literatiirde temel olarak A* tabanli algoritmalar ¢aligilmig
olsa da damlacik algoritmasi ve genetik algoritma tabanli ¢alismalar da mevcuttur. Ancak bu ¢aligmalarin A*
tabanli sezgisellere gore yavas kaldigi gesitli caligmalarda gosterilmistir. Bu nedenle bu calismada ki
uygulamalarimizda A* tabanl sezgisellere yer verilmistir.

4. Uygulama

Calismamizin bu boliimii iki kistmdan olusmaktadir. ilk kisimda énceki boliimde agiklanan yontemlerden etiket
diizeltme, NAMOA* ve BOA* algoritmalari gesitli veri setleri kullanilarak karsilastirilacaktir. Tkinci kisimda ise
literatiirde yapilan benzer karsilastirmalar ele alinacaktir.

4.1 Veri Setleri Kullanilarak Karsilagtirma:

Caligmamizda temel olarak iki farkli kaynaktan alinan veri seti kullanilacaktir. Ilk kaynak, Princeton
Universitesine (Princeton) ait agik kaynaklarda yer alan 4 farkli biiyiikliikteki tek amagli en kisa yol verisi temel
aliarak hazirlanan gesitli haritalar kullanilacaktir. S6z konusu haritalar Sedgewick ve Wayne’in (2014) kitabinda
da kullanilan haritalardir. Princeton iiniversitesi agik kaynaklarinda bulunan haritalar tek amacgli en kisa yol
haritalaridir. Bu haritalara python programlama dili kullanilarak rastgele (randomize) ikinci amag¢ agirliklar
eklenmistir. S6z konusu islem sonucunda haritalarda yer alan iki farkli amacimn ¢elisip ¢elismediginin kontrolii
amactyla iki amaca iligkin agirlik degerlerinin korelasyonlar1 alinmistir. Bu korelasyon degerleri asagida Tablo-
8’de gosterilmektedir.
Tablo 8. Amag degiskenleri korelasyon tablosu

Veri Adi Amagclar aras1 korelasyon degeri
mediumEWD -0.4783
1000EWD -0.4413
10000EWD -0.3876
Rome -0.1105

Diger veri kaynagi ise, ABD Ayrik Matematik ve Teorik Bilgisayar Bilimleri Enstitiisiiniin diizenledigi, ABD
gercek karayolu verileri iizerinde en kisa yol algoritmalarina iligkin olarak diizenlenmis olan (Dimacs,2005)
yarismada kullanilan gesitli eyalet veya bdlge haritalaridir. Dimacs haritalarinda ise Amerikan Niifus Idaresi
(Census Bureau) verileri esas alindigi i¢in iki amag (mesafe ve yolculuk siiresi) de hazir olarak yer almaktadir. Bu
haritalarda iki amag, tek bir dosyada birlestirilmistir.

Asagida yer alan Tablo 9’da ¢alismamizda kullanilacak olan haritalardaki diigiim ve kenar sayilar1 yer almaktadir.
Ayrica kenar sayisinin diigiim sayisina orani da ortalama bir yogunluk 6lgiitii olarak tabloya eklenmistir.

Tablo 9. Calismada kullanilan haritalar

Veri Ad1 Diigiim Sayis1 Kenar Sayisi gﬁgz:n S:;}:lsv
mediumEWD 250 2.546 10,18
1000EWD 1.000 16.866 16,87
10000EWD 10.000 123.462 12,35
Rome 3.353 8.870 2,65
Dimacs NewYork 264.346 733.846 2,78
Dimacs Bay Area 321.270 800.172 2,49
Dimacs Colorado 435.666 1.075.066 2,47
Dimacs Florida 1.070.376 2.712.798 2,53
Dimacs N.West US 1.207.945 2.840.208 2,35
Dimacs N.East US 1.524.453 3.897.636 2,56

Uygulamamizda, kesin algoritmalarin en hizlis1 olan etiket diizeltme algoritmasi kullanilmistir. Sezgisellerden ise
literatiirde en ¢ok calisilan sinif olan A* algoritmalarindan ikisi (NAMOA* ve BOA*) kullanilmistir. Bylece
literatiirde yer alan sezgiseller ile kesin yontemlerin karsilagtiriimasi saglanmis, hem siire karsilastirmasi yapilmis
hem de ¢6ziim kiimesinin tamamina ulagilip ulasilamadigi kontrol edilmistir.

