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OZET

Yeterince Yakin Gezgin Satict Problemi (YY-GSP), pandemi doneminde temasin azaltilip
sosyal mesafenin artmasi, teknolojinin gelismesi ve yeni iletisim protokollerinin yaygin hale
gelmesi ile popiilerlik kazanmistir. Bu problemde, klasik Gezgin Satic1 Probleminin (GSP)
aksine, miisterileri ziyaret etmek i¢in miisterilerin bulunduklar1 noktalara “yeterince yakin”
olmak yeterlidir. Biitiin miisterilerin disk seklindeki komsuluk alanlarina sahip oldugu ve
saticinin bu alanlari kullanarak ziyaret turunu olusturdugu varsayilir. Insansiz hava araglar
ile hedeflerin belli bir mesafeden goriintiillenmesinin yeterli oldugu kesif ucuslari,
miisterilerin kargolarini almak icin belli bir noktaya gelmeyi kabul ettikleri durumda olusan
teslimat turu, elektrik, su, dogalgaz sayaclarinin gerekli teknolojiler ile uzaktan okunabildigi
saya¢ okuma siireci YY-GSP’ye ornek olarak gosterilebilir. Bu calismada saya¢ okuma
problemi, YY-GSP olarak ele alinmistir. Klasik GSP’ye gore YY-GSP’nin tur maliyetinde
saglayabilecegi iyilestirme potansiyeli dl¢iilmiis, problem en yakin komsu arama sezgiseli
ile ¢ozlime ulastirilmistir. Calismada 36 ile 250 arasinda degisen diiglim sayilarina sahip 22
veri seti kullanilmigtir. Ayrica YY-GSP’nin gergek hayat saya¢ okuma siireclerine etkisini
gormek i¢in, Tiirkiye-Ankara’da 6rnek bir yerlesim bolgesi sec¢ilmis ve bu yerlesim bolgesi
icerisinde yapilacak saya¢ okumasi i¢in YY-GSP ¢oziimii elde edilmistir. Calisma
kapsaminda gelistirilen ve “Yeterince Yakin Komsu Arama” (YYKA) adi verilen, bir
sezgisel ile elde edilen sonugclar, klasik GSP ¢6zlimii ile karsilagtirilmistir. Tur maliyetinde
YY-GSP’nin klasik GSP’ye gore Ornek veri setlerinde %49’a varan yiiksek oranda
tasarruflar sagladigr gorlilmistiir. Gergek hayat uygulamasinda ise, %26 oraninda
tyilestirme saglanmistir. Bu calisma, YY-GSP’de tur maliyetleri i¢in, klasik bir ¢oziim
kurucu sezgisel kullanilmasi ile herhangi kesin ¢6ziim metodu ya da metasezgisel dahi
kullanilmadan Y'Y-GSP’nin ne kadar etkili bir GSP varyasyonu oldugunu géstermistir.
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ABSTRACT

Close Enough Travelling Salesman Problem (CETSP) gained popularity with coronavirus
pandemic, where direct contact between each other is being reduced, social distance
practices are being applied and new communication protocols becoming more accessible
with the recent advances in technology. In this problem, unlike classical Travelling Salesman
Problem (TSP), a seller is only required to be “close enough” to customers in order for
customers to be considered visited by the salesman. All customers have a disk shaped
neighborhood area and salesman will use these areas to sequence the visits. Cases in which
a route is to be constructed for maintenance and reconnaissance flights by an UAV, where
imaging from a distance is enough, and a shipment delivery model where recipients can
travel to certain points to receive their packages, a utility meter reading problem in which
necessary technologies are integrated to both meters and readers can be considered CETSP.
In this study, utility meter reading process is defined as CETSP. Improvement potential of
CETSP versus classical TSP is measured. Problem is solved by a heuristic based on nearest
neighborhood search heuristic. To measure the performance, 22 data sets are used, varying
in nodes between 36 and 250. Also, to measure the performance of CETSP in real life
applications, a residential area in Ankara-Turkey is selected as a case to apply CETSP
solution. Close Enough Neighborhood Search (CENS) heuristic is developed for this study.
Results obtained from this algorithm is compared with classical TSP solution. Improvements
as high as 49% are obtained using CETSP over TSP. In real life application, improvement
rate is 26%. This study showed the effectiveness of using CETSP, even with using a
constructive heuristic instead of exact solutions methods or metaheuristics.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

% Yiizde

S Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

CENS Close-Enough Neighborhood Search
CETSP Close-Enough Travelling Salesman Problem
CPLEX IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
EYK En Yakin Komsu Arama

GSP Gezgin Satic1 Problemi

NFC Near Field Communication

NP Non-Deterministic Polynomial-Time

RFID Radio Frequency Identification

Sz Steiner Zone

SZH Steiner Zone Heuristic

SZVNS Steiner Zone Variable Neighborhood Search
TSP Travelling Salesman Problem

TSPLIB Traveling Salesman Problem Library

Wi-Fi Wireless Fidelity

YY-GSP Yeterince Yakin Gezgin Satici Problemi

YYKA Yeterince Yakin Komsu Arama



1. GIRIS

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin en bilinenlerinden biri Gezgin Satic1 Problemi
(GSP)’dir. Bu problemde bir satici, belli bir sehirden baglayarak, miisterilerinin bulundugu
biitiin sehirleri yalnizca bir kere ziyaret ettikten sonra basladig1 sehre donmektedir. GSP’de
amag, agiklandigr sekilde olusturulan Hamilton turu i¢in en kiiglik maliyeti bulmaktir.

Bahsedilen maliyet; zaman, mesafe, para vb. kaynaklar olabilir.

Giinliimiiz koronaviriis pandemisinin sonucu olarak, sosyal mesafe kurallarinin uygulanmasi
ve temasin azaltilmasi, dogrudan temasi gerektiren bu problem ¢esidinde farkli arayiglara
neden olmustur. Ozellikle teknolojinin son yillardaki gelisimi, yeni iletisim protokollerini
daha kolay ve ucuz sekilde uygulanabilir hale getirmistir. Bu iletisim protokollerinden
yararlanilarak saticinin, miisteri ile arasinda belli bir mesafe olsa dahi ziyaretini
tamamlayabilecegi varsayilan GSP modeline Yeterince Yakin Gezgin Satict Problemi (Y'Y-

GSP) denmistir.

YY-GSP’de saticinin, miisterileri tek tek ziyaret etmek zorunlulugu yoktur. Bu zorunlulugu
kaldirmak i¢in, saticinin miisteriye “yeterince yakin” olmasmn yeterli oldugu
varsayllmistir. Bunun i¢in, cesitli teknolojiler kullanilarak, miisterilerin bulundugu
diigiimleri merkez kabul eden komsuluk alan diskleri olusturulmustur. Bu komsuluk alan
diskleri, dnceden belirlenmis yarigaplara sahip, cember seklindeki alanlardan olusmaktadir.
Eger satici, bu komsuluk alani igerisinde herhangi bir noktay1 ziyaret ederse, komsuluk alani
sahibi misteriyi de ziyaret etmis sayilacaktir. Kisaca agiklamak gerekirse, YY-GSP’de
miisteriler saticidan hizmet almak i¢in, kendi komsuluk alaninda bulunan herhangi bir
noktaya gitmeyi kabul etmektedirler [1]. Bu alanlar, diger diigiimlerin komsuluk alanlari ile
ayrik, teget ya da i¢ i¢e/kesisimli olabilir. Komsuluk alanlari kullanilarak, klasik GSP’ye
gore maliyetten tasarruf edilebilir. Problem, klasik GSP’nin genellestirilmis halidir [2].

Sekil 1.1(a)’daki klasik GSP’de, saticinin her bir diiglimii ayr1 ayr1 ziyaret etmesi ve depoya
geri donmesi ile olusan tur goriilmektedir. Sekil 1.1(b)’de ise, ayn1 ag iizerinde, diiglimlerin
belli yarigapa sahip komsuluk alan disklerinin kullanilmasi ile olusan YY-GSP geometrik
yapist gosterilmistir. Bu yap1 lizerinde, saticinin komsuluk alan disklerinin kesisimlerinde
bulunan tek bir noktay1 ziyaret etmesi, diiglimlerin ziyaret edilmesi ve turun tamamlanmasi

icin yeterlidir.



po—

(a) (b)

Sekil 1.1. () GSP, (b) YY-GSP [3]

Y'Y-GSP bircok gercek hayat uygulamasi i¢in uyarlanabilir. Bir insansiz hava aracinin kesif
amaci ile hedeflerin belli bir uzakligindaki noktalar1 ziyaret etmesinin yeterli oldugu
durumlarda, kullanacagi rotanin belirlenmesi problemi YY-GSP olarak degerlendirebilir [3,
4]. RFID, Wi-Fi, Bluetooth, NFC gibi iletisim protokollerinin herkes tarafindan rahatlikla
kullanilabildigi giiniimiiz teknolojisi, YY-GSP’nin, dogalgaz, su, elektrik gibi
faturalandirma yapilan hizmetlerin saya¢ okumasinda kullanilan rotalarin olusturulmasi
problemlerine uygulanabilmesini saglamaktadir [5, 6]. Ayrica, misterilerin kargolarini
almak i¢in belli bir noktaya kadar gelmeyi kabul ettikleri durumda, kargo araglarinin teslimat

rotasini olusturmak i¢in Y'Y-GSP kullanilabilir.

