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Bu calisma, Oryantiring Problemi (OP) olarak adlandirilan bir optimizasyon problemine odaklanmaktadir. Oryantiring, katilim-
cilarin harita ve pusula kullanarak sehirden uzak bir arazide kontrol noktalarini en hizli sekilde bulmaya ¢alistig1 bir spordur.
OP, her diigiime ugrama zorunlulugu olmaksizin elde edilen skoru en biiyliklemeye c¢aligan bir problem olarak tanimlanmaktadir.
Bu problemin gergek hayatta personel yonlendirme ve afet yardimi yonlendirme gibi bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir ve turizm
uygulamalarinda da farkli iller i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alisma, Karadeniz bdlgesine olan artan ilgi goz oniinde bulundurularak
Trabzon sehrindeki turizm rotast optimizasyonu i¢in uygun goriilmiistiir. Trabzon sehri i¢in belirlenen zaman araliginda, turistlerin
belirlenmis baslangi¢ noktasindan baslayarak siradaki konumlara ugramasiyla en yiiksek kari/fayday: saglayan bir turizm rotasi
olusturma problemi Zaman Pencereli Oryantiring Problemi (ZP-OP) olarak ele alinmistir. Bu sekilde, turun bagka bir noktada
sonuglanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, ziyaret noktalarinin fayda puanlar1 (skorlar1) belirlenirken, yaygin kullanilan Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Technique For Order Preference By Sim-
ilarity To An Ideal Solution (TOPSIS) yontemlerinden faydalamilmistir. Ayrica, her bir diiglim noktas: i¢in ziyaret edilebilecegi
en uygun zaman araligi modele zaman penceresi olarak entegre edilmistir. Problemdeki turizm rotasinin ¢oziimii i¢in Karigik
Tamsayili Matematiksel Model olusturulmus ve CPLEX programi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bu calisma, Trabzon sehrinde
bulunan turistik noktalarin ve ziyaret edilebilecek diger konumlarin en uygun zaman araliklarinda dikkate alinarak turistlerin en
verimli ve keyifli turizm rotas1 olusturmasi i¢in énemli bir adim saglamaktadir.

ABSTRACT

This study focuses on the optimization problem known as the orienteering problem (OP). Orienteering is a sport in which
participants use a map and compass to find checkpoints in a remote urban terrain as fast as possible. OP is defined as a problem
that tries to maximize the score obtained without having to visit each node. This problem has many applications in real life, such
as personnel routing and disaster relief routing, and is also used in different provinces for tourism applications. When considering
the increasing interest in the Black Sea region, this study considers optimizing the tourism routes in Trabzon city a suitable
topic. The study considers the orienteering problem with time windows (OPTW) for creating a tourism route that provides the
highest utility and benefit regarding the city of Trabzon within the specified time interval by starting from the designated starting
point and stopping at the subsequent locations, thus aiming to end the tour at some other point. This study utilizes the analytical
hierarchy process (AHP) and the technique for order preference by similarity to an ideal solution (TOPSIS), which are widely used
multi-criteria decision-making (MCDM) methods, to determine the benefit scores of the visitation points. In addition, the optimal
time interval for each node to be visited is integrated into the model as a time window. A mixed integer mathematical model was
created for solving the tourism route in the problem using CPLEX software. This study provides an important step in allowing
tourists to create the most efficient and enjoyable tourism route by considering the touristic points and other locations that can be
visited in Trabzon city over the most appropriate time intervals.
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EXTENDED ABSTRACT

This study addresses an optimization problem known as the orienteering problem (OP). In orienteering sports, participants use
maps and compasses to locate checkpoints in remote areas outside the city as quickly as possible. Each checkpoint has a specific
score, and competitors aim to achieve the highest score. The OP is an optimization problem where the objective is to maximize
the obtained score without having to visit every node. Such problems have various real-life applications in different areas, such as
personnel routing, disaster management, and tourism. This research focuses on orienteering problem with time windows (OPTW)
for optimizing tourism routes in Trabzon city by considering the increased interest in the Black Sea region. OPTW aims to design
a mathematical model that allows tourists to start from a predetermined point and visit subsequent locations, maximizing their
benefit while finishing the tour at a different endpoint. The study explores an efficient travel route for both domestic and foreign
tourists to achieve maximum utility in a minimum amount of time. Trabzon city has been chosen for tourism route optimization
due to its popularity in the Black Sea region. The starting point has been set as a hotel, and the endpoint is the airport, with the
assumption being that the route will be completed within a single day. A time window has been integrated into the model for
each node to represent the most feasible visiting time. The OPTW formulation ensures that tourists obtain the highest benefit and
utility by visiting sequential locations starting from the designated initial point and ending the tour at a different location. Multi-
criteria decision making (MCDM) methods, including the analytic hierarchy process (AHP) and technique for order preference
by similarity to an ideal solution (TOPSIS), are employed to determine the benefit scores for visiting each location. The solution
utilizes the CPLEX program to construct a mixed integer mathematical model that yields a route including four mandatory nodes
out of the 19 designated locations in Trabzon city.

Nowadays, Trabzon is one of the most important stopping points where local and foreign guests leave feeling satisfied. With
its popular attractions, natural beauties that are still preserved, and hospitality of the Black Sea people, the number of tourists
who consider Trabzon a stopover point increases constantly. The solution to the OP is obtained by coding the mixed integer
mathematical model in the program CPLEX. In addition to the start node (i.e., hotel) and the end node (i.e., the airport), the model
has 17 visitation point nodes. According to the optimal route plan, visiting 10 of the 19 nodes within the tour provides the greatest
benefit. Of these 10 points, four (Nodes 2,4,9, and 18) are mandatory visitation points. As a result of the constraints that were
created, Node 4 was determined as the second stopover point where individuals can have breakfast after the hotel. In addition,
Node 18 must be visited before the airport, and this is stated in the constraints. The generated route complies with the given time
windows and involves visiting 8 nodes after departing from the hotel and before concluding with the airport. The objective function
has been formed by adding up the scores of the visited locations. Moreover, the locations visited during the route are illustrated
on the map. This study represents a significant step in determining the most effective and efficient tourist route in Trabzon city by
considering the time constraints and benefit scores during tourism route planning.

The problem addressed in this study can be diversified and adapted to different cities; the number of visitation points can be
increased or reduced, or even evaluated using different utility scores based on different criteria in order to create an OP with
a different structure. A tour can be planned by choosing different starting and ending nodes instead of the hotel and airport
requirements specified in the constraints. Alternatively, the structure of the OP can also be created so that it allows sub-tours.
The target audience of the tour can be divided into groups based on such factors as age, gender, and trip preference, and different
tours can be obtained among the same visitation points using specific constraints. While the objective in the current OP is to find
the maximum utility score, the overall distance traveled can also be minimized with the help of goal programming alongside the
maximum utility score.
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1. Giris

Oryantiring Problemi (OP), genellikle bir grup noktanin belirli bir zaman dilimi i¢inde secilmesi, bu noktalar arasinda en
kisa rotanin olusturulmasi ve toplam faydanin maksimize edilmesi gereken bir optimizasyon problemidir (Gunawan, Lau, &
Vansteenwegen, 2016). Bu alanda yapilan calismalar, OP’nin Gezgin Satict Problemi’nin (GSP) bir 6zel durumu olarak kabul
edildigini gostermektedir (Westerlund, Gothe-Lundgren, & Larsson, 2006). GSP’de amag¢ genellikle toplam mesafeyi veya maliyeti
minimize etmekken, OP’de dncelik toplam fayday1 artirmak ve belirli bir zaman araliginda miimkiin oldugunca ¢ok noktay1 rotaya
dahil etmektir (Laporte & Martello, 1990). Bu, OP’yi varis noktalarinin segildigi bir GSP olarak tanimlar. OP, farkli varyasyonlara
sahiptir, bunlar arasinda Takim OP, Zamana Bagli OP ve Zaman Pencereli OP (ZP-OP) gibi farkl1 yapilar bulunmaktadir (Karabulut
& Tasgetiren, 2020; Verbeeck, Vansteenwegen, & Aghezzaf, 2017).

