I European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 26, S. 325-331, Temmuz 2021 Special Issue 26, pp. 325-331, July 2021
© Telif hakki EJOSAT a aittir » A Copyright © 2021 EJOSAT

ol SN
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Iki Amach Coklu Gezgin Satic1 Problemi icin U¢c Asamah Coziim
Yaklasimi

Beyza Giinesen'”, Muzaffer Kapanoglu®

1 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-3709-7558)
2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Bolimii, Eskigehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-8217-7517)

(International Congress on Human-Computer Interaction, Optimization and Robotic Applications (HORA) 2021 — 11-13 June 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.952103)

ATIF/REFERENCE: Gunesen, B. & Kapanoglu, M. (2021). iki Amacli Coklu Gezgin Satic1 Problemi icin Ug Asamali Coziim
Yaklagimi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (26), 325-331.

Oz

Coklu gezgin satic1 problemlerinin (CGSP) ¢oziimiinde karsilasilan giigliikler literatiirde olduk¢a uzun bir gegmise sahiptir. Coklu
gezgin saticl problemi ¢alismalarinda etkin ve basarili sonuglarin tespiti ve tartisilabilirligi igin iki tiir 6l¢ilit kullanilmaktadir. Bunlar
tiim saticilarin kat ettigi toplam uzaklik veya herhangi bir saticinin kat ettigi en uzun mesafe olabilmektedir. Toplam uzaklik temel
alindiginda saticilar arasindaki is yiiklerinde 6nemli dengesizlikler meydana gelmektedir ki bu istenmeyen bir durumdur. En uzun
mesafeyi kat eden saticinin kat ettigi mesafe azaltilmak istendiginde dengesizlik ortadan kalkmakta fakat toplam mesafe (maliyet)
dengeyi saglamak amaciyla artmaktadir. Problem iistel artan bir ¢6ziim uzayina sahip olup NP — zor sinifinda yer almaktadir. Problemin
eniyi ¢oziime ulastirilmasinda onerilen mevcut matematiksel modeller, giinliik hayatta ¢ok kisitli bir kullanima sahiptir. Bu durum,
pratikte ele alinan probleme 6zel ¢6ziim yontemlerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, ti¢ servis araci ile insan-topla-dagit hizmeti
yiiriiten bir isletmenin problemi iizerinde ¢alisiimugtir. Uglii gezgin satic1 problemi, CGSP *nin satic1 sayisinin ii¢ oldugu hali olan bir alt
kiimesidir. Bu ¢aligmada, iki enkii¢likleme amacini da gozeten ve etkin ¢dziimlerin kisa siirelerde elde edilebilecegi iic agamali ¢dziim
yaklagimi Onerilmis olup, kiimeleme ve rotalama olmak {izere iki ana adimdan olugsmaktadir. Kiimeleme adimi, ugrak noktalarini
yakinliklarina gore k — ortalamalar yontemi ile 6nce {i¢ gruba ayirmaktadir. Elde edilen kiimeler i¢in rotalar baslangicta En Yakin Komsu
Sezgiseli (EYK) ile olusturulmakta ve daha sonra 2—opt algoritmasi ile iyilestirilmektedir. Bu ¢alismada Onerilen yaklasim ¢oklu gezgin
satict problemi icin kullanilan test problemlerinde ve rassal tiiretilen problemlerde uygulanmis ve sonuglar matematiksel model
sonugclari ile karsilastirilarak ortaya konulmustur. Herhangi bir saticinin kat edecegi en uzun mesafe, toplam mesafe ve algoritma ¢6zim
stiresi, performans 6l¢iitleri olarak belirlenmistir. Sonug olarak onerilen ardisik yaklasim, ilk dlgiitte %70—80 oraninda en iyi ¢oziimlere
yakinsamis, diger Olgiitler de ise daha iyi performans sergilemistir. Saticilar arasindaki sapmalarin ve toplam mesafenin paralel
ddiinleserek enkiiciiklenmesi noktasinda, elde edilen ¢oziimler yiiksek seviyeli olup, yaklagimin kogsma siiresi polinom zamanlidir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Gezgin Satict Problemi, K—ortalamalar, En Yakin Komsu Sezgiseli, 2 — opt algoritmasi

