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Otel Se¢imli Gezgin Satici Problemi (OSGSP), Gezgin Satici Probleminin
(GSP) bir ¢esididir. OSGSP'nde ¢aligma siiresi/mesafesi kisitindan dolay1 tiim
noktalar tek bir glinde ziyaret edilememektedir. Bu problem NP-zor problem
smifina girdigi igin sezgisel yontem kullanilmasi ¢6ziim zamani agisindan
avantaj saglamustir. {1k olarak En Yakin Komsu Prensibi (EYKP) kullanilarak
baslangi¢ ¢oziim elde edilmistir. Sonrasinda bulunan bu ¢oziimii iyilestirmek
amactyla Degisken Komsu Inis Algoritmasi (DKiA)'ndan faydalamlnmustir.
Algoritmalar Python dili ile kodlanmigtir. Literatiirde var olan test problemleri
tizerinde cesitli Olgiitler kullanilarak denemeler yapilmistir ve elde edilen
sonuglar var olan en iyi ¢oziimler ile karsilastirilarak algoritmanin performansi
degerlendirilmistir.

Article Info

Abstract

Article History:

Received: 10.09.2019
Revised: 10.12.2019
Accepted: 30.03.2020
Keywords:

Travelling salesperson problem,

Hotel selection,
Heuristic algorithms,

Variable neighborhood descent

The Travelling Salesperson Problem with Hotel Selection (TSPHS) is a variant
of The Travelling Salesperson Problem (TSP). In case of TSPHS problem, all
points cannot be visited in a single day due to the restriction of working time /
distance. Since this problem belongs to the NP-hard problem class, the use of
heuristic method has an advantage in terms of the solution time. The initial
solution is obtained using The Nearest Neighbor Algorithm (NN). In order to
improve this solution, the Variable Neighborhood Descent (VND) is used.
Python language is used for coding. The algorithms experiments are made on
the test problems in the literature using various criteria and the results obtained
are compared with the best available solutions and the performance of
algorithm is evaluated.
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1. Giris

Arastirmacilar, ihtiyaglar dahilinde zaman ve/veya maliyet a¢isindan avantaj saglayabilmek i¢in bir ¢ok alanda ¢alisma
yapmaktadir. Bu alanlardan biri de rotalama problemleridir. Rotalama problemlerin temelinde ise Gezgin Satici
Problemi (GSP) yer almaktadir. Bu problemin ¢6ziimiinde zaman/maliyet agisindan avantaj elde edebilmek i¢in GSP
alaninda ¢alistlmigtir. GSP, aralarindaki uzakliklar1 bilinen noktalarin her birinden yalniz bir kez gecerek, basladigi
noktaya donen en az maliyetli turun bulunmasi problemidir. Otel Se¢imli Gezgin Satic1 Problemi (OSGSP) ise ¢caligma
stiresi/mesafesi kisitin1 igermektedir ve bu haliyle GSP’nin genisletilmis bir varyantini olusturmaktadir.

