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Oz

Bu makalede, iyi bilinen iki kombinatoryal optimizasyon problemi, yani Gezgin Satic1 Problemi (GSP) ve Sirt Cantast Probleminin
(SCP) birlesimi olan Gezgin Hirsiz Problemi (GHP) ele alinmistir. Bu tiir ¢ok bilesenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesi sadece
icerdigi kat1 optimizasyon problemleri nedeniyle degil, 6zellikle farkli bilesenler arasindaki karsilikli bagimliliklar nedeniyle de zordur.
Bu problemin amaci, bir hirsizin tiim sehirleri ziyaret ettigi ve maksimum faydayi elde etmek i¢in hangi sehirden hangi esyanin alinmasi
gerektigini belirleyen bir toplama planini olusturmaktir. Ele alinan problem i¢in matematiksel model gelistirilmis ve biiyiik boyutlu
problemlerin 6nerilen matematiksel model ile ¢oziilememesi nedeniyle iki farkli genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmalarin performanslar farkli 6zelliklerdeki test problemleri kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin Hirsiz Problemi, Gezgin Satic1 Problemi, Sirt Cantasi Problemi, Genetik Algoritma

Mathematical Model and Genetic Algorithm for the Traveling Thief
Problem

Abstract

In this article, two well-known combinatorial optimization problems are discussed, namely the Traveling Thief Problem (TTP), which
is a combination of the Traveling Salesman Problem (TSP) and the Knapsack Problem (KP). Deciphering such multicomponent
optimization problems is difficult not only because of the strict optimization problems involved, but also because of the
interdependencies between the different components in particular. The purpose of this problem is to form a collection plan, according
to which a thief visits all cities and determines which items should be taken from which city in order to get the maximum benefit. A
mathematical model has been developed for the problem under consideration, and two different genetic algorithms have been developed
because large-sized problems cannot be solved with the proposed mathematical model. The performances of the developed algorithms
were tested using test problems of different properties.

Keywords: The Traveling Thief Problem, The Traveling Salesman Problem, The Knapsack Problem, Genetic Algorithm.
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1. Giris

Gergek diinya optimizasyon problemleri genellikle birbirleriyle etkilesim halinde olan birkag NP-zor kombinatoryal optimizasyon
probleminden olusur (Klamroth vd., 2017; Bonyadi vd,, 2019). Bu tiir sorunlar1 ¢dzebilmek i¢in bu etkilesimleri anlamak ve bunlarla
basa ¢ikmak 6nemlidir. Yalnizca igerdikleri zor optimizasyon problemleri nedeniyle degil 6zellikle farkli bilesenler arasindaki karsilikli
bagimliklar nedeniyle de zordur. Michalewicz'de (2012) belirtildigi gibi, ger¢ek diinya problemlerinin ana karmasikliklarindan biri,
bir¢ok geleneksel yaklagimi etkisiz hale getiren alt problemler arasindaki karsilikli bagimliliktir. Sonug olarak global bir optimum veya
yiiksek kaliteli bir ¢cdzliim elde etmek icin alt problemlerin yiiksek kaliteli kismi ¢oziimlerinin probleme nasil entegre edilecegi hala agik
bir sorundur.

Son yillarda literatiirde dikkat ¢eken ¢ok bilesenli kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri de gezgin hirsiz problemidir
(Bonyadi vd., 2013). Gezgin Hirsiz Problemi (GHP), iyi bilinen iki kombinatoryal optimizasyon problemi, yani Gezgin Satic1 Problemi
ve Sirt Cantast Problemi icermekle beraber yeni gercek hayat problemlerini modelleme potansiyeli olan kombinatoryal bir 6zellige
sahiptir. Kisaca, GHP, ¢esitli diigiimlerden kendine 6zgii agirliklar1 ve kazanglari olan esyalari ¢alan bir hirsizin uygulayacagi stratejiye
oykiinmektedir. Hirsiz, tiim sehirleri bir kez ziyaret etmeli ve toplam kari en st diizeye ¢ikaracak sekilde 6geleri toplamalidir. Hirsiz,
tiim diigiimleri bir kez ziyaret etmeli ve toplam kari en iist diizeye ¢ikaracak sekilde 6geleri toplamalidir. Hirsiz, sinirli kapasiteli bir sirt
cantas1 kullanir ve bunun igin toplam seyahat siiresiyle orantili olarak kira dder. ki alt bileseni (GSP ve SCP) dogrusal olmayan bir
sekilde birbirine baglayan, hirsizin hizinin o ana kadar toplanan 6gelerin agirligi ile ters orantili olmasidir. Ayrica, baslangic sehrine
atanan 6ge bulunmamaktadir.

