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Son yillarda diinya genelinde yasanan pandemi, savas, ambargolar gibi kiiresel
olaylarin etkisiyle diinya genelinde bir ekonomik bunalim yasanmaktadir. Bu durumun
iilkemize olan etkisi, cografi konumu ve gelismekte olan bir iilke olmasi sebebiyle
daha da artmaktadir. Turizm, bu tip ekonomik sikisikliklarda gelirinin arttirilmasi en
kolay alanlardan biridir. Arastirmalar sunu gosteriyor ki, turistlerin kolayca seyahat
edebilmesi i¢in rota olusturan, biitce ve zaman kisitlariyla gezmek istedikleri sehirleri
belirleyebilecekleri bir uygulamanin olmadigini gostermektedir. Bunun {izerine
turistler i¢in en kisa gilizergah1 bulan, tatmin puant maksimum olan ve tatil igin
ayrilmis biitceyi gegmeyecek bir rota olusturan uygulamanin yapilmasi, turist sayisini
ve her bir turistten gelen gelirin arttirilmasimi saglayacaktir. Uygulamay: kullanan
turist, arayliz lizerinden belirlemis oldugu gezilecek sehirlerin yer aldigi en dogru
rotay1 bulabilecektir. Bu sayede belirlemis oldugu sehirlere varis ve ¢ikis tarihleri,
bulundugu sehirde ka¢ giin kalmasi gerektigi, hangi saatteki ucak ile sonraki sehre
gidecegi, ugak biletinin iicreti gibi bilgileri vererek kullanicinin en uygun sonuca
ulagmasi saglanmis olacaktir. Bu tezde Gezgin Satici Probleminden yardim alinmistir.
Lojistik, planlama ve dagitim gibi birgok alanda kullanilmis olan gezgin satici
problemi uzun yillardir tizerinde ¢okg¢a ¢alisilmis olan (NP-hard) problemlerden bir
tanesidir. Bu tezde gezgin satici problemine ¢Oziim aramak amaciyla sezgisel
yontemlerden bir tanesi olan genetik algoritma kullanilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Gezgin satict problemi, turist seyahat programi, takim oryantiring
problemi, genetik algoritma
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In recent years, there has been an economic depression around the world due to the
effects of global events such as pandemics, wars and embargoes. The effect of this
situation on our country is increasing due to its geographical location and being a
developing country. Tourism is one of the easiest areas to increase its income in such
economic difficulties. Research shows that there is no application that creates routes
for tourists to travel easily, and that they can determine the cities they want to visit
with budget and time constraints. On top of that, the implementation of the application
that finds the shortest route for the tourists, has the maximum satisfaction score, and
creates a route that will not exceed the budget allocated for the holiday, will increase
the number of tourists and the income from each tourist. The tourist using the
application will be able to find the most accurate route with the cities to visit that he
has determined through the interface. In this way, the user will be able to reach the
most appropriate result by giving information such as the arrival and departure dates to
the cities he has determined, how many days he should stay in the city, what time he
will fly to the next city, and the cost of the plane ticket. In this thesis, help was taken
from the Traveling Salesman Problem. The traveling salesman problem, which has
been used in many areas such as logistics, planning and distribution, is one of the (NP-
hard) problems that have been studied for many years. In this thesis, genetic algorithm,
which is one of the heuristic methods, is used to find a solution to the traveling
salesman problem.

April 2022, 71 pages

Key Words: Travelling salesman problem, tourist travel program, team orienteering
problem, genetic algorithm



ONSOZ ve TESEKKUR

Caligmalarim boyunca yardim ve katkilartyla beni yonlendiren, kiymetli tecriibelerinden
faydalandigim danismanim Prof. Dr. Iman ASKERBEYLI’ ye, 6grencilik hayatimda
degerli bilgilerini esirgemeyen ve ¢aligmalarim siiresince yanimda olan Gazi
Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Dog. Dr. Talip
KELLEGOZ’ e saygilarimi sunarim.

Bugiine ulasmami saglayan Amasya Mehmet Varinli Ilkdgretim Okulu, Amasya
Anadolu Lisesi, Ankara Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi
Universitesi Yonetim Bilisim Sistemleri Anabilim Dali hocalarima,

Tiim imkanlartyla yiiksek lisans egitimimi destekleyen is yerim HAVELSAN’ a

Her daim maddi ve manevi destekleriyle beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan annem
Giilay YILMAZ’ a, babam Atalay YILMAZ’ a, agabeyim Mustafa YILMAZ’ a, ablam
Sadiye YILMAZ’ a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Son olarak 6zellikle lisansiistii egitimim boyunca yanimda olan ¢ok degerli ailem, esim
Habibe Ezgi YILMAZ’ a ve kizim Meva YILMAZ’ a tiim igtenligimle tesekkiir ederim.