Three-Step Solution Approach for the Two-Objective Multiple
Traveling Salesman Problem

Abstract

The difficulties encountered in solving multi-traveling salesman problems (MTSP) have a long history in the literature. Two types
of criteria are used to determine effective and successful outcomes and their arguability in multi-traveling salesman problem studies.
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These can be the sum of distances traveled by all salesman or the maximum distance traveled by any salesman. Significant imbalances
occur in workloads between salesmen based on total distance, which is undesirable. When the distance traveled by the salesman who
travels the maximum distance is desired to be reduced, the imbalance disappears, but the total distance (cost) increases to maintain the
balance. The problem has an exponentially increasing solution space and is in the NP-hard class. The current mathematical models
proposed for solving the problem at its optimum have very limited use in daily life. This brings to the fore the solution methods specific
to the problem dealt with in practice. In this context, the problem of business management that runs people pick up and collect service
with three vehicles has been studied. The triple traveling salesman problem is a subset of the MTSP where the number of salesmen is
three. In this study, a three-phase solution approach, which considers both minimization objectives and which provides effective
solutions in a short time, has been proposed. Clustering first divides the pick-up points into three groups according to their proximity
with the k-means method. For the clusters obtained, the routes are initially created with the Nearest Neighbor Heuristic (NN) and then
improved with the 2 — opt algorithm. The approach proposed in this study was applied to test problems used for the multiple traveling
salesman problem and randomly generated problems, and the results were presented by comparing them with the results of the
mathematical model. The maximum distance that any salesman will travel, total distance, and algorithm solution time are determined
as performance criteria. As a result, the proposed sequential approach converged to the best solutions by 70-80% in the first criterion,
outperforming other criteria. At the point where the deviations between salesmen and the total distance are minimized by parallel trade-

off, the solutions obtained are of high level and the running time of the approach is polynomial time.

Keywords: Multiple Traveling Salesman Problem, K — means, Nearest Neighbor, 2 — opt algorithm.

1. Giris

Gezgin satic1 problemi (GSP) literatiirde kendine énemli bir
yer edinmis bir kombinatoryal eniyileme problemidir. GSP’de
amag n adet sehrin her birinden yalniz bir kere gegerek baslanilan
sehre geri donme kosuluyla en diisiik maliyetli yolu belirlemektir.
GSP matematiksel anlamda ilk kez Karl Menger tarafindan
1930°1u yillarin baginda tanimlanmistir. Simetrik ve n adet sehir

iceren bir GSP i¢in ¢6ziim uzay1 (n—

(Matai vd., 2010). Rotalama, iiretim ¢izelgeleme, toplama —
dagitma vb. gibi bir¢ok gercek hayat problemine kolaylikla
uyarlanabilmektedir. Problem yapisinin kolayca anlasilabilir
olmast buna karsilik ¢dziim uzaymnin biiyiikligi sebebi ile
¢Oziimiiniin zor olmasi, sezgisel ve metasezgisel algoritmalara
rahatlikla uyarlanabilir olmas1 ve gercek hayat problemlerinde
siklikla kargilagilmasi gibi 6zellikleri igerisinde barindirdig igin
arastirmacilarin iizerinde fazlaca durdugu bir problemdir.

