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0z
Bu caligmada, gezgin satici problemlerinin ¢6ziimii igin Croes (1958) tarafindan Onerilen 2-opt algoritmasi tanitilmig ve tur
olusturan sezgisellerle iiretilen baslangi¢ ¢oziimlerinin, algoritmanin performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yerel arama
mantig1 ile ¢alisan algoritma, turdaki iki kenarin turdan ¢ikarilmasi ve kalan kisimlarin farkli sekilde birbirlerine baglanmasi

seklinde iyilestirmeler yapmaktadir. Tiim miimkiin degisikliklerin yapilmasindan sonra elde edilen ¢6ziim, 2-optimal olarak
adlandiriimaktadir.

Baslangi¢ ¢6ziimii tesadiifi olarak iiretilen bir tur olabilecegi gibi, farkli sezgisellerin iirettigi turlar da kullanilabilir. Caliymada
ayrica, hangi baslangi¢ ¢dziimiiniin 2-opt algoritmasinin sonuglarini iyilestirdigi de aragtirilmigtir. Algoritma, farkli problemler
iizerinde denenmis, elde edilen sonuglar da karsilagtirmalr olarak raporlanmistir. Tiirkce literatiirde daha 6nce ele alinmamis olan
algoritmanin detayli anlatimiyla, anadili Tiirk¢e olan arastirmacilar igin bir boslugu doldurmast umulmustur.

Anahtar Kelimeler: 2-opt algoritmasi, gezgin satic1 problemi, sezgisel, yerel arama

2-0PT ALGORITHM AND EFFECTS OF INITIAL SOLUTION ON RESULTS

ABSTRACT

In this study the 2-opt heuristic algorithm which was proposed by Croes (1958) for the travelling salesman problem is presented
and the effect of the initial solutions produced by constructive heuristics on the performance of the algorithm is analyzed. The
algorithm is based on a local search that works with the logic of removing two edges from the current solution and merging the
two parts in a different way. After trying all possible changes the result is considered a 2-optimal solution.

The initial tour could be either a randomly created tour or a result of any other heuristics. In this work the best initial tour by
the heuristics has also been studied. The algorithm has been tested on different benchmark problems and these results have been
analyzed. Since this algorithm has not yet been studied in the Turkish literature this study will fill a gap on this topic.

Keywords: 2-opt algorithm, travelling salesman problem, heuristic, local search
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1. GIRiS

Gezgin satic1 problemi (GSP) literatiirde genis ola-
rak ele alinmis ve ¢oziimil igin bir¢ok kesin, sezgisel
ve metasezgisel yontem gelistirilmis, NP-zor sinifina
ait bir problemdir. Genel olarak tanimlamak gerekirse,
birden ¢ok noktaya, her birine bir kere ugrayacak sekilde
ve baglangi¢ noktasina donmek kaydiyla en kisa turun
bulunmasidir denilebilir.

Glinliik hayatta gok¢a karsilagilmakta olan problem,
az nokta sayist igerdigi durumda, kolayca ¢oziilebilir
ve hatta sezgisel olarak da en uygun rota belirlenebilir.
Ancak nokta sayis1 4-5’1 gegmeye basladiginda proble-
min zorluk derecesi de iissel olarak artmaktadir. » nokta
sayis1 olmak tizere, simetrik bir gezgin satic1 probleminin
alternatif ¢6ziim sayisi (n-1)!/2 olmaktadir. Dagitim,
toplama, miisteri ziyaretleri, siyasi liderlerin miting
gezileri gibi birgok alanda kullanilabilen problemin,
zaman igerisinde ylizlestigi nokta sayilart da artmugtir.
Boyle olunca, problemin ¢dziimii igin birgok yontem
gelistirilmig ve yontemler degisik modifikasyonlarla
iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Tur gelistiren sezgiseller si-
nifindaki 2-opt da bu alanda gelistirilmis algoritmalardan
biri olup, hizli ve kabul edilebilir sonuglar verdiginden
iizerinde ¢ok calisiimis bir algoritmadir. iki kenarimn tur-
dan silinip kalan parcalarin farkli sekilde birlestirilmesi
mantigi ile ¢aligan algoritmanin 3-opt, 4-opt, 5-opt ve
her iterasyonda degisiklik yapilacak kenar sayisinin bir
mantik ¢ergevesinde belirlendigi k-opt (Lin-Kernighan
Algoritmasi) versiyonlart gelistirilmistir.