Her biri belirli kullanim senaryolarina yonelik 6zel optimizasyon gereksinimleri sunar. Ornegin, Takim OP, birden fazla
oryantiring sporcusunun bir araya gelerek bir rotay1 optimize etmelerini gerektirebilirken, Zamana Bagli OP, zaman sinirlamalarini
dikkate alarak rotay1 olusturmay1 amaclar. Literatiirdeki bu farkli OP varyasyonlari, gercek diinya uygulamalarinda karsilagilan
karmagikliklar: ele almak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Arastirmacilar ve operasyonel planlama uzmanlari, bu varyasyonlari
kullanarak farkli senaryolara uygun ¢oziimler gelistirebilirler.

OP’nin uygulama alanlarindan biri, turist gruplarinin rotalarinin planlanmasidir ve bu 6zellikle turistik ziyaretlerin optimize
edilmesi gerektigi durumlarda biiyiik 6neme sahiptir. Turistlerin sinirli bir siire i¢inde miimkiin oldugunca ¢ok noktay: ziyaret
etmeleri hedeflenirken, bu noktalarin siralamasini belirlemek, yani turun rotasini olusturmak, OP’nin bu baglamda kullanimini
gerektirir. Turist rota planlamasi, ziyaret edilecek yerlerin belirlenmesiyle baslar. Bu noktalarin belirlendikten sonra, turistlerin
ziyaret etmeleri gereken noktalarin siralanmasi ve sinirli seyahat siiresi icinde bu noktalarin en etkili sekilde ziyaret edilmesi
amaclanir -(Gavalas, Konstantopoulos, Mastakas, Pantziou, & Vathis, 2015). Ozellikle turistik yerlerde, ziyaretci sayisini diisiinerek
zaman sinirlamalar1 ve bu noktalarin belirli saatlerde agik veya kapali olmasi gibi faktorler devreye girebilir. Bu tiir zaman
kisitlamalari, OP’nin farkl1 bir varyasyonunu yaratir ve bu problem ZP-OP olarak adlandirilir (Gavalas, Konstantopoulos, Mastakas,
& Pantziou, 2014; Vansteenwegen, Souffriau, & Oudheusden, 2011). ZP-OP, her ziyaret edilecek noktanin en erken ve en geg
ziyaret zamanlarini belirler. Bu zaman araliklar icinde ziyaret edilmeyen noktalar problemi basarisiz kilar. Bu nedenle, turist
gruplarinin seyahat planlarini olustururken hem noktalarin siralanmasi hem de zaman penceresi kisitlar1 dikkate alinmalidir.
Literatiirde ZP-OP, turizm yonetimi ve seyahat planlamasi alanlarinda sik¢a ¢aligilan bir konudur ve turistik destinasyonlarin daha
etkili ve keyifli bir sekilde ziyaret edilmesini saglamak icin dnemli bir ara¢ olarak kullanilir (Hashim, Ismail, & Ahmad, 2013;
Kolaee, Mirzapour Al-e-Hashem, & Jabbarzadeh, 2023; Mufliq & Utamima, 2023; Paulavicius, Stripinis, Sutaviciuté, Kocegarov,
& Filatovas, 2023).

OP’de dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir konu, zorunlu ziyaretlerin varligidir. Bu durumda, ¢6ziilmesi gereken problem, belirli
noktalarin ziyaret edilmesini kesin olarak gerektirebilir (Lin & Yu, 2017). Ornegin, bir turist seyahat plani olusturulurken, belirli
bir bolgede mutlaka goriilmesi gereken 6nemli yerler olabilir. Bu noktalar, turistlerin deneyimlerini zenginlestiren veya bolgenin
Ozglinliigiinii temsil eden yerler olabilir. Bu nedenle, turist rotasi bu zorunlu ziyaret yerlerini icermelidir. Benzer sekilde, bir
miigteri ziyaret rotasi planlanirken bazi miisterilerin mutlaka ziyaret edilmesi gerekebilir. Bu, uzun vadeli i iligkilerini siirdiirmek
veya Oncelikli miisterilere hizmet vermek i¢in dnemlidir. Miisteri ziyaretlerinin etkili bir sekilde planlanmasi, isletmelerin miisteri
memnuniyetini artirmalarina ve satiglarini artirmalarina yardimei olabilir. Zorunlu ziyaretler, OP’nin daha karmasgik bir siirtimiinii
olusturur ve bu tiir ziyaretlerin problem c¢oziimii sirasinda géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu noktalar, rotanin
optimize edilmesi sirasinda sabitlenmis veya belirli bir sirayla ziyaret edilmesi gereken yerler olarak ele alinir. Bu, gercek diinya
uygulamalarinda sikca karsilagilan bir senaryodur ve operasyonel planlama siireclerinde dikkate alinmasi gereken bir detaydir.

OP modellerinin temel amaci genellikle, verilen bir dizi noktanin secilerek toplam faydanin maksimize edilmesidir (Bianchessi,
Mansini, & Speranza, 2018). OP, her diigiime ugrama zorunlulugu olmaksizin elde edilen skoru en biiyiiklenmeye c¢aligsan bir
optimizasyon problemidir. Bu ¢alismanin gercek hayatta personel yonlendirme ve afet yardimi yonlendirme gibi bir¢ok uygulamasi
mevcuttur. Bu calismada, kisitli zamani olan yerli ve yabanci turistler icin minimum zamanda maksimum verim alacaklari bir gezi
rotalamasi iizerinde ¢alisilmistir. Cikig noktalar: oteldir ve tek giinliik bu turda bitis noktas1 havalimani olarak tasarlanmustir.

Bu ¢alismada, ZP-OP cesitli yeni kisitlar getirilerek farklilagtirilmig ve tanimlanan yeni problem i¢in karigik tam sayili matematik-
sel model gelistirilmistir. Onerilen modelin etkinligi, son zamanlarda oldukga revacta olan turizm sehirlerinden Trabzon bolgesinde
yapilacak bir tura dayanan gercek hayat verileri ile test edilmistir. Problemi gercek hayata yaklastirmak i¢in zorunlu ziyaret konu-
larina yer verilmis ve amag¢ fonksiyonu olarak fayda maksimizasyonu belirlenmistir. Yapilan literatiir taramasi neticesinde Cok
Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinin bu probleme entegre edilmesi yenilik teskil etmektedir. Secilen turizm noktalar1 i¢in
fayda puanlar1 CKKV yontemleri ile hesaplanmigtir. Belirli sinirlamalar ile olusturulan matematiksel modelin CPLEX iizerinde
kodlamasi gerceklestirilmistir. Program tarafindan, verilen kisitlara uygun bir rota olusturulmustur.
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2. Oryantiring Problemi

GSP, bir saticinin bulundugu sehirden baslayarak belirli bir listedeki tiim sehirleri bir kez ziyaret ederek tekrar bagladig: sehre
donmesi ve bu siirecte kat ettigi mesafenin minimizasyonu ile ilgilenir (Colak, 2010). Problem yapisinda her sehrin digerine olan
mesafesinin bilindigi varsayilir (Diindar & Oztiirk, 2020). Ziyaret edilmek iizere verilmis n adet sehir i¢in miimkiin toplam rota
say1s1t GSP’ nin uygun ¢oziimler kiimesini olusturur ve toplam rota sayis1 (n-1)!/2 ile hesaplanir (Deveci Kocako¢ & Pulat, 2019).
Arag¢ Rotalama Problemi (ARP) de problemdeki diigiimlerin ziyaretinin s6z konusu oldugu bir bagka problem tipidir (Laporte,
1992). ARP en zorlu kombinatoryal optimizasyon problemlerinden birisidir (Kadar, Shahjalal, Faisal, & Igbal, 2011). ARP, GSP’
ne benzerligi ile bilinmektedir. ARP, GSP’ nin tek tip ve sinirhi kapasiteye sahip birden fazla aracin kullanildig1 ve bazi eklenmis
kisitlar ile gelistirilmis haline verilen isimdir.