OSGSP ilk kez Vansteenwegen, Souffriau ve Soérensen tarafindan 2011 yilinda ele alinmistir. Problem ¢6ziimii igin
matematiksel bir model olusturulmustur. Fakat bu modelin ¢6ziim zaman1 agisindan elverisli olmadig1 goriilmistiir ve
¢ozlim siiresini azaltmak i¢in sezgisel bir algoritma tasarlanmistir. Sezgisel yontemin ¢dziim kalitesini iyilestirmek
adma komsuluk mekanizmalarinin da kullanildig1 Variable Neighborhood Descent (VND) algoritmasi gelistirilmistir
(Castro, Sorensen, Vansteenwegen ve Goos, 2012). Matematiksel model ile elde edilen optimum sonug¢lardan daha az
sapma ile sonug elde edebilmek i¢in memetik algoritma igeren bir sezgisel algoritma Onerilmistir (Castro ve dig.,
2013). Fakat bu algoritmanin ¢6ziim zamani agisinda elverisli olmadigi gériilmiis, bu nedenle hem ¢6ziim zamani hem
de ¢oziim kalitesi agisindan etkili olan Perturbation Local Search (P-LS) sezgiseli dnerilmistir (Castro ve dig., 2014).
Yapilan bir diger ¢alismada OSGSP tropical matematigin ¢ergevesinde ele alinmis ve en iyi sonuglara ulagilmasi
hedeflenmistir (Radmanesh, Kumar, Nemati ve Sarim, 2016). Yapilan karsilastirmalar sonucunda tropical matematik
ile en iyi sonuglara daha kisa siirede ulasildig1 gézlemlenmistir. Lu, Benlic ve Wu tarafindan 2017 yilinda dinamik
programlama ve memetik algoritmanin birlikte kullanildigr Hybrid Between Dynamic Programming and Memetic
Search (HDM) algoritmasi gelistirilmistir. 2019 yilinda literatiirde var olan matematiksel modeller diginda Gavish and
Graves Alt Tur Eleme Kusitlar1 fle Vansteenwegen, Souffriau, Sérensen Modeli (VSSGG); Gavish and Graves Alt Tur
Eleme Kisitlar1 le Castro, Sorensen, Vansteenwegen, Goos Modeli (CSVGGG) ve The Fox, Gavish and Graves
Modeli (FGG) olmak tizere ii¢ yeni model 6nerilmis ve literatiirdeki problemler tizerinden bu modellerin performans
degerlendirmeleri yapilmistir (Gencel, 2019a). Son olarak ise Sousa ve ark. tarafindan yinelemeli yerel arama
sezgisellerini temel alan bir yaklagim gelistirilmistir (Sousa, Ochi ve Martins, 2019).

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

Calismanin ikinci boliimiinde otel segimli gezgin satici probleminden bahsedilmis, ii¢iincii boliimiinde ¢dziim
yaklasimi baglig1 altinda en yakin komsu prensibi, komsuluk mekanizmalari ve otel iyilestirilmesi ile degisken komsu
inis sezgiseli anlatilmistir. Dordiincii bolimde ise deneysel ¢alismalara deginilmistir. Son olarak ise besinci boliimde
caligmadan elde edilen sonuglara yer verilmis ve karsilastirmali analizler yapilmigtir.

2. Otel Secimli Gezgin Satici1 Problemi

OSGSP'de s adet otelden olusan otel kiimesi Esitlik (1) ile n adet miisteriden olugan miisteri kiimesi Esitlik (2) ile ifade
edilmektedir. Her i miisterisinden/otelinden j miisterisi/oteline gidis siiresi/mesafesi ¢_(i,j) ile, her i miisterisi igin
hizmet siiresi ise T i ile ifade edilmektedir. Gezginin her giin bir otelde/baslangi¢ noktasinda baslayip bir otelde/bitis
noktasinda sonlanan ziyaretleri "gezi" olarak adlandirilmakta, tiim gezilerin toplamui ise "tur" olarak ifade edilmektedir.
Esitlik (3)'te gosterildigi gibi her tur toplamda d tane olan m adet geziden olugmaktadir (Vansteenwegen ve dig., 2011).

i=1,..,s (1)
i=st+1,...,stn 2)
d=1,...m 3)

Bu problem igin iki tiir amag tanimlanmustir. Bunlardan ilki toplam turdaki gezi sayisim en kiigiiklemektir. Tkincisi ise
gezginin gergeklestirdigi toplam tur uzunlugunu en kiigiiklemektir. Bu amaglardan birinci amag ikinci amaca gore daha
onceliklidir. Bunun nedeni her bir fazla gezinin maliyetinin, turun daha uzun olmasi maliyetinden daha ¢ok olmasidir.
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Ciinkii gezginin fazladan yapacag: her bir gezinin; fazladan otel masrafi, gezginin giinliik {icreti vb. masraflarin yol
iicreti masrafindan daha biiyiik olmasidir.

m /. /\/’ ]

'4/O

- Oteller . Miisteriler A Baglangic ve Bitis Noktasi

Sekil 1. OSGSP ¢oziimii 6rnegi

Klasik GSP'de oldugu gibi OSGSP'de de her miisteriye ugrama zorunlulugu vardir. Gezgin her noktaya ugradiginda
yolculuk siiresinden ayri olarak, o noktada hizmet vermek igin belli bir siire harcamaktadir. Bu siirede giinliik ¢alisma
stiresine dahil edilmektedir.