1)!/ 2 turdan olugmaktadir

Coklu gezgin satic1 problemi (m-GSP), bazi gercek hayat
problemlerinin klasik GSP ile modellenememesi sonucunda
ortaya ¢cikmistir ve klasik GSP’nin genisletilmis bir versiyonudur
(Carter, 2003). m-GSP’de bir satic1 yerine m adet satict mevcuttur.
Tim sehirler (n adet), m adet satic1 tarafindan kapsanmali ve her
sehir tam olarak bir satic1 tarafindan ziyaret edilmelidir. (Gilbert
ve Hostra,1992). m-GSP, hangi sehirlerin hangi saticilara
atanmasi gerektigi kararmi da igermektedir dolayisi ile GSP’den
daha zor bir problem oldugu agiktir. Problem boyutunun
biiyiimesi kesin ¢dziim yontemlerinin kullanilabilmesi 6niinde
bliylik bir engel yaratmaktadir. Sezgisel ve metasezgisel
algoritmalara duyulan ihtiya¢ bu problemde de kendini
gostermektedir.

Uclii gezgin satic1 problemi (3-GSP), m-GSP nin ii¢ saticinin
mevcut oldugu (m=3) bir alt kiimesidir. m-GSP uygulamalarimin
ilk orneklerinden biri olan baski c¢izelgeleme probleminde
(Goldstein, 1970) ii¢ farkli bask1 formu bulunmaktadir. Amag, bir
baski c¢aligmasinda hangi formun kullanilacagt ve ne kadar
uzunlukta bir calismanin elde edilecegine karar vermektir. Bunun
yanm1 sira {i¢ aragli dagitma — toplama, iic vardiyali servis
cizelgeleme gibi yasamda bir¢ok 6rnegi olan uygulamalar, 3-GSP
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada da insan-topla-dagit
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hizmetini igeren ve {i¢ servis aracinin bulundugu bir saglik
isletmesinin problemi 3-GSP olarak ele alinmig ve bulgular,
Onerilen yontemin m-GSP’ye genellestirilebilecegini
gostermektedir.

m-GSP ¢6ziimii igin literatlirde ¢ogunlukla metasezgisel
yontemler kullanilmis ve elde edilen ¢oziimlerin etkinligi, yine
ayn1 yontemlerin birbirleri ile karsilastirilmasi ile dlgiilmiistiir.
CGSP i¢in amag fonksiyonlart farklilik gosteren matematiksel
modeller mevcuttur ancak pek az ¢aligmada gelistirilen ¢oziimler
matematiksel model ¢oziimlerinde elde edilen sonuglar ile
kargilagtirilmaktadir. GSP icin olduk¢a genis bir kiitiiphane
mevcut iken (TSPLIB) kiitiiphanede CGSP ¢6ziim sonuglarini
iceren ¢ok az sayida veri kiimesi bulunmaktadir. Ustel artan
¢Oziim uzayi sebebi ile matematiksel modelin eniyi ¢dziimlerine
makul siirelerde ulagilamamakla birlikte algoritmalar 1g1ginda
varilan sonuglarin gecerliliginin, matematiksel model sonuglari
ile karsilagtirlldiginda daha saglikli tespit edilecegi de bir
gercekliktir. Bu g¢alismada kullanilan algoritmalarin etkinligi,
matematiksel model sonuglari elde edilerek tartisiimigtir.

Caligmalarin  ¢ogu CGSP ¢oziimii igcin metasezgisel
algoritmalarin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Metasezgisel
algoritmalarin karmasik yapist ¢ézlim siirelerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Basit ve anlagilir algoritmalar uygulanabilirlik ve
ceviklik yonii ile daha avantajlidir. CGSP, metasezgisel yerine
daha basit sezgisel algoritmalar kullanilarak da iyi ¢oziimler elde
edilebilecek bir problemdir. Bu tiir algoritmalarin etkinliklerinin
Olclilmesi ortaya konmasi gerekmektedir ki literatiirde ilgili
problem i¢in az sayida ¢alisma yer almaktadir.

CGSP, NP—zor bir problem tiirii oldugundan ilk ortaya
¢iktigindan bu yana aragtirmacilar tarafindan énem verilen bir
problemdir. Uygulama alami klasik gezgin satici probleminden
daha fazla olmasina karsin heniiz klasik gezgin satici problemi
kadar tizerinde durulmamastir.