YY-GSP, literatiirde incelendigi kadartyla, [7]’de komsuluk igeren GSP olarak tanimlanmus,
fakat YY-GSP(CETSP) adin1 almasi [5]’te olmustur. Calismalar kapsaminda, problem ilk
tanimlandigindan beri, ¢oziim gelistirme i¢in kesin ¢6ziim yontemleri [8, 6, 4, 9] ve sezgisel
¢ozlimler onerilmis [5, 3, 10, 11, 12, 13, 14, 15], optimal ¢6zlim igin alt ve {ist sinirlarin
bulunmasi i¢in yaklasimlar gelistirilmistir [9, 10, 13, 7]. Ayrica problem, bir¢ok ¢alismada
dogrusal olmayan bir matematiksel model olarak ifade edilmis [6, 4, 8, 12, 3], farkli

optimizasyon yontemleriyle sonuglar alinmigtir. Problem igin, zaman penceresi [12],



diizlemde {igiincii boyut [8, 15] gibi kisit ve 6zellikler eklenerek, farkli YY-GSP ¢alismalari
yapilmustir.

GSP kombinatoryal optimizasyon problemi olarak NP-zor sinifinda yer almaktadir [14]. Bu
nedenle ¢6ziim zamani, problem boyutunun artis1 ile iistel olarak artmaktadir. Problemin
NP-zor smifinda yer almasindan dolayi, sezgisel ve metasezgisel yontemler, problemin
coziimiinde siklikla kullanilmaktadir. YY-GSP de, GSP’nin bir varyasyonu olarak ayni

siifta yer almaktadir.

Bu calismada, YY-GSP, saya¢ okuma siireclerine uyarlanmistir. Cesitli teknolojilerin
entegre edildigi sayaglar, problem igerisinde diigiim olarak tanimlanmis, satici ise sayag
okuma personeli olarak diistinilmiistiir. Calisma kapsaminda sezgisel bir yontem olan en
yakin komsu arama, problem i¢in uyarlanmistir. Calismanin amaci, YY-GSP’nin, klasik
GSP’ye gore sagladigr iyilestirmenin Ol¢lilmesi, ayn1 zamanda YY-GSP’nin sezgisel bir
algoritma ile ¢oziime ulastirilmasidir. Calismada 36 ile 250 arasinda degisen diigim
sayilarina sahip aglar 6rnek problemler olarak kullanilmistir. Ayrica YY-GSP’nin gercek
hayat saya¢ okuma siireclerine etkisini gérmek i¢in, Tiirkiye-Ankara’da drnek bir yerlesim
bolgesi se¢ilmis ve bu yerlesim bolgesi icerisinde yapilacak saya¢ okumasi i¢in YY-GSP
¢Oziimii ile klasik GSP ¢oziimii karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, 6rnek veri setleri i¢in
hesaplanan tur maliyetlerinde, YY-GSP’nin klasik GSP’ye gore %49’a varan yiiksek
oranlarda tasarruflar sagladigi goriilmiistiir. Gergek hayat uygulamasinda ise, %26 oraninda
tur maliyetinde iyilestirme saglanmistir. Bu ¢alisma, YY-GSP’nin tur maliyetindeki

lyilestirme potansiyelini gdstermek adina var olan ¢aligmalar biitlinline katkida bulunmustur.

Calismanin devami su sekilde yapilandirilmistir; ikinci boliimiinde bu alanda simdiye kadar
yapilan c¢alismalar ayrintili olarak 6zetlenmistir. Bir sonraki bdliimde, problem ¢6ziim
yontemi ayrintili olarak agiklanmais, varsayimlar belirtilmis ve gelistirilen sezgisel, 6rnek bir
¢cozliim ile agiklanmistir. Dordiincii boliimde farkli 6rnek problemler icin sezgisel yontem
uygulanmis, sonuglar tablo halinde yansitilmistir. Gergek bir saya¢ okuma siireci igin
secilmis bir mahalle agina iliskin detaylar ve gelistirilen algoritmanin ¢alistirma sonuglari
da bu boliimde aktarilmistir. Ayrica bu boliimde sonuglarin yorumlarina yer verilmistir. Son

boliimde ise ¢aligmanin sonuglart agiklanmis, YY-GSP ¢alismalarinin gelecegi tartisilmistir.






2. YETERINCE YAKIN GEZGIN SATICI PROBLEMIi

Bu bolimde, YY-GSP hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Literatiirdeki alt-tist sinir
calismalari, kesin ve sezgisel ¢6ziim yontemleri anlatilmistir. Ayn1 zamanda Mennell (2009)
tarafindan gelistirilmis, YY-GSP modelini yansitan matematiksel bir model verilmis ve

aciklanmistir. Simdiye kadar olan ¢alismalarin karsilagtirilmasi yapilmastir.

2.1. Alt-Ust Siir Cahismalar:

Dumitrescu ve Mitchell (2003) calismalarinda, miisterilerin, satici ile bulugmay1 kabul
edebilecegi esit diskler seklinde bir komsuluga sahip oldugu bir yap1 tanimlamistir [7]. Ayrik
diskler ve kesisimli diskler seklinde iki farkli durumdan bahsedilmistir. Sonug olarak sabit

faktorlii ve polinom zamanli yaklagim algoritmalar1 gelistirilmistir.

Yeni bir ayristirma plan1 gelistirmek amaciyla yola ¢ikan bir ¢alismada, bu sayede ziyaret
edilecek noktalarin daha iyi belirlenerek alt-iist sinirlarin iyilestirilmesi amaglanmistir [9].
Aynmi yazarlar, bir sonraki c¢alismalarinda ayristirma planini ikinci dereceden koni
programlama ile gelistirerek hazirladiklar1 sezgisel yontemde, Onceki alt-list sinir

calismalarina gore daha iyi sonuglar elde edildigini belirtmislerdir [10].

2020 yilindaki ¢alismada [13] yazarlar, alt ve {ist sinirlarin bulunmasi igin yeni ve etkin bir

algoritma gelistirmiglerdir.

Ayrica Mennell (2009)’da ¢alismasi kapsaminda, YY-GSP i¢in kullanilmak {izere alt-iist
sinir yaklasimlart yapmustir. Calisma sezgisel yontem agirlikli oldugu i¢in, ayrintili 6zet

ilgili boliimde verilmistir.

2.2. Kesin Coziim Calismalar:

YY-GSP modelini kenar kaplama kisitlartyla degerlendiren bir calismada [6], tamsayili
dogrusal bir model ile kesme diizlemi algoritmasi kullanilarak problem kesin ¢dziime
ulastirilmaya calisilmistir. Problem, saya¢ okuma stiregleri {izerinden orneklendirilmistir.
Coziimler icin iki farkli islem ile rastgele tretilen 960 problem kullanilmistir. Bu
problemlerde, boyut belirlerken diiglim sayilar1 ve kenarlar arasinda orantisal bir sabit

kiimesi kullanilmig, ¢oziim elde edilirken iki farkli komsuluk alani diski yarigap sayisi



kullanilmigtir. Coziim siirelerinin, problem boyutuna ve aglarin geometrik yapisina gore
degistigi goriilmiistiir. Kiicik yaricap kullanilarak ¢oziilebilen bazi problemlerin, daha
biiyiik yaricap kullanildigr durumda ¢6ziime ulastirilamadigi goriilmiistiir. Ayrica, yarigap

artisinin, tur maliyetini azaltmakta etkili oldugu belirtilmistir.

2015 yilindaki caligmada [4] yazarlar, bir insansiz hava aracinin, tarla bakimi kesif uguslart
icin belli noktalarin fotograflari ¢ekmesi gerektigini, bu noktalar arasi rotalama problemi
icin, GSP ve YY-GSP ¢oziimlerinin uygulanabilecegini belirtmislerdir. Calisma kapsaminda
hem GSP, hem YY-GSP igin ¢6ziimler iiretip bu ¢oziimleri karsilastirmiglardir. GSP igin
sezgisel bir ¢oziim kullanilirken, YY-GSP ¢6ziimii i¢in, dal-sinir algoritmasi tabanlt bir
kesin ¢6ziim yontemi kullanmiglardir. Agda bulunan komsuluk alanlarini, yerdeki noktalarin
merkezlerini olusturdugu yarimkiireler seklinde belirlemislerdir. Yarimkiirelerin yarigaplari
ti¢ farkli biiyiikliikte olacak sekilde ¢oziimler yapilmistir. Her ¢oziim igin, hesaplama
stiresini, fotograf kalitesini ve tur maliyetini karsilastirmiglardir. YY-GSP ¢6zlimiiniin tur
maliyetini diisiirdiigli, fotograf kalitesini arttirdig1 fakat kesin ¢oziim yontemi kullanildig:

icin hesaplama siiresinin arttigi gézlemlenmistir.

Bagka bir ¢alismada, dal-sinir algoritmasi, ikinci dereceden koni programlama ile birlikte

kullanilip kesin ¢6ziimler elde edilmeye ¢alisilmistir [8].

2.3. Sezgisel Coziim Calismalar:

Gulczynski, Heath ve Price (2006), ilk defa Yeterince Yakin (Close-Enough) terimini
kullanmistir [5]. Calisma, sayag okuma siireglerini ornek gostererek yapilmistir. RFID
etiketlerinin sayaglarda kullanilarak sayaglarin bu etiketlerin olusturdugu alanlar ierisinde
okunabildigini belirtilmis, bu durumda olusan GSP yapis1 YY-GSP olarak adlandirilmistir.
Sabit bir depoyu baslangi¢ ve bitis diigiimii olarak kullanan aglarda, diigiimlerin alan olarak
esit disk seklinde komsuluklara sahip olduklar1 belirtilmistir. Ayrica YY-GSP’nin uzaysal
pencereye sahip bir GSP oldugunu belirtip, zaman penceresi igeren GSP ile benzer oldugunu

sOylemislerdir.

