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YAPAY ARI KOLONi ALGORITMASI iLE ZAMAN PENCERELI TAKIM ORYANTIRING
PROBLEMLERININ COZUMU

Muhlis OZDEMIR?,
Mustafa CAN?
Ozet

Siirii zekas: temelli olan Yapay Ar1 Kolonisi meta-sezgisel tekniklerden birisidir. Arilarin yuvalarina
besin tagima davranislarinin gozlemlenmesi ile gelistirilen Yapay Ar Koloni Algoritmast ari
kolonilerinden esinlenilmis bir algoritmadir. Bir tiir spor olan Oryantiring énceden belirlenmis olan bir
baglangic noktast ve varig noktas: olan ayni zamanda belirli noktalar1 ziyaret ederek puan toplayip
onceden belirlenen zamanda baslanilan noktaya dénmeyi zorunlu kilan Isve¢ kdkenli bir spordur. Bu
calismada “Zaman Pencereli Takim Oryantiring Problemleri” yapay ar1 koloni algoritmasi kullanilarak
sanacaktir. Daha once literatirde 100 diigiimlii problemler igin Iteratif Yerel Arama, Degisken
Komsuluk Aramasi, Hizli Tavlama Benzetimi ve Yavag Tavlama Benzetimi teknikleri ile sinama
sonuglar elde edilmistir. 100 diiglimli problemler i¢in yapay ar1 koloni algoritmasi kullanilarak elde
edilen simnama sonuglari literatiirde yer alan diger sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Ayrica literatiirde yer
almasina ragmen halihazirda baska arastirmacilar tarafindan ¢oziilmedigi diistiniilen 50 digimli
problemlerin sinama sonuglarina da yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Siirii Zekds:, Zaman Pencereli Takim Oryantiring Problemi, Yapay Art Kolonisi,
Meta-Sezgisel

Jel Kodu: C61

THE TEAM ORIENTEERING PROBLEM WITH TIME WINDOWS BY USING ARTIFICIAL
BEE COLONY ALGORITHM

Abstract

Artificial bee colony is one of a swarm intelligence based approach. Artificial bee colony is a meta-
heuristic method that was inspired by honey bee colonies and based on observing the nourishment
behavior of honey bees. Orienteering is a kind of sport which originated in Sweden. Given a set of known
locations with starting and ending point, each with a score, a service time, and a time window, a set of
vehicle tours that maximizes the total collected scores on condition on turning to the start or end point. In
this study artificial bee colony algorithm will be applied to the team orienteering problems with time
windows benchmark instances. Artificial bee colony algorithm results for hundred nodes will be
compared with iterated local search, variable neighborhood search, fast simulated annealing and slow
simulated annealing results in the literature. In addition to these benchmark results new results will be
proposed for the fifty nodes problems which might not solved in the literature previously.

Key Words: Swarm Intelligence, Team Orienteering Problems with Time Windows, Artificial Bee
Colony, Meta-Heuristic
Jel Code: C61

GIRiS
Teknolojinin gelismesine paralel olarak her gegen giin insanlar bilgisayarlardan daha fazla
faydalanmaktadir. Insanlarim ¢ok uzun siirede ¢dzebilecekleri hatta bazen ¢dzemeyecekleri problemleri

bilgisayarlar ¢ok daha hizli ve etkin bir bigimde ¢ézebilmektedir. Bundan dolay: bilgisayarlar hayatimizin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Insanoglu, insanlik var oldugundan bu yana karmagsik diinya

Arastirma Gorevlisi, Istanbul Universitesi, Isletme Fakiiltesi, muhlisozdemir@istanbul.edu.tr

2Ara§t1rma Gorevlisi Dr., Istanbul Universitesi, Isletme Fakiiltesi, cmustafa@istanbul.edu.tr

986



Suleyman Demirel University, Department of Econometrics

15.EYi

problemleri ile miicadele etmek zorunda kalmistir. Bu problemlerle basa ¢ikabilmek igin birgok
optimizasyon teknigi gelistirilmis ve her gegen giin arastirmacilar tarafindan yeni teknikler
gelistirilmektedir. Siirii zekasi temelli olan Yapay Ar Kolonisi(YAK) meta-sezgisel tekniklerden
birisidir. Arilarin yuvalarina besin tasima davraniglarinin gézlemlenmesi ile gelistirilen Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasi(YAKA) ar1 kolonilerinden esinlenilmis bir algoritmadir.

Belirli kisitlar ve belirli bir zaman zarfinda maksimizasyon ya da minimizasyon yaparak eniyileme
calismasina optimizasyon denir. Optimizasyon genel anlamda var olan bir problem igin en iyi
coziimdiir(Raymond, 2009). Optimizasyon tekniklerinden birgok alanda faydalanilmaktadir.
Optimizasyon teknikleri bircok ¢alisma alanina girmekle beraber matematikten yoneylem aragtirmasina,
bilgisayar ve mithendislik bilimlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Sezgisel kelimesi kesfetmek, bulmak anlamina gelmektedir(Cura, 2008). Sezgisel tekniklerin hig
birisi tam anlamiyla kesin ¢6ziimii buldugunu iddia edemez. Sezgisel teknikler sadece en iyi ¢6ziimii elde
etmeye ¢alisan tekniklerdir. Sezgisel teknik ile ilgili bir tamim vermek gerekirse sdyle bir tanimlama
yapmak miimkiindiir. Bir sezgisel teknik, kabul edilebilir hesaplama maliyetleri ile uygunlugu veya
optimalligi kesin saglamasa da optimale yakin ¢6ziimii arayan bir tekniktir(Reeves, 1995).