Bu ¢aligmada, 2-opt algoritmasi detayli olarak an-
latilmug, farkli baglangic ¢oziimleri igin farkli sonuglar
tirettiginden baglangi¢ turunun sonug tizerindeki etkisi
incelenmistir. Farkli sezgisellerin buldugu ¢oziimler bag-
langi¢ ¢oziimii olarak belirlenmis ve farkli versiyonlar
literatiir problemleri {izerinde denenerek karsilagtirma
yapilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, gezgin satici
problemi tanitilmistir. Ugiincii boliimde, 2-opt algorit-
masi ayrintili olarak incelenmis ve algoritmanin ¢aligma
mantig1 tanitilmistir. Bir sonraki boliimde, baglangig
¢Ozlimiinlin sonug tizerindeki etkisi test problemleri
ile analiz edilmistir. Besinci boliim, baslangi¢ turunu
olusturabilecek sezgisellerin tanitimina ayrilmigtir.
Uygulama béliimiinde, bu farkli sezgisellerin tirettigi
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baslangi¢ ¢oziimlerinin test problemleri sonucuna etkisi
karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Son boliimde ise
sonugclar tartigilmis ve konu ile ilgili yapilabilecek diger
calismalardan s6z edilmistir.

2. GEZGIN SATICI PROBLEMI

GSP (Gutin vd, 2002), 1800’lii yillarda iinlii mate-
matik¢i W. R. Hamilton ve Thomas Kirkman tarafindan
Cizge Teorisi kitabinda ilk olarak ele alinmistir (Biggs
vd., 1976). Karl Menger, GSP iizerine ¢alisma yapan ilk
matematikgi olup, 1930 yilinda Viyana’da gerceklestiri-
len bir kolokyumda problem iizerine konugmustur (For-
tini, 2007). Problemden ilk kez gezgin satic1 problemi
adiyla H. Whitney ve M. Flood tarafindan 1934 yilinda
Princeton Universitesi’nde gerceklestirilen bir seminerde
bahsedilmistir (Flood, 1956). G. Dantzig, Fulkerson
ve Johnson (1954) yaptiklar1 ¢alismada, GSP’yi tam
say1li programlama yaklagimi ile ifade etmislerdir. Karp
(1972), GSP’yi NP-zor siifina ait problem olarak tanim-
lamustir. Literatiirde yer alan sezgiseller incelendiginde,
genellikle tercih edilen 2-opt algoritmasi, Croes (1958)
tarafindan gelistirilmistir. Verhoeven vd. (1995), 2-opt
algoritmasidan daha hizli ¢6ziim elde eden paralel 2-opt
algoritmasini gelistirmislerdir. Lin (1965), 2-opt algo-
ritmasindan daha iyi sonu¢ veren 3-opt algoritmasiyla
literatlirde yer almistir. Nilsson (2003), 2-opt, 3-opt ve
k-opt algoritmalarini karsilagtirmali olarak incelemistir.
GSP’nin ¢oziimiinde metasezgiseller alternatif ¢6ziim
yontemleri olarak kullanilmaktadir. Kuzu vd. (2014),
literatiirde gegen metasezgisellerin GSP’ye uygulanma-
sini1 incelemis ve kullanilan metasezgiselleri tanitmistr.

G =(V, A) olmak tizere V= {v,, ..., v } diglim nok-
talari kiimesi ve A= {(v;, v)) | v;, v, € V, i #} kenarlar
kiimesidir. A kenarlar kiimesi ile iligkili olarak C = (c;)
maliyetler matrisidir. Maliyetler, mesafe olabilecegi gibi,
siire veya yakit da olabilir. Her (v, v)) € A¢; = ¢;i¢in ise
problem simetrik adini almaktadir. ¢;# ¢; durumunda ise
problemler asimetri 6zelligi tasir.

i, j sehir indisi, n problemde bulunan sehir sayisi,
X i. sehirden j. sehire gidilmesi durumunda 1, diger
durumlarda O degerini alan ikili bir degisken olmak
iizere, GSP’nin tam say1l1 dogrusal programlama modeli
asagidaki gibidir:
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Amag fonksiyonu (1), probleme ait turdaki uzakliklar
toplamini minimize eder. Bir sehire yalnizca tek bir gsehir-
den gelinebilecegi Denklem (2) ve bir sehirden yalnizca
bir tek sehire gidilebilecegi Denklem (3) tarafindan
saglanmaktadir. Denklem (4) alt tur engelleme kisitidur.

3. 2-OPT ALGORITMASI

2-opt algoritmasi, GSP problemlerinin ¢dziimiine
yonelik, muhtemelen en temel ve ¢ok genig kullanim
alanina sahip bir algoritmadir. Ilk olarak Croes (1958)
tarafindan 1958 yilinda gelistirilmistir. Temel olarak,
tur igerisindeki iki kenarmn silinmesi ve iki parcaya ay-
rilan turun maliyetleri diisiirecek sekilde, farkli olarak

(1)

j=1,..,n 2
i=1,.,n 3)
(S V,Is| > 1) (4)
(%)

baglanmasi seklinde tanimlanabilir (Gutin ve Punnen,
2002). Bu iglem, ikili degisikliklerin artik ¢oziimii iyi-
lestiremedigi noktaya kadar devam ettirilir. Sekil 1, her
adimda yapilan degisikligi temsil etmektedir:

Burada yapilan degisiklik aslinda, se¢ilen iki nokta
arasindaki alt turun ters ¢cevrilmesinden ibarettir. Soyle ki
turun a-b yoniinde oldugunu ve a’dan bagladigini diisiin-
diigtimiizde, turun asagidaki gibi oldugunu gorebiliriz:

ab dc

2-opt ile a-b ve d-c kenarlari turdan ¢ikarildiginda ve
kalan iki parga farkli bir yolla birbirine baglandiginda,
turun yeni rotasi asagidaki gibi olmaktadir:
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Sekil 1. 2-opt Algoritmasinda Yapilan Rota Degisikligi (Johnson vd., 1997).



ad bc

Kirmizi ile gosterilen d-b araliginin, d ve b de dahil
olacak sekilde ters cevrildigi goriilmektedir. Buradan
hareketle aslinda yontemin, tim miimkiin ikililere ait
yollari ters ¢evirerek daha iyi turlar elde etmeyi amacg-
ladig1 goriilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, sirasi ile denemeler yaparken turu gelistiren bir
degisiklik oldugunda ilgili denemeler tamamlaninca tek-
rar bastan baslanmasidir. Ornegin 5 noktadan olusan bir
GSP probleminde yapilabilecek muhtemel degisiklikler
asagidaki gibidir:

1-2,1-3, 1-4, 1-5, 2-3, 2-4, 2-5, 3-4, 3-5, 4-5

Algoritma sirasi ile ilgili degisiklikleri yaptiginda,
2-3 aralig1 ters g¢evrildiginde toplam tur uzunlugunun
kisaldigimi farz edelim. Bu durumda algoritma, tiim
diger denemeleri tamamlayip en uygun degisikligi kay-
dettikten sonra basa donerek, tekrar 1-2°den baslayarak
turu gelistirmeye ¢alisacaktir. Burada uygulanacak prob-
lemlerin simetrik oldugu bilindiginden, ¢6ziim siiresini
kisaltmak igin ikililerin tersi ayrica denenmemistir. Bu
yaklasimla, 7 mevcut tur, /(7) mevcut turun uzunlugu,
T"yeni bulunan tur, f(7") yeni turun uzunlugu, z degisim
ve zmin mevcut aramadaki en iyi degisim olmak iizere
algoritmanin isleyis adimlar1 asagidaki sekilde olacaktir:

1. Adim: Baslangi¢ ¢6ziimiinii ve tur uzunlugunu
belirle: T, f(T)

2.Admm: i - j degerlerini sifirla, 7= T zmin=0,z=0
3. Adim: i - j ikilisini belirle (i #j ve i <))

4. Adim: Tur igerisinde 7 - j araligini ters gevir: 7"
5. Adim: Turun yeni uzunlugunu belirle: f'(7")

6. Adim: (T") <A7T) ise z= AT") - A7),

7. Adim: z<zmin ise zmin = z, T" =T', denenmemis
i-j varsa 3. Adim'a git

8. Adim: 7=T"; zmin<0 ise 2. Adim’a git, yoksa
sonlandir

Aslinda, yapilan bir degisiklikte toplam tur uzunlugu-
nu hesaplamak yerine sadece degisiklik yapilan, tura ait
kenar degisikliklerinden yola ¢ikarak da tur uzunlugunun
gelistirilip gelistirilemedigi anlasilabilir. Tekrar yukari-
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daki 6rnege donecek olursak, c ile a noktalari arasi sabit
kalmis ve b ile d aras1 da ters ¢evrilmistir. Bu araliklarda
bir mesafe degisimi s6z konusu degildir.

ab dc
ad bc

Mesafenin degistigi (arttig1 veya azaldigi) kenarlar
a-b ve d-c ile a-d ve b-c kenarlarinin degismesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. S6yle ki mevcut turdaki (7) a-b ve
d-c uzunluklar yerine, a-d ve b-c uzunluklari eklenmistir.
Bu durumda f(7) ve f(T") arasindaki fark asagidaki gibi
hesaplanacaktir:

ST -f(D=f(a d) +f(b c)-f(a b)-f(d c)

f(D), Tturuna ait toplam mesafe ve f(a, b), a - b ke-
narina ait uzakliktir. Farkin bu sekilde hesaplanmasinin
avantaji, her degisiklik sonrasinda yeni tura ait toplam
uzunlugun tekrar belirlenmesine gerek olmamasidir.
Ozellikle nokta sayis1 (r) bilyiidiigiinde bu islem ¢okga
zaman alacaktir. Bu durumda, sadece farkin hesaplan-
mast ile iyilesmelerin takip edildigi versiyona ait islem
adimlari, z hesaplanan fark ve zmin mevcut en iyi iyiles-
tirme olmak iizere asagidaki gibi olacaktir:

1. Adim: Baslangi¢ ¢6ziimiinii ve tur uzunlugunu
belirle: 7, (7)

2. Adim:(a, b) ve (d, c) degerlerini sifirla, z = 0,
zmin =0

3. Adim: (a, b) ve (d, c¢) kenarlarinm1 belirle (a # b
#d # c ve denenen (a, b) ve (d, ¢) ikililerinden farkl1)

4. Adim: z= (f(a, d) + f(b, ¢)) - (f (a, b) + f(d, ¢))

5. Adim: z < zmin ise zmin = z, bmin = b, dmin =
d, denenmemis (a, b) ve (d, ¢) kombinasyonu varsa 3.
Adim’a git

6. Adim: zmin < 0 ise T igerisinde bmin-dmin arali-
gint1 ters cevir, f(7)’yi hesapla ve 2. Adim’a git, yoksa
sonlandir

Goriildigi tizere, her iki mantikla da algoritmaya
ait adimlar bir programlama dili ile az satir sayist ile
yazilabilecek sekildedir. Ek 1°de birinci tip algoritmaya
ait yazilmis olan Matlab kodlar1 bulunmaktadir. Algo-
ritmada Matlab fonksiyonlar1 da kullanildigindan 25
satirlik kodla algoritma calistirilabilmektedir.
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4. 2-OPT ALGORITMASINDA BASLANGIG
¢6zOMUNUN SONUCA ETKisi

2-opt algoritmasi tur gelistiren sezgiseller sinifinda
yer almaktadr. Iteratif olarak mevcut ¢dziimii iyilestir-
meye ¢aligmaktadir. Bu tip sezgisellerin baglangi¢ ¢6zii-
mii genellikle tesadiifi olarak belirlenmektedir. Bir diger
yol ise diger bazi tur olugturan sezgisellerin sonucunu
baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanmaktir. Bu béliimde,
baslangic ¢cozlimiiniin tesadiifi olarak belirlenmesinin
sonuglar iizerindeki etkisi incelenecektir.

Analizin yapilabilmesi i¢in kullanilan problemlerden
8 tanesi TSPLIB’den alinmistir (Reinelt, 1995). Ayrica,
Tirkiye’nin sehirlerarasi mesafeleri kullanilarak
olusturulan GSP problemine de yer verilmistir. Tiir-
kiye problemine ait uzakliklar ise Karayollar1 Genel
Midiirliigii’ne ait internet sitesinden alinmistir (Kara-
yollar1 Genel Miidiirliigii, 2014). Problemlere ait bilgiler
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Analizde Kullanilan GSP Problemleri

Problemler, Matlab’de yazilan 2-opt algoritmasinda,
tesadiifi baglangi¢ ¢6ziimii ile 100’er kere ¢alistirilmig
ve sonuglar ortalama, en kiiciik, en biiyiik deger, standart
sapma, optimumdan ortalama sapma ve optimumdan
yiizde ortalama sapma olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’deki sonuglar incelendiginde, 3 problemde
optimum degerlere ulasildigi gériilmektedir. Optimum-
dan ortalama yiizde sapmalara bakildiginda ise iki
problem hari¢ yaklasik %6 civarindadir. Bir sonraki
boliimde, tur olusturan sezgisellerin sonuglarinin 2-opt
algoritmasinda baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmasiyla
elde edilecek sonuglar bu degerlerle karsilagtirilacak-
tir. Besinci problemde (brazil58) sonuglar optimuma
oldukca yakin bir seyir izlemistir. Sonuglarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in 100 galistirmaya ait bulunan degerler
kutu biyik diyagrami olarak, problem sirasina gore Sekil
2’de verilmistir.

Kutu biyik diyagramlar incelendiginde, 100 ca-
listirmaya ait sonuglarin genellikle ortalama etrafinda

Problem n Optimum
dantzig 42 42 699
hk48 48 11.461
eil51 51 426
berlinS2 52 7.542
brazil58 58 25.395
pr76 76 108.159
Tiirkiye81 81 9.920°
eil101 101 629
kroA150 150 26.130
* Onder ve arkadaglarinin (2013) galismasindan alman degerin optimum oldugu belirtilmemistir.
Tablo 2. Tesadiifi Baslangi¢ Coztimlii 2-opt Sonuglart
No [roblem X min max o A %A
Adi
1 dantzig 42 736,69 699 783 20,25 37,69 5,39
2 hk48 12.094,29 11.532 12.909 269,83 633,29 5,53
3 eilsl 452,28 430 483 9,97 26,28 6,17
4 berlin52 8.164,69 7542 8759 251,85 622,69 8,26
5  brazil58 26.311,78 25.395 27.862 587,03 916,78 0,13
6 pr76 113.187,84 108.757 122.067 2.809,51 5028,84 4,65
7  Tiirkiye81 10.687,41 10.089 11.217 253,86 767,41 7,74
8 eil101 659,62 635 696 12,31 30,62 4,87
9  kroAl50 28605,99 27290 30826 616.89 2475.99 9,48
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Problem 1 Problem 2 Problem 3