Bu arastirma, gercek diinya problemlerinin farkli bir problemle birbirine baglanarak modellendigi bilinenlerden daha karmagik
optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in bir matematiksel model ve iki genetik algoritma 6nermektedir. Yiiksek diizeyde karmasiklik
iceren GHP tarzi problemler, ayn1 zamanda modern optimizasyon yontemlerinin performanslarinin analizinde de kiyaslama setlerinde
kullanilmaktadir. Algoritmik giigliiklerin basinda, GSP veya SCP igin iyi olan bir ¢6ziimiin digeri i¢in kotii olmas1 yatmaktadir. Kiigiik
boyutlu problemler kabul edilebilir bir siirede ¢oziilebilmekle beraber biiyiik drneklerin yaklasik en iyi ¢dziimlerini dahi beklemek
teorik ve pratik agidan anlamli degildir. Problem igin test 6rnekleri temel olarak GSP’ine ait parametreleri igerir ve bu parametreler sirt
cantas1 parametreleriyle daha da sekillenir. Problemin GSP alt problemi i¢in TSPLIB kiitiiphanesi kullanilir (Reinelt, 1991).

2. Materyal ve Metot

Gezgin Hirsiz Problemi, NP-zor sinifinda yer almakta olup bu tip problemler ¢6ziim zamani problemin biiyiikliigiine bagli olarak
iistel artig gosteren ya da bilinen eniyileme metotlariyla ¢oziilemeyen problemler olarak bilinir. Bu ¢aligmada, incelenen problemin
¢Oziimil i¢in yapay zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritma gelistirilmistir. Biiylik boyutlu problemlere ¢6ziim bulunabilmesi ve
iyi ¢oziimlere daha hizli siirede ulagmak i¢in gelistirilen iki farkli genetik algoritma ve matematiksel model izleyen alt basliklarda
acgiklanmugtir.

2.1. Matematiksel Model

Gezgin Hirsiz Problemi su sekilde tanimlanir. m adet 6ge kiimesi {1,2, ..., m}, n adet diigiim kiimesi {1,2, ..., n} arasinda dagitilir.
d;j, herhangi bir diigiim ¢iftinin i, j € {1,2, ..., n} arasindaki mesafeyi verir. Her bir k € m dgesinin degeri py, agirligi wy ve bulundugu
sehri A; vardir. Ornegin, A; = {1,2,5}, i 6gesinin yalmzca sehir 1, 2 veya 5’ten segilebilecegini ifade eder. Hirsiz, kiraladig1 ¢antasi ile
ilk sehirden baslayarak tiim sehirleri bir kez ziyaret etmek ve baslangig diigiime geri donmek sartiyla cantasinin kapasitesini W
asmayacak sekilde sehirlerden dgeleri toplayabilir. Calinan egyalar sirt gantasinda depolandikga agirlasir ve hirsiz sirt cantasinin agirhigi
ile ters orantil1 bir sekilde yavas hareket eder. Hirs1z v = vy — W, * (Umax — Vimin) /W hiziyla hareket eder, burada W, hirsizin anlik
agirligimi gostermektedir. Sirt cantasinin bos olmast durumunda hirsiz maksimum hizda v,,,,, hareket ederken, sirt cantasinin tamaminin
dolu olmasi durumunda ise minimum hizda v,,,;;, hareket eder. iki sehir arasindaki seyahat siiresi formiil (1) yoluyla hesaplanir, burada
v, hirsizin anlik hizini ifade etmektedir.

d.:
tij = v_:] (1)

GHP amaci asagida verilen fonksiyonun enbiiyiiklemektir:
Gx,z) =g(z) —R+f(x,2) (2)

g toplanan dgelerin toplam degeri iken, R ¢antanin birim zaman basina kiralama iicreti ve f turun toplam zamanidir. x ve z sirasiyla,
tur ve toplama planidir.

GHP’nin sayisal 6rnegi, Sekil 1°de verilen grafik ilizerinden gosterilecektir.
e n=4m=5W =3, v, =1vevy, =01
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e  Her bir 6genin degeri ve agirhgi: I;(p,w): I; = (100,3), I, = (40,1),I; = (40,1),1, = (20,2),Is = (30,3)
e Her bir dgenin sehirlerdeki mevcudiyeti(4;): A; = {3}, 4, = {3}, 45 = {3}, 4, = {2,4}, A, = {2}
e  Birim zaman basina ¢anta kiralama ticreti: R = $1

x = {1,3,2,4} diigiimlerin ziyaret sirasin1 gosterirken z = {0,3,0,2,0} ise hangi 6genin hangi diigiimden alindigin1 géstermektedir.
Bu 6rnek icin I, 3 numarali sehirden alinirken, I, 2 numarali diigiimden alinmigtir.

1y (100,3)
I, (202)
2 —— 3 (301
I, (303)
| | i3 (401
] ———a 1,(202)
Baslangi¢

Sekil 1. TTP i¢in 6rnek problem (Figure 1. Example problem for TTP)