Stirli zekasi, hayvanlarin kendi kendilerine organize olarak kolektif davranig sergilemeleri ile
ortaya ¢ikmistir(Karaboga vd., 2012). Siirli zekasina dayali bircok algoritma gelistirilmistir. Her gecen
giin literatiire aragtirmacilar tarafindan yeni algoritmalar kazandirilmaktadir. Bu algoritmalardan birisi de
Yapay Ar1 Kolonisi(YAK) dir. Siirii zekés1 tekniklerinin, aslinda sezgisel tekniklerden olmasina ragmen
dogada var olan ve hayvanlarin giidiilerinden hareketle toplu halde sergilemis olduklar1 davranislar: konu
edinen ve bu davramiglardan hareketle insan yararma olani ortaya koymaya c¢aligan teknikler oldugu
sOylenebilir. Bir baska ifadeyle dogal siiregler gozlemlenmis bu gézlemlere bagli olarak optimizasyon
amagli teknikler gelistirilmistir

Orienteering kelimesi Tiirk Dil Kurumu tarafindan oryantiring olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla
bu calismada orienteering kelimesi oryantiring olarak kullanilacaktir. Kelime olarak oryantiring yon
bulma anlamina gelmektedir. Bir tiir spor olan Oryantiring dnceden belirlenmis bir baslangi¢c noktasi ve
varis noktasi olan ayni zamanda belirli noktalar ziyaret ederek puan toplayip 6nceden belirlenen zamanda
baslanilan noktaya veya bitis noktasina dénmeyi zorunlu kilan Isveg kékenli bir spordur. Shih-Wei Lin ve
Vincent F. Yu, Zaman Pencereli Takim Oryantiring Problemleri(ZPTOP) i¢in 2012 yilinda yaptiklart
calismada Hizli Tavlama Benzetimi(HTB) ve Yavas Tavlama Benzetimi(YTB) tekniklerini kullanarak
elde ettikleri sonuglar1 Iteratif Yerel Arama(IYA), Degisken Komsu Arama(DKA) sonuglari ile
kargilagtirmistir(Lin ve Yu, 2012). Bu ¢aligmada 100 diigiimlii problemler i¢in YAKA kullanilarak elde
edilen simnama sonuglari literatiirde yer alan diger sonuglar ile karsilastirilacaktir. Ayrica literatiirde yer
almasina ragmen halihazirda baska arastirmacilar tarafindan ¢ozillmedigi disiiniilen 50 diagimli
problemlerin sinama sonuglarina da yer verilecektir.

Bu ¢alismanin ikinci bdliimiinde yapay ar1 kolonisi ile ilgili literatiir taramasina yer verilecektir.
Ucgiincii boliimde yapay ar1 koloni algoritmasina, dérdiincii béliimde zaman pencereli takim oryantiringe,
besinci boliimde matematiksel modele ve son boliimde YAKA ile elde edilen sonuglarin diger sonuglarla
olan karsilastirmasina yer verilecektir.

LITERATUR TARAMASI

Giintimiizde insanoglu hayvanlar1 ve hayvan davranislarini izleyerek birgok alanda hayvanlardan
¢ok fazla yararlanmistir. Bunun bir drnegi de Yapay Ari Kolonisi Yaklasimi(YAKY)dir. 2005 yilinda
Dervis Karaboga tarafindan arilarin besin kaynagi arama davranislarindan hareketle optimizasyon amaglh
gelistirilen Yapay Ar Kolonisi(Artificial Bee Colony, ABC, YAK) yaklasimi son yillarda biiyiik 6nem
kazanmustir.

2005 yilinda gelistirilmesine ragmen literatiirde bu alanda yapilmus ¢ok fazla ¢alisma vardir. Tlk
yillarda ¢ok fazla ¢aligma olmamasina ragmen 2009 yilindan itibaren bu alanda yapilan ¢aligsmalar hizl
bir sekilde artmstir.

Meta-sezgisel tekniklerden birisi olan YAK, Karaboga tarafindan teknik bir rapor olarak literatiire
kazandirilmistir(Karaboga, 2005). Bu raporda Karaboga arilar hakkinda genel bir bilgi verdikten sonra
arilarin besin arama davraniglarini modelleyerek YAK algoritmasindan ve algoritma parametrelerinden
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bahsetmistir. YAK ile ilgili ilk konferans ise Bastiirk ve Karaboga tarafindan IEEE(Institute of Electrical
and Electronical Engineers)’de 2006 yilinda gergeklestirilmistir(Bastiirk ve Karaboga, 2006). YAK ile
ilgili ilk makale ise 2007 yilinda Karaboga ve Bastiirk tarafindan yazilmistir(Karaboga ve Bastiirk,
2007a). Bu makalede YAK ile Genetik Algoritma(GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu(PSO)’nun
performans karsilagtirmast yer almaktadir. Ayrica kontrol parametrelerinin YAK {izerindeki etkisi ile
algoritmanin hizina etkisinden bahsetmislerdir. YAK her ne kadar da kisitsiz optimizasyon problemlerine
uygulanmak iizere ortaya konulmussa da 2007 yilinda Karaboga ve Bastiirk kisitli optimizasyon
problemlerinde de YAK’m kullanilabilecegini gdstermislerdir(Karaboga ve Bastiirk, 2007b). ikinci
makale ise yine Karaboga ve Bastiirk tarafindan 2007 yilinda yazilmis olan ve YAK’mn performans
degerlendirmesinin ele alindigi bir ¢alisma olmustur(Karaboga ve Bastiirk, 2007c). Bu calismada
Karaboga ve Bastiirk Diferansiyel Gelisim(DG), PSO ve Evrimsel Algoritmalari(EA) ¢ok boyutlu
numerik optimizasyon problemlerine uygulamislardir.

YAK bircok farkli alanda uygulamasi olan bir yaklagimdir. Literatiir incelendiginde, YAK ile
yapilan uygulamalarim miihendislik alanindaki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinden yapay sinir
aglarinin egitilmesine, veri madenciligi uygulamalarindan kablosuz sensor aglara, resim isleme
uygulamalarindan ayrik ve kombinatoryel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiine kadar birgok farkli
alanda oldugu goriilmektedir. YAK ile yapilmis olan c¢alismalarin 3’e ayrildigini sdéylemek miimkiindiir.
Bu caligmalar, karsilastirmalarin yapildigi calismalar, melez caligmalar ve uygulamalarn yer aldig
calismalar seklindedir(Karaboga vd., 2012).