Problem 4 Problem 5 Problem 6
h

Problem 7 Problem 8 Problem 9

Sekil 2. Tesadiifi Baslangi¢ Coziimlii 2-opt Sonuglar1 — Kutu Bryik Diyagrami

dagildig1 goriilmektedir. Bu kanaate Tablo 1’°deki stan-
dart sapmalara bakarak da varilabilir. Sadece Problem
2,3, 6, 8 ve 9°da aykir1 degerler bulunmustur. Problem
5’te, ortalamanin iizerinde yer alan sonuglar agirlikta
goriinmektedir ki bu da mesafelerin bu problemde daha
yliksek rakamlardan olugmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu probleme ait optimumdan sapmalarin ortalamasi da
%0,13 gibi ¢ok kiiciik bir deger olarak bulunmustur.
Ayrica yontemin tesadiifi baslangi¢ ¢oziimiiyle, ilgili
problemlere buldugu optimumdan ortalama sapma de-
gerlerinin ortalamasi ise %5,2 dir.

5. 2-OPT ALGORITMASINDA BASLANGIC
¢0zUMUNUN BELIRLENMESINDE
KULLANILACAK TUR OLUSTURAN

SEZGISELLER

Tur olusturan sezgisellerin amact, bir baglangi¢ nok-
tasindan baslayarak probleme ait tiim noktalar tura dahil
olana kadar her seferinde alt tura yeni bir nokta ekleyerek
turu tamamlamaktir. Bu sezgiseller tur tamamlandiginda
¢Oziim aramay1 durdururlar. Calismanin bu bdliimiinde,
uygulanabilirligi acisindan siklikla tercih edilen, tur
olusturan sezgisellere yer verilmistir.
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5.1 En Yakin Komsu Yontemi (EYKY):

En Yakin Komsu Yo6ntemi, tur olusturan sezgiseller
arasinda uygulanmasi en kolay sezgiseldir. GSP’de
rastgele segilen baslangi¢ diigiimiinden baglayarak daha
once ziyaret edilmemis en yakin noktay1 ziyaret etme
prensibine dayanir. Tiim noktalar ziyaret edildiginde tur
tamamlanmis olur. Gutin ve Punnen (2002), EYKY ’nin
en iyi sonucu garanti etmemekle birlikte, cok hizli sonug
vermesi a¢isindan tercih edilebilir oldugunu belirtmis-
lerdir. Her bir noktadan baslayarak ¢éziimler iiretip,
sonrasinda bunlar igerisinden en iyi ¢6ziimii segmek de
bir yoldur. Bu durumda algoritma, Tekrarli En Yakin
Komsu Yontemi (TEYKY) olarak adlandirilmaktadir.

Ekleme Sezgiselleri, secilen baglangi¢ noktasina yeni
noktalar eklenerek, baska bir ifadeyle, GSP’de ziyaret
edilmeyen tiim noktalarin alt tura eklenmesiyle tur
olusturan sezgisellerdir. Bu ¢aligmada, En Yakin Ekleme
Yontemi (EYEY), En Ucuz Ekleme Yontemi (EUEY) ve
En Uzak Ekleme Yo6ntemi’ne (EUzEY) yer verilmistir.

5.2 En Yakin Ekleme Yontemi (EYEY):

Bu yontemde rastgele segilen i baslangi¢ noktasina
en yakin j noktasmin segilerek tura eklenmesi ile bas-
lanmaktadir Daha sonra, olugan alt turdaki noktalara en
yakin olan bir £ noktasinin, belli bir maliyet hesabina
gore belirlenen turdaki bir 7, j araligina eklenmesi ile
¢oziime devam edilir. Ekleme yapilirken, hangi i, j
araligima eklemek maliyet artigin1 minimum yapiyorsa
yeni nokta belirlenen araliga eklenmektedir. i ve j tura
dahil olmayan bir £ noktasinin eklenebilecegi kenarlara
ait noktalar1 temsil etmek iizere, ekleme maliyeti (Af) su
sekilde hesaplanmaktadir: Af= ¢, + ¢;;- ¢;. Tur tamam-
lanana kadar (baslangi¢ noktasina doniilene kadar) bu
islemlere devam edilir. Algoritmaya ait kodlar Jevtic’in
(2014) kodlarindan modifiye edilmistir.