Calisma kapsaminda tanimlanan siiperdiigiim (supernode) kiimesi, her bir miisteri
diiglimiinlin, kiimedeki en az bir noktaya, en fazla komsuluk alami diski yaricapr r

uzakliginda olan noktalar kiimesidir. Genel olarak, siiperdiigiim kiimesinin biiyiikliigiiniin



tur maliyeti ile direk iligkisi olmasa da, kiime biiyiikliiglinlin azaltilmasi, tur maliyetlerinde
tasarruf saglamistir. Bu nedenle, siliperdiigiim kiimesini olusturmak ve biiyiikligiini
azaltmak icin alt1 farkli sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bu yontemlerin ilk {i¢iinii doseme
yontemleri (tiling methods) bashigi altinda toplamislardir. Bu yontemlerde ortak olarak,
biitiin ag1, r yarigapina sahip ¢emberlere distan teget olan ¢okgenlerle kaplamislardir. Bu
seklide orijinal agda bulunan herhangi bir diiglimiin, i¢inde bulundugu ¢okgenin dis teget

¢cemberine en fazla r uzaklikta olmasi saglanmustir.

Kaydirma (Shifting) yonteminde c¢okgenleri koordinat diizleminde kii¢iik miktarlarda
kaydirarak, siiperdiiglim kiimesinin biiylikliiglinii azaltmayr amaglamislardir. Kaydirma
yapilarak elde edilen siiperdiigiim kiimelerinden en az biiyiikliige sahip olan kiime ¢6zliim

i¢in secilmektedir.

Birlestirme (merging) yonteminde ise segilen iki ¢okgen alaninin kapsadigi diigiimler
degerlendirilerek, bu siiperdiigiimlerin ayn1 ¢gokgen icerisinde ifade edilip edilemeyecegine
gore siiperdiiglim setinin biiyiikliigli yeniden belirlenmistir. Se¢ilmek i¢in aday olan ¢okgen

kalmayana kadar bu islem tekrarlanmaktadir.

Son doseme yontemi, dairesel uzanti (circular extension) olarak adlandirilmistir. Bu
yontemde, siiperdiigiimler i¢in, bu siiperdiigiimlerden en fazla r uzakliginda olan digiim
sayist siiperdiigiimiin derecesi olarak tanimlanmustir. Iki ya da daha fazla dairenin kesisim
noktasinda bulunan siiperdiigiimler belirlenerek gereksiz olan c¢emberlerin kiimeden

cikartilmasi ile stiperdiiglim sayist azaltilmaya calisilmigtir.

Steiner bolgesi (Steiner zone) yonteminde, iki farkli diigiim i¢in, birbirlerinden en fazla 2r
uzaklikta olmalar1 durumunda bir kesigim bdlgesi olusturacaklar1 belirtilmistir. Bahsedilen
kesisim bolgelerine, Steiner bolgesi adi verilmistir. Bu durumda, siiperdii§iim kiimesinin
biiytlikliigii, Steiner bolgelerinden en fazla kesisime sahip olan bolgeler icerisindeki
noktalardan siiperdiigiim secimi yapilmasi ile azaltilabilir. Bu bdlgelerdeki herhangi bir
nokta, stiperdiigiim olabilir. Siiperdiigiim sayisinin azaltilmasi i¢in, en biiylik dereceye sahip
Steiner bolgeleri secilmistir. Bu bdlgelerden rastgele se¢ilmis noktalar ile siiperdiigiim

kiimesi olusturulmustur.



Bir sonraki sezgisel yontem olan daire siipiirme (Sweeping circle) yonteminde, doseme
yontemlerine benzer sekilde biitiin ag, birbirlerinden belli uzakliktaki daireler ile
kaplanmaktadir. Bu dairelerden en biiyiik dereceye sahip olanlarin merkezleri, siiperdiigiim

kiimesine eklenmektedir. Bu islem, biitiin diigiimler kapsanincaya kadar etmektedir.

Son yontem olan yarigap yakinligi (radial adjacency) yonteminde, diigiimlerden birbirine
uzaklig1 en fazla r olanlarin 1, daha uzak olanlar1 0 ile ifade edildigi bir diiglim-yakinlik
matrisi olusturulmaktadir. Bu matris igerisinden, satirlardaki 1 degerlerinin sayisina gére en
bliylik dereceye sahip olan diigiim se¢ilmistir. Ayrica bu diiglim ile yakinligindaki diger
diiglimlerin geometrik ortalamasi alinarak segilen diigiim ile geometrik ortalamaya sahip
nokta karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada daha biiyiikk dereceye sahip olan nokta,

siiperdiiglim kiimesine eklenmistir.

Biitiin sezgisel yontemlerden elde edilen siiperdiigiim kiimelerini, belirtilmeyen GSP
sezgisel ¢Oziim yontemleri ile ¢oziip, optimale yakin c¢oziimler elde etmislerdir.
Ekonomizasyon boliimiinde ise, herhangi bir siiperdiigiim i noktasinin ¢dziimden ¢ikartip, i-
1 ile i+1 siiperdiigiimleri arasindaki en kisa yolu gosteren yolu bulmuslardir. Daha sonra i
noktasini olabildigince bu ¢izgiye yaklastirmislardir. Bu ekonomizasyon yontemini her
stiperdiigiim i¢in uygulamislardir. Sonug olarak, doseme yontemlerinin ve Steiner bolgesi

yonteminin iyi sonuglar verdigi gozlemlemislerdir.

Diger bir caligmada, Steiner bolgesi yontemi kullanilarak YY-GSP, yeterince yakin arag
rotalama problemi ve siralama tabanli takim oryantiring problemi i¢in ¢oziimler tiretilmigtir
[3]. YY-GSP oncelikle konveks olmayan, dogrusal olmayan karigik tamsayili programlama

modeli olarak ifade edilmistir.

Daha sonra ¢6ziim i¢in Steiner bolgesi sezgiseli (Steiner-zone Heuristic-SZH) ad1 verilen bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Yazar, Gulczynski ve digerleri (2006) kapsaminda
gelistirilen Steiner bolgesi yonteminden yola ¢ikan SZH algoritmasi ile komsuluk alani
disklerinin kesisimlerini belirleyerek, bu alanlara Steiner bolgesi (Steiner Zone — SZ) adini
vermistir. Bu bolgeler lizerinden segilen noktalar ile tur olusturan c¢alisma, bir sonraki
asamada, bulunan tur siirelerini, gelistirilen iyilestirme yontemi ile kisaltmaya ¢aligmistir.
Daha sonra kendi sonuglarini, belirlenen siiperdiigiim kiimesi iizerinde 15 farkli ¢6ziim

yontemi ile alinan ¢éziimleri ile karsilastirmistir. Calisma, daha 6nce tanimlanmis bir 6rnek



veri seti bulunmadig i¢in, problemde kullanilmak {izere kendi veri setini {iretmis, ayrica
TSPLIB iizerinden edinilen veri setleri de ¢oziim elde etmek i¢in kullanilmistir. Diigiim
sayilari, depo dahil 17 ile 1001 arasinda degisen, ayrica yarigaplarina gore kesisim oranlari

farkli olan, toplamda 48 veri seti SZH algoritmasinda kullanilmistir.

SZH algoritmasinin birinci asamasinda kullanilan ilk yaklagimda, biitiin SZ’ler belirlenmis,
bulunan SZ’ler igerisinde, biitiin diiglimler i¢in en yliksek dereceli olan SZ kaydedilmis, bu
SZ’nin kapsadig diigiimler degerlendirmeden ¢ikarildiktan sonra geriye kalan diigiimler
iizerinden, kapsanmamis diigiim kalmayana kadar algoritma caligmaya devam etmistir. Bu
yontemin yavas ve fazla islem giicii gerektigi belirtilmistir. Diger versiyonda ise, en yiiksek
dereceli SZ’nin kaydedilmesinin yani sira, bu SZ’yi olusturan, en az 3. dereceden olan SZ’ler
de kaydedilmis, sonrasinda algoritma bir 6nceki versiyonda oldugu gibi devam etmistir. Bu

versiyonun daha hizli oldugu ve daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Ikinci asamada, bu SZ’ler igerisinden GSP ¢6ziimiinde kullanilacak noktalarin belirlenmesi
yer almistir. Bunun i¢in i digimiiniin k derecesindeki SZ’sinin, kesigim agilarinin gosterdigi
noktalar arasinda diiz bir ¢izgi c¢ekilmis, bu diiz ¢izginin orta noktasi ¢dziim igin
kullanilmigtir. Tek dereceye sahip SZ’ler i¢in ise, SZ sahibi i diigiimiiniin komsuluk alani
diski tlizerinde, depo noktasina en yakin nokta secilerek ¢coziime katilmistir. Bu siireg ile
olusturulan siiperdiigiim kiimesinden, Concorde TSP Solver kullanilarak, en az maliyetli tur

iretilmistir.

Algoritmanin son asamasi tur iyilestirme olarak adlandirilmistir. Siiperdiiglimlerin elde
edildigi SZ siralamasinin sabit tutuldugu bu asamada, gezici ¢okgen problemi (touring
polygons problem) galismaya uyarlanarak gezici Steiner bolgeleri problemi (touring Steiner
zones problem) olarak ag ftzerinde kullanilmistir. Bu problem, hem yazarin kendi
gelistirdigi, SZ’lerin smirlar1 iizerinde artan biiylikliikte sayilarla ayrigtirma yapan
yinelemeli bir iyilestirme sezgiseli ile hem de ikinci dereceden koni programlama modeli
olarak CPLEX {izerinde ¢oziilmiistiir. Bu iki farkli yaklasim, sirasiyla SZ1 ve SZ2 olarak

adlandirilmistir.

Calisma, farkli yazarlardan alinmig 15 farkli ¢oziim yontemi ile kendi SZ1 ve SZ2
coziimlerini karsilastirmistir. Bu karsilastirmalar, tur maliyeti, ¢oziim yontemi ile bulunan

en iyl ¢oziimden sapmalari ve ¢oziim stireleri lizerinden yapilmistir. Karsilastirilmalar
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iizerinde yapilan yorumlarda, genel olarak Steiner bolgesi yonteminin ¢oziimlerde
kullanilmasinin ¢6ziimii ve ¢dziim siiresini iyilestirdigi yorumlanmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen SZH yonteminin iki versiyonu SZ1 ve SZ2’nin sapma ve ¢Oziim
stiresi agisindan degerlendirildigine diger ¢oziimlerden iistiin oldugu belirtilmistir. Sonug
olarak Steiner bolgesi iceren ¢oziim yontemlerin kisa zamanlarda yiiksek kaliteli sonuglar

verdigi sdylenmistir.