Caligmanin ikinci boliimiinde Onerilen ¢éziim yaklagimi

aciklanmustir. Uciincii béliimde deneysel calismalar ve sonuglari,
son kisimda ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.
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2. Materyal ve Metot

Uclii Gezgin Satici Problemi (3 — GSP) ¢dziimii kiimeleme ve
rotalama adimlarini igeren bir ardigik algoritma ile elde edilmistir.
Problemde ulasilmak istenen amag toplam maliyeti kiiciiklemek
bunu yaparken de miimkiin oldugunca dengeli bir dagitim
yapilmasint saglamaktir. Noktalar birbirine olan uzakliklarina
gore li¢ farkli kiimeye ayrilmistir. Boylece her bir kiime icin {i¢
farkli gezgin satict problemi elde edilmis ve rotalar belirlenmistir.
Noktalar, k —ortalamalar yontemi ile kiimelenmistir. Yontem
kolay anlasilir olmast ve hizli sonug vermesinin yani sira elde
edilecek kiime sayist yani k degeri belirli oldugundan tercih
edilmigtir. En Yakin Komsu Sezgiseli iyi bilinen bir tur
olusturucu, 2—opt algoritmas ise tur iyilestirici bir algoritmadir.
Bu iki yontem ardigik olarak kullanildiklarinda ¢6ziimiin
kalitesinin iyilesmesi dogaldir.

Asamalarda kullanilan k — ortalamalar, EYK ve 2 — opt
yéntemlerinin zaman karmasiklari sirasi ile 0 (n), 0(n?), 0(n??)
olup polinomaldir. Giinlimiizde sartlar ¢gok hizli degismekte ve
degisen sartlara ayni hizda ayak uydurmak gerekmektedir. Eniyi
¢Oziimlerden ziyade yeterince iyi ¢ozliimlere daha hizli ulasmak
giinden giinde o6nem kazanmaktadir. Coziimde kullanilan
yontemler problemin iki amacl yapisint desteklemesi ile birlikle
bu bakis agisi da goz Oniine alinarak tercih edilmistir.

2.1. Matematiksel Model

CGSP’nin ¢éziimil i¢in toplam mesafenin en kiigiiklenmesi
(MinSum) ve en uzun rotanin en kiigiiklenmesi (MinMax) olmak
iizere iki farkli amag¢ fonksiyonuna siklikla bagvurulmaktadir
(Soylu, 2015).

MinSum amag fonksiyonuna sahip yani kat edilen toplam
mesafenin en aza indirilmesi son derece dengesiz ¢oziimlere yol
acabilmektedir (Necula vd. 2015). Bu nedenle ilgili amag gergek
hayat uygulamalar1 igin kullamisli degildir. Bu calismada da
onerilen yaklasim sonucu elde edilen ¢dziimler MinMax modeli
coziimleri ile karsilagtirilarak yorumlannmustir. Izleyen boliimde
her iki amag fonksiyonuna sahip modeller tanitilacaktir. Modeller,
istel artan ¢oziim uzayina sahip olup NP— zor sinifinda yer
almaktadirlar.

CGSP, G = (V,E) seklinde temsil edilen yonlii bir G ¢izgesi
olarak modellenmektedir. (V=vertex, E=Edge) Bu ifadede V
diigiimler kiimesi E ise, ayritlar kiimesi olarak tanimlanir. C =
(cij), E kiimesi ile iligkili olan maliyet matrisidir. Ilgili problemde
kullanilan C matrisi ¢;; = ¢j; olup simetrik bir matristir. x;jy,
(i,], k) kenart segildiginde 1 degerini aksi durumda 0 degerini
alan ikil degiskendir. MinMax amag¢ fonksiyonuna sahip CGSP
modeli verilmistir (Necula,2015). Modelde birinci diigiim,
merkez noktay1 (depoyu) temsil etmektedir.