Ibrahim YILMAZ
Ankara, Nisan 2022



ICINDEKILER

TEZ ONAYI
ETEK .o [
OZET ...t ii
AB ST R A CT ettt bbb e et e e ae e b e srr e ne e ii
ONSOZ ve TESEKKUR ........coooiiiiiiiieceeeeee ettt iv
SIMGELER DIZINI .......ocooiiiiiiiiiic e vii
SEKILLER DIZINT ......oooiiiiiiieeeeeeeee e viii
CIZELGELER DIZINT ........coovoiviiiieecceeeeeeeeeeeeeee e ix
| R 3 0 20 £ 1
1.1 Problem TamImI............cccoiiiiiiiiiii et e e e e s e e e e e ennees 2
2. LITERATUR TARAMASI ......occoiiiiiiiiiniiicrnsissi st 4
3. SEZGISEL (HEURISTIC) TEKNIKLER...........c.cccoovviviiiiieseeeesireesens s, 9
3.1 Karinca Kolonisi AIGOritmas .............cccooiiiiiiiiiiiiiic e 11
3.2 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast ..............ccccoiiiiiiiiii e 12
4. PROBLEMIN COZUMU ICIN LITERATURDE KULLANILAN
YONTEMLER ..ottt sttt 17
4.1 Tabu Arastirma Hafizasl......................ccoooiiiii e 17
4.1.1 Yakin gecmis tabanli bellek yapist ............ccccooviiiiiiiii e 18
4.1.2 S1khik tabanl bellek yapist ...........cccooiiiiiiiniii 18
5. GENETIK ALGORITMA.........ccovimiiiiiiniiniiinsiinsissisessss st sssssnas 20
5.1 Genetik Algoritma TerminolOJiSi .........cccocvveiieiieiieiicce e 21
5.2 Genetik Algoritma Operatorleri...............cccoooiiiiiiiiiiiice e 22
5.2.1 Tek noktalt caprazlama ...............ccocooeiiiiiiiiiiiiiee e 22
5.2.2 Cift noktali caprazlama ....................cccooiiiiii 23
5.2.3 Tek bicimli ¢aprazlama .................ccocooii i 23
5.2.4 Sirali Kromozom ¢aprazlama................cccooiiiiiiiiiiii 24
5.3 Genetik Algoritma Parametreleri...........ccociiiiiiieieee e 24
6. ACTKLAYICT ORNEK .........cocooviiiiiiiseeeeeeee ettt s s 28
7. ONERILEN GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI..........ccooovovviuivernirrinnaen. 30
T POPUIASYON ... 30
7.2 BITBY oottt bbbt bbbttt bbb ane s 30
T.2. 1 BIreY SIMIfL.....ccoviiiiiiiiie ettt 30
7.2.2 BIrey taANIMI ........cooiiiiiiiiiieciieee e 31
7.3 KFOMOZOM ... bbb 31
T4 GBI ...t E bbbt n e 32
T4 1 SERIE AL ... 32
7.4.2 Sehir enlemi ............coooouiiiiiiiii 32
7.4.3 Sehir boylami............ccooooiiiiiiii 32
7.4.4 Sehrin tatmin baslangic puaANI ...............ccco i 32
7.4.5 Sehrin tatmin gunlilk puani ... 32
7.4.6 Sehrin giinliik harcamasl................ccooooiii 33
TS CapPrazlama.............ccoooiiiiiiiiii 33
7.6 IMIUTBSYON......ooie ettt b bbbt e b 36



7.7 Tatmin Puam Hesaplama Fonksiyonu................c.cccoociiiiiiii e 37

7.8 Baslangic Noktas1 Kontrol Fonksiyonu...............ccccccoooiiiiii 38
7.9 TUINUVAL....iiiiiii bbb 38
7.10 Mesafe HESAPIAMA .........oiiiiiiiiee e 38
8. DENEYSEL CALISMA .......ooiiiiiiiii e 39
9. SONUC VE ONERILER ...........cccccoiiiiiiiiiieesecseseee e sene s senes s, 50
KAYNAKLAR Lo s 52
EKLER FONKSIYONEL ICERIKLER .........c..cc.cocooviiiiiiieieeseeeseeee e, 55
EK 1 BIrey SINIL ........oooiiiiiiiii e 55
EK 2 Giizergah SINHI..........ccooiiiiiiiii e 56
EK 3 Toplum Olusturma FonKksiyonu.............c.ccocooiiiiiiiiiiniii e 57
EK 4 Giinliik Harcama FonKksiyonu...............cccoooiiiiiiii e 58
EK 5 Caprazlama FonKsiyonu.............ccccooooiiiiiiiiiiii i 59
EK 6 Mutasyon Saglama Kosulu..................oooooiiiii e 61
EK 7 Mutasyon FONKSIYONU ........c.cccueiiiiiiieiece st 62
EK 8 Tatminlik Hesaplama FONKSIYONU...........ccccoiiiiiiniieiiiieeeee e 63
EK 9 Baslangi¢c Noktasina Donme Kontrolii Fonksiyonu ................c.ccccoooiiiinnne 68
EK 10 Mesafe Hesaplama FONKSIYONU............ccciiiiiiiiiiieecseeeeeeee e 71
(07€) 00117 1 15T 72

Vi



km
SN

Kisaltmalar

GA
YAK
YAKA
IEEE
Tez
TOP
ICN
TA
STBY
TBC
SKC

SIMGELER DIiZINi

Kilometre
Saniye

Genetik Algoritma

Yapay Ar1 Kolonisi

Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Yiiksek Lisans, Doktora veya Sanatta Yeterlik Tezi
Team Orienteering Problem