2018 yilindaki calismada [11] yazarlar, problem ¢oziimii i¢in Steiner bolgelerini
kullanmiglardir. Coziim sezgiseli olarak Steiner bolgesi degisken komsu arama (Steiner-
zone variable neigborhood search-SZVNS) adini verdikleri bir sezgisel gelistirilmistir. Ug
farkli agsamadan olusan bu sezgiselde, ilk asamada bazi diigiimler, kendi komsuluk alan
diskleri, baska komsuluk alani1 diskleri tarafindan kapsandigi i¢in problemden ¢ikartilmastir.
Bu asamaya veri temizleme adi verilmistir. Kurulum adi verilen ikinci asamada, cizgi
stiptirme ad1 verilen bir yontem ile sadece bulununca problem ¢oziimiinii iyilestirebilecek
Steiner bolgelerinin hesaplanmig, bu sayede ¢oziim zamani ve kalitesi iyilestirilmeye
calistlmistir. Daha sonra, en az sayida Steiner bolgesi kullanmak adina, bulunan bdlgeler
icin kiime kaplama problemi ¢oziilmiistiir. Kiime kaplama probleminde bulunan Steiner
bolgesi kiimesi i¢in, son asamada ii¢ farkli yontem ile ¢6ziime gidilmistir. Ik ydntemde,
¢coziim iretmek adma Steiner bolgelerinin merkez noktalar1 secilirken, ikinci yontemde
bolgelere ait noktalardan, depo noktasina en yakin olan noktalar ¢oziim i¢in secilmistir. Son
yontemde ise, degisken komsu arama yontemi kullanilarak problem ¢o6ziilmiistiir. Son
asamada, bulunan sonuglar1 iyilestirmek i¢in, alt1 farkli yontem gelistirilmis, bu yontemler,
yapilabilecek herhangi bir iyilestirme kalmayana kadar yinelemeli olarak sirayla

uygulanmistir.

Sonug olarak 842 farkli veri setiyle gelistirilen algoritmay1 ¢alistirmislardir. Coziimii bilinen
kiigiik veri setlerinde, bu yontem ile %93.2 oraninda optimal ¢oziimiin bulundugunu
belirtmislerdir. Coziimii bilinmeyen veri setlerinde ise, gelistirdikleri sezgisel yontemin,

daha onceki sezgiseller ile karsilastirilabilir performans gosterdigini belirtmislerdir.

2019 yilindaki bir ¢alismada [12], zaman araliklari, YY-GSP’ye entegre edilmistir. En yakin
komsu arama sezgiselini temel alan, ¢evresel komsu arama zaman araligi (perimeter
neighborhood search time window) adi verilen bir algoritma kullanmislardir. Ug farkli

asamadan olusan bu algoritmada, ilk agsama diigiimlerin ziyaret edilmesi gereken zamanlara
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gore siralanmasidir. Ikinci asamada, vurma noktalar1 kavram, iki komsu diigiimiin, klasik
bir GSP ¢6ziimiinde olusturduklari kenar ile bu kenarin, komsu diigiimlerin komsuluk alan
disklerinin g¢evrelerini kestigi noktalar olarak tanimlanmistir. Son asamada, bu noktalar,
klasik zaman araliklit GSP ¢oziimleriyle iyilestirilerek ¢oziim elde edilmistir. 21 farkli veri
setinde uygulanan algoritma bu veri setlerinin 20 tanesinde optimal ¢0ziime ulagmustir.

Cozlim siiresinin ise veri seti biiyiikliigline bagl olabilecegini belirtmislerdir.

2.4. YY-GSP I¢in Matematiksel Model

Mennell (2009), YY-GSP’yi karigtk tam sayili dogrusal olmayan matematiksel

programlama modeli olarak inceleyip, asagidaki formiilasyonu gelistirmistir.

Minimize X7, X7 e/ (i — %)% — (7 — ¥))? (2.1)
Subject to

(xi—a)?*+ (yi—b)*<r? i=1,...... ,n (2.2)
S e =1 =0, ..cn (2.3)
S e =1 ij=0,.....n (2.4)
ST ge < 1S|—1 IS|€ {1,...,n},2< S <nicin (2.5
JEi—x)2 =i —y)? =€ i,j=0, ...... ,n (2.6)
e;j €{0,1}, (x;,y;) ERXR i,j=0,...... , N (2.7)

eij, 1 ile j digiimlerinin rota siralamasinda arka arkaya gelmesi halinde 1, aksi halde 0
degerini alan ikili bir karar degiskenidir. xi ve Yyi ise 1 diigiimiinii ziyaret etmek i¢in
kullanilacak, diiglimiin komsuluk diskinde yer alan noktanin koordinatlarini ifade
etmektedir. Amag fonksiyonu (Es. 2.1) tur uzunlugunu minimize etmektedir. Ancak uzunluk
katsayilar1 sabit birer uzunluk degil, kullanilan diigiimler icin secilen noktalarin birbirine
olan uzakligmin fonksiyonlaridir. Ik kisit (Es. 2.2), secilecek her noktanin, kullanilan
diiglimiin disk komsuluk alani icerisinde olmasini gerektirmektedir. i=0 noktasinda disk
olmadig1 i¢in bu nokta kisit i¢in kullanilmamaktadir. Es. 2.3 ve Es. 2.4 her noktanin yalnizca
bir defa ziyaret edilmesini saglamaktadir. Es. 2.5 ¢6ziim igerisinde alt turlar olugsmasini
engellemek i¢in kullanilmaktadir. Son olarak Es. 2.6 secilen iki nokta arasindaki uzakligin

pozitif olmasini saglamaktadir.
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2.5. Calismalarin Karsilastirilmasi

Cizelge 2.1°de, incelenen ¢alismalarin karsilagtirilmasi goriilebilir. Bu ¢izelgede ¢alismalar;
YY-GSP’nin GSP ile karsilastirilip karsilagtirilmadigi, igerikte uygulanan yontemin kesin
ya da sezgisel yontem olup olmadigi, alt-ilist sinir ¢aligmasi igerip icermedigi, YY-GSP i¢in
herhangi bir ¢6ziim bulunup bulunmadigr ve YY-GSP igin gelistirilmis herhangi bir

matematiksel model bulunup bulunmadig1 yoniinden incelenmistir.

Cizelge 2.1. Calismalarin karsilagtirilmasi

Bu
Calisma

viol- - - - - - - - - v

CALISMA [31{[41[51|[6]|[7]|[8]|[e] [10] [11] [12] [13]

YY-GSP, GSP
KASILASTIRMASI |
KESIN YONTEM |- |v |- |v |- |v |- |- - - - .
SEZGISEL
YONTEM
ALT-UST SINIR
BULMA
YY-GSP COZUMU
BULMA
YY-GSP ICIN
MATEMATIKSEL
MODEL
GELISTIRME

Incelenen literatiirde, YY-GSP icin yapilan calismalar, GSP ile karsilastirmada eksik
kalmistir. GSP’ye kiyasla, elde edilebilecek tasarruflarin net bir sekilde ortaya konmasinin,
YY-GSP’nin 6nemini vurgulamakta onemli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, YY-GSP’nin
tiim yonleriyle anlasilabilmesi i¢in yapilacak c¢alismalarin, daha sonraki calismalar icin
kaynak olacagi da goriilmektedir. Bu ¢alismada, agiklanan eksikliklerin giderilerek literatiire

katkida bulunulmas1 amaglanmastir.

Bu tez calismasinda YY-GSP, saya¢ okuma siiregleri i¢in uyarlanmistir. Calisma
kapsaminda, sezgisel bir yontem gelistirilmis, bu yontem kullanilarak 6rnek problemler
cozlime ulastirilmigtir. Ayrica YY-GSP’nin gergek hayattaki iyilestirme potansiyeli

Olcililmiistiir. Sonuglar GSP sonugclari ile karsilastirilmistir.
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3. YETERINCE YAKIN KOMSU ARAMA (YYKA)

Bu béliimde, calisma kapsaminda gelistirilmis Yeterince Yakin Komsu Arama (YYKA)
sezgiseline ait kavramlar agiklanmis, algoritmanin genel isleyisi ve varsayimlar verilmistir.

Ayrica 0rnek bir ¢oziim gorsellestirilmistir.

Literatiirde olusturulan matematiksel modeller, incelendigi kadariyla ¢ogunlukla dogrusal
olmayan modellerdir. YY-GSP ¢6ziimiinde daha 6nce kullanilan dal-simir ve ikinci derece
koni programlama algoritmalari1 kullanilabilir. Bu calismada YY-GSP’nin ¢6ziim tizerindeki
iyilestirme potansiyelini gosterebilmek adina, sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Daha 6nce
gelistirilmis olan Steiner bolgesi yontemi [3, 5] siiperdiigiim kiimesini olusturmak ve
biyiikliigiinii azaltmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra problem igin uyarlanmis en yakin
komsu arama sezgiseli ile ziyaret edilmesi gereken noktalar belirlenip, klasik GSP ¢6ziim

yontemleri uygulanmaistir.
3.1. Kavramlar

Bu boliimde sezgisel yontemin anlagilmasi adina, Steiner bolgesi ve siiperdiigiim kavramlar

ayrintili olarak aciklanacaktir.

