Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi

11(4), 1517 - 1528, 2023
e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923 /jesd.1337388

Research Article

ACIK UCLU COKLU GEZGIN SATICI PROBLEMI VE BiR COZUM ONERISI

Zithal KARTALY™

1Eskisehir Teknik Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Béliimii, Eskisehir, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

0z
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K-Medoids Algoritmasi,
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Coklu gezgin satic1 problemi, bir tura tek bir depodan baslayan ve turu depoda
bitiren m adet satici i¢in her bir sehrin yalnizca bir kez ziyaret edilmesi kisit1 altinda,
olusan m adet turun toplam maliyetini minimize etmeyi amaglar. Agik uclu ¢oklu
gezgin saticl probleminde ise, m adet satici depoya geri déonme zorunlulugu
olmadan, turu en son ziyaret ettikleri sehirde tamamlarlar. Problemin amaci, m adet
saticinin olusturdugu rotalarin toplam mesafesinin en kiiciiklenmesini saglamaktir.
Bu probleme lojistik sektoriinde 6zellikle kargo tasimaciliginda rastlanmaktadir. Bu
calisma ile, acik u¢lu ¢oklu gezgin satici problemine agik kaynak kodlu yazilimlar
kullanilarak bir ¢éziim onerisinde bulunulmustur. ilk olarak m adet saticinin
gezecegi sehirler denetimsiz makine O6grenmesi algoritmalarindan K-Medoids
Kiimeleme Algoritmasiyla belirlenmis, ardindan En Yakin Komsuluk Algoritmasi ile
rotalar olusturulmustur. Onerilen yéntemin bagarisi literatiirden kiimelenmis,
rassal ve hibrid rassal-kiimelenmis olarak sunulmus 6zellikler gosteren veri setleri
tizerindeki denenerek, performansi Gurobi ticari ¢dziiciisiinden alinan optimal
coziimlerle Kkarsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, onerilen yontemin kabul edilebilir
seviyede basarili oldugunu ancak, farkli 6zellikler tasiyan veri setlerinde farkl
davranislar sergiledigini gostermektedir.
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The multiple traveling salesman problem aims to minimize the total cost of m tours
while visiting each city only once form sellers who start a tour from a single depot
and finish the tour at the same depot. In the open multiple traveling salesman
problem, m sellers complete the tour in the city they last visited without returning
to the depot. The aim of the problem is to minimize the total travelled distance
formed by m sellers. This problem is encountered in the logistics sector, especially
in cargo transportation. In this study, a solution is proposed to solve by using open
source softwares. First, the cities to be visited by m sellers are determined by the K-
Medoids Clustering Algorithm which is an unsupervised machine learning
algorithm, and then the routes are formed with the Nearest Neighborhood
Algorithm. The performance of the proposed method was tested on datasets with
different clustering characteristics such as clustered, random and a hydrid random-
clustered dataset from the literature. Its performance was compared with the
optimal solutions taken from the Gurobi commercial solver. The results indicate that
the proposed method is reasonably successful; however, it exhibits different
behaviors on datasets with distinct characteristics.
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Highlights

e Anopen multiple travelling salesman problem is studied.
e A mathematical formulation from the literature is modified.
e Ahybrid algorithm is proposed which combines a machine learning based clustering algorithm and

nearest neighborhood algorithm for the solution.
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Sekil b. (Figure b.) Gurobi Sonuglar1 (Results of
Gurobi Solver)

Sekil a. (Figure.a.) Onerilen Algoritma Sonuglari
(Results of the Proposed Algorithm)

Sekil./Figure. R101_25_2 érneginde Onerilen Algoritma ve Gurobi Céziimlerinin Gosterimi (Results of the Proposed
Algorithm and Gurobi Solver on R101_25_2)

Purpose and Scope
The purpose of this paper is to develop a solution algorithm to the Open Multiple Travelling Salesman Problem
and to investigate the effect of the algorithm on different data sets from the literature.

Design/methodology/approach
In this study, for the solution of the Open Multiple Travelling Salesman Problem, a hybrid algorithm is proposed
which combines K-Medoids algorithm for clustering and Nearest Neighborhood Algorithm for routing.

Findings
The proposed algorithm is able to solve the problems on average of %14.7 gap on clustered datasets, on average
of %10.5 gap on random datasets and on average of %8.1 gap on clustered-random data sets in microseconds.

Research limitations/implications
The algorithm can be applied to different multiple travelling salesman or any vehicle routing problem with either
single depo tor multiple depot settings.

Practical implications
This study is motivated by a real life cargo company’s operations; therefore, we proposed a solution methodology
in which we use open source programs; therefore, this approach could be easily adapted by a decision maker in

logistics sector.

Social Implications
Applying this proposed algorithm in the real life logistics problems on cargo sector could cause a reduction in CO2
emissions.

Originality
The proposed algorithm has been applied to an open multiple travelling salesman problem for the first time.
Decision makers in logistics sector as well as researchers on logistics problems can get valuable benefits on this

study.
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1. Giris (Introduction)

Teknoloji ve rekabetin gelismesiyle birlikte lojistik uygulama alanlar: git gide hayatimizda 6nemli bir yer teskil
etmektedir. Bir iiriini iiretirken maliyetini diisiirmenin yollarindan biri, nakliye maliyetini en aza indirerek bir
yerden bir yere en az maliyetle tasinabilmesidir. Bu nedenle giiniimiizde ara¢ rotalama probleminin (ARP) giinliik
hayattaki gercek uygulamalari, arastirmacilarit her gecen giin daha fazla 6nem vermeye ve farkli acgilardan
incelemeye yoneltmistir. Ayrica, 6zellikle pandemiden sonra global anlamda artan e-ticaret alisverislerinin
miisteri memnuniyetini saglayacak sekilde ulastirilmasi zorunlulugu lojistik problemlerine ¢ok daha fazla 6nem
verilmesini gerektirmektedir.