OP, adini, harita ve pusula yardimiyla katilimcilarin sehirden uzak bir arazide kontrol noktalarini en hizli sekilde bulmaya
calistiklar1 bir spordan alir (Vansteenwegen vd., 2011). Oryantiring sporunda bireysel sporcular belirli bir noktadan harekete baslar
ve en kisa siirede en fazla noktayi1 ziyaret ederek belirli son diigliim noktasina ulagmaya ¢alisir. Her diigiim noktasinin bir puani
vardir ve amag en fazla puani elde etmektir.

OP, GSP ve ARP ‘ne benzer ancak farkliliklar1 vardir. GSP’ de baglangi¢ ve bitig noktalar1 ayn1 olmak zorunda iken OP’ de 6yle
bir zorunluluk yoktur. GSP’ de amag seyahat siiresini ve mesafesini minimize etmek, ARP’ de amag, bir arag filosu i¢cin minimum
maliyetli rota kiimesi olusturmaktir OP’ de ise toplam skoru maksimize etmektir. Ayrica OP’ de tiim diiglimlerin ziyaret edilmesi
gerekmez. Secilen diigiimler arasindaki en kisa yolun belirlenmesi, mevcut siirede miimkiin oldugu kadar ¢ok diigiimii ziyaret
etmeye yardimci olacaktir.

OP’ de, oncelikle her biri belirli bir puana sahip bir dizi diigiim belirlenir. Baglangi¢ noktasi ve bitig noktasi sabittir. Diigiimler
arasinda hareket etmek icin gereken siireler tiim diigtimler icin belirlidir. Kullanilabilir siire ile sinirlt oldugundan tiim diigiimler
ziyaret edilemez. OP’nin amaci, toplanan toplam puan1 maksimize etmek oldugu i¢in baz1 diigiimleri ziyaret eden, toplam zaman
ile stirh bir yol belirlenir. Her diigiim noktasinin en fazla bir kez ziyaret edilebilecegi varsayilir.

3. Literatiir Taramasi

OP ve varyantlar1 hem kombinatoryal bir optimizasyon problemi olmastyla hem de bir¢ok gergek hayat uygulamasinin var olmasiyla
literatiirde kendine genis yer bulmaktadir. Uygulama alanlarinin genis olmasi, varyant sayisinin fazla olmasi ve problemlerin
¢Oziimi i¢in bir¢ok yontem gelistirilmesi konu hakkinda arastirma makalelerinin yazilmasini saglamistir. OP’ in ¢esitli alanlarda
farkli uygulamalarindan dikkat ¢ekici olanlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Bu literatiir taramasi tablosu, OP alaninda ¢esitli caligmalari 6zetlemektedir. Bu ¢alismalar, OP’nin farkli yonlerini ele almig ve
cesitli ¢oziim yontemleri kullanmuistir. OP’yi ¢6zmek icin farkli ¢6ziim yontemleri kullanmigtir. Bunlar arasinda Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Dinamik Programlama, Genetik Algoritmalar, A¢gozlii Algoritmalar, Matematiksel Programlama gibi ¢ok cesitli
yaklagimlar bulunmaktadir. Bu, OP’nin farkli zorluklarina farkli yaklagimlar gerektirebilecegini gostermektedir. Ilgili calismalar,
OP’nin cesitli versiyonlarim ele almaktadir. Ornegin, Seyahat ve Hizmet Problemi, Tur Planlamasi, Rotalama Problemi gibi farkli
OP tiirleri tizerinde calisilmistir. Bu da OP’nin farkli uygulama senaryolarinda karsilagilan sorunlari igerdigini gostermektedir.
Caligsmalar, OP’nin sadece turizm alaninda degil, ayn1 zamanda tarim, lojistik, saglik, tedarik zinciri yonetimi gibi farkli sektdrlerde
de uygulanabilecegini gostermektedir. Bu, OP’nin ¢ok yonlii bir optimizasyon problemi oldugunu ve farkli endiistriler i¢in degerli
coziimler sunabilecegini vurgulamaktadir. Incelenen galismalar, farkli cografi bolgelerde gergeklestirilmistir. Bu, OP’nin diinya
genelinde cesitli yerlerde uygulanabilir oldugunu ve yerel kosullara uygun ¢oziimler gerektirebilecegini gdstermektedir.

Literatiir taramasi, OP’nin multidisipliner bir karaktere sahip oldugunu ve farkli alanlarda farkli problemleri ele alabilecegini
gostermektedir. Ayrica, ¢6ziim yontemlerinin ve uygulama alanlarinin genis bir yelpazede mevcut oldugunu ve OP’nin pratikte
cok sayida cesitli soruna uygulanabilecegini gostermektedir.

Takim Oryantiring Problem (TOP), GSP ve OP’ nin bir varyantidir. TOP bir NP-zor problem oldugundan (Chao, Golden, &
Wasil, 1996), arastirma cabalar1 temel olarak bulugsal yontemler ve meta sezgisel yontemlere odaklanir. Ke vd. (2008) meta
sezgisel yontem olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu yontemi kullanmustir. Literatiirde TOP iizerine yapilan cesitli ¢calismalarla
kargilagmak miimkiindiir.(Su & Nan, 2023), TOP’ nin farkli bir uygulamasidir. Daha 6nce vurgulandig: gibi OP’ nin birgok
uygulama alan1 bulunmaktadir. Ancak bunlardan en ¢ok bilinen ve iizerinde en ¢cok ¢alisma yapilani turist gezisi tasarim problemidir.
Campell vd (2011) yolculuk ve servis siirelerinin stokastik oldugu varsayilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in Dinamik Programlama
ve Degisken Komsu Arama Sezgiseli Kullanilmigtir.

OP’ nin uygulandig: farkli bir alan da saglik olmustur. Nuraiman & Ozlen (2022) evde saglik hizmetinde yeterli sayida hasta
bakicinin bulunmamasi ya da talebin fazla olmasi durumlarinda karsilagilan problemi OP’ye uyarlamistir. Daha sonra hasta
filtrelemeli uzamsal-zamansal ayrigtirma adi verilen verimli bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Su & Nan (2023), firmalarin
sikigik kentsel alanlarda miisterilere mal teslim ettigi pratik durumlardan kaynaklanan coklu teslimatcilar1 dikkate alan zaman
pencereli bir takim oryantiring problemi (ZP-TOP) 6nermektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in ¢esitli sezgisel ve metasezgisel yontemler
denenmis ve uygulanmasi i¢in de CPLEX kullanilmastir.
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Tablo 1. Literatiir taramasi 6zeti

Calisma

Coziim Yontemi

Ele Alinan Problem Uygulama Alam

Lokasyon

(Ke, Archetti, & Feng, 2008)

(Campbell, Gendreau, &
Thomas, 2011)

(Li & Hu, 2011)

(Vansteenwegen vd., 2011)

(Mann, Zion, Rubinstein, Linker,

& Shmulevich, 2016)

(Chou, Gambardella, &
Montemanni, 2018)

(Wibowo & Handayani, 2019)

(Wang, Lin, & Lee, 2018)

(Gunawan, Lau, & Lu, 2018)

(Sohrabi, Ziarati, & Keshtkaran,

2020)

(Tenemaza, Lujan-Mora, De
Antonio, & Ramirez, 2020)

(Bayliss, Juan, Currie, &
Panadero, 2020)

(Demange, Ellison, & Jouve,

2021)

(Choachaicharoenkul, Coit, &
Wattanapongsakorn, 2022)

(Yadav & Tanksale, 2022)

(Nuraiman & Ozlen, 2022)

(Khodadadian, Divsalar,
Verbeeck, Gunawan, &
Vansteenwegen, 2022)

(Vu, Kergosien, Mendoza, &

Desport, 2022)

(Su & Nan, 2023)

(Moosavi Heris, Ghannadpour,
Bagheri, & Zandieh, 2022)

Statik Kombinatoryal Optimizasyon i¢in
Algoritma

Dinamik Programlama

Bulussal ve Kesin Algoritma ve Dogrusal
Programlama

Stokastik ve Deterministik Algoritma

Dinamik Programlama

Meta Sezgisel ve Sezgisel Algoritma

Genetik Algoritma ve K- Means
Algoritma

Karistk Tamsayili Programlama

Deney Tasarimi (DoE), Yinelemeli Yerel
Arama ve Simiile Tavlama ve Yinelemeli
Yerel Arama Hibridizasyonu