Steiner bolgesi: Daha once [5]’de tanimlandig: tizere, Steiner bolgeleri (Steiner Zones),
komsuluk alan disklerinin kesistigi alanlar1 ifade etmektedir. SZ(K), k derecesinden Steiner
bolgesi ifadesi, k kadar diigiimiin komsuluk alani disklerinin kesismesi ile olugmaktadir. i
diigiimiiniin SZ(K) bolgesi, k sayidaki diigiim setinde bulunan diger diigiimlerin komsuluk
alanlariyla kesisimlerinin noktalarimin, i diigiimiine gore baslangi¢c ve bitis agilariyla
tanimlanmaktadir. Sekil 3.1 bu duruma bir 6rnektir. Boyanmis bolge Steiner bolgesini,
cizgili oklar ise j ve k diiglimleri ile olan ayr1 ayr1 kesisim alanlari ig¢in baslangi¢ ve bitis

acilari gostermektedir.
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Sekil 3.1. i diigiimii i¢in SZ(3) bolgesi [3]

Stiperdiigiim: SZ(K) Steiner bolgesinde bulunan herhangi bir nokta, k kadar olan diigiim
sayilarmin hepsine yeterince yakin denmistir. Bu noktalara siiperdiigiim (supernode) adi
verilmistir. Biitiin SZ(K) bolgeleri i¢in, uygun birer siiperdiigiim segilerek siiperdiigiim
kiimesi olusturulmaktadir. Problemin karmasikligin1 olabildigince azaltmak igin,
stiperdiigimlerin sayisinin azaltilmasi istenir [15]. Bu kiimedeki diigiimlerin ziyaret

edilmesi, SZ(k) bolgesini olusturan biitiin diigiimlerin ziyaret edilmesi anlamina gelmektedir.

3.2. Algoritma

Problem, daha dnce belirtildigi tizere saya¢ okuma siiregleri i¢in uyarlanmistir. Bu durumda,
gerekli teknolojilerin sayaglara ve sayag okuma aletlerine entegre edildigi diisliniilerek,
saya¢ okuma personelinin, sayaglara belli bir uzaklikta sayaglar1 okuyabildigi varsayilmistir.

Sayac okuma personeli satici, sayaclar ise diigiimler haline gelmistir.

Yeterince Yakin Komsu Arama (YYKA) ismi verilen sezgisel yontemde ilk olarak
komsuluk alan1 disklerinin birbiriyle kesisme agilar1 hesaplanarak biitiin SZ(2) bolgeleri
bulunmustur. Daha sonra bu bdlgelerin birbiriyle kesisimlerine bakilarak, daha iist
derecedeki bolgeler belirlenmistir. Her bir bolge i¢in stiperdiigtimler belirlenip, bu noktalar
arasindan GSP ¢6ziimiinde yer alacak olanlar, en yakin komsu arama sezgiseli ile secilmistir.
Bu sec¢im, noktalarin kiimesinin biiyiikliigiinii azaltarak GSP ¢6ziimiinde kullanilacak

kiimeyi olugturmaktadir.
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3.2.1. Varsayimlar

Cozlim yontemi i¢in kullanilan varsayimlar asagidaki sekilde siralanmaktadir:

- Her bir veri setinde, komsuluk alan diskleri i¢in kullanilan yarigap r sabittir ve her bir
diiglim i¢in aymidir.

- =0 durumunda, problem GSP’ye indirgenmektedir.

- Bulunan SZ(2) bolgeleri, konveks bolgelerdir. Dolayisiyla 2. dereceden baslayarak,
derecesi kiiciik bolgelerin kesisimi ile olusturulan daha biiyiik dereceli bdlgelerin tiimii
konveks olacaktir.

- Steiner bolgelerinden segilen siiperdiigiim kiimesi, her bir bélgenin kesisim baglangi¢ ve
bitis noktalarini birbirine baglayan diiz ¢izginin orta noktasi segilerek olusturulmustur.

- Derecesi 1 olan Steiner bolgeleri igin, siiperdiigiim olarak komguluk alani diskinin
merkez noktasi, yani alan sahibi diigiimiin kendisi kullanilmistir.

- Bir SZ(k)’y1 temsil eden siiperdiigiim ziyaret edildiginde, o bolgeyi olusturan komsuluk
alanlariin sahibi biitiin diiglimler ziyaret edilmis sayilacaktir.

- XY koordinat diizleminde (100, 100) noktasinda bulunan bir depo, biitiin 6rnek veri
setleri i¢in baslangic ve bitis noktasi olarak belirlenmistir.

- Depo noktasi hicbir Steiner bolgesine dahil degildir,

- Depo noktasinda bulunan satici, herhangi bir diigiimii ziyaret etmis sayilmaz.

- Biitiin uzakliklar Oklid uzakliklar1 olarak XY koordinat sisteminde hesaplanmistr.

YYKA sezgiseli i¢in iki farkli varyasyon kullanilmistir. Bu varyasyonlardan birincisi,
problem sirasinda bulunulan siiperdiigiimden bir sonraki siiperdiigiime giderken, daha once
ziyaret edilmis olan bir diigiimii iceren aday noktaya gidilmesini engellemektedir. Ikinci
varyasyon ise bu duruma izin vermektedir. Bu iki varyasyonlardan bahsederken sirasiyla
YYKAL ve YYKAZ ifadeleri kullanilacaktir. Ayrica YYKA sezgiseli, kullanilabilecek en
yiikksek SZ derecesini kullanarak ¢alismaktadir. Bu durumun nedeni, dnceki ¢alismalarda
gosterildigi tizere, daha yiiksek dereceli SZ’lerin ziyaret edilmesinin, ziyaret edilecek
stiperdiigiim sayisini azaltmasi dolayisiyla ¢6ziim uzayini daraltip daha kisa siirede daha iyi
sonuclar elde edilmesine olanak saglamasidir. Daha sonra ziyaret edilmesi ongoriilen bu
noktalarin olusturdugu ag icin Concorde TSP kullanilarak ¢oziim elde edilmistir. YYKA

algoritmasina ait bir akis semasi, EK-1"de goriilebilir.
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3.3. Ornek Coziim

Omnek olarak, 10 diigiimden olusan bir veri seti igin ¢6ziim yapilmistir. Bu ¢dziim asagida
adim adim agiklanmistir. Cizelge 3.1°de, kullanilan veri setindeki diigiimlerin 2 boyutlu
koordinat diizleminde bulunduklari konumlarin X ve Y degerleri verilmistir. Ayrica,
caligmada kullanilan diger veri setlerinde oldugu gibi, (100, 100) noktasi, baslangi¢ ve bitis

olarak kullanilmak tizere depo konumu olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Ornek ¢dziim veri seti diigiim koordinatlart

Duigim X Y

49,38151

71,84628

11,71157

63,23152

74,5573

43,4874

45,78512

48,76667

11,99216

50,52823

24,70444

29,12366

39,00311

58,98115

12,86813

25,17705

O O N0~ WD

38,78698

81,20736

[N
o

52,1759

23,53475

Sekil 3.2°de 6rnek ¢6ziim veri setinin ag yapisi goriilebilir. Kare igerisinde yer alan sag {ist
kosedeki nokta, depodur. Satici, depo noktasindan yola ¢ikacak, biitlin diigimleri ziyaret
ettikten sonra buraya geri donecektir. Siyah noktalar, disklerin merkezlerini yani
misterilerin  bulundugu diiglimleri gostermektedir. Bu diiglim noktalari, goriiniirliik
acisindan biylitiilmiistiir. Miisteri diiglimlerinin sol altinda yer alan sayilar, diiglimlerin

numarasidir.
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Sekil 3.2. Ornek ¢dziim veri seti ag yapisi

Disklerin arasindaki kesigimlerin bulunmasi ile olusturulan SZ(2) bolgeleri Sekil 3.3’te gri
renkle gosterilmistir. Bu bolgelerde bulunan her bir nokta, iki adet diigiimiin komsulugunda
bulunmaktadir. Yedi adet SZ(2) bulunmaktadir. Disklerin alani i¢inde bulunan ancak gri
olmayan bolgeler ise 1. dereceden Steiner bdolgeleridir. Bu bolgelerden de 10 adet

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. SZ(2) bolgeleri

SZ(3) bolgeleri ise Sekil 3.4’te bulunmaktadir. Mor renkle gosterilen bolgelerde her bir
nokta, 3 farkl1 diigiimiin komsulugunda birden bulunmaktadir. Iki adet bulunan SZ(3)’lerin

biri {1, 2, 9}, digeri ise {1, 9, 10} diiglimlerinin komguluk alanlarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.4. SZ(3) bolgeleri

Bu bolgelerden elde edilen siiperdiigiimler, kirmizi yildizlar seklinde Sekil 3.5’te gortilebilir.
Stiperdiigiim kiimesi, her bir SZ’nin baslangi¢ ve bitig noktalarinin birlestiren ¢izginin orta
noktalarindan olusturulmaktadir. 1. dereceden SZ’ler i¢in ise SZ sahibi diiglimiin kendisi

stiperdiigiim kiimesine eklenmektedir.
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Sekil 3.5. Siiperdiiglimler

Miisteri diigiimleri lizerindeki klasik GSP c¢oziimii Sekil 3.6’da incelenebilir. Kirmizi
cizgilerle gosterilen rota ile 311 birimlik bir tur maliyeti elde edilmistir. Depodan baslanarak

her diigiim, klasik GSP’de oldugu gibi tek tek ziyaret edilmis ve depoya geri dontilmiistiir.
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Sekil 3.6. Klasik GSP turu