Klasik Ara¢ Rotalama probleminde, depodaki bir arag filosu, her bir araca tahsis edilen miisterilerin toplam
talebinin sabit kapasiteyi asmamasi ve her miisteriye yalnizca bir miisterinin hizmet vermesi kosuluyla, araglarin
katettikleri toplam mesafenin en kii¢iiklenmesi hedeflenmektedir. Bu problemde, tiim araclarin 6zellik olarak ayni
oldugu varsayiminin yani sira, araglarin misterilere yalnizca tek bir tiir tiriin teslim etmesi gerekmektedir.
Dagitim, depolama ve tasima sistemlerinin dnemi arttikga lojistik sistemlerin tasarim ve optimizasyonu
kapsamindaki akademik ¢alismalar da gesitlenerek artmaktadir. Bu nedenle son 50 yilda literatiirde ¢esitli tipteki
ARP’ler ile karsilasilmistir. A¢ik uglu ARP’de (AUARP), araglar miisteri taleplerini karsiladiktan sonra depoya geri
doénmeden turlarini tamamlarlar (Sariklis and Powell, 2000). Literatiirde; ziyaret edilen miisterilere hem kargo
birakma hem de alma islemi Es Zamanli Topla/Dagit ARP (Ropke ve Pisinger, 2006); miisterilere belli bir zaman
araliginda dagitim yapilmasi gerekliliginde Zaman Pencereli ARP (Solomon, 1987); eldeki filodaki araglarin
kapasite olarak birbirinden farkli olmasi durumunda Heterojen ARP (Gendreau vd., 1999); bir aracin katedecegi
mesafe/siirenin bir limiti olmas1 durumunda Mesafe/Siire Kisitli ARP (Oropeza vd., 2012) gibi ARP cesitleri ile
karsilasilmistir. {lgili okuyucular igin bir arastirma ve siniflandirma makalesi olan Mor ve Speranza (2020) yayimnini
inceleyebilirler.

ARP’de bir depodan ¢ikan araglarin kapasite kisiti olmamas1 durumunda ise bu problem Coklu Gezgin Satici
Problemi’'ne (CGSP) indirgenmektedir. Bu ¢calismada, CGSP’nin bir ¢esidi olan A¢ik U¢lu CGSP (AUCGSP) tizerinde
calisiimistir. A¢ik uclu ¢oklu gezgin satici problemi, lojistik uygulamalarinda siklikla karsilasilan bir problemdir.
Bu c¢alismanin motivasyonu, kargo sirketlerinin gilinlik dagitim operasyonlarina dayanmaktadir. Kargo
sirketlerinin giinliik dagitimlarinda, genellikle kuryelerin dagitim yapacagi bélgeler bellidir. Ayrica, Tiirkiye’'de
hacimleri biiyiik génderilerin kargo sirketleri tarafindan yapilmadigi bilindigi icin, araglarin kapasite kisitin1 asma
durumu genellikle s6z konusu olmamaktadir. Kuryelerin, 6zellikle aksam dagitimlarindan sonra kargolarini son
noktada birakip subeye geri donmedikleri bilindiginden, problem AUCGSP olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
bu problem ile, biiyiik lojistik firmalarinin filo kiralamasi durumunda da karsilagilmaktadir. Kiralanan filolardaki
arag striiciileri, son miisteri ziyaretinin ardindan, depoya geri donmek zorunlulugunda olmadiklarindan, yine
AUCGSP s6z konusu olmaktadir. AUCGSP’nin bir diger uygulamasina ise, hastanelerin evde bakim servisi verme
hizmetlerinde rastlanmaktadir. Bir aracta sadece doktor, hemsire ve soforiin oldugu durumda, hastalar ziyaret
edildikten sonra aracin hastaneye geri donme zorunlulugu bulunmaktadir.

AUCGSP ve AUARP’nin ¢6ziimii i¢in ise literatiir incelendiginde, genellikle sezgisel ve metasezgisel algoritmalarin
gelistirildigi goriilmektedir. Yerel arama algoritmasi, yasakli arama ve genetik algoritmalar, bu problemin ¢6ziimu
icin kullanilan algoritmalardan bazilaridir (Brandao, 2004; Shao vd., 2019; Purusotham ve Thenepalle, 2021). Son
yillarda ise literatiirde, sadece metasezgisel algoritmalar1 kullanmak yerine, arastirmacilarin matematiksel
programlama teknikleri ve sezgisel ¢o6ziim yoOntemlerinin/metasezgisellerin hibridlestirilmesi sonucu
gelistirdikleri matsezgisel yontemler de mevcuttur (Cai vd., 2018; Lysgaard vd., 2020).

Problemin ¢éziimii i¢in ele alinacak bir diger yaklasim ise makine 6grenmesi tekniklerinden faydalanmak seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bilindigi tizere makine 6grenmesi algoritmalari, denetimli ve denetimsiz olmak tizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Denetimli 68renmede, bilgisayar daha 6nce dogru siniflandirilmis bir veri kaynagi ile
egitilir. Bu egitimden ¢ikarilan anlamli sonuclar daha 6nce bilinmeyen verilerde kullanir. Siklikla kullanilan
gozetimli 6grenme algoritmalar1 Destek Vektor Makineleri, Lojistik Regresyon (LR), Karar Agaglari ve K-En Yakin
Komsuluk Algoritmasi (K-NN) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Denetimsiz 6grenmede, bilgisayar ortaya konulan
modelde gizli kaliplar1 kendisi belirlemeye ¢alisarak, anlaml bir sonug¢ ¢ikarmaya ¢alisir. Denetimsiz 6grenme
algoritmalarindan baslicalari ise K-Medoids, K-Means ve DBSCAN olarak siralanabilir (Sanl ve Kartal, 2023).

Son yillarda makine 6grenmesi tekniklerini uygulayan toplulugun kombinatoryal eniyileme problemlerini sadece
makine 6grenmesi teknikleri ile ¢ozmeye calistigi baz1 yayinlar mevcuttur (Sun vd., 2021; Nazari vd., 2018). Hem
yoneylem arastirmasi hem de makine 6grenmesi tekniklerine asina olan arastirmacilarin bir kismi da bu iki teknigi
birlestirme yoniinde arastirmalar yapmislardir (Giinesen ve Kapanoglu, 2020; Sanli ve Kartal, 2023). Denetimsiz
makine 6grenmesi tekniklerinin AUCGSP’yi ¢ozmesi icin AUARP icin 6ne siiriilen, Once Rotala sonra Kiimele veya
Once Kiimele sonra Rotala yontemleriyle hibridlestirildigi yontemler kullanilmasi miimkiindiir. Once Rotala Sonra
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Kiimele algoritmalarinda 6nce depodan baslayip tiim miisterileri ziyaret edecek sekilde bir gezgin satic1 problemi
¢oziiliir, ardindan bu ¢6ziim araglarin kapasitelerini dikkate alarak ka¢ adet ara¢ varsa kapasite asmayacak sekilde
ara¢ sayisina boliinerek céziime gidilir. Once Kiimele sonra Rotala algoritmalarinda ise énce diigiimler
kiimelenerek araclara atanir, kapasite kontroliiniin ardindan bir gezgin satici problemi algoritmasiyla son ¢ozliime
ulasilir.