Greedy Rastgele Uyarlanabilir Arama
Prosediirii

Genetik Algoritma ve K- Means
Algoritma

Makine Ogrenimi Algoritmas1 ve
Matematiksel Programlama

Aggozlii Algoritma

Aggozlii Algoritma

MIP tabanli ayristirma bulugsal yontemi
ve Genetik Algoritma

Hasta Filtrelemeyle Mekansal ve
Zamansal Ayrigtirma

Degisken Mahalle Aramasi ve
Matematiksel Modelleme

Sube ve Kontrol Yontemleri,
Matematiksel Modelleme

Gelismis Sezgisel Yontem

Cok Amagli Genetik Algoritma

TOP i¢in Optimal Sonucu
Veren Yontemin Aragtirilmast

Karinca Kolonisi
Optimizasyonu

Seyahat ve Hizmet Turizm

Rotalama ile toplam
geliri en ist diizeye
¢ikarilmast

Simiilasyon Ornegi olarak

Maksimum Toplama

Anket ve Genel yoklama
Sorunu

Robotik Tarim Tarim

Stokastik Seyahat ve

Hizmet Siireleri Lojistik ve turizm

Seyahat Program e Lojistik ve turizm
Restoran Secimi

Tur Planlamast Turizm

Uyarlanabilir Operator Uretim, imalat, Nakliye ve

Siralamasi Lojistik
Hotel Se¢imi Turizm
Giizergdh/R ota Turizm

Tyilestirme Calismast

Drone Rotalama Ulasim, Teknoloji

Cevrimi¢i zamanlama ve
orman yanginlari acil
durum yonetimi

Acil Durum Yonetimi

Gezi Planlamasi Turizm
Toplam seyahat

. ) Uretim, Imalat, Nakliye ve
siiresi/mesafe e ile sinirl

yol belirleme/rot alama Lojistik
Evde Saglik Hizmeti
Yonlendirme si ve Saglik
Planlamasi
Turistik Gezi Planlamasi Turizm
Turistik Gezi Planlamasi Turizm

Teslimat siireci Tedarik Zinciri

Seyahat rotalama Turizm

Brescia, halya

Kanada ve ABD

Beijing, Cin

Leuven, Belgika

New York, ABD

Manno, Isvigre

Yogyakarta,
Indonesia

Penghu
Archipelago, Cin

Singapur

Shiraz, iran

Paris, Fransa

Ispanya
Avustralya ve
Fransa

Rattanakosin Island,
Tayland

Singapur

Siclovan

Shiraz, fran

Val de Loire,
Fransa

Brezilya

Tahran, iran

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda bu ¢aligmaya en benzer ¢alisma olarak Wang vd’nin 2018 yilinda Cin’de yaptig1 ¢calisma
tespit edilmigtir (Wang vd., 2018). Wang vd., sinirhh menzile sahip elektrikli araclar1 dikkate alarak ZP-OP genisletmektedir.
Onerilen model, zaman pencereleri ile elektrikli ara¢ veya intermodal turist gezisi tasarimi problemini ¢ozebilmektedir (Wang vd.,
2018). Bu ¢alismada ise farkli olarak turizm noktalarinin fayda puanlart CKKV yontemleri kullanilarak belirlenmektedir. Ayrica
gercek hayat problemlerine uygun olarak bazi zorunlu ziyaretler modele dahil edilmistir.

Bu baglamda, bu calismanin yenilik¢i yonleri mevcuttur. Calismada, OP’de fayda puanlarinin CKKYV yontemleri ile belirlenmesi
gibi yenilikgi bir yaklagim benimsenmektedir. Bu yontem, OP’yi farkli agilardan ele almaya olanak tanirken, ayn1 zamanda gercek
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hayat problemlerine daha yakin bir model sunmaktadir. Ayrica, ilk ve son ziyaret noktalarini sabitleyerek OP daha pratik ve
gercekei bir temelde ele alinmaktadir. Bu yaklagim, OP’nin uygulamalar1 sirasinda karsilasilan kosullar1 daha iyi yansitmaya
olanak tanimaktadir. Bu nedenle, bu caligma literatiire 6nemli bir katki sunarken ve OP alaninda yeni bir bakis acis1 getirecektir.

4. Onerilen Metodoloj

Bu caligmanin temelini olusturan 6nerilen metodoloji, OP ele alirken yenilikg¢i bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklagim, iki temel
parcadan olugmaktadir ve OP’nin daha etkili ¢6ziimiinii ama¢lamaktadir.

[k adimda, ziyaret noktalarinin fayda puanlari belirlenmektedir. Bu adim, geleneksel yontemlerden farkl olarak hibrit bir CKKV
metodolojisi kullanmaktadir. CKKYV, fayda puanlarini belirlerken coklu kriterleri dikkate alarak daha kapsamli bir degerlendirme
saglar. Bu sayede, ziyaret noktalarinin 6onem siralamalart daha hassas bir sekilde yapilabilir ve OP’nin ana amaci olan toplam
fayday1 maksimize etme hedefi daha iyi karsilanabilir.

Ikinci adimda, belirlenen fayda puanlariyla desteklenen ziyaret noktalarim iceren bir karigik tamsayili matematiksel model
olusturulmugtur. Bu model, OP’yi daha sistematik bir sekilde ele almay1 miimkiin kilar. Karigik tamsayili programlama kullanilarak
olusturulan bu model, OP’nin karmagikligin1 ve farkli kisitlamalarin1 g6z oniinde bulundurarak en iyi rotanin belirlenmesine
yardimct olur.

4.1. Fayda Puanlarmin Belirlenmesi

Ele alinan problemde secilen alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirilmesi asamasinda bazit CKKYV tekniklerinden yararlanilmugtir.
Uygulanan bu yontemler karsilagtirma siirecinin saglikli bir gekilde ilerlemesine olanak saglamistir.

Ziyaret noktalarinin fayda puanlarinin belirlenmesinde etkili olan kriterler CKKV yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile agirliklandirilirken, ziyaret noktalarinin fayda puanlarinin belirlenmesinde Technique For Order Preference By Similarity
To An Ideal Solution (TOPSIS) yontemine bagvurulmustur.

4.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi

AHP 1977°de Thomas L. Saaty (1977) tarafindan gelistirilmis olup, grup ve/veya bireylerin 6ncelikleri lizerine inga edilmisgtir. Nicel
ve nitel dlciitleri bir arada degerlendirebilen bu teknikte karar vericinin tecriibesi, bilgisi ve sezgisi de yapiya dahil edilebilmekte,
subjektif ve objektif yargilar bir arada bulunmaktadir (Ayyildiz & Taskin, 2022). Kurulan bu yontemle karar vericilerin daha
etkin karar vermeleri amaclanmistir. Yontemin algoritmik adimlari ve problemdeki uygulanmasi asagidaki bicimdedir (Omiirbek,
2014);

Adim 1. Problem Belirlenir. Gerekli dl¢iitler ve bu ol¢iitlerin dncelikleri belirlenir.

Adim 2. ikili karsilagtirma matrisleri olusturulur. Karsilastirma matrisinde kosegen elemanlar1 1 olacak sekilde birbirlerine
gore 1-9 arast 6nem dereceleri belirlenmis kare bir matris olusturulur. “a;;” Ifadesi, i 6lgiitii j Sl¢iitiine gore ne derecede tercih
edilmelidir?’ sorusunun cevabini ifade eder ve buna karsilik aj; ifadesi ise 1/a;; den elde edilir. Matrislerde kullanilan 1-9
karsilagtirma Olciitleri Saaty (1977) tarafindan 6nerilmistir ve Tablo 2’de belirtilmisgtir.