5.3 En Ucuz Ekleme Yontemi (EUEY):

Rastgele secilen i baslangi¢ noktasina en yakin j
noktasinin se¢ilerek eklenmesiyle bir alt tur olusturulur.
Turda olmayan k noktalarinin alt turdaki tiim i - j aralik-
larina eklenmesi durumundaki maliyetler hesaplanir. Bu
maliyetlerden minimum olan k en uygun i ve j araligina
eklenir. Tur tamamlanana kadar (baslangi¢c noktasina
doniilene kadar) bu islemlere devam edilir. EUEY ile

EYEY nin temel farki alt tura eklenecek olan &k nokta-
sinin se¢imidir. EYEY yoOnteminde, adindan da anlagi-
lacagi lizere, alt tura en yakin nokta aday nokta olarak
secilmekte, tlim k£ noktalar1 i¢in maliyet artis1 hesaplanip
en uygun nokta en uygun araliga eklenmektedir.

5.4 En Uzak Ekleme Yontemi (EUzEY):

EUZEY yontemi turda olmayan noktalardan tura
eklenecek k noktasinin belirlenmesi diginda, EUEY
ve EYEY yontemleri ile ayni prensipte ¢aligmaktadir.
k noktas1 belirlenirken, mevcut alt tura en uzak olan
nokta secilmektedir. Maliyet artisini minimum yapan, alt
turdaki i-j araligina k noktasi eklenir. Tur tamamlanana
kadar (baslangi¢ noktasina doniilene kadar) bu islemlere
devam edilir.

5.5 Clarke ve Wright Yontemi (CWY):

Tasarruf algoritmasi olarak da adlandirilan yontemde,
k baslangi¢ sehri olmak iizere tiim i-; ikilileri igin tasar-
ruflar hesaplanir. Tasarruflar, s, = ¢, + ¢, —c; seklinde
hesaplanmaktadir. Daha sonra ikililer tasarruflarina
gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanmaktadir. En biiyiik
tasarrufa sahip ikiliden baglanmak {izere, kenarlar alt tur
olusturmayacak ve ayni diigiimden ikiden fazla gecis
olmayacak bi¢cimde eklenir. Bu sekilde tur tamamlanarak
nihai ¢6ziime ulagilir. Her noktanin ayr1 ayri baslangic
noktasi belirlenerek kullanilmasi ile yontem, Tekrarli
Clarke ve Wright Yontemi (TCvWY) adini almaktadir.

6. UYGULAMA

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde tanitilan farkl: tur
olusturan sezgisellerin {irettigi baslangi¢ ¢éziimlerinin
test problemlerinin sonucuna etkisi karsilagtirmali olarak
ele alinmustir. I1k olarak, tur olusturan sezgisellerin ilgili
problemler i¢in iirettikleri sonuclar elde edilmis ve Tablo
3’te tur uzunluklari, Tablo 4’te ise optimumdan yiizde
sapma degerleri olarak raporlanmistir.

Sonuglar incelendiginde, tesadiifi baslangi¢ ¢oziimle-
rine gore optimuma ¢ok daha yakin bir noktadan arama
stirecinin baglayacag1 anlagilmaktadir. Bu asamada, tur
olusturan sezgisellerin olusturdugu turlar, 2-opt algorit-
masinin girdileri olarak kullanilmigtir. Tiim problemlerin
¢Oziimlerine ait algoritma, ¢aligma siireleri degiskenlik
gostermekle birlikte, 10 saniyenin altindadir. Bu durum,
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Tablo 3. Tur Olusturan Sezgisellerin Literatiir Problemleri I¢in Urettikleri Sonuglar

TEYKY EYEY EUEY EUzZEY TCvWY Optimum
dantzig 42 864 776 759 717 709 699
hk48 12137 12551 12544 11879 12025 11468
eil51 482 472 464 443 440 426
berlin52 8181 8700 8632 7542 7946 7542
brazil58 27384 27921 28455 25941 26688 25395
pr76 130921 127483 122044 113319 114101 108159
Tiirkiye81 10651 11826 11796 10378 10468 9921
eil101 710 699 662 659 667 629
kroA150 30565 30308 29902 29011 29023 26130

Tablo 4. Tur Olusturan Sezgisellerin Literatiir Problemleri I¢in Urettikleri Sonuglarin Optimumdan Yiizde Sapmalar1

TEYKY EYEY EUEY EUzZEY TCvWY
dantzig 42 23,61 11,02 8,58 2,58 1,43
hk48 5,83 9,44 9,38 3,58 4,86
eil51 13,15 10,80 8,92 3,99 3,29
berlin52 8,47 15,35 14,45 0,00 5,36
brazil58 7,83 9,95 12,05 2,15 5,09
pr76 21,04 17,87 12,84 4,77 5,49
Tiirkiye81 7,36 19,20 18,90 4,61 5,51
eil101 12,88 11,13 5,25 4,77 6,04
kroA150 16,97 15,99 14,44 11,03 11,07
Ortalama 13,02 13,42 11,65 4,16 5,35