Bu ¢alismada ise, Once Kiimele sonra Rotala algoritmasi siniflandirmasina girecek sekilde AUCGSP i¢in bir ¢éziim
aranmistir. Probleme 6ncelikle denetimsiz makine o6grenmesi algoritmalarindan K-Medoids kiimeleme
algoritmasiyla diigiimlerin araclara atanmasi ile baglanmistir. Araclara atanan diigiimler belirlendikten sonra ise,
her bir kiimedeki rotalar1 olusturmak icin acik uglu bir rota olusturmak icin en yakin komsuluk arama algoritmasi
kullanilmistir. Literatiirde bilindigi kadariyla kiimeleme algoritmalarindan K-Medoids algoritmasini kullanarak
araglara atama yapip, ardindan en yakin komsuluk algoritmasini kullanarak rotalar1 olusturup AUCGSP’yi ¢6zen
bir yaklasima rastlanmamaistir.

Bu calismada, ayrica dnerilen algoritmanin basaris1i GUROBI ticari ¢oziiciisi ile karsilastirilmistir. Calismanin
literattire iki katkisi oldugu diisiiniilmektedir. AUCGSP gercek hayattaki lojistik problemlerinde olduk¢a sik
karsilasilmasina ragmen, ¢éziim icin ézellikle acik kaynakli kodlarin kullamilmasinin basarisi dl¢iilmiistiir. ikinci
olarak da bu calisma, K-Medoids ve En Yakin Komsuluk Aramasi Algoritmalarinin birlikte kullanilmasinin verecegi
6ngoriyi barindirmaktadir.

Calismanin ikinci béliimiinde literatiir taramasina yer verilmistir. Uciincii béliimde AUCGSP matematiksel modeli
verilmistir. Dordiincii boliimde ise, 6nerilen algoritma acgiklanmistir. Besinci boliimde Sayisal Sonuglara yer
verilmistir. Son béliimde ise Sonug ve Tartismalar yer almaktadir.

2. Literatiir Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiir incelendiginde, AUCGSP ile ilgili olduk¢a az sayida calismaya rastlanmistir. Karsilasilan calismalarda
problem sektoriin ihtiyaclarina gore sekillendirilmis olup, dne ¢ikan yayinlardan bazilari sdyledir: Purusotham ve
Thenepalle (2021) calismalarinda yiik dengeleme kisitlarini dikkate alarak, acik uglu gezgin satici problemini
¢ozmek icin bir genetik algoritma onermislerdir. Thenepalle ve Purusotham (2019) calismalarinda, gercek
hayattaki bir lojistik probleminden esinlenerek acik-kapali ug¢lu c¢oklu gezgin satici problemi {iizerinde
calismislardir. Bu problemde, kiralanan filodaki araclarin depoya donme zorunlulugu yokken, firmanin kendi
filosunun araglar1 depoya donmek zorundadir.

AUCGSP, serim aginin tasarimi bakimindan CGSP ile oldukca yakindan ilgilidir. Literatiirde CGSP ile oldukga fazla
yayin bulunmaktadir. CSGP’'nin c¢esitli matematiksel modelleme formiilasyonlar1 Kara ve Bektas (2006); Bektas
(2006) calismalarinda incelenebilir. Ayrica, ilgili okuyucalar CGSP ile giincel bir arastirma makalesini
Cheikhrouhou ve Khoufi (2021) ¢alismasinda inceleyebilirler.

AUCGSP, literatiir incelendiginde A¢ik U¢lu Ara¢ Rotalama Problemiyle (AUARP) yakindan ilintilidir. AUARP
bilindigi kadariyla literatiirde ilk defa bir arag¢ filosuna arag kiralama kararlarinin dahil oldugu bir calismada 6ne
strilmiistiir (Sariklis ve Powell, 2000). AUARP’'nin uygulama alanlarindan birisi olan Okul Servisi Rotalama
Problemi (OSRP) iizerinde de gesitli calismalar yapilmistir (Effendy vd. 2021; Effendy ve Yap, 2022; Guo ve
Samaranayake, 2022). OSRP okul-isyeri servis hizmetlerinin, toplu tasima hizmetlerinin planlanmasi ve 6zellikle
teknolojik gelismeler ile giiniimiizde kullanimi yayginlasan paylasimli araba-bisiklet-scooter gibi araglarin
kullanimin saglayan girisimlerin sehir i¢i hizmet ag1 tasariminda ele alinan bir problem tiirii olarak karsimiza
cikmaktadir. Literatiirde AUARP’'nin gereksinim duyuldugu farkl versiyonlar1 mevcuttur. Bu uygulamalardan ¢ok
depolu AUARP’ye Azadeh ve Farrokhi-Asl (2019); Tavakkoli-Moghaddam vd. (2019); Fan vd. (2021); Fernando
vd. (2022); Wang vd. (2022) c¢alismalarinda rastlanabilir. Farkli bir uygulamada ise en uzun rota siiresinin
enkii¢iiklenmesi amaglanmistirtir(Lysgaard vd., 2020). Zaman penceresi kisitinin dahil oldugu ¢alismalara ise
Hussain Ahmed ve Yousefikhoshbakht, (2022) ve Cai vd. (2018) ¢alismalarinda rastlanabilir.

AUCGSP ve AUARP’ye iliskin ¢oziimler incelendiginde ise dnerilen farkli yapidaki matematiksel modeller yaninda,
digiim sayis1 gercek hayat biiytikliigiindeki ornekler icin sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemlerinin
gelistirildigi goriilmektedir. Metasezgisel yontemlerin kullanildigi ¢alismalara yerel arama algoritmasi (Local
Search) (Atefivd., 2018; Cai vd., 2018; Effendy ve Yap, 2022; Fernando vd., 2022; Hosseinabadi vd., 2018), yasakh
arama (Tabu Search) (Brandao, 2004; Shao vd., 2019) ve genetik algoritma (Genetic Algorithm) (Ruiz vd., 2019;
Xievd., 2021; Purusotham ve Thenepalle, 2021) calismalarina rastlanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ayrica, Cai vd.
(2018) ve Lysgaard vd. (2020) ¢alismalarinda matsezgisel ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. ilgili okuyuculara,
ARP icin gelistirilmis matsezgisel yaklasimlarla ilgili bir arastirma ¢alismasi olarak, Archetti ve Spanze (2014)
makalesi referans olarak gosterilebilir.
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Son yillarda ise, Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ve ARP’'nin ¢6zlimii i¢in makine 6grenmesi algoritmalarinin da
siklikla kullanildig: goriilmektedir. ARP’yi ilk olarak makine 6grenmesi algoritmalariyla ¢dzme girisimine Hopfield
ve Tank (1985) calismasinda rastlanabilir. ARP’nin ¢éziimiinde ise Once Rotala Sonra Kiimele algoritmalar
Beasley (1983); Montoya (2014); veya Once Kiimele Sonra Rotala algoritmalarinin kullanildig1 bilinmektedir
(Donda ve Cerda, 2007; Asis vd., 2021; Rautela vd., 2018; Geetha vd., 2009, Alesiani vd., 2022; Mostafa ve Eltawir,
2017; Sanli ve Kartal, 2023).