Ilgi Cekici Nokta

Tabu Arastirmasi

Siklik Tabanli Bellek Yapisi

Tek Bigimli Caprazlama

Siralt Kromozom Caprazlama

vii



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 3.1 Sezgisel teKNIKICT .........cocuviiiiiiiii 10
Sekil 3.2 Ar1 kolonisi O1nek SEKII.......c.uiiuiiiiiiiiiiiiiie e 14
Sekil 4.1 Tabu arastirmasi adimIart ............ccoociiiiiiiiiii e 19
Sekil 5.1 Genetik algoritmanin tekrarlt yapist ........ccccoriiiiiiiiiniiiiiiccee e 21
Sekil 5.2 Tek noktalt Ornek .........coccuviiiiiiiiieci e 23
Sekil 5.3 Cift NOKal1 GINEK .....coiveiiiiiiiiiii e 23
SeKil 5.4 TBC OIMEET .ovviviiieiiiiiieieiee e 23
SeKil 5.5 SKC OINEGT ..veeiveiiuiieiiieiieeitie ettt e e et eanbeeseeas 24
Sekil 5.6 MUaSYON OIMETT .vvveivviiiiiiiiiiieiiiee st e sieeessbee s sbee e sbe e ssbe e sbe e ssbe e s ssbeesnsree e 26
Sekil 7.1 Tek nokta ¢aprazlama 6rnegi - L........cccoovviiiiiiiiiiiie 35
Sekil 7.2 Tek nokta ¢aprazlama Ornegi - 2 ......coevviiiiiiiiiiiesie e 36
Sekil 7.3 MUtaSYON OTNETT ...ceuvvrieeirieiriiiieitieie sttt 37
Sekil 8.1 Uygulama gOrliintliSll ......ceeviieiiiniiiiiiiiiii i 39
Sekil 8.2 Deney 1 - Ankara, Izmir, Antalya, Van, Mardin, Amasya, Erzurum illerinin
detaylt Seyahat 1ICEIIZT ..oovvvieiieeiiieiie e 40
Sekil 8.3 Deney 1 - Samsun, Istanbul, Mugla illerinin detayli seyahat icerigi .............. 41
Sekil 8.4 Optimum rotanin haritada gOStEriMI ..........cceririviiiiiiiiiiiie e 42
Sekil 8.5 Deney 2 - Ankara, Mardin, Izmir, Amasya, Istanbul, Antalya, Van illerinin
detaylt SEYahat ICEIIZT ..eovveeiieriiieiieiie et 43
Sekil 8.6 Deney 2 - Mugla, Samsun, Erzurum illerinin detayli seyahat icerigi ............. 44
Sekil 8.7 Deney 3 - Ankara, Mugla, Erzurum, Istanbul, Samsun, Van, Amasya illerinin
detaylt Seyahat 1CETIGT ... ..vveiviieeiieiiiee e 45
Sekil 8.8 Deney 3 - Mardin, Antalya, izmir illerinin detayli seyahat icerigi ................. 46

Sekil 8.9 Deney 4 - Ankara, Amasya, Samsun, Mugla illerinin detayli seyahat icerigi 47

Sekil 8.10 Deney 5 - Ankara, Erzurum, Amasya, Izmir, Mardin, Antalya, Mugla
illerinin detayli seyahat 1ICETIZT ....ccvvvvviiiiiiiiiiici e 48

Sekil 8.11 Deney 5 - Samsun ve Van illerinin detayli seyahat i¢erigi ..........cccooervvrnenne. 49

viii



CIZELGELER DiZziNi

Cizelge 5.1 Segim yontemleri Kargtlagtirilmast .......cocveeeieereiieieenieece e 25
Cizelge 5.2 Birey Sayist Karsilastirtlmast .......cccccecvveieiiieiieeie s see e 27
Cizelge 6.1 Ornek seyahat PrOZramI ............cceviuevricueiiisererieesieseee e, 28
Cizelge 6.2 Ornek SEYahat TOMASI...........c.ovevvvevevreeeieeeeeeieeetetssesesssese st se s, 28
Cizelge 6.3 Ornek seyahat rotast COZUMIL .........coeveveverrieererieeieiereeecre e, 29
CIZEIZE 7.1 GON YAPIST evvviiiuiieiiiiieesiiieesitie sttt et e e bee e st e e e st e e st e e e sib e e s snb e e e sbbe e s ssbeesnnreeans 32
Cizelge 7.2 Caprazlama Operatorleri Karsilagtirmast ........ccooceeeeiieenieniniienieenesieseeins 34



1. GIRIS

Teknoloji hizla gelismektedir. Bununla birlikte insanlar her gecen giin bilgisayarlardan
daha fazla faydalanmaktadirlar. Zorlu problemler, bilgisayarlar ve algoritmalar ile ¢ok
hizli ve pratik bir bigimde sonuglandirilabilmektedir. Bu yiizden giiniimiizde

bilgisayarlar insan hayatinin en énemli bilesenlerinden biri haline gelmistir.

Insanlarin karsisina her giin baska bir sorun cikabilmektedir. Bu problemlerden
birgogunun ¢dziimii icin bilgisayarlara ihtiyag duyulabilmektedir. Ilgili problemler,
bilgisayarlarin anlayabilecegi bir dile gevrilip bilgisayarlara yiiklenmelidir. Bu sayede
bilgisayar, ilgili problemi anlayip islemesinin ardindan sonuglari iiretmeye
baslamaktadir. Boylece insanlar igin en verimli en iyi sonuglar elde edilmektedir. Ozetle
bilgisayarlari insan hayati i¢in en pratik halde kullanmak sOyle ifade edilebilir.
Teknolojinin biiyiimesi ve ilerlemesi ile insan gibi davranan, diislinen, problemlere
bakis agisiyla insanlar gibi sonuglar liretebilen, kendi kendine 0grenme yetisi olan
bilgisayarlar ve ¢cok daha 6tesi bugiin teknolojinin i¢inde ve diinyamizda yer almaktadir.
Bu hizla daha da fazlasinin olmamasi i¢in higbir sebep yoktur. Bu durumda yapay zeka
ile optimizasyon terminolojisi 6nem tasimaktadir. Asagidaki tanim yapay zeka ve

optimizasyon igin literatiirde yapilmis tanimlardan biridir.