EnkZ Z T ey

(iL.)ea

e-ISSN: 2148-2683

Z k=1,..,m )
lejk =1
j=2
= k=1,..,m )
ijlk =1
j=2
L j=2,.,mi#] (4)
szijk =1,
i=1k=1
G i=2,.,ni%#]j (5)
szijk =1,
j=1k=1
= - j=2,.,1n (6)
zxijk = zx“’"
i=1 i=1 k=1,.,mi#j

wy—u+tMm-—m)xx; < n-m-—1,

(7
2<i#j<n
I k=1,..,m €))
z Cl-]-xijk < T,
(i,J))EA

x; €0V NEAL k=1.,m

Amag fonksiyonu (1), en uzun turu enkiigiikler. Kisit (2) m
adet saticinin merkezden ¢ikis yapmis ve kisit (3) m adet saticinin
merkeze donmiis olmasini saglar. (4) ve (5) her diigiime yalnizca
bir kez gelinmesini ve bir kez ¢ikis yapilmasi saglayan derece
kisitlaridir. (7), Gavish (1976) tarafindan Onerilen alttur eleme
kisitidir.  (8) her bir saticidan en uzun mesafe kat edeni T
degiskenine atar. Sekil 1’de TSPLIB kiitiiphanesinden alinan 22
sehirli Ulysses22 veri setinin her iki amag¢ ile ¢6zdiiriilmesi
sonucu elde edilen rotalar verilmistir. MinMax (EnbEnk) modeli
araglarin mesafelerini dengeleme amaci giiderken toplam
mesafeyi arttirmaktan kaginmamaktadir. MinSum (EnkTop) amag
fonksiyonuna sahip olan model ise toplam mesafeyi azaltmak
ugruna is yiikleri arasinda énemli 6l¢iide farklar yaratmaktadir.
Her iki amaca da ortak olarak hizmet eden bir ¢6ziim yaklagiminin
gerekliligi bu noktada kendini belli etmektedir.
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Amacg MinMax MinSum
= . °

25 - . -
20 20
15 . 5
Ulysses22 “]° ©
5 5
o o
5 -5

34 35 36 kT 38 39 40 41 34 35 k' Er) 33 39 40 41

Sekil 1. MinMax ve MinSum Ama¢ Fonksiyonlarina Gére Matematiksel Model Sonuglarina Ait Rotalar

2.1. Onerilen Yontem

Bu calismada Coklu Gezgin Satict Problemi, arag (satici)
sayisinmn  ii¢ oldugu Uglii Gezgin Satici Problemi olarak
uyarlanmistir ve yontem ii¢ aragli problemler iizerinde test
edilerek Onerilmistir. ~ Sehirlerin aralarindaki uzakliklara gore
kiimelenmesi ve elde edilen kiimeler i¢in ayri ayri rotalarin
hesaplanmast adimlarin1 iceren iki asamali bir ydntem
uygulanmistir. Kiimelerin elde edilmesi ile ti¢li gezgin satict
problemi, ii¢ farkli tek-gezgin satict problemine doniistiiriilerek
tek-gezgin satici problemi i¢in kullanilan ¢6ziim algoritmalarinin
kullanilabilmesi saglanmistir. Bilimsel yazin incelendiginde,
CGSP ¢oziimii igin metasezgisel algoritmalara siklikla
basvurulmustur.

GSP ¢6ziimil i¢in ise sezgisel, metasezgisel ve kesin ¢dziim

yontemleri olmak tizere birgok farkli yontem iizerinde
calistlmigtir.  Kesin ¢6ziim yOntemlerinin  biiyikk boyutlu
problemlerde kullanilmast miimkiin degildir. Metasezgisel

yontemler daha karmasik yapili, uygulanabilirlik ve zaman
tasarrufu yonii ile sezgisel yontemlere gore dezavantajhdir. isbu
caligmada belirtilen hususlar dikkate alinarak En Yakin Komsu
Sezgiseli ve 2 — opt algoritmast ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in
kullanilmustir. Sekil 2.’de yontemin akis semast verilmistir.