Bu calismada ise Once Kiimele Sonra Rotala Algoritmalar1 grubunda sayilabilecek bir yéntem gelistirilmistir.
Literatiir incelendiginde ¢alismaya en yakin yontemlerin kullanildig1 calismalar ise izleyen sekildedir. Giinesen ve
Kapanoglu (2021) ¢alismalarinda CGSP’yi hem toplam katedilen mesafeyi en kii¢iikleyecek hem de Enk(Enb)
tipindeki amag fonksiyonunu ¢ézmek icin, dncelikle K-Means algoritmasim kullanmislar, ardindan En Yakin
Komsuluk Aramasi Algoritmasi ile rotalari olusturmuslardir. Rautela vd. (2018), ARP’nin ¢6ziimiinde K-Means
algoritmasiyla ara¢ kapasitelerinin asilmadigi bir ¢6ziim kiimesinin bulunmasinin ardindan, en ucuz link
algoritmasiyla rotalar1 olusturmustur. Mostafa ve Eltawir (2017), K-Means yontemiyle araglara diigtimlerin
atanmasinin ardindan, matematiksel modelleme yardimiyla rotalar1 olusturmustur. Sanh ve Kartal (2023)
calismalarinda, K-NN, Lojistik Regresyon ve K-Means algoritmalariyla dugiimleri araglara atadiktan sonra, GSP
formiilasyonu ile literatiirden aldiklar1 bazi veri setleri iizerinde ¢6ziim aramislardir. Elde ettikleri ¢éziimleri
Gurobi ¢oziiciistinden aldiklar: alt sinirlarla karsilastirmislardir.

Literatiir taramasindan anlasilacagi tizere, AUCGSP problemini ¢6zmek {lizere diiglimleri araglara atamak i¢in
denetimsiz makine 6grenmesi algoritmalarindan K-Medoids ve rotalar1 olusturmak icin En Yakin Komsuluk
Aramasi Algoritmalarinin birlesimi olarak bir ¢alismaya rastlanmamustir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
Bu boéliimde dncelikle problemin matematiksel modeli (3.1.) ve ardindan 6nerilen yontem (3.2.) tanitilacaktir.

3.1.Acik Uc¢lu Coklu Gezgin Satic1 Problemi Matematiksel Modeli (Open Multiple Travelling Salesman
Problem Mathematical Model)

Bu ¢alismada, AUCGSP’nin matematiksel modeli Lysgaard vd. (2020) tarafindan gelistirilen (Enk-Enb)-AUARP
matematiksel modeli uyarlanarak elde edilmistir. Lysgaard vd. (2020) tarafindan 6nerilen matematiksel modelin
amaci, herhangi bir ara¢ tarafindan katedilen en uzun mesafenin en kiigiiklenmesidir. Amag fonksiyonundaki en
uzun mesafe/siirenin en kiigliklenmesini amaglayan problemler, literatiirde merkez tipi problemler olarak da
adlandirilmaktadir. Daha genel anlamda bu problemlerin amaci, rotadaki her bir aracin katettigi toplam mesafenin
birbirine yakin degerlerle olusmasini saglamaktir. Calismanin bundan sonraki béliimlerinde, problem tipinin
belirtilmesinde merkez terimi de kullanilmistir.

Calismamizda, Lysgaard vd. (2020) tarafindan sunulmus matematiksel modelin amag fonksiyonu, araglarin toplam
kat ettigi mesafenin minimize edecek sekilde degistirilmesi ile olusturulmustur. Ayrica, AUCGSP calisildig icin,
matematiksel modelden kapasite ile ilgili kisitlar ¢ikartilmistir. Lysgaard vd. (2020) problemi klasik ara¢ rotalama
problemlerinde oldugu gibi, araclarin turlarina depodan baslayip, ayni depoya geri déndiigii varsayimi altinda
modellemistir. Dolayisiyla yazarlar, amag fonksiyonunda dogru bir hesaplama yapilabilmesi i¢in son diiglimden
depoya doniis olmadigini varsaymaktadir. Bu durum; mesafe matrisinin tim diiglimlerden depoya doniis
mesafesinin ‘0’ alinarak olusturulmasi sayesinde basarilmistir. Bu ¢alismada da benzer olarak, ara¢ rotalarinda
ziyaret edilen son miisterilerin depoya geri ddinmedikleri varsayildigi i¢in, Lysgaard vd. (2020) calismasina benzer
sekilde, tiim diiglimlerden depoya doniis mesafesinin ‘0’ oldugu seklinde diizenlenmis bir mesafe matrisi
kullanilmistir.

Matematiksel modele ait parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar asagida verilmigtir:
Parametreler

Cij i. misteri ile j. misteri arasindaki mesafe

M Biiyiik bir say1

N Biitiin diigiimlerin sayisi

k Araglar =1,..K

I Miisteri kiimesi=1, 2, 3, ..., N

\% Depo ve miisterileri iceren diiglim kiimesi=0, 1, 2, .., N

Karar Degiskenleri
_ { i.dliiglimden j. digiimiine gidilirse, 1}
Xij = diger durumlar da, 0
fj=Arac i digiimiinii ziyaretinin ardindan j diiglimiine ulastiginda rotada katedilen toplam (birikimli) mesafe
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N N (1)
Enk Z = Z Z Cl'j*xij
i=0 j=0;j#i
Kisitlar1 Altinda:
N (2)
Z X0 = K,
jeLj=1
Y (3)
Xio = K,
ieni=1
N (4)
:E::xﬁ =1, Vj#i,j
j=1
el
N (5)
ij'izl, VJ:ptl,]EI
j=1
N N N (6)
qu ZZf}L +ZCUXU, Vi
j=1 j=1 j=1
+=jeV
0 < fi; <Muxy, Vi # (7
J,JEV
foj = coj Xoj, vj # (8)
i,jel
fl] > COj + Cij xi]-, Vi # (9)
Jj,jEI
x;; €{0,1}, fij 20 (10)