YAK, Sayisal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in 6nerilmesine ragmen yapilan ilk ¢alisma
YAK’in diger tekniklerle karsilagtirilmasidir(Karaboga vd., 2012). 2007 yilinda Karaboga, Akay ve
Oztiirk  Yapay Sinir  Aglari(YSA)'min  egitilmesinde ~ YAK’1  kullandiklar1  bir  ¢alisma
yapmiglardir(Karaboga vd., 2007d). Bu c¢alismada YSA’y1 egitirken kullanilan optimum agirligin
ayarlanmasinda YAK’1 kullanmiglardir. Ayn1 y1l Karaboga ve digerleri sinyal isleme uygulamalarinda
YSA’nin egitilmesi i¢in YAK’1 kullanmislardir ve algoritmanin performansint DG ve PSO algoritmalari
ile karsilastirmisglardir(Karaboga ve Akay, 2007¢).

2008 yilinda Quan and Shi kontraktif haritalama sabit nokta teoremine dayali yeni bir arama
operatoriinii tanitmiglardir. Yapilan ¢alismada 10 tane ¢ok degiskenli karsilastirma problemi kullanarak
YAK’1n global optimizasyonun bulunmasinda oldukga etkili oldugunu ortaya koymuslardir(Quan ve Shi,
2008). Yine ayn1 y1l Rao, Narasimham ve Ramalingaraju sistem kayiplarinin minimizasyonu probleminin
¢oziimii i¢in YAK’1 kullandiklari yeni bir metot Onerisinde bulunmuslardir. Yaptiklart c¢alismayi
bilgisayar simiilasyonu iizerinde gostererek YAK’in ¢6zlim kalitesinin ve hesaplama etkinliginin oldukg¢a
iyi oldugunu, ¢aprazlama ve mutasyon gibi parametrelere ihtiya¢ duyulmadigini ortaya koymuslardir.
(Rao vd., 2008).

Kurban ve Besdok radyal tabanli sinir aglarmi YAK ile egiterek atalet sensor tabanli arazi
smiflandirmasinda  kullanmislardir. ' YAK ile YSA’nin egitilmesinde GAIl, Kalman Filtresi
Algoritmasi(KFA) ve Gradyen Inis Algoritmasimin(GiA) performans karsilagtirmasimi yapmuslardir ve
YAK’in YSA’nin egitilmesinde daha basarili oldugunu ortaya koymuslardir(Kurban ve Besdok, 2009).

Verimliliginin arttirilmast i¢in ¢esitli klasik ve evrimsel algoritmalarin YAK ile birlikte
kullanildiklari literatiirde goriilmektedir. Bu tiir calismalar melez(hybrid) caligmalar olarak bilinmektedir.
Marinakis, Marinaki ve Matsatsinis YAK’mn da i¢inde yer aldig1 aggdzlii rastgele uyarlanabilir arama
prosediirii( GRASP- Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) ile kiimeleme analizi yaptiklari
yeni bir melez algoritma &nerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri algoritmay1 ikiye ayirdiklarmi birinci
sathada YAK’1 kullanarak se¢im yaptiklarindan, ikinci sathada ise GRASP kullanarak kiimeleme
yaptiklarindan bahsetmislerdir(Marinakis vd., 2009).

Cobanli ve digerleri elektrik sistemlerinde aktif gilic kaybr minimizasyonu i¢in YAK temelli bir
caligma yapmiglardir. Bu c¢alismaya gore elektrik sistemlerindeki gili¢ kayiplarmin engellenmesinde
Y AK’1m kullanilmasi etkili sonuglar dogurmustur(Cobanli vd., 2010).

Tsai ve digerleri siirii zekas1 temelli Kedi Siirii Optimizasyon Algoritmasi(KSOA) ile YAK’1
birlikte kullandiklar1 yeni bir melez yaklasim Onerisinde bulunmuglardir. KSOA ile niimerik
hesaplamalar1 gerceklestirmigler ve YAK ile de arilarin besin arama davraniglarimi simiile ederek
literatiirde yer alan 5 adet test problemine uygulamiglardir(Tsai vd., 2010).
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Celik ve digerleri sezgisel veri madenciligi siniflandirmasi ismini verdikleri yeni bir YAK
onerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri yaklasimla elde ettikleri sonuglar1 PSO, Kural Simiflandirma
Algoritmasi(KSA) ve C4.5 Algoritmasinin sonuglar ile kargilagtirmiglardir(Celik vd., 2011).

Lee ve Cai YAK’'mn bazi dezavantajlari oldugundan bahsederek yeni bir gesitlilik stratejisi
onerisinde bulunmuglardir. Onerdikleri stratejinin YAK’dan ¢ok daha iyi performans sagladigimni
belirtmislerdir(Lee ve Cai, 2011).

Mandal ve digerleri boru hatt1 kagaklarinin ekonomik kayiplara neden olduguna ve halk sagligini
tehdit eden bir sorun olduguna dikkat ¢ekerek boru hatt1 kacaklar1 tespitinde kaba kiime teorisi ve karar
destek makinalarin1 YAK ile birlikte kullandiklar1 bir ¢alisma gergeklestirmislerdir(Mandal vd., 2012).

Mansouri ve digerleri yeni bir tahmin algoritmasi olan bulanik polinom enterpolasyon algoritmasi
ile YAK’1 birlikte kullanarak elde ettikleri sonuglart GA ve PSO ile elde edilmis olan sonuglarla
karsilastirmislardir. Onerdikleri yaklasimla elde ettikleri sonuglarin diger iki yontemden daha iyi sonuglar
olduklarini ifade etmislerdir(Mansori vd., 2012)

Gelistirildigi gilinden itibaren ¢ok fazla sayida makale literatiire kazandirilmistir. Dolayisiyla
literatiire kazandirilan biitlin makalelerden burada bahsetmek miimkiin degildir. Daha ayrintili makale
taramasi i¢in Karaboga ve digerlerinin 2012 yilinda yazdiklar1 “4 Comprehensive Survey: Artificial Bee
Colony Algorithm and Applications” isimli makale incelenebilir.