Ornek problemin amag fonksiyon degerini (2) hesaplayalim. Hirsiz aralarindaki mesafenin 6 oldugu diigiim 1’den diigiim 3’e
hareket ediyor. Cantanin anlik agirligi (W) 0 oldugundan hirsizin hizi v = vy, = 1 ve iki diigiim arasindaki birim zaman t; 3 = 6
olarak hesaplanir. Diigiim 3’te 6ge I, ¢antaya atilir ve anlik agirhig W, = 1 olarak degisir. Boylece v, = 0.7 ve t3, = 7.14 elde edilir.
Diiglim 2°den hirsiz 6ge I, ¢alar ve ¢antanin anlik agirligt W, = 3 olur. Bunun sonucunda hirsizin hizi v = v,,,;;, = 0.1 degerine ulagir.
Hirsiz diigiim 4’te bu hiz degeri ile hareket eder ve ulagmasi t, , = 60 birim zamanini alir. Ve en sonunda hirsiz diigiim 4’ten diigiim
I’e v, = 0.1 hiz1 ile geri doner ve bu doniisiinii t,; = 60 birim zamanda yapar. Hepsini bir araya getirirsek, turun tamamlanma siiresi
f(x,z) =60+ 60+ 7.14 + 6 = 133.14 ve cantanin toplam degeri g(z) = 40 + 20 = 60 olarak hesaplanir. Bdylece amag
fonksiyonunun degeri 60 — 1 * 133.14 = —73.14 olacak sekilde elde edilir.

Problemin matematiksel modeli agagida verilmistir:

Enbz XX ipk *2Zxj — R* SURE (1
YiciizjXij =1 Vj 2
Yicaxyj =1 3)
u—uj+nxx; <n-—1 1<i#j<n 4
YicaXij = Xz % =0 V) ®)
Zi; =0 Yk, jlA =0 (6)
YA rzg <1 Yk 7)
Yk Xiwe*2z; < Q (3
we; = P wy * zig +wep + Mx (x5 — 1) Vi jli > 1,0 #j(9)
we; = Y wy xzig + M (x;— 1) Vijli=1i#j (10)
Sij = d”xﬁx—vmm Vi,j (1n

Vmax—WCj

SURE = YI'3"S,; (12)

Kisit (1) problemin amag fonksiyonunu gostermektedir. Kisit (2) her bir diiglimiin ziyaret edilmesini, kisit (3) baslangi¢ diigiimden
hirsizin ¢ikmasini garanti etmektedir. Kisit (4) tiim diigiimleri kapsayan tek bir turun olmasini zorunlu kilarak alt tur olugmasini engeller.
Kisit (5) bir diigiime giris yapildiginda, giris yapilan ayni diigiimii terk etmesi saglanmaktadir. Kisit (6) ogelerin bulunmadiklar
diigtimlerden alinmalarini engellerken kisit (7) her bir 6genin mevcut diiglimler arasindan en fazla bir kez sec¢ilmesini garantilemektedir.
Kisit (8) toplanan 6gelerin toplam agirliginin sirt ¢antasinin kapasitesini asamayacagini ifade eder. Kisit (9)-(10) planlanan diigiimi
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ziyaret etmeye giderken cantanin anlik agirligini belirlemektedir. Kisit (11) ziyaret edilen iki diigim arasindaki gecis siiresini
hesaplarken, kisit (12) turun toplam siiresini hesaplamaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde kullamlan matematiksel modelin tutarliligi kii¢iik bir problem iizerinde test edilmistir. Kii¢iik problem karma
tamsayili ve dogrusal olmayan problem ¢oziimiinde kullanilan GAMS/DICOPT ¢6ziiciisii yardimiyla ¢éziimlenmistir. Ilgili sonuglar
bir sonraki baglikta yer verilmistir.

2.1.1. Kiigiik Boyutlu Bir Ornek Problem

Onerilen matematiksel modelin ¢oziim performansim test etmek amactyla problem GAMS programlama dilinde yazilmis ve Sekil
1’de bahsedilen 6rnek kullanilarak test edilmistir. x = {1,2,4,3} siralamasi ve z = {0,0,1,1,0} toplama plan1 i¢in optimum amag degeri
G (x,z) = 50 olarak bulunmustur. Hirsizin anlik ¢anta agirliklar1 ve iki sehir arasinda gegirdigi siire Sekil 2°de yer almaktadir.

Hirsiz 2 ve 4 numarali diigiimlerden higbir esya toplamaz. Bu sebeple bu turun maliyeti 15 olarak hesaplanir. Hirsiz sadece ti¢ilincii
diigiimden 2 ve 3 numarali 6geleri alir, bu da 80 birim kar saglar. Hirsiz 3 numarali diigiimden 1 numarali diigiime doniis yolunda
cantasinin agirhigi 2’°dir. Hizimi diisiirdiigii i¢in doniis yolunun maliyeti 15 olarak hesaplanir. Sonug olarak nihai amag degeri Z=80-15-
15=50 olarak hesaplanir. Tur ve toplama plani Tablo 1°de gosterilmistir.

w, =0 wy=0
2 3

S$512=5 Saa—=4

w =2 wy =0
1 4

5, =15 S5)3=6

Sekil 2. Gezgin Hirsizin Anlik Canta Agirlik ve Seyahat Siiresi (Figure 2. The Traveler Thief's Instant Bag Weight and Travel)

Tablo 1. Ziyaret Edilen Diigiimler ve Cantaya Eklenen Ogeler (Table 1. Visited Nodes and Items Added to the Bag)

Sirayla ki
Ziyaret Diigiim Cantaya .
Edilen Arasi Eklenen Ogelerin Birikimli

Diigiimler ~Mesafe  Ogeler ~ Agirhklar1  Siire Siire

1 - - - 5 5
2 5 - - 6 11
4 6 - - 4 15
3 6 2-3 1-1 15 30
2.2. Onerilen Genetik Algoritmalar

Ele alman problem, NP-zor simnifinda olup, ¢6ziim zamani problemin biiyilikliigiine bagh olarak iistel artig gosterir. NP-zor
problemler siifinda yer almasi nedeniyle biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in bir genetik algoritma (GA) gelistirilmistir.