YYKA algoritmasi, en biiyilkk SZ derecesinin kullanarak aramasina baslamakta, sonug
bulunana kadar her adimda bir derece daha diisiik dereceli SZ’leri kontrol etmektedir. Sekil
3.7°de, 3. Derece, yani bu problemdeki en yiiksek SZ derecesinden baslayan YYKA
algoritmasinin kullanabilecegi siiperdiigiimler bulunmaktadir. Yesil renkli yildizlar, bu
seviyede tur olusturmak i¢in kullanilabilir siiperdiigiimleri gosterirken, daha diisiik dereceli
SZ’lerde bulunduklari i¢in kullanilamayan siiperdiigimler kirmizi renkle gosterilmistir.
Kullanilabilir diigiimlere gidilmesi ile sadece {1, 2, 9, 10} diigiimleri ziyaret edilebilir.
Geriye kalan {3, 4, 5, 6, 7, 8} diigimleri ziyaret edilemedigi i¢in 3. dereceden SZ’ler ile

¢Ozlim bulunamamaktadir.
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Sekil 3.7. SZ(3) seviyesindeki siiperdiigiimler

Bir sonraki seviyede, SZ(3) ve SZ(2) bolgelerinde yer alan siiperdiigimler kullanilabilir
haldedir. Sekil 3.8’de yesil renkle gosterilen siiperdiigiimler {1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10}
diiglimlerinin komsulugundadir. Ancak {3, 4} diigiimleri halen herhangi bir sekilde ziyaret

edilemedigi i¢in SZ(2) seviyesinde de ¢oziim yoktur.
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Sekil 3.8. SZ(2) seviyesindeki siiperdiigiimler

SZ(1) seviyesinde ise artik her diigiim ziyaret edilebilir hale gelmistir. Biitiin siiperdiigiimler
yesil renk ile gosterilip, gidilebilir durumdadir. Sekil 3.9°da 1. derece SZ’ler kullanilarak

olusturulmus siiperdiigiim kiimesi goriilebilir.

Stiperdiigim setleri ve kullanilacak en yiiksek SZ dereceleri, YYKA1 ve YYKA?2 i¢in, aday
stiperdiiglim se¢imi kurallarinin farkli olmasi dolayisiyla farkli sekilde bulunabilir. Bu

ornekte her iki versiyon ayn1 dereceyi kullandigi i¢in sliperdiigiim setleri ayn1 olmustur.
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Sekil 3.9. SZ(1) seviyesindeki siiperdiigiimler

Ik olarak YYKA1 ¢dziimii uygulanmistir. Bu algoritmada, bulunulan siiperdiigiimden bir
sonraki siiperdiiglime geg¢iste, aday siiperdiigiimiin daha 6nce ziyaret edilmis bir diiglimiin
komsulugunda bulunmamasi gereklidir. Depodan baslanilarak, en yakindaki stiperdiigiime
gidilmis, daha sonra yukarida belirtilen kurala uygun olarak bir sonraki ziyaret edilecek
stiperdiigiimler segilerek ¢coziim kiimesi olusturulmustur. Bu ¢6ziim kiimesini kullanarak
Concorde TSP Solver ile klasik GSP ¢oziimii elde edilmistir. Sekil 3.10°da, mavi ¢izgilerle
belirtilen rota YYKATI ile elde edilen siiperdiigiimlerin olusturdugu rotay:1 gostermektedir.

Tur maliyeti 292 olarak bulunmustur. Tur maliyetinde iyilestirme oran1 %6,11 olmustur.
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Sekil 3.10. YYKAL turu

YYKAZ2 ¢oztimiinde, gidilecek bir sonraki siliperdiiglimde aranan tek sart, daha 6nce ziyaret
edilmemis en az bir diiglimiin komsulugunda olmasidir. Depo baglangi¢ ve bitis noktasi
olarak belirlenmis, biitiin diiglimler ziyaret edilene kadar ¢6ziim kiimesi genisletilmistir.
Daha sonra yine Concorde TSP Solver kullanilarak 278 birim tur maliyeti elde edilmistir.
Hesaplanan tur maliyeti iyilestirme orant %10,61 olmustur. Sekil 3.11, YYKAZ2 turunu sar1

renk ile gostermektedir.
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4. HESAPLAMA SONUCLARI

Bu boéliimde kullanilan veri setleri agiklanip, algoritmanin ¢alistirma sonuglar1 verilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar ¢izelge halinde 6zetlenmis ve yorumlanmustir.

4.1. Kullanilan Veri Setleri

YYKA algoritmasi, diizenli ve diizensiz olarak adlandirilan iki grup halinde, toplam 22 ayri
ornek veri seti i¢in kosturulmustur. Diizenli ve diizensiz 6rnek veri setleri i¢in ag yapist

grafik gosterimi Sekil 4.1°de incelenebilir.

n=76 n=50
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(a) (b)

Sekil 4.1. (a) b2-76 veri seti i¢in ag yapist, (b) bn7-50 veri seti i¢in ag yapisi

Diizenli olarak adlandirilan veri setleri, belli bir diizende dizilmis digiimlerden ve bu
diigtimlerin komsuluk disk alanlarindan olugmaktadir. Bu veri setleri [3]’de olusturulmus
veri setlerinden se¢ilmistir. Diizensiz veri setlerinde ise belirli bir diizen yoktur, diigtimler
koordinat sisteminde, diger diigiimlerin konumundan bagimsiz olarak herhangi bir yerde
bulunabilirler. Bu veri setleri, 1000 farkli diigiimiin bulundugu bir ag igerisinden 50 adet

diigiimiin rastgele secilmesi ile olusturulmus aglardir.
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4.1.1. Uygulama

Gergek hayat uygulamasi olarak, Tiirkiye’nin Ankara ilinde, bir bolgedeki yerlesim alani
kullanilmistir. 67 diigiimden olusan agda, gercek hayati dogru yansitmak adina apartmanlar,
kiimelenmis miistakil evler ve isyerlerinin bulundugu bir alan se¢ilmistir. Sekil 4.2°de
gercek hayat coziimiinde kullanilan veri setinin ag yapist incelenebilir. Gergek hayat

uygulamasi, belli bir diizen takip etmedigi i¢in diizensiz veri setleri altinda verilmistir.
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Sekil 4.2. bati67 veri seti i¢in ag yapist

4.2. Bulgular ve Yorum

Visual basic dilinde kodlanmis YYKA1 ve YYKA2 sezgiseli, ¢oziim uzayindan uygun
noktalarin se¢ilmesi i¢in galistirilmistir. Biitiin kosmalar 4 ¢ekirdek ve 3100 MHz saat hizina
sahip islemci, 16 GB RAM ve Windows 10 isletim sistemi kullanilarak yapilmistir.
Kosmalarin sonuglari, siireler ve karsilastirmalar, diizenli ve diizensiz veri setleri igin

asagidaki cizelgelerde incelenebilir.

Cizelge 4.1’de diizenli veri setleri i¢in YYKAT1 kullanilarak elde edilen tur maliyetleri,
hesaplama siireleri ve iyilestirme oranlart verilmistir. YYKAT i¢in ortalama hesaplama
stiresi 2,391 saniye olmustur. Ortalama iyilestirme orani ise %18,460 olarak hesaplanmustir.

En yiiksek oranli iyilestirme, b3-126 probleminde 1,616 saniye hesaplama siiresi ile
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%49,699 olarak bulunmustur. Bu oran ayrica g¢alismada bulunan en yiiksek degerli

iyilestirme oranidir.

Cizelge 4.1. Diizenli veri setleri icin YYKAT tur maliyetleri

Klasik YYKAL | YYKAL YYKAL

Diigiim GSP YYKAL |Siire lyilestirme | lyilestirme
Problem Sayisi Coziim |Cozim | (S) Miktari Orani(%)
b1-36 36 430 385 0,060 45 10,465
b2-76 76 830 487 0,329 343 41,325
b3-126 126 1330 669 1,613 661 49,699
b4-184 184 1910 1216 7,957 694 36,335
b5-250 250 2571 1537 16,822 |1034 40,218
cc2-36 36 207 204 0,059 3 1,449
cc3-60 60 389 384 0,082 5 1,285
cc4-104 104 635 630 0,183 5 0,787
cchb-148 148 922 915 0,428 7 0,759
rd2-60 60 179 162 0,071 17 9,497
rd3-180 180 436 414 0,578 22 5,046
ch200 200 1440 1085 0,507 355 24,652778
Ortalama |121,7 9399 |674 2,391 265,91667 |18,460

Cizelge 4.2°de ise YYKAZ2 icin ayn1 degerler goriilebilir. Ortalama ¢6ziim siiresi 0,879 ile

YYKATI’e gore daha kisa olurken, ortalama iyilestirme %16,798 olmustur. En yiiksek

iyilestirme oran1 b5-250 probleminde %35.239 olarak ger¢eklesmistir.
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Cizelge 4.2. Diizenli veri setleri igin YYKAZ2 tur maliyetleri

Klasik YYKA2 | YYKAZ YYKA2

Diigiim GSP YYKA2 |Siire lyilestirme | lyilestirme
Problem Sayisi Coziim |Cozim | (S) Miktari Orani(%)
b1-36 36 430 399 0,065 31 7,209
b2-76 76 830 532 0,142 298 35,904
b3-126 126 1330 954 0,658 376 28,271
b4-184 184 1910 1287 2,228 623 32,618
b5-250 250 2571 1665 5,071 906 35,239
cc2-36 36 207 206 0,061 1 0,483
cc3-60 60 389 371 0,080 18 4,627
cc4-104 104 635 589 0,180 46 7,244
cc5-148 148 922 835 0,414 87 9,436
rd2-60 60 179 160 0,086 19 10,615
rd3-180 180 436 413 1,049 23 5,275
ch200 200 1440 1085 0,518 355 24,652778
Ortalama |121,7 939,9 |708 0,879 231,91667 |16,798

Cizelge 4.3, diizenli veri setleri icin YYKA1 algoritmasindan elde edilen ve ¢oziim i¢in

kullanilan stiperdiigiimler hakkinda bilgi vermektedir.

beklendigi iizere azalmistir. GSP’ye gore kullanilan diigiim sayisinda ortalama %37.283

oraninda bir azalma tespit edilmistir.