OSGSP'de caligma siiresi/mesafesi kisitindan dolay: tiim noktalar tek bir giinde ziyaret edilememektedir. Bu siire
siirlamast C ile ifade edilmektedir. Bu nedenle gezgin, ¢alisma siiresi/mesafesi kisitin1 agmadan giin sonunda bir
bekleme noktasinda (otelde) duraklamak (konaklamak) durumundadir. Gezginin seyahati siiresince konaklayabilecegi
otellerin listesi 6nceden belirlenmistir. Gezgin, giin sonunda en son noktayi ziyaret ettikten sonra konaklayacagi oteli
secerken oteller listesinde bulundugu noktaya en yakin oteli tercih etmektedir. Ertesi giin konakladigi otelden ziyaret
etmesi gereken noktaya dogru yola ¢ikarak seyahatini siirdiirmektedir.

Gezginin yolculugunda tiim noktalara ugrama kisiti bulunmasina kargin, belirlenen oteller listesindeki her otele ugrama
zorunlulugu yoktur. Hatta gerekli goriillmesi durumunda gezgin, bir otelde birden fazla kere konaklayabilmektedir.
Ayrica turun ayni otelde/baslangic noktasinda baslayip, ayn1 otelde/bitis noktasinda bitme zorunlulugu vardir. Ornek
bir OSGSP Sekil 1'de gésterilmistir.

OSGSP'in zaman pencereli OSGSP ve otel secimli oryantiring problemi gibi ¢esitleri vardir. Zaman pencereli
OSGSP'de, OSGSP'ye ek olarak her noktanin ziyaret edilmesi i¢in belli bir zaman araligi vardir ve gezginin o zaman
araliginda o noktay: ziyaret etmis olmasi gerekmektedir. Baltz, Ouali, Jager, Sauerland ve Srivastav tarafindan 2014
yilinda bu problem ele alinmistir. Problem ¢6ziimii igin matematiksel bir model kurulmus ve sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Otel se¢imli oryantiring probleminde ise tiim noktalarin ziyaret edilme zorunlulugu yoktur. Ziyaret
edilecek noktalar toplam fayda en biiyiiklenecek sekilde belirlenir. Bu problem ilk olarak Divsalar, Vansteenwegen,
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Sorensen ve Cattrysse tarafindan 2014 yilinda c¢aligilmistir ve memetik bir algoritma gelistirilmistir. 2015 yilinda
hipersezgisel bir algoritma onerilmistir (Toledo ve Riff, 2015). Problem ¢6ziimiinde ¢oziim kalitesi agisindan iki
sezgisel yontem kargilastiriimistir (Hoek, 2016). Sonug olarak Tabu Arama algoritmasmin ¢dziim zamani ve kalitesi
acisindan daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Yapilan diger bir ¢alismada literatiirde var olan modeller disinda iki
tane daha model 6nerilmis ve bu modeller performans kriterlerine gére degerlendirilmistir (Gencel, 2019b).

3. Coziim Yaklasimi

Literatiirde OSGSP'yi ¢6zmek icin birgok yodntem Onerilmistir. Bunlar i¢inde lineer programlama, dinamik
programlama, dal-smir algoritmasi gibi kesin ¢6ziim veren yontemlerin yani sira komsuluk mekanizmalari, tabu arama
algoritmasi, genetik algoritmalar melez yontemler gibi sezgisel yaklasimlarda dnerilmistir.

Problem ¢6ziimiinde kullanilan matematiksel modeller kesin ¢oziimler elde etmesine ragmen, ¢6ziim zamani agisindan
avantajli bulunmamistir. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde ¢dziim ydntemi olarak daha kisa siirede
sonug veren sezgisel yontemler 6nerilmistir. Bu ¢alismada da OSGSP ¢6ziim yontemi olarak sezgisel bir yaklagim
gelistirilmistir.

Onerilen sezgisel algoritma da permiitasyon ¢oziim gdsterimi benimsenmistir. Bu gosterime gore her bir satir bir geziyi
ifade etmektedir. Tiim satirlarin toplami ise turu olusturmaktadir. Yani bir turda satir sayisi kadar gezi sayist vardir.
Her bir satirin sonundaki otel ile ardigik satirin bagindaki otel ayn1 oteli temsil etmektedir. Turun baslangi¢ ve bitig
noktasi da aymi noktayi ifade etmektedir. OSGSP i¢in kiiciik boyutlu ¢oziim gosterim Ornegine Sekil 2'de yer
verilmistir.