Optimizasyon tanimlarinin geneline bakildiginda eldeki problemin bulunan ¢dziimleri
arasindaki en iyisinin Dbelirlenmesidir. Optimizasyon pek ¢ok c¢alisma alaninda
bulunmaktadir. Pek ¢ok ¢evrede optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Herhangi bir
probleme optimum ¢6ziim bulunulmasi i¢in gegilecek yol optimizasyon tekniklerinden
gecmektedir. Uygulama alani ¢ok fazla oldugundan dolay1 optimizasyon ve kavramlari
ile ilgili ¢ok¢a tanimlama vardir. Bu durumdan dolay1 bu kadar tanimlamanin arasinda

kesin olarak bir tanim vermek olduk¢a zordur (Raymond, 2009).

Glinliik hayatimizda pek ¢ok durumda karar vermek zorunda kaliriz. Bu kararlar1 bir¢ok
olasiliga ve kisita gore vermemiz gerekebilir. Ozellikle ¢okga parametrenin oldugu
durumlarda zaman zaman bizim yerimize en dogru kararin bir bagkasi tarafindan
alinmasin1 isteriz. Bunun sebebi, parametre sayisinin artmasiyla dogru sonucu

bulabilmenin zorlasmasidir. Iste tamda bu tip durumlarda karar destek sistemleri



insanlarin  yardimmna kosmaktadir. Tezin temel prensibi de Kkarar vermeyi
kolaylastirmaktir. Hayatin insanlar i¢in daha kolay hale getirilebilmesi i¢in teknolojinin
gelisimi ile birlikte ekonomik giiclin 6neminin ¢ok daha belirgin oldugu giliniimiizde
iilke ticareti ve turist sayisina katkisinin olacagi diisiiniildiiglinden dolay1 bu calisma
yapilmistir. Ozellikle ekonomiye katkida bulunabilmek amaciyla arastirmalar yapilmus,

bu motivasyon ile tezin konusu ortaya ¢ikmustir.

Tez, hem yurtdisindan gelen hem de yurticinde bir tura ¢ikmak isteyen turistin
karsilasacagi senaryolar1 ele almaktadir. Uygulamada, gezilip goriildiigiinde insanda
birakacagi olumlu izlenim (Tatminlik) puanina goére siralanmig, Tirkiye’ deki tim
sehirlerin listesi yer almaktadir. Bu liste i¢inden, ilk se¢ilen baslangi¢c noktast olmak
lizere birden fazla sehir sec¢ilerek uygulamanin ilk parametresi olan sehirler listesi
olusturulmus olmaktadir. Tatil baslangic ve bitis tarihleri ile biitce ise diger

parametrelerdir.

Yapilan aragtirmalara gore zaman kisith caligmalarda Genetik Algoritmanin yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Behdadnia M. (2016), zaman kisithh oryantiring
problemi ¢oziimiinde Genetik Algoritma kullanmistir. Tezinde Tavlama Benzetimi,
Karinca Kolonisi ve Genetik Algoritma deneyleri yapmis olup farkl girdiler ile bulunan
en 1yi sonuclarin kiyaslamasinda Genetik Algoritma hepsinde en yiiksek puani almistir.
Buna dayanarak Genetik Algoritma ile Biitge ve Zaman Kisith Turist Rotalama

Problemine ¢6ziim aranmustir.

Sonug olarak uygulama; tatilde hangi sehirde kag¢ giin kalinmasi, biitgenin en olumlu
sekilde nasil kullanilmasi, tatil siiresinin nasil dolu dolu gecirilmesi gerektigi kararini
insanlar yerine almaktadir. Cikarmis oldugu ¢ikti, her bir turistin daha fazla turistik yere
gitmesini saglayarak ticari faktorler adina pozitif gelismeler sunmaktadir. Bunun yani

sira turistlerde tilkemiz adina tebessimi de arttirmasi hedeflenmektedir.
1.1 Problem Tanim

Problemde, Tirkiye’ yi tatilinde seyahat etmek isteyen bir turistin gitmek istedigi
sehirleri, tatil icin planladig1 siiresi ve ayirdigi biitge kisiti ile optimum sekilde

planlamaktir.



Turistin tatil i¢in ayirdig1 biitce B TL, tatile baslayabilecegi tarih ve saat Ds, tatilden
donmesi gereken en son tarih ve saat Dy dir. Tiirkiye deki tatil yapabilecek yerlerin
kiimesi T={A,B,C,D.....i}, i yerinin giinliik konaklama ve diger masraflarin maliyeti C;,

sagladig1 tatmin miktar1 g giin i¢in S; + g*d; (S, sabit tatmin diizeyi, g giin sayisi, d;
degisken tatmin diizeyi) dir. T kiimesinde yerler arasinda ulagim program (i,j,a,b,c) €
A’ dir. Burada i € T baslangi¢ yeri, j € T varis yeri, a seyahat baslangi¢ zamani, b

seyahat bitis zamani, ¢ seyahat maliyeti seklindedir.