Kullanilan diigim sayilari,




Cizelge 4.3. Diizenli veri setleri icin YYKA1 siiperdiigiim sayilari
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YYKA1L YYKA1
YYKA1 |Diigiim En
YYKAlL Diigiim | Sayis1 YYKAl Kiigiik
Diigiim Stiperdiiglim | Sayis1 Farki Coziim SZ
Problem Sayisi Sayisi Farki Oran1(%) |Uzayi Derecesi
b1-36 36 12 24 66,667 36 3
b2-76 76 38 38 50,000 716 2
b3-126 126 58 68 53,968 1754 2
b4-184 184 114 70 38,043 3160 1
b5-250 250 137 113 45,200 4632 1
cc2-36 36 34 2 5,556 60 1
cc3-60 60 58 2 3,333 96 1
cc4-104 104 102 2 1,923 176 1
cc5-148 148 144 4 2,703 252 1
rd2-60 60 30 30 50,000 108 2
rd3-180 180 90 90 50,000 468 2
ch200 200 40 160 80,000 40 5
Ortalama |121,7 71,417 50,25 37,283 958,17 1,83333

Diizenli veri setleri i¢in YYKAZ2 ile elde edilen siiperdiigiim sayilar1 ise Cizelge 4.4’te

goriilebilir. Burada diigiim sayisindaki azalma orani, YYKA1’e gore diismekle beraber,

kullanilan en kiiciik SZ derecesinde artig gozlenmistir.
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Cizelge 4.4. Diizenli veri setleri icin YYKA?2 siiperdiigim sayilari

YYKAZ2 YYKAZ2
YYKA2 | Diigiim En
YYKAZ2 Diigiim | Sayis1 YYKAZ2 Kiigiik
Diigiim Stiperdiiglim | Sayis1 Farki Coziim SZ
Problem Sayisi Sayisi Farki Oran1(%) |Uzayi Derecesi
b1-36 36 34 2 5,556 36 3
b2-76 76 72 4 5,263 130 4
b3-126 126 121 5 3,968 436 4
b4-184 184 175 9 4,891 798 4
b5-250 250 229 21 8,400 1216 4
cc2-36 36 35 1 2,778 60 1
cc3-60 60 57 3 5,000 96 1
cc4-104 104 100 4 3,846 176 1
cc5-148 148 140 8 5,405 252 1
rd2-60 60 58 2 3,333 108 2
rd3-180 180 177 3 1,667 468 2
ch200 200 40 160 80,000 40 5
Ortalama |121,7 103,17 18,5 10,842 318 2,66667

Diizensiz veri setlerine iliskin ¢6zlim siiresi, tur maliyetleri ve iyilestirme oranlar1 YYKAI1
icin Cizelge 4.5’te verilmistir. Burada ortalama hesaplama stiresinin 10.528 oldugu

goriiliirken, ortalama iyilestirme orani da %15.876 olarak hesaplanmistir. En yiiksek

iyilestirme ise %18,861 ile bn8-50 probleminde gergeklesmistir.

Cizelge 4.5. Diizensiz veri setleri i¢in YYKA1 tur maliyetleri

Klasik YYKAL | YYKAL YYKAL
Diigiim GSP YYKA1 |Siire lyilestirme | lyilestirme
Problem Sayisi Coziim |Coziim | (S) Miktar1 Orani(%)
bn1-50 50 540 483 13,394 |57 10,556
bn2-50 50 543 453 5,441 90 16,575
bn3-50 50 571 486 4,633 85 14,886
bn4-50 50 574 495 7,414 79 13,763
bn5-50 50 574 489 6,542 85 14,808
bn6-50 50 536 439 10,092 |97 18,097
bn7-50 50 568 468 1,372 100 17,606
bn8-50 50 562 456 12,561 | 106 18,861
bn9-50 50 573 469 0,984 104 18,150
bn10-50 50 540 469 17,155 |71 13,148
bati67 67 616 504 36,219 112 18,182
Ortalama |51,55 5634 473,73 10,528 |89,636364 |15,876
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Diizensiz veri setlerin YYKA2 kullanilmasi ile elde edilen siire, maliyet ve iyilestirme
sonuclart da Cizelge 4.6 ilizerinde gosterilmistir. Ortalama hesaplama siiresi 10,503
olmustur. lyilestirme orani ortalama olarak 25,376 olurken, en yiiksek iyilestirme orani

%32,218 ile bn7-50 probleminde hesaplanmistir.

Cizelge 4.6. Diizensiz veri setleri i¢in YYKAT tur maliyetleri

Klasik YYKA2 | YYKAZ YYKA2
Diigiim GSP YYKA2 |Siire lyilestirme | lyilestirme
Problem Sayisi Cozim |Cozim | (S) Miktar1 Orani(%)
bn1-50 50 540 413 13,956 |127 23,519
bn2-50 50 543 376 2,763 167 30,755
bn3-50 50 571 461 4,920 110 19,264
bn4-50 50 574 458 7,900 116 20,209
bn5-50 50 574 428 6,902 146 25,436
bn6-50 50 536 382 10,589 |154 28,731
bn7-50 50 568 385 1,035 183 32,218
bn8-50 50 562 428 13,034 134 23,843
bn9-50 50 573 432 1,089 141 24,607
bn10-50 50 540 409 11,656 131 24,259
bati67 67 616 454 41,691 |162 26,299
Ortalama |51,55 563,4 420,55 10,503 [142,81818 |25,376

Cizelge 4.7, YYKAL ile elde edilen diigiimler hakkinda bilgi vermektedir. Ziyaret edilen
diiglim sayisinin ortalama olarak %34,076 oraninda azaldig1 goriilmektedir. En ¢ok azalma

ise %42 orani ile bn4-50 probleminde gerceklesmistir.
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Cizelge 4.7. Diizensiz veri setleri i¢in YYKA1 diigiim sayilari

YYKA1 YYKA1
YYKAL |Diigiim En
YYKAlL Diigiim | Sayis1 YYKAl Kiigiik
Diigiim Siiperdiigim | Sayisi Farki Coziim SZ
Problem Sayist Sayist Farki Oran1(%) |Uzayi Derecesi
bn1-50 50 34 16 32,000 6817 1
bn2-50 50 36 14 28,000 2695 1
bn3-50 50 32 18 36,000 3588 1
bn4-50 50 29 21 42,000 4928 1
bn5-50 50 33 17 34,000 3825 1
bn6-50 50 30 20 40,000 5495 1
bn7-50 50 36 14 28,000 1462 1
bn8-50 50 31 19 38,000 6546 1
bn9-50 50 34 16 32,000 1405 1
bn10-50 50 34 16 32,000 5707 1
bati67 67 45 22 32,836 11588 1
Ortalama |51,55 34 17,545 |34,076 4914,2 1

YYKA? i¢in diiglim sayilarini gosteren Cizelge 4.8’de, ortalama diigiim sayis1 azaltilmasi
%35,908 oraninda olmustur. Buna karsin kullanilan en kii¢iik SZ derecesi, 3. dereceye kadar
cikmigtir. En yiiksek diigiim sayisinda azalma orani, %12 ile bn2-50 probleminde

hesaplanmustir.



Cizelge 4.8. Diizensiz veri setleri i¢in YYKA?2 diigiim sayilari
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YYKA2 YYKA2
YYKA2 | Diigiim En
YYKAZ2 Diigiim | Sayis1 YYKAZ2 Kiigiik
Diigiim Siiperdiigim | Sayisi Farki Coziim SZ
Problem Sayist Sayist Farki Oran1(%) |Uzayi Derecesi
bn1-50 50 47 3 6,000 6817 1
bn2-50 50 44 6 12,000 2413 3
bn3-50 50 47 3 6,000 3588 1
bn4-50 50 47 3 6,000 4928 1
bn5-50 50 49 1 2,000 3825 1
bn6-50 50 46 4 8,000 5495 1
bn7-50 50 48 2 4,000 1412 2
bn8-50 50 45 5 10,000 6546 1
bn9-50 50 49 1 2,000 1405 1
bn10-50 50 47 3 6,000 5657 2
bati67 67 65 2 2,985 11588 1
Ortalama |51,55 48,545 3 5,908 4879,5 1,36364

Cizelge 4.9 ise biitiin hesaplamalar i¢in 6zet niteligindedir. Her iki YYKA varyasyonu i¢in

hesaplama siireleri, iyilestirme oranlari, ziyaret edilen diiglimlerin azaltilma orani ve

kullanilan en kii¢iik SZ derecesi karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.9. YYKA i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