Genetik algoritmalar hem dogrudan problemi ¢dzmek i¢in hem de matematiksel modellerin tam sayili ¢éziimlerini bulmak igin
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada her iki yontem de kullanilmistir. GHP icin gelistirilen iki farkli algoritmanin kromozom yapis1 ve
adimlar1 izleyen basliklarda ele alinmigti. GHP-GA. 1, genetik gosterimden yararlanan genetik algoritma iken, GHP-GA.2 6nerilen
matematiksel modeli ¢dzen genetik algoritmay1 ifade etmektedir.

2.2.1 Canta Yonelimli Genetik Algoritma (GHP-GA.1)
Gelistirilen GA izleyen bagliklarda agiklanmistir.
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2.2.1.1 Kromozom Yapisi

Problemde secilecek 6ge sayisinin belirlenmesi i¢in rassal anahtar yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile her bir gen i¢in rassal say1
tiretilmektedir. Cantanin kapasitesini asmayacak sekilde secilecek olan 6geler rassal sayilarin biiyiikliikleri dikkate alinarak belirlenir.
Onerilen GA’da kromozomlarin olusmasinda (0,1) arasinda her bir 6ge icin rassal say: tiiretilir. Oge sayisinin 5, sehir sayisinin 4
oldugunu varsayalim. Sekil 3’te 6rnek bir kromozom verilmistir. Bu kromozomda her bir gen icin iiretilen rassal sayilar biiyiikten
kiigiige dogru siralanir ve karst gelen sira numarast yazilir. Sira numaralar1 6ge numaralari ile estir.

-

0706 1 0532 § 0580 1 0290 ) 0,302

} 1. Kromozom

J

037410962 | 0871 | 0,056 | 0,364

? 2. Kromozom

(Popuiasyon sayisi kadar)

Sekil 3. Kromozom Yapisi (Figure 3. Chromosome Structure)

Oge sirasi rassal olarak secildikten sonra canta kapasitesini asmayacak sekilde secilen 6ge kiimesi belirlenecektir. Ornekte bulunan
iki kromozom ig¢in, 6ge agirliklarinin sirasiyla {2,3,1,1,2} olduklarim1 varsayarsak ¢anta kapasitesini agmayacak sekilde dgelerin
secilmesi Sekil 4’te gosterilmistir.

1 3 2 5 4 } 1. Kromozom

3 1 2 5 4 } 2. Kromozom

Sekil 4. Sirt Cantasma Atillan Oge Secimi (Figure 4. Selection of Items for the Backpack)

2.2.1.2 Gelistirilen Genetik Algoritmanin Adimlar

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen genetik algoritmanin adimlar1 Sekil 5°te akis semasinda yer almaktadir. Akistaki her bir
stirecin nasil gergeklestigi izleyen kisimlarda detayl bir sekilde anlatilmistir.
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Sirasiyla kromozom
—» genlerine ait olan
ogenin secimi

g agirhidl == Kalan ¢ca
kapasitesi mi?

Hayir

Ziyaret edilecek gehir
listesi icerisine son
ekienen sehri bul

<_

Ogenin bulundugdu
sehir/sehirleri bul

Bulundugu Sehi
sayisi = 1 mi?

v
Evet k-En yakin komsu
- : algoritmasini
Ogeyi sirt cantas: kullanarak turu

icerisine ekle olugtur
4
v
Son

Rassal sehir sec

A 4

Ziyaret edilecek gehir
listesine sondan basa
dogru olacak sekilde

secilen sehri ekle

Hayir

kapasitesi

Canta Evet

olu mu?

Sekil 5. Gelistirilen Genetik Algoritma igin Akis Semasi (Figure 5. Developed Flowchart for the Genetic Algorithm)

ik Neslin Tiiretilmesi:
Tlk neslin tiiretilme adimlar1 su sekilde siralanr:

1- Rassal bir sekilde 6ge numaralar1 siralanir.
2- Her bir 6genin agirlig: listelenir.

3- Rassal sirali 6geler ¢anta kapasitesini asmayacak sekilde toplama planina eklenir.
4- Cantaya eklenen iiriinlerin bulunduklari sehirlerin listesi olusturulur.
5-  Sehir listesi igerisinde bulunan sehirler igerisindeki dgelerin, ¢antaya atilma sirasina gére bulunduklart sehirler sondan basa

siralanir.

6- Cantadaki dgelerin bulunduklar sehirler siralandiktan sonra, sondan basa dogru olacak sekilde en kisa yol algoritmasi ile

rota olusturulur.

Ilk neslin tiiretilmesi yontemini adimlar1 Sekil 6°da verilmistir.
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Basla

0ge=0
Secili Oge={}
Rassal Sirali Oge
Listesi Olugtur

v

Oge Adirliklanmi Bul

v

Sirasiyla Ogeleri Se¢ =3
dge=0ge+1
Secili Oge+=

Secilen Oge
A

e Agirhigr = Kalag
Kapasite mi?