Amag, toplam tatmin diizeyini en fazla yapan, biitgeyi asmayan, baslangi¢ ve bitis yeri
turistin sectigi baslangi¢c noktasi olan, baslangi¢ ve bitis tarih ve saati turistin belirttigi
aralikta olan birbirini makul sekilde takip eden sehirlerin oldugu bir seyahat rotasinin

olusturulmasidir.
Programin sonu¢ ekranindaki ¢ikti;
Seyahat : Toplam tatmin = 0, tutari, siiresi, baslangig ve bitis yeri/tarih ve saati,

Konaklama : Toplam tatmin, tutar, siire, yer,



2. LITERATUR TARAMASI

Bianchessi (2017), takim orienteering problemi igin bir dal kesme algoritmasi
konusunda yaptig1 ¢calismada, her arag i¢in dnceden tanimlanmis seyahat siiresi sinirini
asmamakla birlikte, bir ara¢ dizisi tarafindan toplanan karin toplamini maksimize
etmeyi amaglamaktadir. Polinom sayida degisken ve kisit iceren yeni bir iki indeksli
matematiksel formiilasyon gelistirmiglerdir. Baglanabilirlik kisitlamalari ile takviye

edilen bu kompakt formiilasyon, branch-and-cut algoritmasi ile ¢ozilmustiir.

Ledesma ve Gonzales’in (2017) ¢alistigi Takim Yoneltme Ark Yonlendirme Problemi,
Takim Oryantiring Probleminin bir varyasyonudur. Bir depoda bulunan ve belli bir
kapasiteye sahip aracglarin, bir dizi diizenli miisteriye hizmet gotiirmesi gerekmektedir.
Her opsiyonel miisteri hizmet gordiik¢e bir kar iiretir. Miisteriler birden fazla hizmet
gorseler de kar en ¢ok bir kez toplanabilir. Sorun, bir zaman siiresince tim diizenli
miisterilere ve istege bagli misterilerin bazilarina hizmet veren toplanan toplam karin
maksimize edilmesi saglayan problemi branch-and-cut algoritmasiyla ara¢ rotalarini

tasarlamay1 amacliyor.

El-Hajj, Dang, Moukrim, (2016) takim oryantiring problemini cutting planes
algoritmasi ile ¢ozlimii baslikli makelesinde, miisterileri secmek ve ayn1 zamanda bir
ara¢ filosunun ziyaretlerini en {ist diizeye ¢ikarmak amaciyla toplanan kazanclar ve her
ara¢ i¢in bir seyahat siiresi smirlamasini organize etmek ig¢in uygulanmaktadir. Bu
yazida, polinom sayis1 ile dogrusal bir formiilasyonun etkin kullanimi incelenmektedir.
Ik 6nce daha az arac diisiinerek orijinal sorunun daha kiiciik ve orta diizeydeki
modellerini ¢ozebilecegi diisiiniilmekte. Daha sonra, daha biiyilk modelleri ¢ozmek ve
en sonunda orijinal soruna erismek icin bilgi elde edilecegi yoluyla hareket

edilmektedir.

Ke, Zhai, Li, Chan, (2015) takim oryantiring problemine bir yaklasim baglikli
makalesinde, arag yonlendirme sorununuyla basa ¢ikmak i¢in Pareto mimik algoritmasi
ad1 verilen yeni bir algoritma Onerilmistir. Bu problemde, her bir dizi diigiime (veya
misteriye) hizmet etmeyi planlanyan bir 6diil ile iliskili ara¢ filosu bulunmaktadir. Bir

ara¢ bir diigiime servis edildikten sonra karsilik gelen 6diil alinacaktir. Amag¢ zaman



simirmi agmamak kaydiyla her glizergahin seyahat siiresi boyunca alinan toplam 6diilii

en st diizeye ¢ikarmaktir.

Keshtkaran, Ziarati, Bettinelli, Vigo, (2016) takim oryantiring problemleri i¢in tam
¢Oziim yontemleri. Bu makalede TOP'a kanitlanmis optimal ¢oziimleri bulmak igin
Sube ve Fiyat yaklagimini 6nerilmektedir. Bu problemde, miisterilere hizmet etmek icin
ayni araglardan olusan bir filo mevcuttur. baslangic noktasindan son varis noktasina
giden yollarin uzunlugu sinir1 bulunmakta. Bu nedenle, tiim miisterileri ziyaret etmek
miimkiin olmayabilir. Her miisteri 6nceden tanimlanmis bir karla iliskilendirilir ve en
fazla bir kere hizmet verilebilir. Hedef toplanan toplam karin maksimize edildigi sekilde
araclar i¢in bir rota dizayn etmektir. Problem, azaltilmis durum uzay1 gevsemesine sahip
sinirh ¢ift yonlii dinamik programlama algoritmasi ile ¢oziiliir. TOP' un ¢ozlimiinde

Branch-and-Cut-and-Price yaklasimi kullanilmaktadir.

Takim Oryantiring Probleminin Bulanik Puanlar ve Kisitlarla Coziimlenmesi. Bu
calisma, puanlar ve seyahat siiresi kisitlamalari bulanik olan Team oryantiring
problemini formiile eder. Sorunu ¢6zmek igin Onerilen yumusak hesaplama yontemi,
bulanik optimizasyon yontemlerini yapici bir metasezgisel ile ¢ozmektedir (Brito J.,
Exposito A., Moreno A., 2016).

Takim Oryantiring Problemi i¢in Rastgele Bulussal Yontem baslhiklt konferansta,
bizimde konumuz olan turist gezisi planlamasindan bahsedilmektedir. Bu yazida,
takimm yonlenme problemine benzeri goriilmemis bulugsallik uygulanmaktadir.
Bulunan ydntemin yineleme yani dongii sayisini azalttigindan bahsedilmektedir. Buda

dogru sonucu en kisa zamanda verecegi anlamina gelmektedir (Zettam, Elbenani, 2016).