A 0—0—0—m
00—

m—-0—0——+0—0—A

Sekil 2. OSGSP i¢in ¢6ziim gosterimi drnegi

Bu algoritma da ¢6ziime ulasilirken, ilk olarak En Yakin Komsu Prensibi (EYKP) kullanilarak baslangi¢ ¢6ziim elde
edilmistir. Sonrasinda bu ¢dziimii iyilestirmek amaciyla Degisken Komsu Inis Algoritmasi (DKIA) kullanilmistir. Bu
algoritma uygulanirken eldeki ¢oziimii iyilestirmek amaciyla "takas" ve "ekleme" komsuluk mekanizmalari ile "otel
iyilestirme" hareketi kullanilmistir. "Gezi azalt" hareketi ile de turdaki gezilerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Siire/mesafe acisindan sonuglar incelendiginde daha iyi bir ¢6ziime ulasilamadig1 noktada algoritma sonlandirilmistir.
Caligmada kullanilan bu ydntem tasarlanirken Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

3.1 En Yakin Komsu Prensibi

Calismanin baslangi¢ asamasinda, ¢oziim elde etmek i¢in dncelikli olarak bir baslangi¢ ¢6ziime ihtiya¢ duyulmustur.
Bu baglangi¢ ¢6ziimii elde edebilmek i¢in En Yakin Komsu Prensibi kullanilmigtir. Bu prensibin temelinde, gidilecek
noktaya karar verilirken mevcut konuma en yakin olan noktanin tercih edilmesi felsefesi vardir. Buna gore gezgin
baslangic noktasindan gezisine baslamakta, sonrasinda gidecegi noktay: belirlerken kendine en yakin olani
secmektedir. Bu sekilde giinliik siire/mesafe kisiti da asilmadan gezgin, son noktay:r da ziyaret ettikten sonra
konaklayacagi otele karar verirken de ayni prensipten yararlanmaktadir. Bu sekilde baslangi¢ ¢6ziimiindeki her bir
gezi tamamlanmakta ve tur olusturulmaktadir.
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3.2 Komsuluk Mekanizmalari, Otel iyilestirilmesi ve Gezi Azalt

3.2.1 Komsuluk Mekanizmalari

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

Coziim yaklagiminda "takas" ve "ekleme" olmak {izere iki tiir komsuluk mekanizmasi kullanilmistir (Lu ve dig., 2017).

Kullanilan her iki komsuluk mekanizmasi da hem gezi igerisinde hem de geziler arasinda noktalarin siralarini ve
yerlerini degistirerek iyilestirmeler yapmaktadir. Bu iyilestirmeler yapilirken giinliik siire/mesafe kisit1 da goz ardi

edilmemelidir.

Takas komsuluk mekanizmasimin temelinde, ¢éziime fayda saglayacak bi¢cimde iki noktanin birbiri ile degisimi esas
alinmaktadir. Yani bu komsuluk mekanizmasinda, ¢dziimde var olan iki noktanin ¢éziime fayda saglamak igin
yerlerinin birbiri ile degistirilmesi s6z konusudur. Ekleme komsuluk mekanizmasinda ise, fayda saglamak icin
¢oziimde var olan bir noktanin yeri degistirilir. Aslinda bu komsuluk mekanizmasinda segilen noktanin taginmasi s6z

konusudur. Yani belirlenen nokta mevcut konumundan alinarak baska bir konumdaki iki noktanin arasina yerlestirilir.
Boylelikle baglangigta bulunan ¢6ziimden daha iyi bir kalitede ¢6ziim elde edilmis olunur.

7y

A0o—0—0—m
o

H—0 -0 N

=m0 000 —A
Sekil 3. Gezi i¢i takas komsuluk mekanizmasi 6rnegi
Sekil 3'te birinci gezideki birinci ve ikinci noktalarn siralamasimin takas komsuluk mekanizmasma gore degisimi

gosterilmigtir. Sekil 4'te ise birinci gezideki ikinci nokta ile ikinci gezideki birinci nokta degistirilerek, takas komsuluk
mekanizmasinin geziler arasi uygulamasina yer verilmistir.