tur olusturan sezgisellerin eklendigi 2-opt algoritmalar1
icin de gegerlidir. Dolayisiyla, siire agisindan algoritma-
lar1 birlikte kullanmanin bir dezavantaji bulunmamakta-
dir. Elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Oncelikle Tablo 3 ve Tablo 5’teki degerler karsilas-
tirlldiginda goriilecektir ki sadece 3 problem haric tii-
miinde bir iyilesme saglanmustir. fyilesme oranlari farkl
olmakla birlikte, genel olarak 2-opt algoritmasinin, tur
gelistiren sezgiselleri iyilestirdigi sdylenebilir. Herhangi

bir iyilesme olmayan 3 sonug incelendiginde, bunlarin
EUzE+2o0pt ve TCvW+2o0pt sonuglarinda oldugu gorii-
lebilir. Bu degerlerden bir tanesi zaten EUZE yonteminin
optimum sonucu buldugu, berlin52 problemine ait sonug
oldugu goriilecektir. Diger iki sonucun ise zaten tur
olusturan sezgiseller tarafindan optimum sonuglara ¢ok
yakin bulunan sonuglar oldugu gériilecektir (dantzig42:
709 ve eil51: 43). Bulunan sonuglarin optimumdan yiizde
sapmalarina ait degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. Tur Olusturan Sezgisellerle Baslangi¢ Coziimlii 2-Opt Algoritmasinin Literatiir Problemleri igin Urettikleri

Sonuglar
TEYK+2opt EYE+2opt EUE+2opt EUzE+20pt TCvW+2opt Optimum
dantzig 42 705 715 732 712 709 699
hk48 11544 11994 11942 11660 11752 11468
eil51 434 448 439 443 435 426
berlin52 7711 8599 8531 7542 7846 7542
brazilS8 25704 27677 27181 25507 26096 25395
pr76 113404 117842 115370 111790 111548 108159
Tiirkiye81 10061 11136 11164 10377 10443 9921
eill01 673 663 652 655 651 629
kroA150 28782 29630 29077 28544 29023 26130
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Tablo 6. Tur Olusturan Sezgisellerle (TOS) Baslangig Coziimlii 2-opt Algoritmasinin Literatiir Problemleri I¢in

Urettikleri Sonuglarin Optimumdan Yiizde Sapmalar1

TEYK+2opt EYE+2opt EUE+2opt EUzE+2opt TCvW+2opt
dantzig 42 0,86 2,29 4,72 1,86 1,43
hk48 0,66 4,59 4,13 1,67 2,48
eilS1 1,88 5,16 3,05 3,99 2,11
berlin52 2,24 14,01 13,11 0,00 4,03
brazilS8 1,22 8,99 7,03 0,44 2,76
pr76 4,85 8,95 6,67 3,36 3,13
Tiirkiye81 1,41 12,25 12,53 4,60 5,26
eil101 7,00 5,41 3,66 4,13 3,50
kroA150 10,15 13,39 11,28 9,24 11,07
Ortalama 3,36 8,34 7,35 3,25 3,68
Ortalama (TOS) 13,02 13,42 11,65 4,16 5,35

2-opt’la elde edilen sonuglarn, tur olusturan sezgisel-
lere gore yiizde olarak da daha iyi sonuglar tirettigi go-
rilmektedir. Yiizde iyilesmeler dogal olarak, daha kotii
sonuglar veren TOS’larda daha yiiksek, daha iyi sonuglar
veren TOS’larda daha diisiiktiir. Ornegin TEYK-+2opt
algoritmast %13,02 olan oram1 %3,36’ya indirmistir.
TCvW’de ise oran %5,35 iken 2-opt’la %3,68’¢ diisii-

TEYKY EYEY  EUEY

riilmiistiir. Ilging olan sonug ise 2-opt’lu TOS sonugla-
rindan en iyisinin TEYK+2opt’a ait sonucun olmasidir.
Sonucun bdyle ¢gikmasinin, 2-opt algoritmasinin ¢éziim
gelistirme alaninin daha genis olmasindan kaynaklandigt
diistiniilmektedir. Sonuglarin ortalama ytizde sapmalar
i¢in kargilastirmali olarak daha iyi goriilebilmesi icin
Sekil 3 incelenebilir.

= TOS

* TOS+2o0pt

EUzEY TCvWY

Sekil 3. TOS ve TOS+2opt Sonuglarimin Ortalamadan Yiizdelik Sapmalarin

Ortalamalarinin Karsilastirilmasi

Tesadfi

TEYKY

EUEY EUzEY TCvWY

Sekil 4. 2-opt Sonuglarmin, Baslangic Coziimii Agisindan Kargilagtirilmast



Dérdiincii boliimde, tesadiifi baslangi¢ ¢oziimlii 2-opt
algoritmasinin sonuglar1 incelenmis ve 100 calistirma
sonucunda elde edilen degerler analiz edilmisti. Tim
problemler i¢in optimumdan yiizde sapmalarin ortalama-
larinin ortalamasi %5,20 olarak hesaplanmisti. 2-opt’un
baslangi¢ ¢6ziimiinii tesadiifi olarak belirlemek yerine,
tur olusturan sezgiselleri kullandigimizda elde ettigimiz
sonuglar ise bu bdlimde bulunmustur. Bu degerlerin
karsilastirilmasina ise Sekil 4’te yer verilmigtir.