Zamana bagli takim oryantiring problemi igin sezgisel yaklagimlar: Turistik rota
planlamasi i¢in uygulama baslikli makalede toplu tasima araglar1 kullanilarak birden
cok ilgi cekici nokta (ICN) ziyaret etmekle ilgilenen turistler i¢in rota planlama
problemi ele alinmistir. Bu sorunun temel amaci, ¢ok sayida parametreyi ve kisitlamay1
gbz Oniine alarak turist tercihleriyle eslesen ICN' leri bulmak ve giinliik gezi igin uygun
zamana gore toplu tasima araglarimi entegre etmektir. Turist Gezisi Tasarim Sorunu
prototip algoritmasi ve Atina meydanlarinin verileriyle test edilmistir (Gavalas D.,

Konstantopoulos C., Mastakas K., Pantziou G., Vathis N., 2015).



Ben-Said vd. (2016) Kapasitif Takim Oryantiring Problemi i¢in uyarlamali bir sezgisel
yontem baglikli makalesinde, her bir misteriye kar ve talep iliskilendirerek problemi
¢ozmek, hizmet edilecek miisterilerin toplamini, ziyaret edilen miisterilerden tahsil
edilen kar tutarini, kaynak sinirlamalari, her bir aracin maksimum uzunluk sinir1 ve
maksimum kapasitesi, tiimii hesaplanarak en iyi sonucun elde edilmesi istenmektedir.
Problem ¢oziimiinde uyarlamali iteratif yikici yapici sezgisel (adaptive iterative
destructive constructive heuristic) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemin en 6nemli

noktasi ise rekabet¢i hesaplama siiresidir.

Archetti vd. (2015) Takim Yoneltme Ark Yonlendirme Sorunu i¢in bir matematiksel
¢Oziim baglikli makalede secilen miisterilere hizmet etmek i¢in smirli filo araci
bulunmaktadir. Bu araglar potansiyel miisterilerin bagl oldugu grafikler temel alinarak
secilmektedir. Her arag maksimum yol siiresi sinirlamasina tabi olmalidir. Amag hizmet
verilen miisterilerin karini en iist diizeye ¢ikarmaktir. Ark yonlendirme problemlerinde
miisteriler kose tizerinde bulunurlar. Bu islemin basit problemlerinden biri Cin Postaci
Sorunu, burada tiim kenarlar veya yaylar gegilmelidir ve Kirsal Posta Tasiyic1 Problem,
burada yalnizca bazi kenarlarin veya yaylarin gegilmesi gereklidir ve minimum maliyet
yollar1 belirlenmelidir. Problem igin bir matematiksel yontem 6nerilmekte ve optimal
¢Oziimiin veya bir {ist sinirin bilindigi bir dizi karsilagtirma ornegi ile lizerinde test
yapilmaktadir. Incelemenin en can alici yan1 en uygun ¢oziimiin mevcut oldugu tiim

orneklerde ortalama hata Yiizde 0,67 olmasidir.

Wang X., Golden B., Gulczynski D., (2014) ayrilmis teslimat i¢in takim teslimatini
minimum yayin miktarlariyla kisitlamis olan en kotii durum analizi baslikli makale
incelemesinde, kapasitasyona tabi takim oryantiring probleminde, bir filo donanimu,
kapasite ve glizergah uzunlugu kisitlamalarin1 yerine getirirken toplanan toplam kar1 en
yiiksege c¢ikarmak i¢in miisterilerin bir alt grubunu ziyaret etmesi ve bunlara hizmet
etmesini ele almaktadir. Problemde birden fazla ara¢ ayni miisteriye hizmet verebilir.
Her arag, miisteri talebinin tiimiinii degil bazilarin1 karsilayabilir. Asir1 durumlarda,
bolinmiis teslimatlarin yapilmasina izin verildiginde, toplam kar iki katina g¢ikabilir.
Bununla birlikte, boliinmiis teslimatlar siklikla miisterilerin rahatsizligina neden olur, bu

nedenle bolme dagitim takim oOryantiring sorununu minimum bdliinme ile birlikte



sunulmaktadir. Bu makalede, maksimum olasi kar artisinin sinirlarii belirlemek igin

problem {izerinde en k&tii durum analizi yapilmaktadir.

Archetti C., Bianchessi N., Sperenza MG. Hertz A., (2013), takim oryantiring
probleminin kapasitelestirilmesiyle boliinmiis teslimat baslikli makalede bdliinmiis
teslimatlara izin verilen kapasitif takim orienteering problemi incelenmektedir. Her biri
bir talep ve kar ile baglantili olan bir dizi potansiyel misteri verilir. Kapasitasyon
aracglarindan olusan bir filo tarafindan hizmet edilecek miisteri seti, her bir rotanin
maksimum siliresine ve arag¢ kapasitesindeki kisitlamalar ile, toplanan karin maksimize
edilecegi sekilde tanimlanmaktadir. Boliinmiis teslimatlara izin verildiginde, her
miisteriye birden fazla arag¢ sunulabilir. Ayrica boliinmis teslimatlara izin vererek
toplanan karmn, her bir miisterinin en fazla bir aragla servis edilmesi gerektigi
kisitlamasinda toplanan karin yaris1 kadar olabilecegini goriilmektedir. C6ziim olarak

branch-and-price algoritmas1 ve bir melez sezgisel yontem sunulmaktadir.