A—0o—0—>0—m
e e0—m

e -0 -0 —0—A
Sekil 4. Geziler arasi takas komsuluk mekanizmasi 6rnegi
Sekil 5'te ekleme komsuluk mekanizmasi ile birinci gezideki ilk nokta, ayn1 gezideki ikinci ve {igiincii nokta arasina

taginmustir. Bu komsuluk mekanizmasinin geziler arasi 6rnegi ise Sekil 6'da birinci gezideki ikinci nokta, ikinci gezide
birinci ve ikinci nokta arasina taginarak gosterilmistir.
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A—eoe—0 00— =
00—

m——0—0—-0 -0 —A

Sekil 5. Gezi i¢i ekleme komsuluk mekanizmasi 6rnegi
A—0o—0—0—m
H—0 01l

m——0—0—-0—0—A

Sekil 6. Geziler aras1 ekleme komsuluk mekanizmasi drnegi
3.2.3 Otel lyilestirilmesi

Yapilan ¢aligmada, gezginin gidecegi noktalar en iyi seviyede belirlendikten sonra otellerin de iyilestirilmesi
gerekliligi ortaya cikmistir. Bu uygulama da "otel degistir" mekanizmasi kullanilmistir (Castro ve dig., 2012). Bu
amagcla yapilan ¢alismada, 6nceden belirlenen gezginin konaklayabilecegi oteller listesinden faydalanilmistir. Mevcut
¢ozlimde var olan oteller, listede var olan her bir otelle degistirilerek ¢dzlimde bir iyilesme olup olmadigina bakilir.
Eger bir iyilesme olur ise otel degisimi yapilir ve mevcut ¢oziim giincellenir. Her otel birden fazla kere tur icerisinde
kullanilabilecegi i¢cin bu mekanizma uygulanirken oteller listesinde herhangi bir giincelleme yapilmamistir. Bu sayede
oteller listesindeki oteller de, en verimli sekilde degerlendirilmis olur. Bu hareket sirasinda baglantili gezilerin ilk ve
son otellerinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.

3.2.4 Gezi Azalt

Toplam tur mesafesinin azaltilabilmesi i¢in turdaki gezilerin sayis1 dnem tagimaktadir. Bu nedenle toplam turdaki gezi
sayisi ne kadar az olur ise toplam tur uzunlugu da o kadar kisa olur. Gezi azalt mekanizmasi, tur igerisindeki gezi
sayisinin en iyi seviyede olmasini saglar (Castro ve dig., 2012). Bunu yaparken olusturulan ¢éziimdeki her bir gezinin
arasindaki oteli kaldirarak, bu gezileri birbirinin ardina ekler. Bu ekleme isleminden sonra giinliik siire/mesafe kisitinin
saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger bu kisit saglantyor ise ve toplam tur uzunlugu bir énceki ¢oziime gore daha
avantajli bir hale geliyor ise gezi azaltma iglemi yapilir. Bdylelikle OSGSP probleminin diger bir amact da saglanmis
olur.

Sekil 7'de kiigiik boyutlu bir tur drnegi gosterilmistir. Bu tur icerisinde, yukarida bahsedildigi gibi her bir gezi birbiri
ardina eklenerek giinliik siire/mesafe kisitinin asilip agilmadig kontrol edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda, birinci
ve ikinci gezi birlestirilerek turdaki gezi sayisinin {igten ikiye diisiiriilmesine karar verilmistir. Bunun igin birinci gezi
sonundaki otel kaldirilmis, ikinci gezideki noktalar birinci gezideki noktalarm ardina eklenmis ve sekil 8 elde
edilmistir. Boylelikle turdaki gezi sayisi azaltilmistir.
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A—e0—0—0— =
m—e0—0

m—0—0—-0—0—A

Sekil 7. Gezi azalt hareketi oncesi 6rnegi

A—0o—0—0—>0—0—m
m——-0——-0—-0—0—A

Sekil 8. Gezi azalt hareketi sonrasi 6rnegi

3.3 Degisken Komsu Inis Sezgiseli

Degisken Komsu Inis (DKI) Sezgiseli, Hansen ve Mladenovicc tarafindan 2003 yilinda énerilmistir. Bu yaklasim
bir¢ok kombinasyonel optimizasyon probleminde uygulanmaktadir ve nispeten yeni bir yontemdir.