YAPAY ARI KOLONi ALGORITMASI

Dogada arilarin besin arama davraniglart insanlara ilham kaynagi olmus ve bunun neticesinde ise
Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi(YAKA) gelistirilmistir. YAKA’da arilarin biitiin davraniglart bire bir
modellenmemis ve bunun yaninda da bazi varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlar her bir nektarin
¢ikarilmasinda sadece bir gorevli arinin olmasidir. Dolayisiyla algoritmada yer alan ve kullanilacak olan
besin sayisi ile gorevli ar1 sayisinin biribirine esit olmasi gerekmektedir. Bir diger varsayim ise is¢i ar1 ile
gbzci ar1 sayisinin birbirine esit olmasidir. Boyle bir varsayimda bulunulmasina ragmen aslinda bir
nektara gidip gelen armin goérevli oldugu besin kaynag: tiikkendiginde bu arinin kasif ar1 olmast da sz
konusudur. Bir besinin kalitesi ne kadar yiiksekse o kaynagin uygunluk degeri de o denli iyidir.
Dolayisiyla YAKA ile optimum ¢oziimiin elde edilmesine caligilir. Bu noktada algoritmayi kullanan
kisinin amac1 maksimizasyon ya da minimizasyon olsun nektar kalitesi ¢dziimiin uygunluk degerine denk
gelmektedir(Karaboga, 2011)

Besin kaynagi kesfinde bulunan kasif ar1 buldugu besin kaynagindan kovana nektar tasimaya
baglar. Kovana gelen ar1 nektar1 bosalttiktan sonra ii¢ olasilik s6z konusudur. Bunlar; dans alanina giderek
besin kaynagi ile ilgili bilgiyi diger arilarla paylagmak, hi¢ bilgi vermeden dogrudan besin kaynagina
yonelmek ya da buldugu besin kaynagini terk ederek yeniden kasif ar1 olmaya devam etmektir. Kovanda
bekleyen gozcii arilar da izledikleri dansa gore ilgili besin kaynagina yoneleceklerdir. YAKA ile ilgili
kaba kod asagida yer almaktadir.

YAKA’nin adimlari:

Adim 1: Rastgele besin kaynaklari olugturulur. Bu besin kaynaklarina sadik kalinarak is¢i ari
sayis1 ve gozcii ar1 sayist belirlenir. Ayrica limit degeri de tespit edilir ve kontrol amagli saya¢ degiskeni
olusturulur.

Adim 2: Olusturulan bu besin kaynaklarma ait her bir besinin ¢éziim degerleri amag
fonksiyonunun tiirtine gére hesaplanir.

Adim 3: Maksimum déngii sayisi belirlenerek isgi arilar besin kaynaklarina gonderilir. Isgi arilar
rastgele bir besine yonelerek bu besin kaynagini islemeye baglarlar. Besin kaynagi islendikten sonra bu
besine ait yeni besin kalitesi(¢oziim degeri) hesaplanir. Elde edilen ¢oziim degeri onceki ¢oziim
degerinden daha iyi ise bu besin ve besinle ilgili bilgiler hafizaya alinirlar. Eger ¢oziim degerinde
iyilesme saglanirsa limit degeri sifirlanir aksi takdirde limit degeri bir arttirilir. Limit degeri i¢in belirli bir
iist deger belirlemek algoritmanin caligtirilmasi esnasinda sonsuz dongiiye girmeye engel olacaktir.
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Adim 4: Isci arilardan sonra gozcii arilar devreye girerler. Besinlerin uygunluk degerine gore bir
besin kaynagi segilir. Gozcii arilar bu besin kaynagi {izerinde ¢alismaya baslarlar. Ayni gekilde elde
edilen ¢oziim degeri dnceki ¢oziim degerinden daha iyi ise bu besin ve besinle ilgili bilgiler hafizaya
alinirlar. Eger besin kaynaginda iyilesme saglanirsa limit degeri sifirlanir aksi takdirde limit degeri bir
arttirilir. Bu sathada gozcii arilar isci artlardan farkli olarak uygunluk degerine gore se¢im yaparlar.

Adim 5: Isci ar1 ve gdzcii ar1 sathasindan sonra kasif ar1 devreye girer. Kasif ar1 sathasinin esas
nedeni algoritmanin yerel minimum ya da maksimumda takilmasina engel olmaktir. Dolayisiyla elde
edilmis olan ¢6ziimii tamamiyla bozarak yani limit degerleri tamamen sifirlanarak yeni bir ¢dzim degeri
iiretilmesini saglar. Elde edilen ¢6ziim degeri ile Onceden hafizaya alinmis olan ¢oziim degeri
kargilagtirilir. Bu iki ¢6ziim degerinden iyi olaninin hafizada tutulmasina devam edilir.

Adim 6: Maksimum dongii sayis1 saglanincaya kadar is¢i ar1, gozcii ar1 ve kasif ar1 safhast devam
ettirilir. Durdurma kriteri saglaninca algoritma sonlandirilir.

Yukarida yer alan YAKA’nin adimlarindan da anlasildigi lizere YAKA’y1 dorde ayirmak
miikiindiir. Bunlar rastgele besin kaynaklarinin iiretilmesi, is¢i arilarin besin kaynaklarina gonderilmesi,
gbzci arilarin uygunluk degerine gore besin kaynagi segmesi ve en son olarak da nektar tiikenen besin
kaynaginin terk edilmesidir.

ZAMAN PENCERELI TAKIM ORYANTIRING

Ingilizcede Orienteering olarak kullanilan kelime Tiirk Dil Kurumu’nca Oryantiring olarak kabul
edilmektedir.