Sehirler arasi1 uzakliklari hesapla

U

K — ortalamalar yontemini
kullanarak kiimele.

U

En Yakin Komsu Sezgiseli ile
rotala.

U

2 — opt algoritmasi ile mevcut
rotalart iyilestir.

Sekil 2. Onerilen Yontem Uygulama Adimlart

Sekil 3.te ise yoOntemin asamalar1 sekilsel olarak
ozetlenmistir. TSPLIB kiitiiphanesinden alinan Bayg29 adli veri
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setinde bulunan noktalar aralarindaki uzakliklara gore k —
ortalamalar yontemi ile kiimelenmistir. Veri setinde Sekil 3.a’da
verilen 29 adet nokta bulunmakta olup 1. Nokta (kirmizi) merkez
olarak belirlenmistir. Her bir ara¢ bu merkezden ¢ikacak ve turunu
bitirerek merkeze geri donecektir. 29 nokta 3 kiimeye Sekil
3.b’deki gibi ayrilmistir. Kiimeler igin rotalar ayri ayri En Yakin
Komsu sezgiseli uygulanarak insa edilmis daha sonra 2 — opt
algoritmasinin uygulanmasiyla rotalar toplam maliyeti diislirecek
sekilde iyilestirilmistir. Yontem sonucu elde edilen rotalar Sekil
3.¢’de verilmistir.
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Sekil 3.a Depo ve ugrak noktalari, 3.b Kiimeleme, 3.c Rotalama
(Enyakin komsu ve 2-opt)
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3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

CGSP {izerinde yapilan c¢aligmalarin ¢ogu metasezgisel
¢Oziim yontemlerinin gelistirilmesine ve varilan sonuglarin yine
diger metasezgisel ¢Oziimlerle karsilastirilmasina
odaklanmaktadir. Bu calismada CGSP’nin bir alt kiimesi olan
UGSP igin sonuglar MinMax modelinin iirettigi ve onerilen iki
asamali  sezgisel  yOnteminin  drettigi = sonuclar  ile
karsilagtirilmigtir.  Literatiirden ve gercek hayat uygulama
amaglarindan yola ¢ikilarak, karsilastirma kriterleri, toplam rota
uzunlugu, en uzun rota degeri ve ¢Oziim siiresi olarak
belirlenmistir.

CGSP yillar boyunca aragtirmacilarin iizerinde c¢alistigi,
kullanim alan1 olduk¢a genis, GSP’nin genisletilmis ve daha zor
versiyonu olan bir problem olmasina karsin kiyaslama
problemlerinin mevcut oldugu TSPLIB gibi bir kiitiiphaneye
sahip degildir. Necula vd. (2015) c¢alismalarinda TSPLIB
kiitiiphanesinden se¢ilmis 4 veri setine ait CGSP sonuglarimni
MTSPLIB kiitiiphanesi olarak paylagmislardir. Bunun yan1 sira
¢ozlim siirelerinin saglikli karsilastirilabilmesi adina 20 boyutlu
10 adet rassal veri kiimesi tiiretilerek deneyler yapilmistir.
Kullanilan tiim 6rnekler x ve y koordinatlarini icermektedir ve
sehirleraras1 uzakliklar Oklid uzaklik formiilii ile hesaplanmustir.

Coziim yonteminde kullanilan ardigik algoritmalar PYTHON
programlama dilinde, matematiksel modeller GUROBI
optimizasyon programinda yazilmig, Intel® Core™ i5 — 8400
CPU 2.80GHz, 16 GB RAM ozelliklerinde bir bilgisayar
kullanilarak ¢aligtirilmugtur.