Takas

Ekleme

Otel Degistir

L 2
Gezi Azalt

Sekil 9. Degisken komsu inis sezgiseli 6rnegi

Bu ¢alisma i¢in DK uygulama asamalar1 Sekil 9'da gosterilmistir. En Yakin Komsu Prensibi ile elde edilen baslangic
¢oziime ilk olarak Takas komsuluk mekanizmasi uygulanir. Bu mekanizma ile ulagilabilecek en iyi ¢6ziim bulunduktan
sonra, bir sonraki komsuluk mekanizmasi olan Ekleme komsuluk mekanizmasina gegilir. Ekleme komsuluk
mekanizmasinda daha iyi bir ¢6ziim bulur ise bir 6nceki adima yani Takas komsuluk mekanizmasina doniiliir ve
bulunan en iyi ¢dziime Takas komsuluk mekanizmasi, daha iyi bir sonu¢ bulunamayana kadar tekrar tekrar uygulanir.
Eger Takas ve Ekleme yontemleri ile daha iyi bir ¢dzlim bulunamaz ise bir sonraki adima gegilir ve bulunan en iyi
¢oziime Otel Degistir yontemi uygulanir. Eger daha iyi bir ¢6ziim bulur ise yine ilk adima déniiliir. Algoritma bu
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sekilde ta ki Gezi Azalt yonteminde daha iyi bir ¢6ziim bulunamayana kadar siirdiiriiliir. Eger son adimda daha iyi bir
¢ozlim bulunamaz ise bulunan ¢dziim en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir.

4. Deneysel Calismalar

4.1 Test Verileri

Bu ¢aligmada daha dnce Vansteenwegen ve dig. (2011) tarafindan olusturulan test verileri kullanilmistir. Veri setlerine
https://antor.uantwerpen.be/instances-in-the-paper-a-memetic-algorithm-for-the-travelling-salesperson-problem-
with-hotel-selection/ adresi iizerinden ulasilmigtir. Bu veri setleri internet adresinde erisime agik olup kullanim igin
herhangi bir izin gerekmemektedir. Veri setleri icerisinden Set-1 ve Set-2 verileri ile sezgisel algoritma test edilmistir.
Set-1 veri seti 48-288 miisteri ve 6 otel iceren daha biiyiik 6l¢ekli bir veri seti olmakla birlikte Set-2 10, 15, 30 ve 40
miisteri ile 2 otel iceren daha kiigiik dlgekli bir veri setidir.

4.2 Bilgisayar Ozellikleri

Algoritma ¢oziimlenirken i7 islemci 3.5 GHZ, 8GB ram ve Linux isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
Algoritma kodlanirken dizi islemlerini yapma kolaylig1 sagladigi i¢in kodlama dili olarak Python dili kullanilmistir.
Bu kodlama zamani agisindan avantaj saglamistir.

5. Sonucg
Degisken komsu inis sezgiseli iki veri seti i¢ginde uygulanmistir. Elde edilen karsilagtirmali sonuglar Tablo 2, Tablo 3,
Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6'da gosterilmistir.

Tablo 1°de ilk veri setinden elde edilen sonuglar listelenmistir. Bu veri seti biiyiik 6lgekli problemler i¢in tasarlanmustir.
Set 1 igerisinde cografi koordinat verilerinden olusan 16 farkli problem vardir. Her bir problemin ismi, miisteri sayisi,
zaman biitcesi, seyahat sayist ilk dort siitunda listelenmistir. Sonraki siitunda problem i¢in olusturulan matematiksel
modelin Cplex programu ile ¢dziimii yer almaktadir. Bu ¢6ziim, problemin elde edilen en iyi ¢6ziimiinii géstermektedir.
VND ¢ozlimii ise, bu ¢aligmada tasarlanan algoritma ile elde edilen ¢6ziimii ifade etmektedir. Son siitunda Cplex
¢oziimden, yani en iyi ¢oziimden elde edilen sapma miktar listelenmistir. Bu sapma miktar1 Esitlik (3) ile yiizde
cinsinden gosterilmistir. Bu formiil kullanilarak her bir problem igin sapma miktarlari hesaplanmigtir. Bu veri seti
biiyiik 6lgekli bir veri seti oldugu icin elde edilen sapma miktarlar1 da daha biiyiiktiir.