Oryantiring sporu isve¢ kokenli bir spordur. Oryantiring kelimesi de isve¢ dilinden gelmektedir.
19. Yiizyilda askeri bir spor olarak ortaya ¢ikmig ve 19. Yiizyilin sonlarina dogru yayginlagsmigtir. 1961
yilinda Uluslararast Oryantiring Federasyonu kurulmus ve Tirkiye bu federasyona 2001 yilinda
katilmistir(S1k, 2008).

Oryantiring genellikle daglik veya ormanlik alan i¢inde oynanan bir acik hava sporudur(Chao vd.,
1996).

Kosarak hedef bulma sporu da denilebilir. Daha detayli olarak sdéylemek gerekirse Onceden
belirlenmis olan bir baslangi¢ noktast ve varis noktast olan ayni zamanda belirli noktalar1 ziyaret ederek
puan toplayip Onceden belirlenen zamanda baslanilan noktaya dénmeyi zorunlu kilan bir spordur.
Oryantiring sporunun ¢esitli tiirleri mevcuttur bazilarinda baslanilan noktaya dénmek zorunlu iken
bazilarinda zorunlu olmamaktadir. Bazi oryantiring sporlarinda amag alinan cezalari minimize etmek iken
bazilarinda da toplanan puan maksimize edilmeye ¢aligilir. Genel itibariyle 6zetlemek gerekirse belirli bir
hareket noktasindan ¢ikip 6nceden belirlenen noktalara zamaninda ulagmay1 amaglayan bir tiir spordur.
Ugranilan her noktadan puan toplanilabildigi gibi ugranilmayan her noktada da cezalandirma
olabilmektedir. Gerek baslanilan noktaya donmek zorunlu olsun gerekse de baska bir noktada bitirmek
zorunlu olsun ilgili varig noktasina zamaninda ulagilamadiginda oyun kaybedilmis olmaktadir.

Bu spor bireysel olarak yapilabildigi gibi birden fazla kisinin takim olusturarak da bu sporu
yapmasi miimkiindiir. Bireysel olarak yapilan literatiirde Oryantiring Problemi(OP), takim halinde
yapilan1 da Takim Oryantiring Problemi olarak bilinmektedir(TOP). Ziyaret edilmesi gereken noktalar
zaman pencereleri ile kisitlanirsa da Zaman Pencereleri ile Takim Oryantiring Problemi yani Team
Orienteering Problem with Time Windows(TOPTW) olarak bilinmektedir.

Takim halinde gergeklestirilen oryantiring sporunda takimin her bir {iyesi toplanan puani
maksimize etmek veya alinacak olan cezayr minimize etmek amaci ile baslangi¢ noktasi ile varis noktasi
arasindaki ugranilmasi gereken biitiin noktalar1 ziyaret etmeye calisacaklardir. Biitiin takim iyeleri
baslangi¢ noktasindan hareket etmelidir(Jin, 2012)

Takim tiyelerinin her birinin ziyaret edecekleri noktalar1 belirlemesi gerekir. Bu ziyaretler sonunda
onceden belli olan varis noktasina zamaninda ugranilmast zorunlulugu vardir. Takim iiyesinin birinin
ziyaret ettigi bir noktay1 baska bir {iyenin ziyaret etmesi takima ekstra puan getirmeyeceginden dolay1
takim tyeleri birbirlerinin ugradiklar1 noktalara ugramamaya calisacaklardir. Daha dogrusu ziyaret edilen
bir noktanin baska bir {iye tarafindan ziyaret edilmesi takim agisindan hem zaman hem de puan kaybi
olacaktir. Iste bu duruma engel olabilmek amac ile takim {iyelerinin kendi aralarinda anlasarak hangi
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liyenin hangi noktalar1 ziyaret edecegine karar vermeleri gerekir. Yani toplam tur icerisinde takimin
alacagr puani maksimize etmesi i¢in alt turlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu problem literatiirde
Takim Oryantiring Problemi olarak bilinmektedir.

Zaman pencereli takim oryantiring sporunda ise baslangic noktast ile varig noktasi arasindaki
noktalarin da her birinin kendisine ait zaman pencereleri vardir. Takim iiyelerinin ugradiklari noktalardan
puan kazanabilmeleri i¢in noktanin kendisine ait olan zaman pencereleri araliginda noktaya
ulagsmalidirlar. Ayn1 takim oryantiring probleminde oldugu gibi zaman kisit1 altinda takim oryantiring
sporunda da varig noktasina belirtilen zamanda ulasilmasi gerekir aksi takdirde o oyun kaybedilmis
olacaktir.

ZPTOP’da belirli sayida merkez vardir. Her bir merkezin puani, servis siiresi ve zaman penceresi
vardir. Burada zaman penceresinden kasit problemde yer alan merkeze ait belirli bir agilis zamaninin ve
kapanis zamanimin oldugudur. Problemde yer alan diigtimleri dolasarak puan toplamaya ¢alisan araglar ve
bu araglara ait arag rotalar1 vardir. Araglarin baslangi¢ noktalar1 ve varig noktalart aynidir ve genellikle bir
¢esit depoda son bulmaktadir. Her bir diigtimde bulunan merkez en fazla bir kere ziyaret edilebilmektedir.
Her bir diigiim arasindaki ziyaret siirelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Her bir diiglime ait koordinatlar
bilinmekte olup bu diigiimler arasindaki uzakliklar ilgili koordinatlar aracilifiyla hesaplanmaktadir.
Diigiimler arasindaki uzakliklar yani bir diiglimden baska bir diiglime varig siiresi uzaklik cinsinden
hesaplanmakta ve bu uzaklik, zaman birimi olarak kullanilmaktadir. Her bir rotanin uzunlugu zaman
pencereleri ile kisitlanmaktadir. Ilk diigiime gidisin ve son diigiimden ilk diigiime doniisiin puani sifirdir.
Zaman kisitlarindan dolayr problemde yer alan diigiimlerin hepsine ugrama zorunlulugu yoktur. Her
diigiime ugrama zorunlulugu olmus olsaydi problem Gezen Satici Problemi(GSP) olurdu. Ayrica
diigiimler arasindaki mesafenin hesaplanmasinda 6klidyen uzaklik kullanilmaktadir. Bu problemde temel
amag ilgili digiimlerin zaman pencereleri araliginda ziyaret edilerek elde edilecek olan puanin maksimize
edilmesidir.