Amag fonksiyonu (1), toplam katedilen mesafeyi en kiiciiklemektedir. Kisit (2) ve (3), tiim araclarin depodan ¢ikis
yapmasini ve depoya geri donmesini saglar. Kisit (4) ve (5) ise her miisteriye tek bir varis ve her miisteriden tek
bir ¢ikis olmasini garanti eder. Kisit (6)'da, bir ara¢ bir miisteriye hizmet verdiginde rotada harcanan toplam
mesafe hesaplanmaktadir. Bu kisit bir aracin bir miisteriye hizmet verildiginde, rotada katedilen toplam mesafenin
artisini modellemektedir. Bir baska deyisle, bir arag bir i-j diiglimiinii sirasiyla ziyaret ettiginde, bu yolun birikimli
olarak hesaplanmis mesafesi f;; degiskeni tarafindan giincellenmektedir. Kisit (7) ile, i misterisinden j
miigterisine arag gittiginde ( x;; = 1 oldugunda), f;; degiskeninin 0’dan biiytik ve esit pozitif deger almasi saglanir;
aksi durumda f;; degiskenin 0 degerini almasi garantilenir. M biiylik bir sayidir, modelde uzaklik matrisindeki en
biiyiik saymin diigiim sayisiyla ¢arpimi olarak alinmistir. Kisit (8), araglardan herhangi birinin depodan j
miisterisine gitmesi halinde f;; degiskenin, depo ile j miisterisi arasindaki mesafe degerini almasim saglar. Benzer
sekilde, Kisit (9) ise toplam rota mesafesinin i. miisteriden j. miisteriye gidilmesi durumunda, i. miisteri ile j.
miisteri arasindaki mesafenin eklenerek giincellenmesini saglar. Matematiksel model O(n?) kisit ve degisken
icermektedir.

Burada belirtilmek istenen, klasik iki indisli veya {i¢ indisli ara¢ akis formiilasyonuna dayali olarak olusturulan
CGSP (veya ARP) matematiksel modeli, tiim diigiimlerden depoya doniis mesafesinin ‘0’ olmasi seklinde
olusturulan bir mesafe matrisi ile ¢oziiliirse, bu calismada yukarida verilen matematiksel modelin ¢dziimii ile ayni
sonucu verecektir (Toth and Vigo, 2014). Ayrica, belirtilmek istenen diger bir nokta ise, klasik formiilasyonlarda
yer alan alt-tur engelleme kisitlarinin, bu modelde yer almamasidir. ilgili okuyucular literatiirde siklikla kullanilan
alt-tur engelleme kisitlari i¢in, Miller vd. (1960) ve Dantzig vd. (1959) makalelerini inceleyebilirler.

Bu ¢alismada, Lysgaard vd. (2020) tarafindan 6nerilen matematiksel modelin tercih edilmesinin iki nedeni vardir.
Tercihin ilk nedeni; yapilan 6n denemelerde, ii¢ indisli ara¢ akis formiilasyonuna dayali olarak olusturulan klasik
ARP matematiksel modelinin giincellenmis mesafe matrisi ile ¢éziim siiresinin, bu ¢alismada kullanilan
matematiksel modelin performansina yetisememis olmasidir. Bir diger neden ise, bu modelin ayn1 zamanda, en
fazla mesafe kateden rotasinin uzunlugunun en kiiciiklenmesine izin verecek sekilde formiile edilebilmesine
olanak saglayan esnek bir yapida olmasidir. Klasik coklu gezgin satic1 problemi ya da ara¢ rotalama problemi
formiilasyonlari tek bir rota uzunlugunu hesaplayan kisitlar1 icermemektedir. Dolayisiyla, bu ¢alisma boyunca,

1522



KARTAL 10.21923/jesd.1337388

AUCGSP’ni ¢6zmek icin uyarlanan matematiksel model ile literatiirdeki farkli bir modelleme yaklagiminin da
tanitilmasi hedeflenmistir. Bir sonraki boliimde, problemin ¢dziimi i¢in dnerilen yontem tanitilacaktir.

3.2.Onerilen Yéntem (Proposed Method)

K-Medoids algoritmasi, n adet diigiimiin veri setini k kiimeye bolen, k kiime sayisinin dnceden bilindigi varsayilan
denetimsiz makine 6grenmesi algoritmalari grubundan bir kiimeleme teknigidir. Algoritmanin ¢alisma mantigina
gore, bir kiimenin ortasi, kiimedeki tiim nesnelere ortalama farklilii minimum olan, bir baska deyisle kiimedeki
en merkezi konumdaki nokta olan nesne olarak tanimlanir. Algoritma n adet veri noktasindan k tanesini medoid
olarak secimle baglamaktadir. Ardindan veri setindeki her bir diiglimi en yakin medoid noktasiyla iliskilendirerek
devam eder. Her bir medoid ve medoid olmayan veri noktalarinin degisimi ile maliyet degisikligi hesaplanir.
Maliyet degisimi mevcut ¢éziimden daha iyi ise, bu ¢6ziim kombinasyonu kabul edilir (Kaufman ve Rousseeuw,
1990; Jin ve Han, 2011).

K-Medoids algoritmasiyla diigtimlerin araglara atanmasinin ardindan, depoya geri donme mesafesini dikkate
almayan bir algoritma olan en yakin komsuluk algoritmasi kullanilmistir. En yakin komsuluk algoritmasinda ise,
depodan baslanarak bir araca atanan diiglimler icerisinden siirekli bulunulan yerden en yakina gidilerek tiim
sehirler ziyaret edildiginde algoritma sonlandirilmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Sayisal sonuclarin elde edilmesi i¢in literatiirden zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri i¢in tiiretilmis olan
Solomon (1987) veri seti secilmistir. Bu veri setinin se¢ilmesinin nedeni, diigiimlerin rassal olarak, kiimelenmis
olarak ve rassal ve kiimelenmis verilerin hibridlestirilmesine dayali olarak tiiretilmis olmasidir. K-Medoids
algoritmas1 Python ve Python kiitliphaneleri; Ski-learn, Pandas ve Numpy kullanilarak calistirilmistir. Test
problemleri, Gurobi 10.0.2 ticari ¢oziiciisii ile ¢ozlilmiistiir ve sonuclar Google Colab iizerinden alinmistir. Ayrica
en yakin komsuluk algoritmasinin sonuglarina Google OR-Tools iizerinden erisilmistir (Google OR-Tools, 2023).