Hayir

Hayir

Sge=Toplam Og2
Sayisi

_ Cantaya Atilan
Ogelerin Bulunduklar:
Sehirleri Sondan
Baga Dogru Sirala

v
En Yakin Komgu
Algoritmasini
Kullanarak Gezgin
Hirsizin Kalan Rotasini
Olugtur

h 4

Son

Sekil 6. Tk Neslin Tiiretilmesine Dair Akis Semas1 (Figure 6. Flow of First Generation Derivation)

ikili Tarnuva Yontemi:

Bu yonteme gore turnuva biiyiikliigii kadar birey rassal olarak secilir ve turnuva grubuna girer. Literatiirde sik kullanilan ikili
turnuva yontemi tercih edilmistir. Bu yontemdeki ilke belli bir biiyiikliikte olugturulan turnuvalarin igerisindeki uyum degeri en iyi olan
bireyin se¢ilmesidir. Uyum degerinin en iyi olma durumu amag fonksiyonun gore degismekle birlikte, enkiiciikleme problemleri i¢in en
kiigiik, enbiiyiikleme problemleri igin ise en bilyiik uyum degeridir. Ikili turnuva yontemi adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

ikili turnuva yontemi adimlar su sekildedir:

1- Rassal bir sekilde iki adet kromozom belirlenir.

2- Belirlenen iki adet kromozom igerisinde uyum degeri en biiyiik olan kromozom segilir.
3- Secilen kromozomlarin bilgileri gegici bir havuza aktarilir.

4- Adim 1 ve Adim 3 popiilasyon biiyilikliigiine kadar tekrar ettirilir.

5- Gegici havuz igerisindeki bilgiler gercek popiilasyona aktarilir.

Bahsedilen adimlar Sekil 7°de gosterilmistir.
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Havuzdaki bilgileri
kullanarak bireyleri Son
giincelle

Rassal iki adet Uyum dederi enbiylk -
kromozom belirie | | olani seg | Gedici havuza aktar

A~

Sekil 7. ikili Turnuva Yontemine Dair Akis Semasi (Figure 7. Flowchart of Binary Tournament Method)

Elitizm Yontemi:

Elitizm, topluluktaki en iyi belirli sayidaki bireyleri hafizada tutarak bir sonraki nesle degistirmeden aktarilmaya yarar. Bu yontem
ile olusacak yeni topluluga iyi bireyler girecek ve bunlardan iireyecek bireyler de daha iyi sonug verecektir. Gelistirilen genetik
algoritmada Elitizm yontemi su sekilde kullanilmigtir.

1- Ik neslin icerisinden uyum degeri en biiyiik olan birey belirlenir.

2- Bu kromozomdaki genler ve uyum degeri hafizada tutulur.

3- Hafizada tutulan kromozom bilgileri bir sonraki neslin ilk kromozomu olur.
4-  Adim 2 ve Adim 3 nesil boyunca tekrarlanir.

Caprazlama Yontemi:

Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri belirli bir kurala gore alip yeni bireyler olusturma ydéntemidir. Uzerinde ¢aprazlama
yapilacak konum rastgele segilir ve bu noktadan sonra gelen genler karsilikli bir sekilde yer degistirir. Caprazlanacak kromozomlarin
genleri baglangi¢ popiilasyonu olusturulan genlerden kopyalandigindan dolay1 gen bilgisi 0-1 arasi rassal tiiretilmis sayilardir.
Caprazlama sonucu elde edilen kromozomlar gergek popiilasyona aktarilir. Gelistirilen genetik algoritmada ¢aprazlama Sekil 8’de
gosterilmistir.

R3I R2|RY! R4 RT R& RS —» RI|R2 |RYT R1 | RS |R? W& |

R R2 R4 Rt IRSIAT IRE| —> (R3 |R2 R4 "¢ A7 RE RS

Sekil 8. Caprazlama Yontemi Gosterimi (Figure 8. Representation of Crossover Method)

Mutasyon Yontemi:

Bu asamanin ana amact var olan bir ¢dziime ait kromozomun bazi genlerinin degerini degistiren belirli yontemleri kullanarak
iterasyonlar sonucu mevcut nesilde kaybolmus veya hi¢ incelenmemis genleri ve ¢dziimleri gen havuzuna eklemektir. Mutasyon islemi
ile mevcut ¢oziim kiimesine yeni bilgiler eklenerek ¢6ziim uzaymnin farkli alanlarinin taranmasi saglanmaktadir. Mutasyon genelde
ikincil bir operatdr olup, genler iizerine kurgulandigindan nispeten kiigiik bir orana gore gergeklestirilmistir. Mutasyon sonucunda
nesildeki kromozomlar ve genler belirli bir yaklagim gercevesinde giincellenir.