Oryantiring problemi(OP) literatiirde zor problem olarak ge¢mektedir. Takim oryantiring
problemi(TOP), oryantiring probleminin(OP) bir uzantisidir. ZPTOP ise takim oryantiring probleminin
bir uzantisidir. Hal bdyle olunca zaten zor olan bir problem ilk 6nce takim kisit1 getirilerek zorlagtirilmig
daha sonra da zaman pencereleri kisit1 getirilerek daha da zorlagtirilmistir. Bu ¢alismada takim kisiti ile
kullanilan kamyon kisit1 ifade edilmektedir.

Biitiin kamyonlar belirli bir baslangi¢c noktasindan baslamali ve kendilerine ait rotada yer alan
diigiimleri dolastiktan sonra belirtilen zaman araliginda basladiklari noktaya donmelidirler. [lgili
diigiimler ziyaret edilip puan alinsa bile baslangic noktasina zamaninda varilamayan turdan hi¢ puan
alinamamaktadir. Kamyonlar sirasiyla kendilerine ait rotada yer alan diigiimlerde bulunan merkezleri
ziyaret etmelidirler. Kamyonlarin rotalarinda biitin diigiimler yer almasina ragmen zaman kisitina
uymayan diigiimleri ziyaret etme zorunlulugu bulunmamaktadir. Her bir merkez yalnizca bir kere ziyaret
edilebilmektedir. Eger kamyon merkezin agilig siiresinden 6nce ilgili diigiime ulagmissa ilgili diigiime ait
zaman penceresinde yer alan agilis zamanina kadar merkezin agilmasini beklemelidir. Zaman
penceresinden Once diigiime ulasilmigsa bekleme yapilarak bu sorun ortadan kaldirilabiliyorken kapanis
zamanindan Once diigiime varilamiyorsa bu diiglimden puan alinamamaktadir dolayisiyla bu diigiime
ugranilmamaktadir. Burada amag en yiiksek puan getirisine sahip arag rotalarinin belirlenerek puan
maksimizasyonunun gerceklestirilmesidir.

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Oryantiring problemi 1984 yilinda Tsiligirides tarafindan “Heuristic Methods Applied to
Orienteering” isimli ¢aligma ile literatiire kazandirilmigtir(Tsiligirides, 1984). G=(N,A) ifadesinde N,
baglangi¢ noktasi 1 ve varig noktasi n olan diiglimler(node) kiimesini ifade etmektedir( N =1,...,n), A ise
yollar(arc) kiimesini ifade etmektedir. Bu durumda AZ{(I, J) A#F AL J€E N}A kiimesi baglantilardan
olusur demektir. i={L,...,n} ifadesinde, her diigiimiin kendine ait skoru s, servis siiresi T. ve zaman
penceresi [O,,C,] vardir. Tur sayilari kamyon sayisima(m) esit olmalidir. Her bir tur baslangi¢ noktasindan

baglamali(baglangi¢ noktasi 1) ve varig noktasinda(n) tamamlanmalidir. i diigiimiinden j diigiimiine gidis
siresi t, ile ifade edilmektedir. Her bir rota i¢in toplam seyahat siiresi 6nceden belirlenmis olan varig
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zamanini( T, ) asmamalidir. Her ziyaret ilgili diigimin zaman pencereleri araliginda

gerceklestirilmelidir. Eger sehre agilis zamanindan 6nce ulasilmigsa ilgili kamyon sehrin agilis zamanina
kadar beklemek durumundadir. Her bir diigiime ait skor sadece bir kamyon tarafindan toplanabilir yani
ayni noktaya baska kamyonlarin ugramasi ekstra puan kazandirmayacaktir. Dolayisiyla toplam toplanan
puan1 maksimize etmeyi amaglayan zaman kisit1 altinda takim oryantiring probleminin matematiksel
modeli asagidaki gibidir(Lin, S. W., 2012 ; Vansteenwegen P., et al 2009) .

Maxy " s Y (42)

Yukarida, toplam toplanan puani maksimize eden ayn1 zamanda da amag
fonksiyonu olan ifade yer almaktadir.

Zd 121 lejd Zd 12. 2 King = (43)

(2) numarali denklem her bir turun baglangic noktasindan baslayip varis noktasinda
tamamlanmasini gosteren esitliktir.

> Ve <L k=2..,n-1, (44)

(3) numarali denklem tiim kamyonlarin her sehri sadece bir kere ziyaret edilebilecegini gosteren
esitliktir.

" X :ZTZ w0 =Y K=2,,n-1 d=1..m, (45)

(4) numarali denklem bir kamyon ziyaret ettigi bir diigiimden ayrildiginda sadece kendi rotasinda
bulunan bir sehre gidebilecegini gosteren esitliktir. Kisacas1 bu denklem ile her kamyonun sadece kendine
ait rotada bulunan diigiimlere gidebilecegi ifade edilmektedir.

3T Y 2ot %ia) ST d=1m, (46)

(5) numarali denklem ile her bir tur i¢in diiglim ziyaretleri ile ortaya ¢ikan zaman ile servis
stirelerinin toplami1 varis noktasinin kapanig zamanindan kiigiik olmas1 gerektigini gosteren denklemdir.

a, =T, d=1..m, 47)

(6) numarali denklem biitiin turlar i¢in baslangi¢ noktasindan ilk digiime varig siiresini
gostermektedir.

na | i Xjid Yia if Ug =T n |0 Yid if Ug =T
= max + v 2 +
{[ W ZLEG o e

(48)
Ty ifu

n iYi g =T
> ,r=2,..
=110 else

(7) numaral1 denklem d turunda r pozisyonunun varis zamanini gostermektedir yani bir diigiimden
hareket edip baska bir diigiim ziyaret edildiginde ziyaret edilen sehrin zaman penceresine uyup uymadigi
kontrol edilir eger gelis zamani ilgili diigiimiin zaman pencereleri araliginda ise bu siireye bir de servis
stiresi eklenir. Eger diiglim ziyaret edildiginde agilis zamani heniiz gergeklesmediyse ilgili kamyon
ziyaret ettigi diiglimiin agilis zamanini bekleyecektir. Yine bu durumda da diiglime ait servis stiresi kadar

I
E
o
[
P
3
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bekleyecektir. Aksi durumda ise yani ilgili diigimin zaman pencereleri araliginda ziyareti
gerceklestiremezse o ziyaretten puan alinamayacagi igin diigiim atlanacaktir.

c, zzjlzfz{gw(am ~T,) if ug =r}, iZ1n (49)

else

(8) numaral1 denklem diigiimiin sadece zaman pencereleri ile belirtilen zaman araliklarinda ziyaret
edilebilecegini gosteren denklemdir.