Sekil 4 incelendiginde, baslangi¢ ¢dzlimlerinin 2-opt
sonuglar: tizerindeki etkisi rahatlikla goriilebilecektir.
Oncelikle TEYKY, EUZEY ve TCYWY sezgisellerine ait
sonuglara baslandiginda, sonuglarin tesadiifi baslangic
¢Oziimlii sonuglara gore daha iyi sonuglar verdigi sdy-
lenebilir. EYEY ve EUEY yontemlerinin ise baslangi¢
¢Oziimii agisindan 2-opt’a katki saglayamadigi goriil-
mektedir. En iyi iyilesme ise tekrarli en uzak ekleme
yontemi baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanildiginda goriil-
miistlir. Optimumdan sapma ortalamalarinin ortalamasi
%S5,8’den % 3,25’e diismiistiir ki bu da sonuglarin %2,55
iyilegsmesi demektir.

7. SONUG

Calismada, GSP problemleri igin kullanilan ve yerel
yazinda heniiz yer almayan 2-opt algoritmasi tanitilmig-
tir. Klasik yontemde tesadiifi olarak belirlenen baglangi¢
¢Oziimiiniin sonuglar {izerindeki etkisi, bilinen en iyi
degerlerle karsilagtirilarak arastirilmistir. Baslangic ¢6-
ziimlerinin tesadiifi olarak belirlenmesi yerine, bilinen
bazi tur olusturan sezgiseller kullanildiginda, 2-opt’un
sonuglarinin ne olacagi, gelisip gelismeyecegi arastiril-
mustir. Goriilmiistiir ki bazi tur olusturan sezgisellerle
baslandiginda ¢dziim iyilestirilmistir. Ozellikle en yakin
komsu yonteminin kullanilmast ile iyilestirme en yiiksek
seviyeye ¢ikmugtr.

Test problemlerine ait nokta sayilarmin 42 ile 150
arasinda degistigi ve belki farkli boyut ve zorluktaki
problemler i¢in farkli sonuglar bulunabilecegi unutulma-
malidir. Bir bagka calismada daha farkli test problemleri
ile analiz yapilabilir. Ayrica 2-opt’ta iki kenar turdan
cikarilmakta ve ayr1 iki parca yeni bir tur olacak sekilde
birlestirilmektedir. Ayn1 mantikla ¢alisan 3-opt, iki kenar
yerine, turdan ii¢ kenarin ¢gikarildig ve farkli sekillerde
kalan pargalarin birlestirildigi benzer bir algoritmadir.
Bu yontem de bir bagka ¢alismanin konusu olarak ele
alnabilir.
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Ek 1. 2-Opt Algoritmasinin Matlab Kodlar1

%% 2-opt - Aciklamalar ve Girdiler

$Method GSP problemlerinin ¢ozimi icin gelistirilmis iki kenarin
$turda olmayan iki kenar ile degistirilmesine ve bu yolla turun
%iyilestirilmesine dayanmaktadir. (ab,cd)>(ac,bd). Tim

$kombinasyonlarin denenmesi sonucu cikan sonuca 2-optimal denir.

%Girdiler:

$distances: Probleme ait mesafeler matrisini icermektedir.
$initial: Modele disaridan girilen (varsa) baslangic¢ ¢ozimi,
Syoksa "0" yaziniz

$Referans verilerek kullanilabilir ve gelistirilebilir
function [best, besttour] = two opt(distances,initial);

n = size(distances, 1) ;
if initial==0;besttour=randperm(n);else;besttour=initial;end
best = totaldistance (distances, besttour);

combs=combnk (l:n,2);counter=0;z=-1;
while z<0
while counter<size (combs, 1)
z=0;
counter=counter+1; roadtabu=besttour;
roadtabu (combs (counter, 1) :combs (counter,2))=fliplr (roadtabu (comb
s (counter, 1) :combs (counter,2)));
besttabu=totaldistance (distances, roadtabu) ;
if besttabu<best
z=besttabu-best;
besttour=roadtabu;best=besttabu;
end
end
end
best
besttour
% Asagidaki fonksiyon GSP ¢ozlUmine ait toplam mesafeyi
vermektedir.

function totdistance=totaldistance (distances,T)

numofnodes=size (distances, 1) ;

g = double (T);

ind = sub2ind([numofnodes,numofnodes],q, [g(2:numofnodes),q(l)]1);
totdistance = sum(distances (ind)) ;
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