Tablo 1. MTSPLIB Test Problemleri Sonuglari

K-ort » EYK =2 -

Optimum OPT
Problem Maks Toplam Maks Toplam
Adi ™ Tur Tur Tur Tur
Eil51 3 159.57 477.15 176.15 505.25
Berlin52 3 324437 9591.15 3504.56 9098.77
Eil76 3 197.34 587.65 291.89 691.88
Rat99 3 597.55 1780.48 735.77 1732.22

Tablo 1°de sonuglar optimum ¢o6ziimler ve onerilen yontem
¢ozlimlerine gore siitunlara ayrilmistir. Her bir yonteme gore
bulunan en uzun tur ve toplam tur degerleri tabloda paylasiimustir.
Literatiirden alinan test problem sonuglari incelendiginde 6nerilen
yaklagimin optimum ¢6ziimlere dnemli bir diizeyde yakinsadigi
goriilmektedir. Sekil 4.’te Rat99 isimli O6rnege ait rotalar
verilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi gorsel olarak da
desteklenmektedir.

K — ort, EYK ve 2 — opt algoritmalarinin ardigik olarak
uygulanmasi ile gelistirilen yontemin daha iyi test edilmesi adina
rassal test problemleri {iretilmis ve ¢ozlimler belirlenen
performans kriterlerine gore kutu grafikleri kullanilarak analiz
edilmigtir. Problemlerde kullanilmak {izere tiiretilen veriler
Mendeley Data (2021)’da yer almaktadir. 20 noktadan meydana
gelen 10 adet rassal problem 3 saticili problemler igin
¢Ozdiiriilmiistiir. Her bir tur i¢in tur uzunluklari model ve 6nerilen
sezgisel yontem i¢in kaydedilerek Tablo 2°de Ozetlenmisgtir.
Rassal problemler koordinatlar1 0 ve 100 araliginda noktalar
tiiretilerek olusturulmustur. Belirli bir sinirda iiretilen noktalar ile
yontemin gegerliligi daha net bir sekilde ortaya koyulmustur.

Sonuclar 3-Gsp MinMax Modeli

K—ort - EYK » 2 —opt

Rat 99

Sekil 4. Rat 99 Veri Setine Ait Coziimlerin Gorsellestirilmesi

Kutu grafikleri, ¢oziim siiresi, toplam tur uzunlugu ve en uzun
tur uzunlugu olmak {izere 3 kritere gore diizenlenmistir (Sekil 5).
En uzun tur kriteri goz oniine alindiginda sezgisel yontem model
¢oziimlerine yakin ¢oziimler vermektedir. Diger iki kistas i¢in ise
sezgisel yontemin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ozellikle
¢Ozlim siiresi yonii ile sezgisel yontemin performansi agik ara
ondedir. Neredeyse ¢oziimlerin tamaminda, problem boyutu fark
etmeksizin 1 saniye ve altindaki siirelerde erisebilmektedir.
Model ¢6ziim siireleri ise biiyilik dengesizlikler icermekte olup 20

e-ISSN: 2148-2683

boyutlu kiigiik bir problem i¢in dahi eniyi ¢oziimlere ulagsmak
saatler alabilmektedir. Toplam tur uzunlugu bir diger 6nemli kriter
olup, toplam maliyet ile iliskilendirilmektedir. Toplam maliyetin
daha az olmasi, toplam tur uzunluklarindan kaynaklanan
dengesizliklerin goz ardi edilmesi i¢in dnemli bir etkendir. SSyle
ki satic1 is yiiklerinin dengeli olarak dagitilmamasi istenmeyen bir
durumdur ancak bu dengesizlik toplam maliyette bir azalma
sagliyorsa belirli bir noktaya kadar géz ardi edilebilmektedir. Bu
noktada karar vericilerin tercihleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tablo 2. Rassal Problem Sonuglart