2<u, <n, i=2,..,n d=1..m, (50)

(9) numarali denklem, (17) ve (18) numarali kisitlarin tekrara diismeden es zamanli olarak
degerlendirilmesini saglayan esitliktir.

Uy —Uy +1<(N-DA- %), i =2,..,n, d =1,...,m, (51)

(10) numarali denklem alt turlarin tekrara diigmesini engelleyen esitliktir.

Xiqr Vi €€0,1, i=1..,n, d=1..,m. (52)

(11) numarali denklem kisiti, karar degiskeninin 0-1 tamsay1 kosulunu ifade etmektedir. d turunda
eger | diigiimil ziyaret edilmisse y,, degeri 1’e esittir. Aksi takdirde y,, degeri 0’a esit olacaktir. d
turunda eger j diigiimii i diigiimiinden sonra ziyaret edilmisse x,, degeri 1’e esit olacaktir. Aksi takdirde
x;q degeri 0’a esit olacaktir. u,, ile d turunda i ‘inci yerin pozisyonu ifade edilmektedir. e, ifadesi ile de

d turunda r pozisyonuna varis zamani ifade edilmektedir.

UYGULAMA VE SONUCLAR

Test problemleri, Matlab programinda YAKA kodlanarak saat vurum sikligt 3.20 Ghz ve 2 Gb i¢
bellegi olan Windows 7 igletim sistemli bilgisayarda ¢ozdiiriilmiistiir. Stnama sonuglari, literatiirde yer
alan daha 6nceki ¢aligmalarda elde edilen smama sonuglari ile karsilastirilmustir. flgili test problemleri
internetten indirilebilmektedir(Ku Leuven, 2012) Tablo 1’ de OPT ile optimum ¢6ziim degeri, m ile
kamyon sayilar ifade edilmektedir. Righini ve Salani’ ye ait olan 29 test probleminde YAKA ile elde
edilen sonuglar IYA, DKA, HTB ve YTB teknikleri ile elde edilmis olan sonuglarla karsilastirilmigtir. Bu
sonuglar Shih-Wei Lin ve Vincent F. Yu tarafindan 2012 yilinda yapilmis olan ¢alismadan alinmistir(lin
ve Yu, 2012). YAKA ile elde edilen sinama sonuglar1 100 ve 50 diigiimlii problemler i¢in en az 5’er defa
calistirilmis olup elde edilen en iyi sonuglar asagidaki tablolarda gésterilmistir. 100 diigiimlii sonuglar
Tablo 1’de 50 diigtimlii problemler i¢in 6nerilen sonuclar ise Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 9: 100 diigiimlii problemler icin karsilastirmali sonuglar tablosu

Problem Adi m OPT IYA DKA HTB YTB YAKA
c101 10 1810 1720 1809 1760 1770 1590
c102 10 1810 1790 1810 1800 1810 1680
c103 10 1810 1810 1810 1810 1810 1750
c104 10 1810 1810 1810 1810 1810 1790
€105 10 1810 1770 1810 1720 1780 1610
c106 10 1810 1750 1810 1710 1800 1620
c107 10 1810 1790 1810 1760 1760 1650
c108 10 1810 1810 1810 1750 1770 1660
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c109
r1o1
r102
r103
r104
r105
r106
r107
r108
r109
r110
ri11
r112
rc101
rc102
rc103
rc104
rc105
rc106
rc107
rc108

1810
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1458
1724
1724
1724
1724
1724
1724
1724
1724
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1810
1441
1450
1450
1402
1435
1441
1431
1430
1432
1419
1410
1418
1686
1659
1689
1719
1691
1665
1701
1698

1810
1456
1451
1453
1444
1450
1452
1450
1453
1448
1451
1449
1452
1705
1696
1716
1723
1698
1695
1721
1722

1780
1453
1452
1450
1426
1455
1451
1433
1432
1432
1441
1440
1416
1703
1683
1700
1707
1698
1687
1709
1712

1810
1455
1458
1455
1442
1458
1458
1452
1447
1453
1454
1444
1446
1712
1718
1724
1719
1716
1714
1722
1719
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1730
1394
1425
1364
1398
1363
1351
1316
1350
1307
1307
1347
1345
1567
1554
1576
1552
1596
1522
1576
1591
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Tablo 10: 50 diigiimlii problemler i¢in 6nerilen sitnama sonuglari )