Tablo 2. Kargilagtirma Olgegi Tablosu

Onem Derecesi Tamm Ag¢iklama

1 Esit oneme sahip  Tki segenekte esit derecede éneme sahiptir.

2 Zayif ya da hafif

3 Biraz onemli Bir dlgiit digerine gore biraz daha baskindir.
4 Makul art1

5 Fazla Onemli Bir olgiit digerine gore ok daha 6nemlidir.

6 Giiglii art1

7 Cok fazla 6nemli  Olgiit digerine gore kesinlikle daha dnemlidir.
8 Cok ¢ok giiglii

9 Son derece dnemli Olgiitiin digerine gére son derece

onemlioldugu bilgilere
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Adim 3. Karsilagtirma matrisleri normalize edilir. Matristeki her deger kendi siitun toplamina béliinerek normalizasyon gergek-
lestirilir. Normalize edilmis matrislerin her birinin toplami 1 olur.

e =123 (1)
a,; = L7 =1,2,3,....,n
YT ai
formiilii kullanilir.
Adim 4. Onem agirliklarinin hesaplanmasidir. Normalize edilmis matriste her satirmn toplami matris boyutuna boliinerek

ortalamasi alinir. Boylelikle her dlgiit icin onem agirliklar: hesaplanmis olur.

1 )
w; = (;)Z;’zlaij;i,j =1,2,3,....n 2)

formiilii kullanilir.

Adim 5. Tutarhlik oram hesaplanir. Onceliklerin belirlenmesinin ardindan tutarlilik orani hesaplamalari yapilir. Bu oranin
hesaplanmast icin bir¢ok yontemden bir tanesi olan “Tutarlilik Indeksi (Consistency Index-CI)” ad1 verilen katsayinin hesaplanmasi
gerekir.

A —
Cl = Amax —n ?3)
n—1
esitligi ile hesaplanmaktadir.
1 XN aiiw;
Amax = ¥, (M) @)
n Wi

Ayrica tutarlilig1 degerlendirebilmek i¢in “Rassal Indeks (Random Index-RI)” degerinin bilinmesi gerekir. n boyutlu karsilagtirma
matrisleri i¢in tanimlanan RI degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kargilagtirma matrislerinin boyutlarina gore RI degerleri

n |1 [2(3 4 5 6 7 8 9 |10 11 (12 (13 |14 |15

RI|o [o |os8 [090 1,12 [ 124 | 1,32 141 | 1,45 | 1,49 [ 1,51 | 1,53 ] 1,56 | 1,57 | 1,59

CI ve RI degerleri belirlendikten sonra “Tutarlilik Orani (Consistency Ratio-CR)” hesaplanir. CR= % esitligin 0,10’dan kiiclik
olmasi durumunda matrisin tutarli oldugu kararina varilr.
Adim 6. Karar secenekleri siralanir. Elde edilen 6nem agirliklari siralanir. Oncelikler belirlenmis olur.

4.1.2. TOPSIS

TOPSIS, Hwang & Yoon (1981)tarafindan bir CKKV metodolojisi olarak gelistirilmis ve on yillar boyunca birgok farkli uygulama
alaninda biiyiik bir basartyla uygulanmigtir (Biscaia, Braghini Junior, & Colmenero, 2021). TOPSIS, negatif ideal ¢dziime
maksimum ve pozitif ideal ¢éziime minimum uzakliga sahip en iyi alternatifi belirlemeye calisir (Hezer, Gelmez, & Ozceylan,
2021). TOPSIS, birden fazla alternatifi secmek ve/veya siralamak icin kullanigh bir yontemdir (Elibal & Ozceylan, 2022; Yorulmaz,
Yildirim, & Yildirim, 2021). Yontem, kullanici dostu yapist ve diger tekniklerden avantajlari nedeniyle akademisyenler ve
uygulayicilar tarafindan cok yaygin olarak kullanilmaktadir (Bertolini, Esposito, & Romagnoli, 2020). TOPSIS oldukca giivenilir
yapisi ile one ¢ikmaktadir (Bertolini vd., 2020). Yontemin adimlari ve problemimizde elde ettigimiz veriler agagidaki gibidir
(Yildiz, Guneri, Ozkan, Ayyildiz, & Taskin, 2022).

Adim 1. Karar Matrisi (A) olusturulur.

Karar matrisinin satirlarinda i=1,2,...,m alternatifier, siitunlarinda ise j=1,2,...,n kriterler yer almaktadir. A matrisi karar verici
tarafindan olusturulan veri matrisidir. Karar matrisi agagidaki gibi gosterilir:

ajj=lay...ain: "~ iami...amnl 5)

Adim 2. Normalize karar matrisi (R) olusturulur.
TOPSIS yonteminde normalize edilmis karar matrisi i¢in vektdr normalizasyonu kullanilmaktadir.
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Adim 3. Agiurlikli Normalize Karar Matrisi (V) olugturulur.Adim 3. Agirlikli Normalize Karar Matrisi (V) olusturulur.
Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri w; belirlenir. X"  wi=1 Daha sonra R matrisinin her bir stitunundaki
elemanlar ilgili degeri ile carpilarak V matrisi olugturulur. V matrisi asagida gosterilmistir:

Vii=[Wirin .. cwalin s - IWIFml oo . WnTmn) 8)

Adim 4. Pozitif ideal (A*) ve Negatif ideal (A-)¢oziimler olusturulur.

A*:{(maxvij|j€J),(mjn Vijlje‘],} ©
i i

A:{(mmvﬁ|je1}(mmxw|je1} (10)
1 1
A" = vy} (11)
A" ={vivy..v} (12)

Adim 5. Her alternatifin pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziime uzakliklar1 hesaplanir. Yontemde her bir alternatife
iligkin 6lgiit degerinin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden uzakliklarinin belirlenmesinde Oklid Uzaklik Yaklagimindan
yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen alternatiflere iliskin uzaklik degerleri ise Pozitif Ideal ¢oziime uzaklik (87) ve Negatif
Ideal ¢oziime uzaklik (S;) olarak adlandirilmaktadir.

4

St = 27:] (V[j - Vj.)2 (13)

S:ﬁ = E;l:l(vij - V;)z (14)
Adim 6. Ideal ¢oziime goreceli yakinlik degerleri hesaplanir.
Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreceli yakinliginin (Ci*) hesaplanmasinda pozitif idealden ve negatif idealden uzaklik
Olciileri kullanilmaktadir.

o 15
T STEsT (1>

Burada C; degeri O < C} < 1 aralifinda deger alir ve C; = 1 ilgili alternatifin pozitif ideal ¢6ziim noktasinda bulundugunu, Ci*
=0 ilgili alternatifin negatif ideal ¢6ziim noktasinda bulundugunu gosterir.

4.2. Karisik Tamsayilh Matematiksel Model

Ele alinan problemde ama¢ maksimum fayday1 saglayacak noktalarin ziyaret edilmesidir. Modelde her nokta maksimum bir defa
ziyaret edilebilir. Her ziyaret noktasinin belirli bir fayda puani; ve orada gegirilecek siiresi O; vardir. Ayrica her diigiim noktasi i¢in
acilis ve kapanis saatleri mevcuttur. Problemde D diigiimler kiimesi, P ziyaret edilebilecek diigiimler kiimesi, Z zorunlu noktalar
kiimesi olarak tanimlanmistir. 1 numarali diiglim oteli, n numarali diiglim de havaalanimi temsil etmektedir. Baglangi¢ ve bitis
noktasi olarak belirlenen otel ve havaalanmi diigiimler kiimesinde yer almakla beraber ziyaret noktalarindan sayilmamaktadirlar.
Modelde diigiim noktalarina giris i¢in belirli siire kisit1 dahilinde bekleme imkani1 eklenmistir ve ayrica ugranilmasi zorunlu tutulan
noktalar belirlenmistir. Diigiimler aras: gidis siirelerinin esit oldugu (7;; = T;;) varsayilmstir. Otelden 0 aninda ¢ikilip tur sonunda
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belirlenen siireden 6nce havalimaninda olunmasi gerektigi de eklenmistir. Caligmalar neticesinde hazirlanan Karisik Tamsay1lt
Programlama matematiksel modeli asagida verilmisgtir.