Tablo 1. Set 1 icin karsilastirmali sonuglar
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. . Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa§1s1 Biitcesi SZyml Coziim VND Géziim | Sapma(%)
cl01 100 1236 9 9685,6 9773,5 0,91
c201 100 3390 3 9600,0 9635,0 0,36
pr01 48 1000 2 1416,6 1544,6 9,04
pr02 96 1000 3 2569,3 2826,1 9,99
pr03 144 1000 4 3584,1 3970,6 10,78
pro4 192 1000 5 4366,3 4995,7 14,41
pr05 240 1000 6 5122,1 5554,8 8,45
pr06 288 1000 7 61373 6674,4 8,75
pr07 72 1000 3 2085,2 2380,4 14,16
pro8 144 1000 4 3504,7 4005,2 14,28
pr09 216 1000 5 4617,6 5046,1 9,28
prl0 288 1000 7 6097,5 6687,4 9,67
r101 100 230 9 1801,3 1926,5 78,17
r201 100 1000 2 1670,4 1694,4 1,44
rcl01 100 240 8 1724,1 2059,2 19,44
rc201 100 960 2 1661,3 1723,1 3,72
Ort, 13,3




Akpinar, Kegeci JTOM (4)1, 324-335, 2020

[(VND ¢6ziim - Cplex Coziim) / Cplex ¢oziim] * 100 3)

Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5 ikinci veri seti igin farkli miisteri sayilarina sahip problemlerin karsilastirmali
sonuglarmi gostermektedir. Bu veri seti olusturulurken set 1 veri seti igerisinden kiigiik kiimelerde veri setleri
secilmistir. Her bir tabloda segilen veri kiimesi i¢in elde edilen Cplex ¢6ziim, VND ¢ozliim ve karsilagtirilmasi
yapilmigtir.

Tablo 2. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (10 miisteri)

. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa;lSl Biitcesi SZyml Coziim VND Coziim | Sapma (%)
cl01 10 1236 1 955,1 959,5 0,46
r101 10 230 2 272,8 286,2 4,91
rcl01 10 240 1 2375 2437 2,61
pr01 10 1000 1 426,6 4343 1,80
pr02 10 1000 1 661,9 661,9 0,00
pr03 10 1000 1 5533 559,1 1,05
pro4 10 1000 1 476,4 476,4 0,00
pr05 10 1000 1 5289 5289 0,00
pr06 10 1000 1 597,4 615,9 3,10
pr07 10 1000 1 670,2 702,6 4,83
pro8 10 1000 1 5734 580,9 1,31
pr09 10 1000 1 645,5 645,5 0,00
prl0 10 1000 1 461,5 461,5 0,00
Ort, 1,54

Tablo 2 de 5 problem igin; VND sezgiseli ile bulunan sonuglar, Cplex ¢dzlimii ile bulunan sonuglarla aynidir. Yani bu
problemlerde optimal sonuglar sezgisel yontemle de yakalanmstir. Diger problemlerde ise sezgisel yontemle bulunan
sonuglarin, optimal ¢6ziimden sapmalarinin ortalamast %1,54 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3 de 15 miisterili set 2 verileri i¢in karsilastirilmali sonuglar listelenmistir. Sapma degerleri incelendiginde VND

¢ozlimlerin, 3 problem icin Cplex ¢6ziim ile ayni oldugu gériilmiistiir. Diger problemlerde ise sezgisel yontemle
bulunan sonuglarin optimal ¢éziimden sapmalarinin ortalamasit %6.15 olarak hesaplanmigtir.