Uygulamada verilerin se¢iminde y1gin agaci veri yapisi kullanilmis, Intel i7-6700HQ 2.6 GHz islemci, 16 GB
Ram’e sahip bilgisayarlardan olusan bir bilgisayar laboratuvarinda ayni anda ¢aligtirilmistir. Programlar Phyton
programlama dili ile yazilmig, zaman 6l¢limleri, program tarafindan otomatik olarak yapilmis ve ¢iktt dosyasina
eklenmistir.

Bu uygulama sonucunda, uygulamasini yapmis oldugumuz haritalar i¢in elde ettigimiz sonuglar Tablo 10°da yer
almaktadir. Tabloda her bir algoritma tiirli ve harita i¢in ¢dzlim siiresi ile ¢dzliim kiimesi biiylikliigli yer almaktadir.
Kesin ¢6ziim algoritmalarinin bu ¢dzliimlerin tamamina ulagsmasi beklenmektedir. Sezgisellerde ise kullanilan A*

1384
DOI: 10.56554/jtom.1075286



Giirsoy, Duman JTOM(6)2, 1373-1389, 2022

sezgisel fonksiyonu, A* algoritmalarinda “tutarli” olarak belirtilen 6zellikleri tagidigi i¢in, biitiin ¢6zlim kiimesinin
bulunmasi beklenmektedir. Coziim kiimesi biiyiikligii siitununda igte bu ¢6ziim kiimesinde yer alan ¢oziimlerin
sayist yer almaktadir. Asagida Tablo-10’dan da goriilebilecegi iizere, kesin yontem olan etiket diizeltme
yonteminde ulasilan etiket adedine (domine edilmemis ¢6ziim sayisi) kadar diger yontemlerde de ulagilmustir.
Coziim siiresi olarak bir algoritmanin 70 saate kadar c¢alismasina izin verilmis, algoritmanin ¢ézememesi
durumunda, program durdurulmus ve tablodaki ilgili yere not diigiilmiistiir.

Tablo 10. Coziim 6zet tablosu

Etiket Diizeltme NAMOA* BOA*

. Coziim Coziim Coziim

Harita Ads Siire Kiimesi Siire Kiimesi Siire Kiimesi
Biiyiikligi Biiyiikligi Biiyiikligi

mediumEWD 5.5 sn 19 etiket 0.4 sn 19 etiket 0.1 sn 19 etiket
1000EWD 3.990 sn 15 etiket 9.2 sn 15 etiket 0.4 sn 15 etiket
10000EWD - - 1.970 sn 311 etiket 65 sn 311 etiket
Rome 40 sn 27 etiket 1.5sn 27 etiket 0.3 sn 27 etiket
Dimacs NewYork - - 127.000 sn 157 etiket 38 sn 157 etiket
Dimacs Bay Area - - 7.800 sn 58 etiket 19 sn 58 etiket
Dimacs Colorado - - - - 75 sn 166 etiket
Dimacs Florida - - - - 157 sn 63 etiket
Dimacs N.West US | - - - - 5.500 sn 95 etiket
Dimacs N.East US - - - - 56.000 sn 677 etiket

- 70 saatlik caliymanin sonunda sonuca ulasilamadig i¢in program kesilmigtir.

Yukaridaki Tablo 10 sonuglarindan goriilebilecegi iizere, yontemlerin tamami ¢oziim bulduklar: haritalarda ayni
sayida etiket sayisina ulasmistir. Bu ¢6zlim kiimesinin tamamina ulasildigini gostermektedir. Siire agisindan BOA*
algoritmas1 diger iki yonteme gore her durumda daha hizli ¢6ziim elde etmistir. NAMOA* algoritmasi ise her
durumda etiket diizeltme algoritmasina gore hizli ¢6ziim elde etmistir. Ancak BOA* algoritmasina gore, harita
biiyiidiikce yavas kalmistir. Bu bilgiler kapsaminda iki amagh en kisa yol problemlerinde BOA* algoritmasinin
kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan amag sayis1 ikiden fazla oldugunda BOA* algoritmasi
da kullanilamayacagi i¢in, NAMOA* algoritmasinin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Cozim siireleri irdelendiginde, kenar ve diigim sayisi ile birlikte siirelerin arttig1 goriilmektedir. Ancak bazi
haritalarda diiglim ve kenar sayilar1 daha az olmasina ragmen ¢ozliim siirelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ornegin BOA* algoritmasi 10000EWD haritasini, NY haritasina ve Bay Area haritasina gore daha yavas
¢ozmiistiir. Ote yandan hem NAMOA* hem BOA* algoritmalari Bay Area haritasin1 NY haritasina gore daha hizli
¢Ozmiistiir. Buradan ¢6ziim siirelerinin sadece kenar/diigiim sayilarina gore degil ayn1 zamanda haritalarin yapisina
gore de degistigi soylenebilir. Haritalarin yapisi, karmagikligi ve bunun ¢6ziim siiresine etkisi ileride yapilacak
caligmalar i¢in arastirma konusu olabilecektir.