Parametreler:
ivejdigim indislerii,j€ 1,2,3...ni#j
D diigiimler kiimesi 1,2,....,n

P ziyaret edilebilecek noktalar kiimesi 2,3,....,18 PcD
Z Zorunlu ziyaret edilecek diigiimler kiimesi (2,4,9,18) ZcD,P
T;; i. diiglimden j. diigiime gidis siiresi

X; 1 diiglimiiniin fayda puan

E; i diigiimiin agilis zamani

G; i diiglimiin kapanis zamani

O; Ziyareti noktasindaki gecirilen siire

M Yeterince biiyiik bir say1

o Rota tamamlanma siiresi

B Maksimum bekleme zamani

Karar Degiskenleri:

A, 1. diiglimden ayrilma zamani

V; i. diiglime varig zamani

B; i. Diigiimiiniin aciligin1 bekleme siiresi

Yij {1, eger i ile j arasindaki yol kullaniliyorsa;

0, diger durumlar

C; { 1, eger diigiim i ziyaret edilirse;

0, diger durumlar
Amag Fonksiyonu:
MaxZ = 25 X C; (16)
Kisitlar:

Vi+B; > E;;¥YieD (17
A <GiVieD (18)
Ai=Vi+0;+B;;VieD (19)
A1 =0 (20)
Vi<a;VieD 2h
Va2V VieP (22)
Viney 2 Vi Vie P (23)
Va<VyVieP (24)
Vi<ViyVieP (25)
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Y < 1,V € D; (26)
Y - S Y =0V ke Pi# k 27)
U (TR HIN A (28)

L Yig = 2 Yigj = 1 (29)
Yz LVieZ (30)

T;; <Vy—Aj+(M1-Y;;);Vi,jeD 31)
T;; > Vy—Aj+(MY;; - 1);V¥i,j €D (32)
C,;B>By;Vj,eD (33)
A; Vi B; > 0;Vi,e D (34)

C; =3 Y;;:¥j, €D 35)
C;={0,1}:VieD (36)
Y;;={0,1}:Vie D (37)

Amag fonksiyonu (16) ugranilan diigiimlerin toplam faydasini maksimize eder. Kisit (17) herhangi bir diigiime varis zamani
ve bekleme siiresinin toplaminin a¢ilis zamanina esit ya da biiyiik olmas1 gerektigini ifade eder. Kisit (18) ayrilma zamaninin
kapanig zamanindan 6nce olmasi ifade eder. Kisit (19) herhangi bir diigiimden ayrilma siiresini o diiglime varis zamanina
servis siiresini ve bekleme siiresini ekleyerek bulmay: saglar. Kisit (20) ve (21) baslangi¢c aninda otelden ayrilmay1 ve son gezi
saatinden Once havalimaninda olmay ifade eder. Kisit (22) havalimanina varis zamaninin diger diiglimlere varig zamanindan
biiyiik olmas1 gerektigini ifade eder. Kisit (23) havalimanindan once gidilmesi gereken ziyaret noktasini belirlemektedir. Bu
kisit ile birlikte turistlerin havalimanindan once nereye gidecegi belirlenmistir ve boylece aligveris yaparak ekonomiye katki
saglamalar1 amaglanmaktadir. Kisit (24) otelden ¢ikildiktan sonra ziyaret edilecek ilk noktay1 belirlemektedir. Bu noktada yolcularin
kahvalt1 yaparak giine hazirlanmalar1 amaclanmaktadir. Kisit (25) turun otelden baglamasindan dolayi otelin varig siiresinin diger
noktalardan daha kiiciik olmas1 gerektigini belirlemektedir. Kisit (26) her noktanin en fazla 1 kere ziyaret edilmesini saglar.
Kisit (27) baslangic ve bitis noktalar1 hari¢ denge kisitidir. Kisit (28) ve (29) otel ve havalimani icin denge kisitidir. Kisit (30)
zorunlu ziyaret noktalarini saglar. Kisit (31) ve (32) ulasilan diigiime varig zamanindan bir dnceki diigiimden ayrilis zamaninin
cikarilmasiyla yolculuk siiresini bulmay1 amaglar. Kisit (34), ugranilan noktalarda en fazla maksimum bekleme zaman: kadar
beklemenin miimkiin oldugunu ifade eder. Kisit (35) pozitiflik kisitidir. Kisit (36) ziyaret edilen noktalarin belirlenmesini saglar.
Kisit (37) ve (38) ise karar degiskeni kisitlaridir.

5. Uygulama

Giinlimiizde yerli ve yabanci misafirlerinin memnuniyetle ayrildi§1 en onemli durak noktalarindan biri Trabzon’dur. Popiiler
mekanlari, hala korumaya devam edilen dogal giizelliklerinin yan1 sira Karadeniz insaninin misafirperverligi ile her gecen giin
Trabzon’u durak noktasi bilen turistlerin sayist artmaktadir. 2022 y1l1 Aralik ayi itibartyla Trabzon’ a sadece dig hatlardan gelen
ucak sayist 2 bin 640’1 gectigi kayitlara ge¢mistir. Dig hatlar yolcu sayis1t 370 binin {izerine ¢ikmistir. Trabzon sehri 6zellikle
yilin ilk yarisinda yabanci turistlerin ilgi odagi olmustur. Biiyiimesiyle adindan soz ettiren Trabzon sehrinde her gecen giin turizm
sektorii biiyilidiigii gibi problemleri de bu dogrultuda biiyiimektedir (URL-1, 2022).

Karadeniz’in en 6nemli sehirlerinden biri olan Trabzon’da oryantiring problemi kapsaminda yapilan bir ¢alisma 6rnegi bulunma-
maktadir. Bununla beraber ise her gecen yil turist sayisinda dnemli bir artig goriilmektedir. Bu dogrultuda ¢alismanin Trabzon’da
yapilmasina karar verilmistir. Ziyaret edilecek diigiim noktalar1 se¢cimi kapsaminda bolge halkindan ve tur sirketlerinden goriisler
alinmigtir. Trabzon Belediyesi’ nin verilerinden faydalanilmigtir.
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Son zamanlarda yerli ve yabanci turistlerin siklikla tercih ettigi 17 nokta belirlenmistir. Bu noktalardan bazilar1 dogal giizellikleri
ile 6n plana ¢cikmigken bazilari ise tarihi yapisindan dolayi turistlerin ilgisini cekmistir. Trabzon gehrinin tarihte gesitli inanclardaki
toplumlara ev sahipligi yapmasindan dolay1 tarihi ve dini yapilarin varli§1 da s6z konusudur. Tarihi yapilar olarak modele eklenmig
noktalardan biri Atatiirk Koskii olmustur. Atatiirk Koskii, Atatiirk’ iin 1934 ve 1937 yillarindaki sehri ziyareti ile bu ad1 almagtir.
Siimela Manastir1, Ayasofya Miizesi, Kizlar Manastir1 ve Vazelon Manastir1, sehirde inang turizminin gerceklesmesine sebep
olmaktadir. Dogal giizellikleri ile taninan Trabzon’ da ¢ok sayida yayla bulunmaktadir. Modele eklenmis olan yaylalar da son
zamanlarda sik tercih edilen bolgeler olarak tercih edilmistir. Hidirnebi yaylasi, Karadag yaylasi, Uzungol, Hamsikdy, Sahinkaya,
Hackali yaylasi, Ucarsu Selalesi ve Karadag yaylasi bu bolgelere ornek olarak gosterilebilir. Bakircilik gelenegini de halen
siirdiirmekte olan Trabzon halkinin {irlinlerini iirettigi atdlyelerinin ve satiglarin yapildig: diikkanlarin bulundugu Bakircilar
Carsis1 da turistlerin ilgisini gekmektedir ve modele eklenmistir. Modelde kullanilan 19 diigiim noktasinin harita gosterimi Sekil
1’de verilmigtir.

Sekil 1. Diigiim Noktalarinin Harita Gosterimi

5.1. Fayda Puanlarinin Belirlenmesi

Ele alinan problemde secilen alternatiflerin ve kriterlerin degerlendirilmesi asamasinda bazi CKKYV tekniklerinden yararlanilmugtir.
Uygulanan bu yontemler karsilastirma siirecinin saglikli bir sekilde ilerlemesine olanak saglamustir.