2.2.2 Rota Yonelimli Genetik Algoritma (GHP-GA.2)
GHP i¢in olusturulan matematiksel modeli ¢ozmek igin gelistirilen algoritmanin adimlar1 agagidaki boliimde incelenmistir.
2.2.2.1 Kromozom Yapist

Baglangig popiilasyonu i¢in n*n 6l¢iide rassal say1 igeren matris olusturulur. Her satirm kendi i¢inde barindirdigi minimum rassal
sayisina karsilik gelen diiglime atama yapilir. Atama yapilacak olan sehrin daha 6nce ziyaret edilmemis ve baslangi¢ sehri olmamasi
gerekmektedir. Sekil 9’da 5*5 biiyiikliigiinde olusturulan matrisi inceleyecek olursak ilk satirda minimum rassal sayiya karsilik gelen
sehir 2 oldugu icin 1-2 siralamasi ve bu yontem ile daha sonra 1-2-5-4-3 siralamasi olusturulur.

Ty 1 2 3 4 5 Ty oy 2 3 3 5 iy 2 3 3 5
1[0,79006 012125 087717 033887 077559 | 1/0,79006 012125 087717 033887 077559 | 1 © 1 0 0 0
2| 047616 053651 096949 050807 026603 | 2| 047616 053551 096949 050807 026603 | 2| 0 0 0 0 1
3| 063899 079504 0,61798 094629 052051 | 3/0,63599 079604 051798 0,9462% 052051 | 3| 1 0 0 0 0
e-ISS] 3| 004472 076485 009591 046576 008501 | 4| 0,06472 076486 009591 046576 008591 | 4| O 0 1 0 0
s| 018467 003849 018418 0,0203 011088 | 5| 0,18467 003540 018418 00203 011088 | 5| 0O 0 0 1 0
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Sekil 9. Kromozom Yapis1 Gosterimi (Figure 9. Representation of Chromosome Structure)

Gezgin saticinin turu Sekil 10°da anlatilmustir.

n*n
matris olustur

4

=1

k=1

e t=1

k.satirda bulunan en kuctk t. rassal sayiya
denk gelen gehri bul

Evet

i=t+1

Sehir daha once
Ziyaret edilen
sehir mi?

z =z + secilen sehir
k=secilen gehir
n'=n"+1

Sekil 10. Gezgin Hirsizin Turu Adimlari (Figure 10. Steps of the Traveling Thief's Tour)

2.2.2.2 Gelistirilen Genetik Algoritmanin Adimlari

2.2.1.2 11k Neslin Tiiretilmesi basliginda bahsedilen 6ge toplama plani, bu algoritma i¢in uyarlanmistir. Gezgin saticinin toplama
plani ve turu olusturulduktan sonra kromozomun uyum degeri hesaplanir. Daha sonra yukarida elitizm, ikili turnuva yontemi
basliklarinda sozii edilen yontemler gerceklestirilir.
Caprazlama Yontemi:

n*n matriste (1,n) araliginda secilen rassal sayiya esit olan satir icerisinde rassal olarak 3 hiicre secilir. 0-1 sayilari, 0 secilen
hiicrelerin degerini degistirme, 1 segilen hiicreler arasinda ¢aprazlama yapilsin anlamlarini tagiyacak sekilde rassal olarak O ya da 1
sayist segilir. Gelistirilen genetik algoritmada caprazlama yontemi Sekil 11°de gosterilmistir.

Mutasyon Yontemi:

Caprazlama sonucunda elde edilen kromozom genlerinde rastgele 3 adet segilir ve rassal sayi tiiretilir. Rassal sayr mutasyon
oranindan kii¢iik ise gen mutasyona ugrar.
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t=1
k=0
(1,n) arali@inda rassal say tiret
rassall= rassal say

Evet

Hayir

(1,n) aralidinda rassal say tiiret
rassal2=rassal sayl [
k=k+1

01} sayilanndan bingj
rassal olarak sec.

iki kromozomun (rassali).
satirlarinda bulunan (rassal2).
hiicrelerini caprazia

Evet

=+ 1 Hayir

Sekil 11. Caprazlama Yontemine Dair Akis Semasi (Figure 11. Flowchart of Crossover Method)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Gelistirilen iki algoritmanin, performanslarini arasgtirmak i¢in Bonyadi ve digerleri tarafindan olusturulan GHP kiyaslama
orneklerinin temsili bir alt kiimesi secildi. Sehir sayisi, ¢anta boyutu,  sirt ¢antasi tipi ve sirt cantasi kapasitesine gore degisen farkl
soru ornekleri olugturuldu. Canta kapasitesi, kiigiik ¢ = 0,2, orta ¢ = 0,5, biiyiik ¢ = 0,8 olmak tizere W = ¢ Y/~ w; formiilii ile
hesaplanmistir. Canta tipi ise ilintisiz (uncorrelated(unc)), ilintisiz ve benzer agirlikli (uncorrelated with similar weights(usw)), sinirl
giiclii korelasyon (bounded strongly correlated(bsc)) olmak iizere ii¢ farkt1 tipe ayrilmistir. Hiz aralifi v,,;;, = 0.1 ve v, = 1.0 olarak
ayarlanmustr.

Soru 6rneklerinin ad modeli asagidaki gibi olacaktir.

Sehir Sayisi — Sehir Basina diisen Oge Sayisi — Canta Boyutu- Canta Tipi

Asagida Tablo 2’de 6rnek veri seti i¢in her iki algoritmanin ¢dzliim sonuglari yer almaktadir.