Bu calismamizda ¢aligilan modellerde ¢ift amagli en kisa yol problemlerinde en ¢ok kullanilan en kii¢iik toplam-
en kiiciik toplam tlirli ¢oziim yontemleri kullamilmistir. Bu yontemlerde iki amacin de en diisiik degeri
hedeflenmektedir. Bunun haricinde en kiigiik toplam-limit deger, ve en kiiciik toplam-en kiigiik azami deger tiirii
problemler de mevcuttur. Ancak bu tiirlere iliskin olarak bildigimiz kadariyla gelistirilmis bir sezgisel mevcut
degildir. Yani yukarida anlatilan yontemler ve yapilan uygulama, iki amagli en kisa yol problemlerinin en geneli
icin yapilmstir. Ote yandan problemin daha 6zel durumlari icin de sezgiseller gelistirilebilecegi gibi yukarida sozii
edilen sezgisellerin bu durumlara uyarlanmasi da ilerleyen ¢aligmalara konu olabilecektir.

4.2 Diger Calismalarda Yapilan Uygulamalarla Karsilastirma:
4.2.1 (Ulloa v.d., 2020) calismasi

Bu calisma BOA* algoritmasinin gelistirildigi makaledir. Bu makalede yapilan ¢aligmada iki ve ¢ok amacgh
sezgisel metotlar karsilastirilmigtir. Calismamizda kullandigimiz BOA* ve NAMOA* algoritmalart s6z konusu
calismada karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sirasinda, ¢alismamizda kullanilan Dimacs NY, Dimacs Bay Area,
Dimacs Colorado ve Dimacs Florida haritalart kullanilmistir. S6z konusu ¢alismada, bu ¢aligmaya benzer sekilde
BOA* algoritmasinin, NAMOA* algoritmasina gore ¢ok daha hizli ¢6ziim buldugu tespit edilmistir.

4.2.2 (Pulido v.d., 2015) ¢calismasi

Bu calismada NAMOA®* algoritmasin1 gelistiren yazarlar tarafindan, NAMOA* algoritmasindan tiiretilen
NAMOA* DR algoritmast gelistirilmigtir. Bu ¢alismada NAMOA* ve NAMOA* DR algoritmalar1 ¢alismamizda
kullanilan Dimacs NY haritas: kullanilarak karsilagtirtlmistir. Calismamizda kullanilana benzer bir bilgisayar
kullanilarak yapilan karsilagtirmada, NAMOA* algoritmasi, ¢calismamiza elde edilen siirelere yakin siirelerde
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sonuglar vermistir. Bu ¢alismada kullanilan boyut kii¢iiltme (DR) metodolojisinin ileride yapilacak ¢aligmalarda
kullanilmas1 miimkiindiir.

4.2.3 (Skriver, 1999) calismasi

Bu c¢alisma nispeten eski bir ¢alismadir. Calismanin 6nemi ise kesin yontemler igcinde en hizlist olan etiket
diizeltme yonteminin gelistirilmesidir. Bu ¢alismada 100 ila 500 diigiimlii haritalar kullanilmistir. Calismanin
yapildig1 donemdeki bilgisayar imkanlar1 degerlendirildiginde, ¢alismada elde edilen siirelerin makul oldugu
goriilecektir. Calismanin 6nemi ise bu calismamizda kullanilan kesin yontemin belirlenmesinde kendisini
gostermektedir. Zira etiket diizeltme yonteminin en hizli kesin yontem oldugu bu ¢alisma ile ortaya konulmaktadir.

4.2.4 BOA* iizerine yapilan ¢calismalar (Ahmadi, Guido, Harabor, Philip. ,2021), (Goldin
ve Salzman, 2021):

Bu ¢alismalar BOA* algoritmast {izerinde minér gelistirmeler yapmak iizere hazirlanmistir. Bu ¢alismalarda yine
DIMACS haritalar1 kullanilmigtir. Siireler olarak BOA* algoritmasina benzer siirelere ulasilmistir. Bu
calismalarda BOA* algoritmasinda gelistirilme yapilmas1 hedeflendigi i¢in sadece iki amagl ¢aligmalar yapilmis
ve karsilagtirmalar sadece BOA* ile yapilmustir.