Problem Ad1 m=1 BEST m=2 BEST m=3 BEST m=4 BEST
c101 490 450 450 480 450 490 460 500 440 470 470 500 590 590 610 570 590 610 680 680 710 680 670 710
c102 500 490 520 500 500 520 480 530 490 490 500 530 640 650 660 660 650 660 760 730 750 730 740 760
c103 540 540 530 530 530 540 530 570 520 540 530 570 670 670 650 670 660 670 770 760 770 760 770 770
cl04 570 560 560 560 570 570 570 590 560 560 560 590 690 700 690 680 690 700 800 790 790 780 790 800
c105 480 470 500 500 470 500 500 490 490 480 480 500 620 600 640 630 610 640 700 710 720 690 710 720
c106 470 460 460 460 460 470 480 480 480 470 450 480 600 600 590 620 590 620 680 680 700 700 700 700
c107 520 510 500 510 520 520 500 510 510 500 500 510 630 620 650 650 640 650 710 710 740 730 730 740
c108 520 510 540 500 520 540 560 510 510 530 520 560 640 650 650 650 650 650 730 730 700 750 730 750
c109 530 540 540 550 540 550 580 540 540 530 540 580 680 670 680 670 670 680 760 750 750 760 760 760
rio1 236 234 234 246 244 246 246 246 234 244 234 246 333 318 330 331 347 347 417 406 421 414 415 421
r102 326 310 315 314 320 326 326 336 347 311 322 347 428 430 433 416 426 433 499 494 480 502 499 502
r103 353 337 328 351 340 353 353 349 331 328 348 353 443 454 468 466 469 469 517 535 543 543 531 543
ri04 362 372 364 367 355 372 391 369 382 366 380 391 499 491 475 488 493 499 551 581 582 584 554 584
r105 284 284 284 270 284 284 284 279 284 284 269 284 399 380 374 379 383 399 508 488 474 463 467 508
r106 327 360 341 346 360 360 354 355 342 345 354 355 430 427 436 477 438 477 513 538 535 546 540 546
r107 362 355 355 332 361 362 366 358 352 375 352 375 488 461 459 477 464 488 554 588 547 560 566 588
r108 366 350 362 373 382 382 382 405 395 362 359 405 490 476 499 504 482 504 561 591 569 584 583 591
r109 327 332 329 324 327 332 332 324 313 312 326 332 454 424 440 440 437 454 530 518 522 540 521 540
r110 343 348 349 338 342 349 341 353 340 347 367 367 454 449 451 454 448 454 533 523 537 520 526 537
ri1l 349 342 377 360 349 377 356 369 365 361 348 369 482 476 465 449 448 482 555 562 567 547 580 580
ri12 372 362 354 344 387 387 369 366 379 377 372 379 491 493 480 493 492 493 559 563 577 576 566 577
rcl01 350 360 340 340 360 360 360 360 350 350 350 360 500 530 470 500 510 530 660 610 620 610 630 660
rc102 410 380 400 390 370 410 390 400 370 400 390 400 560 560 540 540 560 560 670 660 700 670 690 700
rc103 420 430 430 410 440 440 420 420 410 420 430 430 600 580 590 580 620 620 710 760 700 720 700 760
rcl04 460 440 450 440 450 460 470 460 440 460 440 470 630 600 610 620 630 630 730 740 740 760 710 760
rc105 370 380 360 370 370 380 390 390 380 360 390 390 540 530 500 510 560 560 630 700 670 680 610 700
rcl06 390 390 390 390 380 390 390 400 390 390 400 400 560 550 550 530 540 560 670 700 690 690 710 710
rcl07 430 420 430 420 430 430 430 440 400 390 440 440 570 590 560 580 560 590 700 710 730 700 750 750
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rc108 440 460 440 440 450 460 440 460 450 460 430 460 580 620 590 600 630 630 730 720 730 730 690 730
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Righini ve Salani’ ye ait olan test probleminden 9 tanesi ¢ 100 isimli, 12 tanesi r 100 isimli ve 8
tanesi ise rc_100 isimli problemlerdir. 100 diigiimlii problemler igin elde edilen ortalama sinama
sonuglari1 Tablo 3’ te verilmistir.

¢_100 isimli problemler i¢in elde edilen ortalama sinama sonuglarinin, IYA y6nteminde 17844,
DKA yonteminde 1809,9, HTB yonteminde 1766,7, YTB yonteminde 1791,1 seklinde oldugu
goriilmektedir. YAKA yontemi ile elde edilen sonuglarin ortalamasi ise 1675,6’dir. Bu noktada en
basarili yontemin DKA yontemi oldugunu sdylemekle birlikte YAKA yontemi ile elde edilmis olan
sinama sonuglart da oldukea iyidir.

r 100 isimli problemler i¢cin elde edilen ortalama siama sonuglarinin, [YA yonteminde 14299,
DKA yonteminde 1450,7, HTB yonteminde 1440,1, YTB yonteminde 1451,8 seklinde oldugu
goriilmektedir. YAKA yontemi ile elde edilen sonuglarin ortalamasi ise 1355,8’dir. Bu noktada en
basarili yontemin YTB yontemi oldugunu séylemekle birlikte YAKA yontemi ile elde edilmis olan
simama sonuglarinin da iyi oldugu sdylenebilir.

rc_100 isimli problemler i¢in elde edilen ortalama simnama sonuglarinin, IYA yonteminde 1688,5,
DKA yonteminde 1709,4, HTB yonteminde 1699,9, YTB yonteminde 1718,0 seklinde oldugu
goriilmektedir. YAKA yontemi ile elde edilen sonuglarin ortalamasi ise 1566,8’dir. Bu noktada en
bagarili yontemin SSA ydntemi oldugunu sdylemekle birlikte ABC yontemi ile elde edilmis olan sinama
sonuglarinin da iyi oldugu sdylenebilir.

Tablo 11: 100 diigiimlii problemlere ait ortalama sinama sonuglari

Problem IYA DKA HTB YTB YAKA
c_100 1784,4 1809,9 1766,7 17911 1675,6
r_100 1429,9 1450,7 1440,1 1451,8 1355,8
rc_100 1688,5 1709,4 1699,9 1718,0 1566,8

50 diigimlii problemler i¢in YAKA ile elde edilen ortalama sinama sonuglari ise Tablo 4’teki
gibidir.

Tablo 12: 50 diigiimlii problemler i¢cin ortalama sinama sonuglari

Problem m=1 m=2 m=3 m=4
c_100 519 530 650 744
r_100 358 367 474 558
rc_100 413 414 575 705

50 diigiimlii problemler i¢in Onerilen sinama sonuglarinin diger yontemlerle elde edilecek olan
sinama sonuglarinin ilerleyen ¢alismalarda karsilastirilmasi uygun olacaktir.
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