Belirlenen kriterler CKKV yontemlerinden AHP ile degerlendirilirken, alternatifler (gezi noktalari) i¢in yine CKKV yontem-
lerinden TOPSIS’ e bagvurulmustur.

Ele aldigimiz problemde ¢esitli uzman goriisleri ve grup karari1 dogrultusunda kriterlerin agirliklar1 agagidaki tablolarda belir-
tildigi gibi olusturulmustur. Tablo 4’ te kriterlerin amag temelinde ikili kargilagtirma matrisi verilmistir. Adimlar1 yukarida verilen
AHP’nin tutarlilik oran1 (Consistency Ratio-CR) hesaplanmistir ve CR=9,2% bulunmustur. Bulunan bu degerin 10%’dan kiigtik
olmasi istenmekte ve bu kosul saglanmaktadir.

Tablo 4. Amag temelinde kriterler

. o . . Secgeneklerin Giris e
Hizmet Kalitesi  Giivenlik Coklugu Uereti Popiilerlik

Hizmet Kalitesi 1 0,25 4 2 6
Giivenlik 4 1 4 6 6
Seqencklerin 0,25 0,25 1 2 2
Coklugu

Giris Ucreti 0,5 0,17 0,5 1 0,5
Popiilerlik 0,17 0,17 0,5 2 1

Satir 5917 1,834 10 13 15,5
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Daha sonra yontemin adimi1 uygulanmus ve kriter agirliklart hesaplanmigtir. Sekil 2, her bir kriterin AHP yontemiyle elde edilmig
agirliklarinin grafiksel gosterimidir.

Fayda Puanlari
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0,2

" ]
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MW Fayda Puanlari

Sekil 2. Fayda Puanlari / Satir Ortalamalart

Daha sonra her bir ziyaret noktasinin belirlenen kriterler 6zelinde degerlendirilmesi yapilmistir. Tablo 5°de alternatifler ve
kriterler i¢in olusturulan karar matrisi gosterilmektedir. Bu matris TOPSIS uygulamasina temel olusturmustur.

Tablo 5. TOPSIS i¢in karar matrisi

Hizmet Kalitesi ~ Giivenlik  Segencklerin Coklugu  Giris Ucreti  Popiilerlik
9 3 7

1-Atatiirk koskii
2-Siimela manastirt
3-Ayasofya miizesi
4-Boztepe
5-Ortamahalle evleri
6-Vazelon manastiri
7-Cal magarasi
8-Uzungol
9-Hidirnebi yaylasi
10-Hamsikdy
11-Sahinkaya
12-Hagka yaylas1
13-Ugarsu selalesi
14-Sera goli
15-Stirmene Camburnu
16-Karadag yaylasi
17-Meydan Parki
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Karar matrisi elde edildikten sonra TOPSIS yonteminin diger adimlar1 uygulanmustir ve alternatif noktalarin fayda puanlari elde
edilmistir. Fayda puanlar1 ve bu puanlarin siralamasi Tablo 6’da gosterilmisgtir.

Tablo 6. Fayda puanlar:

Diigiim Noktalar Ci* Siralama
1-Atatiirk koskii 0,871 1
2-Siimela manastirt 0,820 2
3-Ayasofya miizesi 0,817 3
4-Boztepe 0,297 10
5-Ortamahalle evleri 0,178 14
6-Vazelon manastiri 0,273 11
7-Cal magarasi 0,528 6
8-Uzungdl 0,583 4
9-Hidirnebi yaylasi 0,269 12
10-Hamsikoy 0,234 13
11-Sahinkaya 0,359 9
12-Hagka yaylast 0,167 17
13-Ugarsu selalesi 0,169 15
14-Sera golii 0,520 7
15-Siirmene Camburnu 0,406 8
16-Karadag yaylasi 0,169 16
17-Meydan Parki 0,535 5

Yapilan TOPSIS hesaplamasinda kriter karsilagtirmalarindaki degerleri ile en biiyiik degerlere sahip olan Atatiirk Kogkii, Siimela
Manastir1 ve Ayasofya Miizesi sirasiyla tablonun ilk ii¢ degerini olusturmaktadir.

5.2. Onerilen Matematiksel Modelin Uygulanmasi

Secilen diiglim noktalarimin birbirleri arasindaki mesafeler Google Maps iizerinden hesaplanmis ve Tablo 7’de verilen mesafe
matrisi olusturulmustur. Her diiglimiin kendisine olan uzaklig1 model ¢6ziimiinii sekteye ugratmamasi igin ¢ok biiyiik bir say1 olan
‘9999’ ile ifade edilmistir.

Tablo 7. Mesafe matrisi

Mesafe Matrisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1-Otel 9999 13 57 6 6 20 37 54 85 53 47 60 60 38 13 40 71 2 9
2-Atatiirk koskii | 13 [ 9999 [ 62 12 14 24 41 58 93 57 52 64 64 60 18 48 72 14 17
3-Siimela 57 | 62 19999 | 54 56 59 36 103 | 131 | 103 | 47 110 | 81 108 | 60 83 126 | 52 52
4-Ayasofya miizesi | 6 12 54 (9999 | 11 9 39 50 89 50 48 57 55 53 9 41 69 6 9
5-Boztepe 6 14 56 11 19999 [ 17 41 58 89 56 49 63 62 60 17 43 76 9 11
6-Ortamahalle 20 | 24 59 9 17 19999 [ 45 45 95 44 53 52 49 47 7 48 61 13 18
7-Vazelon 37 | 41 36 39 41 45 19999 | 85 116 | 81 27 88 60 85 44 66 106 | 37 36
8-Cal Magarasi 54 [ 58 103 [ 50 58 45 85 19999 ( 138 | 67 95 9 39 62 51 88 42 53 57
9-Uzungol 85 | 93 131 89 89 95 116 [ 138 [ 9999 | 138 | 124 | 145 | 144 | 143 [ 95 51 158 | 84 81
10-Hidirnebi 53 57 103 | 50 56 44 81 67 138 [ 9999 | 96 75 87 69 52 90 26 52 56
11-Hamsikoy 47 | 52 47 48 49 53 27 95 124 | 96 [9999 | 101 71 110 | 65 88 116 | 56 57

12-Sahinkaya 60 | 64 110 | 57 63 52 88 9 145 | 75 101 ] 9999 [ 46 67 57 97 48 59 62
13-Hackah Yaylas1| 60 | 64 81 55 62 49 60 39 144 87 77 46 19999 | 37 57 96 68 58 62
14-Ugarsu Selalesi [ 38 | 60 108 | 53 60 47 85 62 143 | 69 110 | 67 37 (9999 | 46 92 80 55 42
15-Sera Golii 13 18 60 9 17 7 44 51 95 52 65 57 57 46 19999 | 48 68 13 16
16-Siirmene 40 | 48 83 41 43 48 66 88 51 90 88 97 96 92 48 19999 | 112 | 38 35
17-Karadag 71 72 126 | 69 76 61 106 | 42 158 | 26 116 | 48 68 80 68 112 [ 9999 | 71 75
18-Meydan Park: | 2 14 52 6 9 13 37 53 84 52 56 59 58 55 13 38 71 (9999 9

19-Havalimam 9 17 52 9 11 18 36 57 81 56 57 62 62 42 16 35 75 9 19999
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Tablo 8’da koyu renk ile gosterilmis diigiim noktalar1 modelde ugranilmasi zorunlu olarak secilmis noktalardir. Ayrica tabloda
her bir noktanin fayda puanini, ziyaret siiresini ve baglangi¢-bitig saatini gorebilmekteyiz. Ziyaret siireleri ugranilacak yerlerdeki
yapilabilecek aktiviteler goz Oniine alinarak atanmistir. Maksimum bekleme siiresi olarak 30 dk. alinmigtir.