Kullanilan K-medoids algoritmasinda K degeri ara¢ sayisi olarak alinmistir. Diiglimlerin birbiri arasindaki
mesafeler 6klit uzakliklar: hesaplanarak olusturulmustur. Calismada kiimelenmis veri setlerinden C101 ve C201,
rassal olarak tiretilmis veri seti R101 ve rassal ve kiimelenmis hibrid veri setlerinden ise RC101 {izerinden
problem 6rnekleri ¢alistirilmistir (Solomon, 1987). Problem 6rneklerinde 25, 50 ve 100 diigiimliik verilere yer
verilmistir. Ayrica arag sayilari da 2, 3, 4 ve 5 arag olarak alinmistir. Burada belirtilmek istenen, Solomon (1987)
zaman pencereli ara¢ rotalama problemleri icin one siiriildiiglinden, sadece kiimelenmis veri setlerinde X ve Y
koordinatlar:1 farkli veri setleri mevcuttur. Ancak rassal olarak tiiretilmis R veri setlerinde ve hibrid rassal-
kiimelenmis veri setlerinde diiglimlerin X ve Y koordinatlar1 aynidir. Bu veri setlerindeki cesitlilik zaman
pencereleri ile saglanmistir.

Onerilen algoritma ve Gurobi ticari ¢dziiciisiine ait sonuglar kiimelenmis veri setleri olan Tablo 1.’de verilmistir.
Tablo’nun ilk siitununda problemin 6zelliklerine yer verilmistir. Buna gore ilk sirada veri seti, ikinci sirada toplam
diigiim sayis1 n ve son olarak da kullanilan arac sayis1 v olarak belirtilmistir. Onerilen algoritmanin ve Gurobi
¢Ozliciisiiniin her bir ara¢ rotasinin maliyetlerine ek olarak toplam rota maliyetleri de sonu¢ (Top.) siitununda
sunulmustur. Gurobi ¢oziiclisiinden elde edilen tiim sonuglar optimal sonuglardir. Dolayisiyla bir alt sinir rapor
edilmemigtir. Onerilen algoritmanin calisma siiresi mikrosaniye civarinda oldugu icin raporlanmamistir. Ancak,
Gurobi ¢oziicisiinlin her bir problemi ¢dézmek i¢in harcadig: siireler, Gurobi tarafindan hesaplanan amag
fonksiyonlarinin bulundugu siitundan bir sonraki siitunda raporlanmistir. Son olarak Tablo 1.in son siitununda
onerilen yontemin Gurobi ¢dziiclisiinden alinan optimal ¢dziimlere olan yakinlig1 verilmistir.

Tablo 1. incelendiginde Gurobi tarafindan bulunan optimal ¢éziimler i¢in ortalama 9,02 saniye gerekmistir. Gurobi
¢ozliciisiiniin en ¢ok siireye ihtiyac duydugu 6rnek 100.3 6rnegidir. Tablo incelendiginde 50 diigiimliik 6rneklerde
de 3 araclhi problemlerin en ¢ok siireye ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Bunun nedeni diigiim sayis1 arttik¢a ve arag
sayis1 azaldikea, her bir rotada ortalama ziyaret edilmesi gereken diigiimiin artmasi olarak yorumlanabilir. Ancak
yine de, Gurobi ¢dziiciisii tarafindan bulunan degerlerin optimal oldugu goéz 6niine alindiginda, gergek hayat
biiyiikliigiindeki problem érnekleri icin bu siireler makuldiir. Onerilen algoritmanin performansi incelenmek
istendiginde ise, algoritmanin Gurobi ¢éziimiine en uzak degeri %28,9 iken; en yakin ¢6ziimde %7,6 olarak
gerceklestigi goriillmektedir. Ele alinan farkl 6rnekler icin optimal ¢oziimlere ortalama %14,7 uzaklikta sonuglara
erisilmistir. Onerilen algoritmanin kiimelenmis veri setlerinde nasil bir davranis gésterdigini incelemek icin
C101.25.3 6rnegi, optimal ¢6ziime en yakin 6rnek oldugundan secilmis ve amag fonksiyonlari arasindaki bu kiiglik
farkhligin nereden kaynaklandig: incelenmek istenmistir. Bu amagla Onerilen Algoritma’ya ait sonuglar Sekil
1.a.da, Gurobi ¢oziiciisiine ait sonuglar ise Sekil 1.b.’de verilmistir (Sekil 1.).
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Tablo 1. AUCGSP i¢cin Onerilen Algoritma ve Gurobi Coziiciisii Sonuglarinin Kiimelenmis Veri Setleri Uzerinde
Karsilastirilmasi (The Comparison of the Proposed Algorithm and Gurobi Solver for OMTSP on Clustered Data

Sets)
ONERILEN YONTEM GUROBI

Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Siire Fark

n_v 1 2 3 4 5 Top. 1 2 3 4 5 Top. | (sn) (%)
C101.25.2 57 58 115 80 23 103 0,82 0,104
C101.25.3 57 24 38 119 80 17 13 110 1,71 0,076
C101.25.4 57 24 26 26 133 80 10 17 13 120 0,63 0,098
C101.50.3 70 107 60 237 80 82 38 200 3,03 0,156
C101.50.4 38 96 38 63 235 80 67 21 38 206 1,36 0,123
C101.50.5 38 57 38 63 38 234 80 10 21 67 38 216 1,31 0,077
€101.100.3 107 188 239 534 67 248 120 435 33,3 0,185
€101.100.4 157 75 136 156 524 73 82 120 157 432 29,5 0,176
C101.100.5 138 107 101 128 138 612 73 82 82 41 157 435 20,6 0,289
C201.25.2 103 71 174 128 27 155 0,68 0,109
C201.25.3 79 72 42 193 42 27 85 154 0,40 0,202
C201.25.4 57 68 42 41 208 42 80 27 11 160 0,43 0,231
C201.50.3 134 106 65 305 146 60 60 266 2,55 0,128
C201.50.4 91 92 65 87 335 55 146 11 60 272 1,89 0,188
C201.50.5 40 60 63 78 91 332 42 61 105 11 60 279 1,17 0,160
€201.100.3 177 194 191 562 153 218 131 502 25,3 0,107
C201.100.4 154 103 177 111 545 105 66 218 113 502 18,9 0,079
€201.100.5 105 110 174 111 103 603 61 105 11 218 113 508 18,9 0,158
Ortalama 9,02 0,147