. IS:E%%%&@%% ?lde Edilen Ornek Veri Seti Problemlerlm?’v gl(l)z(l}l/ril)u (Table 2. Solution of Sample Dataset Prol&l&ms Obtained
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Problemler GHP-GA. 1 GHP-GA. 2

14-1-k-unc 408,42 -1180,22

14-1-o0-unc 995,78 -2346,73

14-1-b-unc -963,82 -4688,15

14-1-k-usw -337,11 -2142,8

14-1-0-usw 447,76 -2672,33

14-1-b-usw 1980,53 -4612,35

14-1-k-bsc 813,13 -521,16
Yukarida 2.2 Onerilen Yontem 14-1-0-bsc 1315,79 -2448,65 bashigi altinda anlatilan genetik
algoritmalarin isimleri sirasi ile 14-1-b-bsc 1010,82 -4080,14 gelistirilen  algoritma 1  ve

gelistirilen algoritma 2 olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, gelistirilen genetik algoritma 1 daha basarili ¢éziimler iiretmistir. Sonuglar incelendiginde, sirt
¢antasina atilan ogelerin bulunduklar1 diigiimler, hirsizin son ziyaret edecegi diigiimler olarak atanmasi ve turun olusumu i¢in kalan
sehirleri sondan basa en kisa yol sezgiseli ile siralanmasi hirsizin seyahat siiresini kisaltmig olup sirt ¢antasi i¢in ddenecek olan kira
ticretini azaltmigtir.

Rota yonelimli genetik algoritmada GHP ve SP birbirinden bagimsiz olarak calisir. Sirt ¢antasina atilan 6geler, GHP sonucunda
hirsizin ziyaret edecegi turu elde ettikten sonra, toplam tur siiresi, kira {icreti, ¢antanin degeri bu sonuglara gore hesaplanir. Bu
bagimsizlik hirsizin baslangic sehirlerinden ¢antasina 6ge eklemesine sebep olabilir. Hirsizin hizinin yavaglamasi amag¢ fonksiyonu
degerini olumsuz etkiler.

GHP-GA.1’in performansini degerlendirmek i¢in Polyakovskiy vd. (2014) tarafindan tanimlanan kapsamli GHP &rnekleri
igerisinden se¢ili ornekler kullanilmistir. Bu 6rnekler temel olarak GHP probleminde tanitilir ve onu sirt ¢antasi parametreleriyle daha
da sekillendirir. Sorunu ¢6zmek i¢in bu drneklerin alindigi TSPLIB kitapligi kullanilir (Reinelt, 1991).

Ornek veri seti igerisinden €il50 n50 01 6rnegi ele alinarak 3 farkh ganta tipine gore problem ¢oziildii. Cozdiiriilen 3 6rnekte de
sehir sayist 51, 6ge sayis1 50 yani her bir sehre diisen 6ge sayist 1 olarak kabul edilir. Intel® Core™ i5 — 5200 CPU 2.20GHz, 8 GB
RAM ozelliklerinde bir bilgisayar kullanilarak ¢aligtirilmistir. Algoritma Visual Basic 6.0 programinda kodlanmustir.

Tablo 3. Test Problemlerinin Coziimii (Table 3. Solution of Test Problems)

Problem Adi Canta Kapasitesi Kiralama Oram Toplam Kazang
eil51_n50_uncorr_01 2226 7.19 226,131
eil51_n50_uncorr-similar-weights_01 4567 3.82 1139,185
eil51_n50_bounded-strongly-corr_01 4029 4.44 3354,263

Tablo 3’de her bir problemin ¢anta kapasitesi ve toplam kazang degeri paylasilmistir. Literatiirden alinan test problem sonuglari
incelendiginde gelistirilen algoritmanin drnek seti sonuglarina 6nemli bir diizeyde yakinsadig1 goriillmektedir.

3.1. Geri Kazamim Siireclerinde Gezgin Hirsiz Problemi Uygulamasi

Atik kagit calisanlari, geri doniistiirebilir kagit tirtinlerini ¢oplerden toplayarak atik depolarina satan ve gegimini saglayan kisilerdir.
Atik depolar ise daha biiyiik geri doniisiim fabrikalarina satig yaparak geri doniigiim siirecinde araci roldedir. K&git toplama arabast ile
baslangi¢ deposundan ¢ikip, rotast iizerinde sokaklarda bulunan ¢op kutusu i¢inden kendi sectigi kagit vb doniisiim malzemelerini toplar.
Toplama arabasinin kapasitesini agmayacak sekilde bagladig1 depo noktasina geri donerek gilinli tamamlar. Toplama arabasinda bulunan
geri doniistim maddelerine atiklari tiirlerine gore farkli fiyatlandirma uygulanmaktadir. Atik kagit calisanlari, Gezgin Hirsiz Probleminde
hirsiz roliindeki kisiyi, toplama arabalar1 sirt ¢antasini temsil etmektedir. Toplayicinin hizi, toplama arabasmin doluluguna gore
degismektedir. Problemdeki dgeleri geri doniisiim malzemeleri olarak diisiiniirsek, geri doniisim malzemelerinin satig fiyatlar1 6gelerin
degerini, agirliklari ise 6gelerin agirliklarina karsilik gelmektedir. Toplama aracina kullandiklar: giin bagina kira bedeli 6demektedirler,
depoya geri dondiiklerinde kira bedellerini 6deyerek kazanglarini saglamaktadirlar. Boylelikle atik toplayicilar ¢opili ekonomik degere
doniistiirerek kazancli ¢ikabilmektedirler.