Salazar-Aguilar MA., Langevin A., Laporte G., (2013), ¢cok bdlgede takim oryantiring
problem adli bu yazida, ¢ok bélgedeki ekip yonlenme problemi tanitiliyor. Bu
problemde, biri gesitli ilgelerde bulunan zorunlu ve istege bagli gorev setleri ve
planlama anlayasi ele alimmaktadir. Toplam planlama anlayisi uzunluguna gore
belirlenen mevcut zaman ilgelere dagitilmalidir. Her ilgedeki tiim zorunlu gorevler
yerine getirilmelidir; diger gorevler ise, zaman izin verdigi siirece yapilabilmektedir.
Istege bagli bir gorev gergeklestirildiginde pozitif kar veya puanlar toplanir. Bunlara ek
olarak, gorevler arasindaki bazi uyusmazlik kisitlamalar1 dikkate alinmaktadir. Amag,
her ilgede giinliik olarak gergeklestirilecek bir dizi gorev ig¢in zaman ¢izelgesi
hazirlarken, toplam kar1 en yiiksek diizeye ¢ikarmaktir. Problemin ¢6ziimiinde karigik
bir tam sayili formiilasyon ve uyarlanabilir bilyiilk mahalle arama sezgisel yontemi

kullanilmaktadir.

Tamamlanmamis hizmetle kapasite takim oryantiring problemi baslikli makalede takim
Yonelimli problemin ve hizmet verdiyse bir miisterinin tamamiyla sunulmasi gerektigi
varsayiminin  rahatlatict  etkisinin  kapasite  versiyonunu  incelenmektedir.
Tamamlanmamis Hizmetle toplanan karm, CTOP tarafindan toplanan karin iki kati
kadar oldugunu kanitliyoruz. Tamamlanmamis hizmete izin vererek karin ortalama

artisin1 degerlendirmek i¢in ayrica bir hesaplama calismasi yapilmistir. Sonuglar, karin



kuvvetli bir sekilde 6zel duruma bagli olarak arttigini gostermektedir. Test edilen
orneklerde, kar artis1 % O ile % 50 arasinda degismektedir (Archetti C., Bianchessi N.,
Speranza MG., 2013).

Dang DC., Guibadj RN., Moukrim A., (2013), takim oryantiring problemi i¢gin etkili bir
Pargacik Siirli Optimizasyonundan esinlenen algoritma baslikli makalede, Takim Yon
Bulma Problemi yani belirli bir ara¢ yonlendirme probleminin amaci, seyahat
masraflarin1 / zaman smirin1 asmadan ziyaret edilen miisteriler tarafindan kazanilan
kazanci en iist dlizeye ¢ikarmaktir. Bu makalede bir grafik araligi modeli ve bir pargacik
temelli takim oryantiring problemi i¢in yeni ve hizli bir degerlendirme siireci
onermektedir. Problemi ¢ézmek i¢in Siirli Optimizasyonu Algoritmast kullanilmistir.
Deneyler Algoritmanin, TOP' un standart kiyaslamasinin yani mevcut ¢ozme
yontemlerinden daha iyi performans gosterdigini agik¢a gosteriyor. Optimizasyonu
Algoritmast, % 0.0005'lik bir goreli hataya erisirken, literatiirdeki en iyi bilinen goreceli
hata % 0,0394. Kullanilan algoritma, en iyi ¢dziimlerden birini tespit etmektedir.



3. SEZGISEL (HEURISTIC) TEKNIKLER

Bu baslikta literatiirdeki sezgisel teknikler ile ilgili genel bilgiler verilecektir. Oncesinde
sezgisel kelimesiyle alakali bilgi vermek daha yararli olmasi diisiiniilmektedir. Kelime
anlami1 olarak sezgisel kelimesi Tirkce kaynaklarda “Sezgisel” yazim olarak
kullanilmaktadir. Yabanci kaynaklarda ise “Heuristic” olarak ge¢mektedir. Heuristic,
“heuriskein” fiilinden tiiretilip tretilmistir. Heuristic fiili ise kesfetmek, bulmak gibi
anlamlarda kullanilmistir. (Tunghan, 2008) Sezgisel yontemlerin higbiri tam olarak
kesin ¢6ziim buldugunu séyleyemezler. Sezgisel yontemler kesin bir sonu¢ bulamazlar.
Zaten teknikler kesin sonu¢ bulduklarini sdyleyemezler. Sezgisel teknikler limitte
kesine en yakin ¢oziimii bulabilirler. Zira sezgisel tekniklerin hicbiri dogru sonucu tam

anlamiyla buldugunu sdyleyemez.

Problemlerde sezgisel yontemler kullanildiginda bulunabilecek tiim sonuglar
bulunmamaktadir. Bunun yerine dogruya en yakin bazi ¢oziimler elde edilmektedir.
Boylece sezgisel teknik kullanilarak ulagilmis sonucun en iyi sonu¢ oldugu iddia
edilebilir ancak optimal oldugu sdylenemez. Ulasilabilecek tiim ¢dziimler, problemde ki
kisitlar ve kurallara bagli olmaktadir. Ayni zamanda ¢6ziim uzayr ig¢indeki biitiin
coziimlerin gerceklestirilmesi ¢ogu zaman miimkiin degildir. Biitiin ¢dziimlerin
bulunmasi iki sonucu ortaya ¢ikarabilir. Bunlardan birincisi ¢ok uzun zaman alabilecek
olmasidir. Ikincisi ise sonuglar sonsuz bir kiimede yer almasindan dolay: higbir sekilde

kesin sonucun elde edilemeyecek olmasidir.