K-Medoids algoritmasinin kiimeleme konusunda goriilecegi lizere ¢ok basarili bir sekilde ayrisim yaptigi, ancak
Gurobi ¢oziiclisiinlin amacinin toplam maliyeti en kiigiiklemek oldugu icin K-Medoids algoritmasinin tek bir arag
kiimesine atadig1 diigiimleri (2.ara¢ Sekil 1.a.); Gurobi ¢6ziiciisiiniin iki araca atadig1 goriilmektedir. Tablo 1."den
izlenecegi tzere; Gurobi ¢oziiciisiiniin 1. aracinin toplam katettigi uzaklik 80 birim iken, K-Medoids sonucu
olusturulan kiimenin rotalanmasi sonucu toplam uzaklik 57 birim olmustur. Gurobi ¢dziiciisiinden alinan diger
rotalarin uzunluklar1 17 ve 13 birim seklinde olusmus, ancak 6nerilen algoritmada bu degerler 54 ve 38 birim
olarak gerceklesmistir. Dolayisiyla Gurobi ¢oziiciisii toplam maliyeti diisiirdiigii icin, araglarin toplam katettikleri
mesafelerin ve ziyaret edilen diigiim sayilarinin birbirlerinden oldukga farkli ¢ikmasi sasirtici degildir.

K-Medoids algoritmasi kiimeleme konusunda basarili oldugu icin, amag fonksiyonu merkez (Enk-Enb) seklinde en
uzun rota mesafesinin en kiiciiklenmesi tarzi problemlerin ¢éziimiinde kullanilirsa da iyi bir sonuca ulasilacagi
yorumu yapilabilir. Bilindigi lizere bu problemlerin amaci, her bir rotanin toplam katettigi mesafeyi birbirine yakin
olarak hesaplamaktir. Ancak yine de, K-Medoids algoritmasi gibi kiimeleme algoritmalari veri tipine ve ele alinan
problemin amac fonksiyonuna bagl olarak performans basarisi anlaminda birgok faktdre baghdir.
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Sekil 1.a. (Figure 1.a.) Onerilen Algoritma

Sonuglari(Results of the Proposed Algorithm)

854

80 4

754

704

65

60

551

50 4

—-—--
I
[
-————e

o e

s~ ._ 4
b ’,5 ""t”_,a
L n.—_f’
]
1
!
1
!
. f:
-——. e—____ 1
[ ——— T Y
15 20 25 30 35 40 45

Sekil 1.b. (Figure 1.b.) Gurobi Sonuglar1 (Gurobi

Results)

Sekil 1. C101.25.3 érneginde Onerilen Algoritma ve Gurobi Céziimlerinin Grafik Uzerinde Gésterimi (Results of the Proposed
Algorithm and Gurobi Solver on C101.25.3)

Tablo 2.de ise rassal veri setlerine ait Onerilen Yéntem ve Gurobi ¢dziiciisiinden alinan sonugclar verilmistir. Tablo
1.’de oldugu gibi, Tablo 2.’de verilen Gurobi ¢éziimlerinin hepsi optimal ¢6ziimlerdir.
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Tablo 2. AUCGSP i¢in Onerilen Algoritma ve Gurobi Coziiciisii Sonuglarinin Karsilastirilmasi Rassal Veri Setleri
Uzerinde Karsilastirilmasi (The Comparison of the Proposed Algorithm and Gurobi Solver for OMTSP on Random

Data Sets)
ONERILEN YONTEM GUROBI
Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Siire Fark
n_v 1 2 3 4 5 Top. 1 2 3 4 5 Top. (sn) (%)
R101.25.2 148 164 312 111 175 286 0,4 0,083
R101.25.3 112 111 93 316 15 175 96 286 0,6 0,095
R101.25.4 86 74 66 95 321 111 53 33 92 289 0,5 0,100
R101.50.3 154 172 166 492 210 51 168 429 4,0 0,128
R101.50.4 109 155 112 116 492 27 196 51 156 430 4,1 0,126
R101.50.5 62 111 97 99 107 476 79 20 115 63 156 433 1,4 0,090
R101.100.3 171 248 232 651 203 253 131 587 26,5 0,098
R101.100.4 140 174 177 165 656 304 74 72 134 584 22,2 0,110
R101.100.5 136 172 133 85 132 658 113 74 192 72 134 585 19,4 0,111
Ortalama 8,8 0,105

Tablo 2. incelendiginde, Tablo 1."de oldugu gibi, Gurobi ¢6ziiciisii tarafindan en uzun siireye ihtiya¢ duyulan 6rnek
R101.100.3 6rnegidir. Bu 6rnek yine, problemler arasinda bir rotaya ortalama en fazla diigiim sayisinin distiigi
ornektir. K-Medoids algoritmasi ile diiglimlerin kiimelere atanip, ardindan arag rotalarinin En Yakin Komsuluk
Algoritmasi ile olusturuldugu yoéntem, Gurobi tarafindan alinan optimal ¢éziimlere ortalama %10,5 uzaklikta
gerceklesmistir. Rassal olarak dagilmis veri setlerindeki en yakin fark %8,3 olarak gerceklesmisken, %12,8 ile en
uzak ¢6ziim olusmustur. Onerilen Yéntem ve Gurobi ¢éziiciilerinin farkliliklarini daha ayrintil inceleyebilmek icin,
R101_25_2 érnegine ait sonuglar Sekil 2.’de verilmistir (Sekil 2.a. Onerilen Yéntem; Sekil 2.b. Gurobi Céziiciisii
Sonuglari). Bu 6rnegin se¢ilmesinin nedeni, optimal ¢dziime en yakin 6rnek olmasi nedeniyledir.
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Sekil 2.a. (Figure 2.a.)Onerilen Algoritma Sonuglari
(Results of the Proposed Algorithm)
Sekil 2. R101.25.2 érneginde Onerilen Algoritma ve Gurobi Géziimlerinin Grafik Uzerinde Gésterimi (Results of the Proposed
Algorithm and Gurobi Solver on R101.25.2)

Sekil 2.b. (Figure 2.b.) Gurobi Sonuglar1 (Gurobi Results)

K-Medoids algoritmasindan elde edilen sonuglara gore grafigin iist bolgesi ilk araca, alt bolgesi ise ikinci araca
atanmistir (Sekil 2.a.). Bu rotalarin uzunluklar: ise 148 birim ve 164 birim olarak hesaplanmistir. Ancak Gurobi
¢oziimiinde ise 1. Aracin toplam uzunlugu 111 birim iken, ikinci aracin toplam maliyeti 175 birim olarak
gerceklesmistir. Lojistik ve tasimalarla ilgili gercek hayat uygulamalarinda, her iki ¢6ziimiinde uygulanabilir
oldugu asikardir. Karar vericiler ve yoneticiler, onerilen algoritmay1 6zellikle rassal dagilmis veri setlerinde
stirliciilerin benzer sayida diigiime ugramalarinin tercih edilebilir oldugu durumlarda kullanabilir. Sekil 2.’deki
gibi rassal dagilmis 25 diigiim tizerinde Onerilen Yéntem sonucunda, birinci ara¢ 13 digiimii ziyaret ederken,
ikinci ara¢ 12 diigiimii ziyaret etmektedir.