YYKAL [YYKA2 |YYKAL |[YYKA2
Nokta Nokta En En
Klasik |YYKALIYYKA2[YYKAL |YYKA2 (Saysi Sayist Kigik  |Kiigiik
Sehir |GSP Siire Siire Tyilegtirme  |Tyilestirme ~ [Fark1 Fark1 SZ SZ
Problem |[Sayis1 |Cozim |(sn) (sn) Oram (%) [Orami (%) |Oram (%) |Orami (%) |Derecesi |Derecesi
DUZENLI
b1-36 36 430/ 0,060/ 0,065 10,465 7,209| 66,667 5,556 3 3
b2-76 76 830 0,329 0,142 41,325 35,904| 50,000 5,263 2 4
b3-126 126 1330 1,613 0,658 49,699 28,271 53,968 3,968 2 4
b4-184 184| 1910| 7,957 2,228 36,335 32,618| 38,043 4,891 1 4
b5-250 250( 2571| 16,822 5,071 40,218 35,239 45,200 8,400 1 4
cc2-36 36 207 0,059 0,061 1,449 0,483 5,556 2,778 1 1
cc3-60 60 389 0,082| 0,080 1,285 4,627 3,333 5,000 1 1
cc4-104 104 635 0,183 0,180 0,787 7,244 1,923 3,846 1 1
cc5-148 148 922( 0,428 0,414 0,759 9,436 2,703 5,405 1 1
rd2-60 60 179/ 0,071 0,086 9,497 10,615 50,000 3,333 2 2
rd3-180 180 436| 0,578| 1,049 5,046 5,275 50,000 1,667 2 2
ch200 200] 1440{ 0,507 0,518| 24,652778| 24,652778| 80,000 80,000 5 5
DUZENSIiZ

bn1-50 50 540( 13,394| 13,956 10,556 23,519 32,000 6,000 1 1
bn2-50 50 543 5,441 2,763 16,575 30,755| 28,000f 12,000 1 3
bn3-50 50 571 4,633| 4,920 14,886 19,264| 36,000 6,000 1 1
bn4-50 50 574 7,414 7,900 13,763 20,209| 42,000 6,000 1 1
bn5-50 50 574 6,542| 6,902 14,808 25,436 34,000 2,000 1 1
bn6-50 50 536/ 10,092 10,589 18,097 28,731| 40,000 8,000 1 1
bn7-50 50 568 1,372| 1,035 17,606 32,218 28,000 4,000 1 2
bn8-50 50 562| 12,561| 13,034 18,861 23,843| 38,000 10,000 1 1
bn9-50 50 573 0,984| 1,089 18,150 24,607 32,000 2,000 1 1
bn10-50 50 540| 17,155| 11,656 13,148 24,259| 32,000 6,000 1 2
bati67 67 616 36,219| 41,691 18,182 26,299 32,836 2,985 1 1
Ortalama |88,130|759,826| 6,282] 5,482 17,224 20,901 35,749 8,482 1,435 2,043

Biitiin veri setlerinde, her iki YYKA varyasyonu i¢in de, ¢6ziim degerinde klasik GSP
¢Ozlimiine gore onemli iyilestirmeler gergceklesmistir. En yiiksek iyilestirme ytlizdesi, %49
seviyesindedir. Buna karsin, 6rnek veri setleri igin ¢oziim siireleri, 0,059 saniye ile 17 saniye
arasinda degigmektedir. Coziim siiresinin, genel olarak diizenli veri setlerinde daha kisa
oldugu goriilmiistiir. Coziim siirelerinin, diigiim sayis1 ile beraber arttifi bir egilim
goriilmekte olsa da, siirelerin ve iyilestirme oranlarinin veri setlerinin ag yapisinin geometrik
ozelliklerine bagl olarak degistigi diisiiniilmektedir. Ancak YYKA2 varyasyonunun hem
stire, hem iyilestirme orami olarak YYKAI’e gore genelde daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Bu durumun gevsetilmis komsu SZ se¢im kosullarina bagh
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica ziyaret edilen SZ sayisinin YYKA2’de YYKAT1’e
gore daha fazla olmasina ragmen, iyilestirme miktarinin YYKA2’de daha 1yi olmasi, yine

gevsetilmis komsu SZ se¢im kosullart ile agiklanabilir.
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Dikkat edilmesi gereken baska bir nokta, ¢oziimlerde kullanilan en kiigiik SZ derecesidir.
Bu derece, sezgisel algoritma tarafindan, ¢6ziim sirasinda problem boyutuna gore en yiiksek
say1 segilecek sekilde belirlenmektedir. Amag, bu sayede en az diiglimiin ziyaret edilmesi,
baglantili olarak da miimkiin olan en kisa tur uzunluklarinin elde edilmesini saglamaktir.
Ancak temelde kullanilan sezgisel olan EYK sezgiseli ¢6ziim kurucu bir sezgisel olarak
caligmaktadir. Bu nedenle elde edilen iyilestirme oranlar1 ve kosma siireleri, en kiiclik SZ
derecesi ile orantili olmamaktadir. Daha once belirtildigi {lizere, ag yapisinin geometrik

ozellikleri de ¢6zlim siiresi ve iyilestirme oranlar1 etkilemektedir.

Gergek hayat uygulamasi incelendiginde, GSP’ye gore, YYKAT ile %18, YYKA2 ile %26
oraninda tur maliyetinden tasarruf sagladign goriilmiistiir. Ozellikle YYKA1 ¢dziimii
incelendiginde, ziyaret edilen diiglim sayisinin %32 oraninda azalmasina ragmen, daha
yiiksek ziyaret edilen diigiim sayisina sahip YYKA?2 ¢oziimiine gore tur maliyetinden daha
az tasarruf edildigi goriilmektedir. Bu durum, 6rnek veri setleri ile yapilan kosturmalarin
sonuclari ile ayn1 dogrultudadir. Ayrica gergcek hayat uygulamasinin ¢aligtirma siiresi, diger

problemler gibi saniyelerle ifade edilecek sekilde, 36 ve 42 saniye olarak 6lgiilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde yapilan ¢alisma 6zetlenip, ileriki ¢alismalar i¢in fikirler ve sonug¢ verilmistir.
Yapilan caligmada incelenen YY-GSP, miisterilerin komsuluk alanlar1 bulundurmasi ile
GSP’den ayrilmaktadir. Bu komsuluk alanlar1 kullanilarak, GSP’ye gore tur maliyetinde
onemli iyilestirmeler saglanmaktadir. Literatiir incelendiginde, YY-GSP konusundaki

caligmalarin ve bu konuya olan ilginin arttig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada, YY-GSP, saya¢ okuma siiregleri i¢in uyarlanmigtir. YY-GSP, sezgisel bir
yontem ile ¢oziime ulastirilarak YY-GSP’nin, klasik GSP’ye gore tur zamaninda
saglayacagl iyilestirme oranimi degerlendirilmistir.  Calismada cesitli biiyiikliige ve
geometrik yapiya sahip bir¢ok veri seti ile elde edilen sonuglarda, YY-GSP’nin, geleneksel
saya¢ okuma siireclerinde, tur maliyetlerini biiyiik oranda iyilestirecek ¢oziimler iirettigi
goriilmistiir. Bu ¢ozliimler ag yapisinin geometrik oOzelliklerine bagli olarak, tur
maliyetlerinde %0,5 ile %49 oranlar1 arasinda iyilestirme getirmektedir. Gergek hayat
uygulamasinda ise farkli yerlesim tipleri beraber incelenmis, tur maliyetinde %26 oraninda

tyilestirme yapildig: tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde, YY-GSP’nin iyilestirme potansiyelinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornek problemlerde hesaplanan yiiksek iyilestirme oranlari, bu durumu
acikca gostermistir. Gelistirilen sezgisel yontemde, gereken hesaplama zamaninin en fazla
42 saniye oldugu bulunmustur. Kisa siirede yiiksek iyilestirme oranlari bulunmustur.
Bulunan tur maliyetlerinin karsilagtirilmasi, YY-GSP kullaniminin tur maliyeti agisindan

avantajli oldugunu agikca ortaya koymustur.

Gelecekteki calismalarda, bu calisma kapsaminda gelistirilmis YYKA1 ve YYKA2
sezgisellerinden farkli sezgiseller kullanilip, bu sezgisellerin YY-GSP c¢oziimlerinde
gosterdikleri performanslar degerlendirilebilir. Tavlama benzetimi, Tabu arama gibi
metasezgisellerin ya da genetik algoritma, karinca kolonisi optimizasyonu gibi popiilasyon
tabanli metasezgisellerin kullaniminin, iyilestirme oranlarina olan etkisi arastirilabilir.
Sezgisellerin  kullaniminin, alt-list smir c¢alismalarinda da katki saglayabilecegi

diistiniilmektedir.
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Ayrica, problem i¢in bir sonraki asamada, daha fazla ve cesitli gercek veri setleri iizerinde
caligilabilir. Yerlesim yerlerindeki sayaglarin kesin konumlarindan yola ¢ikilarak Y'Y-
GSP’nin kullannominin getirecegi iyilestirme potansiyeli dl¢iilebilir. Koronaviriis pandemisi
ile hayatimiza giren sosyal mesafe kurallari, insanlar arasindaki temasin azaltilmasini
gerektirmektedir. Bu sartlar altinda, ¢alismada ele alinan sayag okuma orneginde oldugu
gibi, fiziksel temas gerektiren islerin miimkiin oldugunca uzaktan yapilmasi gerekliligi
dogmustur. Bu baglamda YY-GSP ve benzer problemlerin ¢6ziimleri, oniimiizdeki donemde

daha 6nemli hale gelecektir.
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EK-1. YYKA algoritmasi akig semasi

Bagla
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komguluk
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Komsuluk alan
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noktalarim bul
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kargilagtirmalan ile
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karsilagtirmalar ile
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L
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baslangic ve bitis
noktalar1 arasi orta
noktay1 bul

Noktalan

stiperdiigim
kiimesine ekle

EVET# k=k+1
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EK-1. (devam) YYKA algoritmasi akis semasi
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ile bagla

Baglangi¢ noktas1
depodan en yakin
stiperdiiglime git

Bulunulan
stiperdiigiime en
yakin aday
stiperdiiglime git

Aday siiperdiigiimiin
komsulugunda ziyaret Aday siiperdiigimii
edilmemis bir digiim var HAYIR= kiimeden ¢ikar
mi?
HAYIR
EVET

Aday siiperdii giimiin
komsulugunda ziyaret
edilmis bir diigiim var
m?

algoritma
hangisi?

YYKA2
)

Siiperdii glimi
¢Oziim kiimesine HAYIR
ekle

Biitiin aday

stiperdiigimler
denendi mi?

k=k-1 &EVET- Coziim kiimesi biitiin

diigtimleri kapstyor mu? EVET




EK-1. (devam) YYKA algoritmasi akis semasi

Depoya don

Coziim kiimesindeki
stiperdiiglimleri,
Concorde TSP
Solver ¢oziimii igin
kullan

GSP sonucu
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