3.2. Geri Kazanmim Siire¢lerinde Hipotetik Problemin Uygulamasi
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Hipotetik problem i¢in Batikent mahallesinde bulunan 10 farkli lokasyon (diigiim) ele alinmustir. {lk diigiim (depo) harig tiim

diigiimlerde geri doniisiim malzemeleri bulunmaktadir. Canta kiralama bedeli R = 3,64 pb, canta kapasitesi W = 1850 olarak
belirlenmistir. Hiz degerleri v,,;, = 0,1 ve v,,4, = 0,1 olacak sekilde 6rnek bir problem tiiretilmistir.

Sekil 10. Batikent Mahallesinde Bulunan 10 Lokasyon (Figure 10. 10 Locations in Batikent Neighborhood)

Sekil 11. Diglimler Aras1 Ayritlar (Figure 11. Edges Between Nodes)

Probleme ait mesafe matrisi Tablo 3°de verilmistir. Ele alinan problemin matematiksel model ¢6ziimii icin GAMS kullanilmistir.
Ayrica excel programi igerisinde gelistirilen her iki algoritma da problem ¢6ziimii igin ¢alistirilmistir. Hipotetik problem boyutu GAMS
programinda da ¢oziilebilmesi adina kiigiik segilmistir.

Tablo 3. Hipotetik Probleme Ait Mesafe Matrisi (Table 3. Distance Matrix for the Hypothetical Problem)

D; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1|0 175 241 308 416 141 388 229 31,4 493
2175 0 138 136 269 262 302 401 346 321
3241 138 O 166 183 249 166 435 245 308
4 | 308 136 166 O 174 379 27,8 553 408 186
5| 416 269 183 174 O 43,4 168 62,2 381 158
6 | 141 262 249 379 434 O 34,8 20,1 194 543
7 | 388 302 166 278 168 348 O 54,8 23,5 322
8 229 401 435 553 622 20,1 548 O 37,6 71,5
9 | 31,4 346 245 408 381 194 235 376 O 52,5

10 | 493 321 308 186 158 543 322 71,5 525 O

Problemin ti¢ farkli ¢6ziimiine ait sonuglar Sekil 12°de yer verilmistir.
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GAMS Cozumu: Amag Degerleri

410 5 7 9 6 1347.89

w

18 2
e 56 8 9

GA1 Cozimu:

Rt 1 8 3 4 S107 9 6
Gurrtays Atdar 1294,867
5 6 8

Ot

N

GA2 Cozimu:

e 1 8 2105 9 4 7 3 6
antaye Atdar 746,2058
e 5 6 8 9

Sekil 12. Hipotetik Problemin C6ziim Sonuglari (Figure 12. Solution Results of the Hypothetical Problem)

Sonugclar ele alindiginda daha 6nceki uygulamalarimizin aksine GAMS bu 6rnekte basarili olmustur. Problem boyutunun biiyiik oldugu
durumlarda GAMS’in bu problem ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalarla rekabet etmesi miimkiin degildir.

4. Sonuc¢

Sezgisel yontemler literatiirde biiyiik capli problemlerin ele alinmasina olanak saglamistir. Su an ki gercek hayat problemlerin
iizerinde matematiksel modellemelerin optimizasyonlarinin belirli boyutlarda tikandig1 gériilmektedir. Gergek hayat problemleri ise bu
yontemlerdeki gelismelere bagli olarak GHP gibi daha karmasik problemleri igermektedir. Bu ¢alisma da GHP i¢in yeni bir matematiksel
model Onerilmistir. Bu ¢alismada incelenen GHP i¢in bir matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel 6rnek kii¢iik bir test
problemi iizerinde basarili olmustur fakat biiyiik 6rnek sayilarinin daha hizli ¢dziilmesi amaci ile matematiksel modeli ¢oziimleyecek
bir genetik algoritma gelistirilmistir. Problem biitiinii ile ele alinip incelendiginde hirsizin ¢antaya 6dedigi kiralarin biiytikligii sebebi
ile ikinci bir genetik algoritma gelistirilmis olup bu algoritmada ¢antanin agirlig1 son diigiimlerde artacak olup gezgin hirsizin diigiimler
arasi siiresinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Test problem kiimesi igerisinde matematiksel model ¢6ziimii i¢in gelistirilen genetik
algoritmanin diger gelistirilen genetik algoritmaya kiyasla daha basarisiz oldugu goriilmiistiir. Algoritma basarisini degerlendirmek igin
literatiirde yer alan kapsamli GHP ornekleri igerisinden secili 6rnekler kullamlmstir. Orneklerin toplam kazanglar literatiirdeki
orneklere dnemli diizeyde yaklagtig1 gozlemlenmistir.
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