4.2.5 Diger calismalarin 6zetlenmesi:

Yukarida sozii edilen ¢alismalarin kisa bir 6zeti Tablo-11’de yer almaktadir. Skriver’in (1999) calismasi ise
giintimiizle karsilastirinca ¢ok zayif kapasiteli bir bilgisayar {lizerinde yapildigi ve kullandigi haritalar diger
caligmalarda kullanilan haritalara gore ¢ok kiiciik kaldigi i¢in bu tabloya alinmamistir. Tablo-11 incelendiginde,
calismamizda ulasilan sonuca benzer sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Buna gore, BOA* yontemi ve bu yontemi
baz alan ydntemler, iki amagli en kisa yol problemlerinde en hizli ¢oziimleri iiretmektedirler. Tki amagl en kisa
yol probleminde BOA*’a gore yavas kalan NAMOA* yontemi ise ikiden ¢cok amagl en kisa yol problemlerinde
en iyi sonuglart liretmektedir. Keza diigiim ve kenar sayilar arttikga siirelerin arttig1 da goriilmektedir.

Biitiin ¢alismalarin sonuglarini1 bir arada ortaya koyan bir tablonun olugsmasi énem arz etmektedir. Ancak
sonuglarin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Zira, her yil kullanilan bilgisayarlarin kapasiteleri ve hizlar
artmaktadir. Bu ise ¢alismamiz gibi karsilastirmali ¢aligmalarin énemini artirmaktadir, ¢iinkii farkli yontemler,
ayni haritalar iizerinde, ayni bilgisayarlar kullanilarak karsilastirilmaktadir. Ote yandan ¢alismamizda yer alan
stireler ile 6zellikle 2020 ve 2021°de yapilan ¢aligmalarin siireleri karsilastirildiginda, ¢alismamizdaki siirelerin
oldukga yavas ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir. Birincisi kullanilan bilgisayarlara iligkindir.
Sozii gegen calismalarda kullanilan bilgisayarlar Intel XEON islemcili ve 128 GB RAM’e sahip serverlardir.
Caligmamizda kullanilan bilgisayarlar ise Intel i7 islemcili ve 16 GB RAM’e sahip PC’lerdir. Ikinci nedeni ise
kullanilan programlama dilidir. S6zii gegen ¢alismalarda C programlama dili kullanilmistir. Caligmamizda ise,
gelecekte yapilmasi planlan gelistirilmeler goz oniine alinarak da, Python programlama dili kullanilmistir. Bu iki
nedenle, ¢aligmamizda yer alan siireler, diger ¢alismalara gore daha uzundur.

Tablo 11. Diger ¢caligmalar karsilastirma 6zet tablosu

. . Dimacs Bay | Dimacs . . Dimacs
Harita Dimacs NY Area Y Colorado Dimacs Florida NE
Ulloa et al (2020) BOA* 0.32 sn 0.29 sn 0.79 sn 4.59 sn -

Ulloa et al (2020) NAMOA* 152.17 sn 58.87 sn 476.26 sn 812.48 sn -
Pulido et al. (2015) NAMOA* 21.957 sn - - - -
Ahmadi et al (2021) BOA* 0.12 sn 0.19sn 0.54 sn 2.05 sn 4.79sn
Ahmadi et al (2021) BOBA* 0.08 sn 0.13 sn 0.34 sn 1.31 sn 341 sn
Goldin ve Salzman (2021) BOA* | 0.17 sn - - - 25.8 sn
Goldin ve Salzman (2021) P-PA* | 0.07 sn - - - 1.3s

Yukarida sozii edilen ¢alismalar dikkate alindiginda karsilastirmamizda kullanilan NAMOA*, BOA* ve etiket
diizeltme yontemlerinin se¢iminin dogru oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Zira 2000°1i yillarin basina kadar gelistirilen
kesin yontemler i¢inde en hizlisinin etiket diizeltme oldugu belirlenmistir. Cok amagli yontemler icinde
NAMOA?*, literatiirde en ¢ok karsilagtirma amaciyla kullanilan yontemdir. Bu nedenle bu yontem de
karsilagtirmaya alinmigtir. Son olarak BOA* ve bu yontemi esas alan yontemler, bildigimiz kadariyla, ¢ift amagh
en kisa yol problemini en hizli ¢6zen yontemdir. Bu nedenle de bu yontem diger yontemler ile karsilastirmaya
almmistir.
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5. Sonuc¢