Hibrid olarak kiimelenmis-rassal bir sekilde tiiretilmis olan Solomon (1987)’ye ait RC veri setine ait ¢dziimler ise

Tablo 3.’te verilmistir. Tablo 3.iin yapisi Tablo 1. ve Tablo 2. ile aynidir. Tablo 1. ve Tablo 2.’dekine benzer sekilde
Gurobi ¢oziimleri tim problem tipleri icin optimaldir.
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Tablo 3. AUCGSP i¢in Onerilen Algoritma ve Gurobi Coziiciisii Sonuglarinin Karsilagtirilmasi Hibrid Kiimelenmis-
Rassal Veri Setleri Uzerinde Karsilagtirilmasi (The Comparison of the Proposed Algorithm and Gurobi Solver for
OMTSP on Hybrid Clustered-Random Data Sets)

ONERILEN YONTEM GUROBI

Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Rota Siire Fark

n_v 1 2 3 4 5 Top. 1 2 3 4 5 Top. (sn) (%)
RC101.25.2 66 124 190 57 120 177 0,4 0,068
RC101.25.3 66 63 57 186 57 63 58 178 0,5 0,043
RC101.25.4 52 57 44 66 219 57 43 47 58 205 0,3 0,064
RC101.50.3 155 57 126 338 117 120 76 313 1,8 0,074
RC101.50.4 57 79 126 60 322 57 120 60 76 313 2,3 0,028
RC101.50.5 57 79 66 60 63 325 57 63 58 60 76 314 2,0 0,034
RC101.100.3 218 188 267 673 104 86 395 585 32,8 0,131
RC101.100.4 113 163 157 244 677 104 303 86 86 579 19,7 0,145
RC101.100.5 163 108 146 113 143 673 117 198 86 91 86 578 12,9 0,141
Ortalama 8,1 0,081

Tablo 3.'ten incelenecegi lizere, Gurobi ¢6ziiciisii tarafindan alinan optimum sonuglara en yakin sonuglar rassal-
kiimelenmis bir sekilde olusturulan veri setinden elde edilmistir. Onerilen algoritma ve Gurobi ¢oziiciisiiniin
birbirine en yakin sonug verdigi 6rnek RC101_50_4 problemi de sekil lizerinde gosterilerek (Sekil 3.), bu kiiglik
(vaklasik %3) farkliligin nereden kaynaklandiginin incelenmesine karar verilmistir. Bu amagla Sekil 3.a.’da
onerilen algoritma ve Sekil 3.b.’de ise Gurobi ¢dziimiine yer verilmistir.
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Sekil 3.a. (Figure 3.a.)Onerilen Algoritma Sekil 3.b. (Figure 3.b.) Gurobi Sonuglar
Sonuglari (Results of the Proposed Algorithm) (Results of Gurobi Solver)
Sekil 3. (Figure 3.) RC101.50.4 érneginde Onerilen Algoritma ve Gurobi ¢éziimlerinin Grafik Uzerinde Gésterimi (Results of
the Proposed Algorithm and Gurobi Solver on RC101.50.4)

Sekil 3.a. ve Sekil 3.b. incelendiginde araglara atanan diigiimlerin K-Medoids algoritmas1 ve Gurobi ¢oziiciileri
tarafindan ayni oldugu goriilmektedir. Ancak 1. ara¢ haricinde rotalarda sehirlere ugrama sirasinda kiiciik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Amag fonksiyonlarindaki bu degisim en yakin komsuluk aramasi algoritmasinin
ac gozli bir sekilde ilerlemesinden 6tiirii optimal ¢oziime erisemedigi asikardir. Ancak yine de, Sekil 3.a.’daki gibi
bir bdlge dahilinde olusacak rotalar, gercek hayat 6rneklerinde kabul edilebilir diizeydedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, agik u¢lu coklu gezgin satici problemi iizerinde ¢alisilarak bir ¢6ziim énerisinde bulunulmustur. A¢ik
uglu coklu gezgin satic1 problemi, lojistik uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir problemdir. Ozellikle kargo
sirketlerinin uygulamalarinda kuryelerin kargolar1 dagitimda bu problemle karsilasildig1 bilinmektedir.

Ele alinan problem lojistik sektorii i¢cin ¢ok 6nemli bir problem olmasina karsin, sektor ¢alisanlarinin yéneylem
arastirmasi ve matematiksel modelleme konularinda hem yetersiz olmasi, hem de gergek hayat problemlerindeki
diigiim sayisi artisinda, kesin ¢6zliim yodntemlerinin yetersiz olmasi nedeniyle, bu ¢alismada pratik hayatta
kullanilabilecek bir ¢éziim yéntemi o6nerilmistir. Onerilen ¢oziim yontemi denetimsiz makine 6grenmesi
algoritmalarindan K-Medoids ile araglara atanacak diigiimlerin bulunmasinin ardindan, En Yakin Komsuluk
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Aramasi Algoritmasi ile rotalarin olusturulmasini icermektedir. Bu yontemin tamamen agik kaynak kodlu
yazilimlar ile erisilebilir nitelikte olmas1 nedeniyle, sektor ¢alisanlarina bir yol gosterici niteligi tasimaktadir.
Ayrica Onerilen ¢6ziim yontemi, literatiirden alinan farkl 6zellikler tasiyan veri setlerinde makul ¢éziimler
liretebilmistir.

Bu calismadaki amag, araglarin kat ettikleri toplam mesafenin en kii¢iiklenmesi olmasina karsin, 6zellikle sehir i¢i
otobiislerin ve okul servislerinde hizmet alan soforlerin seyahat siiresini birbirine yakinlastirmak icin gelecek
calismalarda AUCGSP i¢in amag fonksiyonlar1 merkez tipi (Enk-Enb) problemler {izerinde 6nerilen algoritmanin
basarisi incelenebilir. Ayrica denetimli makine 6grenmesi algoritmalarinin kiimelemedeki basarisi gelecek
¢alismalar icin arastirma konusu olabilir.
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