Problem No Yontem Tur 1 Tur 2 Tur 3 Toplam Tur Siire(sn)
1 Model 211.7905 211.1438 208.2997 631.2341 605
Sezgisel 176.5414 221.6037 201.3994 599.544 0.4893
2 Model 182.7294 172.8836 180.042 535.6554 41.67
Sezgisel 105.7372 242.1948 159.8891 507.8212 0.307
3 Model 237.4384 226.8164 236.9967 701.2516 304.30
Sezgisel 238.0671 273.1429 156.6330 667.8431 1.143
4 Model 200.1838 202.399 198.103 600.686 5821
Sezgisel 218.186 159.255 197.788 575.229 0.4259
5 Model 175.088 179.00 181296 535.3864 47.10
Sezgisel 197.7274 179.1301 126.380 503.2381 0.4393
6 Model 241.4277 241.906 242.012 725.3471 3387.44
Sezgisel 272.7663 205.408 201.3994 659.4779 0.2519
7 Model 192.7258 192.2680 189.2680 574.0202 255.08
Sezgisel 198.6717 181.1771 152.8301 532.6790 0.2934
8 Model 203.4266 202.004 202.5170 607.9480 175.19
Sezgisel 208.9451 171.9946 212.0097 592.9495 1.8690
9 Model 217.0402 225.3017 225.8364 668.1785 1270.87
Sezgisel 283.7221 168.3822 137.6670 589.7714 0.3208
10 Model 196.2201 194.3825 190.7895 581.3921 1372.77
Sezgisel 161.5491 176.0029 196.4391 533.9886 1.2883
En Uzun Tur Cozim Siresi Toplam Mesafe
T 6000 3 T
280
5000 700
260 4
4000 €50
M0 T 3000 ?
600
220 2000
200 Q = 1000 Q >0 1 i
180 + 0 1T I =00 I =+
Madel Sezgisel Model Sezgisel

Model Sezgisel

Sekil 5. 20 boyutlu Rassal Problem Céziimleri icin Kutu Grafikleri

4. Sonug¢
Coziimlerin  degerlendirilmesi  asamasinda {i¢  kriter
secilmistir.  Bu  kriterlerden ilki  karsilastirma  yapilan

matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu olan en uzun turun
enkiiciiklenmesi dolayis1 ile turlarin her bir gezgin satici igin
dengeli dagitilabilmis olmasidir. Gelistirilen yontem sonuglart bu
kritere gore degerlendirildiginde optimum c¢dziimlere yaklasik
olarak  %70-80 civarlarinda yakinsadigi goriilmistiir ki bu
problem boyutu ve yapisit géz oniine alindiginda oldukga iyi bir
orandir. Medyan deger esas alindiginda bu yaklasim %90°dir. Bir
diger 6l¢iit ise toplam mesafe olarak se¢ilmistir. Toplam mesafe
maliyeti etkileyen 6nemli bir husustur. Model dogas1 geregi turlari
dengelemeye calisirken toplam mesafeyi artirmaktadir ki bu
istenmeyen bir durumdur. Tki asamali algoritma, bu 6lgiit icin
ornekler problemlerin biiylik bir kisminda daha iyi sonuglar
vermigtir. Satict is ylikleri arasindaki dengesizlik toplam
maliyetin azalmasi olarak ¢oziimlere yansimustir. Karsilastirmada
dikkate alinan son 6lgiit ise ¢oziim siiresidir. Tiim agsamalarin tek
bir ¢calistirilmada gergeklestirildigi algoritmada ¢oziimler 1 saniye
gibi oldukea kisa siirelerde elde edilmistir. Yontem bu yonii ile
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matematiksel model ¢6ziim siiresi ile kiyaslanamayacak kadar iyi
performans sergilemistir.

Burada iki amagli 3-GSP igin elde edilen sonuglarin, m-GSP
icin genellestirilmesinin oniinde goriinen hi¢bir engel mevcut
degildir.  Izleyen calismalarda deneylerle etkinligi ortaya
koyulabilir.
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