Bu c¢alismamizda, iki amagl en kisa yol problemi ve literatiirde bu problemin ¢dziimii i¢in gelistirilmig olan
yontemler incelenmis ve karsilagtirtlmistir. Literatiirde 1980°lerden beri gelistirilen birgok yontem mevcuttur. Bu
yontemler kesin yontemler ve sezgiseller olarak ikiye ayrilmaktadir. Calismamizda bu yontemlerin en ¢ok
kullanilanlar1 agiklanmistir. Bu baglamda problemi calisacak olan arastirmacilar igin bir basvuru kaynagi
olmaktadir. Bildigimiz kadariyla da hem sezgiselleri hem de kesin yontemleri bu ayrintida anlatan baska bir
¢aligsma bulunmamaktadir.

Yukarida da bahsettigimiz lizere, iki amacli en kisa yol probleminin ¢dziimiinde bir¢ok yontem kullanilmistir.
Calismamizda agiklanan bu yontemlerden ii¢ tanesi ¢esitli boyutlarda haritalar kullanilarak uygulama yapilmstir.
Segilen yontemlerden ilki kesin yontemlerin en hizlis1 olan etiket diizeltme yontemidir. Bu yontem ile Pareto
optimal ¢oziimlerin tamami elde edilebilmektedir. Ancak bu yontem harita boyutlar1 biiylidiik¢ce yavas
kalmaktadir. Kullandigimiz ikinci yontem 2010 yilinda gelistirilen NAMOA* yontemidir. Bu yontem A* tabanlh
bir sezgiseldir. Bu yontem iki veya daha fazla amacta ¢aligmaktadir. Bu nedenle sadece ¢ift amaca mahsus degildir.
Etiket diizeltmeye gore daha hizli ¢alisan bu yontem, 2020 yilinda gelistirilen ve sadece iki amagta kullanilan
BOA* yontemine gore oldukca yavas kalmaktadir. BOA* yontemi ise su anda sadece iki amaca uygun olarak
gelistirilmigtir. Calismamizda bu yontemler, literatiirde siklikla kullanilan veri setleri ile test edilmistir. Bu
anlamda ¢aligmamiz, kesin yontemler ile sezgisel yontemleri karsilagtiran bir ¢alisma olmustur. Calismamizda yer
verdigimiz diger caligmalarda ise daha ¢ok kesin yontemleri kendi iginde, sezgisel yontemleri kendi iglerinde
degerlendirilmiglerdir.

Sonu¢ olarak karsilastirmasini  yaptigimiz yontemlerden NAMOA* algoritmasinin ikiden ¢ok amagh
problemlerde, BOA* algoritmasinin ise iki amagli problemlerde kullanilmasinin dogru oldugu
degerlendirilmektedir.

Calismamizda, yontemlerin ¢6ziim siirelerinin kenar ve diigiim sayilar1 arttik¢a arttigi fakat sadece bu amaglara
bagl olmadig1 goriilmistiir. Calismamizda yapilmis olan uygulamada, kenar/diiglim orani biiyilidiikge, ¢6ziim
stiresinin de degistigi goriilmiistiir. Ancak buna iligkin kesin bir kaniya varabilmek i¢in bagka uygulamalara da
ihtiya¢ duyulmakta ve ilerleyen caligmalarda daha farkli amaglarin de bulunabilecegi diisiiniilmektedir.
Gelecekteki caligmalara iliskin ortaya ¢ikan baska bir 6neri ise ¢oziim yontemlerinin en kiigiik toplam-en kiigiik
azami deger veya en kiigiik azami deger-en kiiciik azami deger tarzi problemlere uyumlastirilmasidir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Hakan Glirsoy, literatiir taramasi yapilmasi, kaynaklar {izerinden ikincil verilerin toplanmasi ve
uygulama i¢in hazirlanmasi, program kodlarinin yazilip c¢alistirilmasi, verilerin 6zetlenmesi ve makalenin
taslaginin yazilmasi, Ekrem Duman, bilimsel yayn aragtirmasmin yeterliliginin incelenmesi, yontem ve
uygulamanin incelenmesi, detayli makale incelemesi ve yazima iligkin yodnlendirme konularinda katki
saglamiglardir

Cikar Catismasi
Bu makalenin yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. Caligmada yayin etigine iligkin
kurallara uyulmustur.
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