Tablo 3. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (15 miisteri)
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.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX -
Isim Sayisi Biitcesi SZylSl Céziim VND Céziim | Sapma (%)
cl01 15 1236 2 1452,8 1466,2 0,92
r101 15 230 2 379,8 429,3 13,03
rcl01 15 240 2 303,2 3774 24,47
prO1 15 1000 1 5904 635,6 7,66
pr02 15 1000 1 745,6 790,0 5,95
pr03 15 1000 1 6329 6989 10,43
pro4 15 1000 1 683.,4 733,0 7,26
pr05 15 1000 1 6212 674,1 8,52
pro6 15 1000 1 6852 685,2 0,00
pr07 15 1000 1 7953 802,9 0,96
pr08 15 1000 1 7072 712,7 0,78
pr09 15 1000 1 771,7 771,7 0,00
prl0 15 1000 1 6119 611,9 0,00
Ort, 6,15
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Tablo 4 ve tablo 5 de listelenen sonuglar incelendiginde 30 ve 40 miisterili problemlerde elde edilen sonuglarda optimal
¢ozlimlerin yakalanamadig1, fakat optimal ¢dziimlere nispeten yaklasildig gézlemlenmistir. Veri seti 2 de 30 ve 40
miisteri i¢gin, VND ¢6ziim ile bulunan sonuglarin Cplex ¢6ziimlerden sapmalari sirasiyla %10.37 ve %11.37 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 4. Set 2 igin karsilagtirmali sonuglar (30 miisteri)

.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa;lSl Biitcesi SZylSl Coziim VND Céziim | Sapma (%)
clol 30 1236 3 2876,3 2880,3 0,1
r101 30 230 3 676,2 722,1 6,78
rcl01 30 240 4 7124 743,0 4,29
pr01 30 1000 1 964.8 1083,2 12,2
pr02 30 1000 2 1078,3 1168,5 8,3
pr03 30 1000 1 952,5 967,5 1,5
pr04 30 1000 2 1091,6 1245,1 14,0
pr05 30 1000 1 924,7 1107,0 19,7
pr06 30 1000 2 1065,3 1161,5 9,03
pr07 30 1000 2 11304 1306,4 15,57
pr08 30 1000 2 968.,4 1082,3 11,7
pr09 30 1000 2 1091,4 1247,0 14,26
prl0 30 1000 1 918.,9 1078,2 17,34
Ort, 10,37
Tablo 5. Set 2 i¢in karsilagtirmali sonuglar (40 miisteri)
.. Miisteri Zaman Seyahat CPLEX _—
Isim Sa§1s1 Biitcesi SZyml Coziim VND Coziim | Sapma (%)
cl0l 40 1236 4 3866,1 3910,7 1,15
r101 40 230 4 895,5 943,7 5,38
rcl01 40 240 4 851,2 1016,3 19,39
pr01 40 1000 2 1160,5 1376,0 18,57
pr02 40 1000 2 1336,9 14495 8,42
pr03 40 1000 2 1303,4 1417,1 8,72
pro4 40 1000 2 1259,5 1446,8 14,87
pr05 40 1000 2 1200,7 1337,6 11,40
pr06 40 1000 2 1271,5 1456,2 14,52
pr07 40 1000 2 1426,5 1557,3 9,16
pr08 40 1000 2 1305,9 1390,3 6,46
pr09 40 1000 2 12844 1463,3 13,93
prl0 40 1000 2 1233,6 1428,8 15,82
Ort, 11,37

Tablolar incelendiginde problem boyutu kiigikken VND yontemiyle elde edilen sonuglarda optimal sonuca
yaklasildigi, hatta kimi zaman optimal sonucun yakalandifi gozlemlenmistir. Miisteri sayis: arttikca ise sezgisel
algoritma ¢6ziimili ile optimal sonuca ulagsmak zorlagsmustir.

Iki veri seti icinde VND algoritmasi ile elde edilen sonuglar iizerinden genel bir degerlendirme yapmak gerekirse Set
1 i¢in ortalama 0.13, Set 2 i¢in ise ortalama 0.07 optimum ¢6ziimden sapma ile sonuglara ulagilmistir.

Tleriki calismalarda iki veri seti icinde elde edilen sezgisel algoritma sapma degerlerinin iyilestirilmesinin yani sira,
VND algoritmasi gelistirilerek literatiirde var olan diger biiylik boyutlu veri setleri iginde ¢oziimler elde edilebilir.
Ayrica OSGSPmin genellestirilmis bir tiirii olan birden fazla gezgin iceren ¢oklu OSGSP i¢in ¢dziim yontemleri
gelistirilebilir.
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