Tablo 8. Diigiim verileri

Diigiim Gezi Yerleri Baslangic Saati Bitis Saati Fayda Puam Ziyaret Siiresi

1 Otel 9:00 23:00 0 0

2 Atatiirk koski 9:00 17:00 0,871 45 dk
3 Siimela Manastir1 9:00 19:00 0,820 150 dk
4 Ayasofya Miizesi 7:30 17:00 0,817 120 dk
5 Boztepe 18:00 22:00 0,297 75 dk
6 Ortamahalle Evleri 15:00 19:00 0,178 45 dk
7 Vazelon Manastiri 9:00 15:00 0,273 30 dk
8 Cal Magarast 9:00 17:00 0,528 45 dk
9 Uzungol 7:00 14:00 0,583 90 dk
10 Hidirnebi Yaylasi 7:00 17:30 0,269 90 dk
11 Hamsikoy 7:00 17:30 0,234 60 dk
12 Sahinkaya 7:00 17:30 0,359 60 dk
13 Hacgka Yaylas1 7:00 17:30 0,167 60 dk
14 Ugarsu Selalesi 7:00 17:30 0,169 30 dk
15 Sera Goli 18:00 22:00 0,520 60 dk
16 Stirmene Camburnu 7:00 22:00 0,406 60 dk
17 Karadag Yaylasi 12:00 17:30 0,169 60 dk
18 Meydan Parki 17:00 23:00 0,535 120 dk
19 Havaalani 7:00 23:00 0 0

ILOG CPLEX Optimization Studio, bir optimizasyon yazilim paketidir. Version 22.1.1 kullanilarak projede kurulan karigik
tamsay1li matematiksel model i¢in ¢6ziim alinmigtir. CPLEX programinda modelin amag fonksiyonu ve kisitlar1 programa uygun
kodlanarak Excel iizerine islenen matrisler ve diigiim noktalar1 verileri baglanmistir. Karigik tamsayili matematiksel modelin
CPLEX programu iizerinde kodlanmasiyla ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziime gore optimal rota Tablo 9°da gosterildigi
gibidir. Baglangic diigiimii olan otel ve bitis diigiimii olan havalimanina ek olarak modelde 17 ziyaret noktasi diigiimii bulun-
maktadir. Optimal rota planina gore 19 diigiim noktasindan tur kapsaminda 10 noktaya ugrandig: goriilmektedir. Céziimden elde
edilmig verilere gore kisit sayis1 998 iken degisken sayis1 437 olmustur. Coziim siiresi ve amag fonksiyonu degerleri de Tablo 9°da
verildigi gibidir.

Tablo 9. Model sonuglari

Toplam Amag

Degisken ozii Nokta
Diigiim Rota KisitSayisi o Sozim Fonk. i
Sayisi Siiresi (sn) Lo Adedi
Sayisi Degeri
19 1-4-9-2-7-3-15-5-18-19 998 437 309,61 4,718 10

Optimal ¢6ziime gore rotadaki 10 noktadan 4’i (2,4,9,18) zorunlu ziyaret noktalaridir. Olugturulan kisitlar neticesinde 4
numarali diiglim otelden sonra bireylerin kahvalti yapmasi i¢in 6zellikle 2.ugrak noktasi olarak belirlenmistir. Ayrica yine 18
numarali diigiimiin havalimanindan 6nce ugranilmasi zorunlu kilinmig ve kisitlarda ifade edilmistir. 18 numarali diigiim noktasi
olan meydan parkinda turistlerin aligveris yapmasi miimkiin kilinmigtir. Olusturulan rotada yer alan tiim diigiimler icin o noktadan
ayrilis ve o noktaya gelis zamanlar1 Tablo 10’ da verilmistir. Ayrica ziyaret noktalar1 icin maksimum 30 dakika olarak belirlenen
bekleme siiresinin agilmadig1 ve higbir diigiim noktasinda beklenmedigi goriilmiistiir. Varig degerleri ziyaret noktalarina varig
zamanlarin ifade etmektedir. Turun otelden baglamasi sebebi ile 1. diigiimiin (otel) varig degeri sifir olarak gosterilmistir. Ayrica
yine sifir aninda otelden ayrilmak gerektigi tabloda belirtilen bir baska degerdir. Turun havalimaninda son bulmas sebebi ile 19.
diigiimden ayrilis zamani O olarak verilmistir.
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Tablo 10. Olusan tur plani

Diigiim Noktas1 Varis Servis (dk) Ayrihs Seyahat (dk)
Otel 0 0 6
Ayasofya Miizesi 7:06 60 8:06 89
Uzungol 9:35 90 11:05 93
Atatiirk Koski 12:38 45 13:23 41
Vazelon Manastiri 14:04 30 14:34 36
Siimela Manastir1 15:10 150 17:40 60
Sera Goli 18:40 60 19:40 17
Boztepe 19:57 45 20:42 9
Meydan Parki 20:51 120 22:51 9
Havalimani 23:00

19 gezi noktasi icerisinden CPLEX programu ile elde edilen rotanin diigiimleri bir harita {izerine aktarilmistir. Sekil 3’te 10 adet
noktanin sirasi ile ziyaret edildigi gosterilmistir.

uslararasi Havaliman

Sekil 3. Rotanin harita goriiniimii

6. SONUC

Bu calisma, oryantiring problemi iizerine odaklanarak turizm rotasi optimizasyonu uygulamay: amaglanmistir. Trabzon sehri,
zengin turistik destinasyonlar1 ve artan turist sayist nedeniyle bu ¢alismanin uygulama alani olarak secilmistir. Sehirde popiiler
olan 17 gezi noktasi, baglangi¢ ve bitis diigiimleri olarak belirlenmistir. Caligmanin odak noktasi, bu noktalarin fayda puanlarini
belirlemekti ve bu amagla CKKV teknikleri olan AHP ve TOPSIS kullanilmigtir. Problemin temel amaci, belirli bir zaman
kisitlamast altinda maksimum fayda puanini toplamaktir, ancak her noktaya yalnizca bir kez ugrama hakki vardir. Baglangic ve
bitig diiglimleri sabit olarak belirlenmiis ve otel ile havalimani olarak tanimlanmustir.

Calisma kapsaminda, belirli kisitlar ve parametrelerle uyumlu bir karigik tam sayili matematiksel model gelistirilmistir. Model,
gercek verilere uygun olarak baslangic ve bitig saatleri ile zaman pencerelerini icermektedir. Ayrica, rotanin daha saglikli bir
sekilde belirlenmesi icin diiglimlere maksimum 30 dakika bekleme siiresi opsiyonu da eklenmigtir. Modelin ¢oziimii i¢cin, CPLEX
programi kullanilarak kodlar hazirlanarak ve mesafe matrisi ile zaman pencereleri entegre edilmistir.

Caligsma sonucunda, Trabzon sehrindeki bir giinliik gezi rotasi i¢in bir rota olusturulmustur. Bu rota, belirlenen fayda puanlarina
gore ve zorunlu ugramalar1 gereken noktalart icerecek sekilde tasarlandi. Bu rota, otelden baglayip havalimaninda sona erdi ve
ziyaret edilen noktalar sunlardir: Ayasofya Miizesi, Uzungdl, Atatiirk Koskii, Vazelon Manastiri, Siimela Manastiri, Sera Golii,
Boztepe ve Meydan Parki.
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Sonug olarak, bu ¢aligma ele alinan problemin ¢esitli agilardan ele alinabilecegini gdstermektedir. Farkli sehirlerde uygulanabilir,
ziyaret noktalar1 azaltilabilir veya artirilabilir ve farkli kriterler altinda farkli fayda puanlar1 kullanilabilir. Ayrica, farkli baglangic
ve bitig diigiimleri secilerek alternatif turlar olusturulabilir. Gelecekteki ¢aligmalar, hedef programlama ile maksimum fayda puam
yan1 sira mesafe minimizasyonu gibi ek amagclar igerebilir. Bu caligma, turizm rotas: optimizasyonu alaninda daha fazla aragtirma
ve uygulama firsatlar1 sunmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar, daha biiyiik 6lgekli sehirlerde veya farkli turistik destinasyonlarda bu
yontemlerin nasil uygulanabilecegini daha fazla inceleyebilir.
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