Sezgisel optimizasyon teknikleri, fizik, biyoloji, kimya, siirii, sosyal ve miizik tabanl
olabilmektedir. Bu nedenle ayr1 ayri alti grupta degerlendirilmektedir. Bunlardan biri
siirii zekAs1 optimizasyon algoritmalaridir. Ornek olarak; kedi, balik, ar1, kus verilebilir.
Bu algoritmalar hareketleri ve davraniglari incelenen dogadaki hayvan siiriilerinin
sayesinde gelistirilmistir. (Akyol S., Alatas B., 2012) Sezgisel yontemlerden fazla
sayida bulunmaktadir. Bunun sebebi her biri sonuclar1 bulabilmek i¢in kendine 6zgiin
metotlar gelistirmis olmasidir. Bu sayede fazla sayida algoritma literatiire ge¢mistir.
Buda cesitliligi arttirtp optimum sonuca biraz daha yaklasmamizi saglamaktadir.
Problem ¢06ziim siirecinde iki optimizasyon teknigi vardir. Sezgisel tekniklerin
bazilarindaki ¢oziim yontemleri siirekli optimizasyonken digerlerinde ise kesikli

optimizasyon kullanilmaktadir. Bunlar problemin tiiriine, yapisina, c¢esidine gore



degismektedir. Kesikli optimizasyonlarda tam sayilar yer aliyorken siirekli
optimizasyonlarda ise tam sayilarin yani sira tam saylr olmayan degerlerde yer

almaktadir.

Sezgisel yontemlerde amag¢ fonksiyonu vardir. Bu fonksiyon problemin yapisina bagl
olarak degisebilmektedir. Iki sekilde belirtmek gerekirse bunlardan birincisi sabit amag
fonksiyonudur. Digeri ise degisken amag fonksiyonudur. Sezgisel tekniklerde iki farkli
komsuluk yapilar1 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar tek komsuluk veya degisken komsuluk
yapilaridir. Bir baska durum da algoritmalardaki hafizadir. Yonteme goére hafizalar
degisebilmektedir. Bundan dolay1 ilgili algoritmada hafiza olabilir ya da olmayabilir.
Algoritma kullanici ihtiyaglari ne ise ona gore sonuglar tiretmek durumundadir. Sekil

3.1 de sezgisel teknikler ifade edilmektedir.

Sezgisel teknikler konusuna giris yapilacaktir. Bu konuyla alakali gerekli bilgiler

verilecektir.

Sezgisel Teknikler

T NS

Fizik Sosyal Miizik Sirii Kimya Biyoloji
Tabanh Tabanl Tabanl Tabanh Tabanl Tabanh
Teknikler | Teknikler | Teknikler | Teknikler | Teknikler | Teknikler

/\

Melez
Teknikler

Tek Noktaya Sahip Cok Noktaya Sahip
Olan Olan
Sabit Amag Degisken Amag
Fonksiyonu Olan Fonksiyonu Olan
Tek Komsuluk Yapisi Degisken Komsuluk
Olan Yapisi Olan
Hafiza Kullanilan Hafiza
Kullaniimayan

Sekil 3.1 Sezgisel teknikler (Akyol, 2012)
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3.1 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Matematiksel modelleri lizerine dayali gercek karinca koloni davraniglarinin oldugu bir
algoritmadir. Dorigo ile arkadaslar1 tarafindan ilk ¢alisma yapilmistir (Dorigo, 1991).
Yapilan ¢alismada elde edilen algoritmaya “karinca algoritmasi”, sistemlerine “karinca

sistemi” adin1 vermislerdir.

Cevre sartlart karincalar i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Cevre sartlarmma gore de yol
belirlemektedir. Nitekim besin kaynagini bulmak iginde bir yol belirmek zorundadir.
Yuvasindan ¢iktiginda besin kaynagmin yerini tespit etmesi ve bir rota olusturmasi
gerekmektedir. Bu yollardan gegerken bir koku salgilanmaktadir. Tlgili kokunun adi
feromon dur. Bu kokuyu gecen ilk karinca yola birakmaktadir. Yolun uzunluguna gore
kokunun yogunlugu degismektedir. Koku daha yogun ise bu yolun kisa oldugu
anlamima gelmektedir. Bu sayede diger karincalarda ilk gegen karincanin gectigi gibi
yolda devam etmektedirler. Tercih yapilmasi gerekilen yol ayrimlarinda ise hangi yolu
tercih edecegini dncelikle koku miktar1 belirlemektedir. Ikinci olarak ise rastgele bir
kriter ile karar verilmektedir. Karincalarin bu hareket analizinde rastgele kriter ile segim

yapmasinin nedeni ise daha iyi, daha kisa sonuglar yani yollar bulabilmektir.

Karincalarin calisma sekillerine deginelim. Tiim karincalar kendi 6zelinde olasiliga gore
hareket etmektedir. Bu sayede olasiliksal belirlemis oldugu kurallara gore sehirler
segmektedir. Bu sayede sehirler arasi turlar olusturmaktadir. Bu kurallara gore
karmcalar en kisa mesafe i¢in kestirme yollar ile baglanmis yogun feromon olan yollar
tercih etmektedirler. Karincalar dongiilerini tamamladiginda ise feromon giincellemesi
yapilmaktadir. Sehirlerden bir miktar feromon bulastirilmaktadir. Sonrasinda ise
karincalar gegmis oldugu sehirlerdeki yolun kisaligina gore gectigi yerlere feromon

bulastirmaktadir. Tiim karincalar i¢in dongiiler tekrar etmektedir.

Algoritma Kkarincalarin  yapay sekilde birakmig oldugu feromon kalintilarina
bakmaktadir. Bu kalintilarin  gilincellestirilmesiyle  dongliye girip  kendini
tekrarlamaktadir.  Algoritma  uygulama  esnasindayken  feromon  kalintilar
giincellenmektedir. Karincalar bu giincelleme ile dogru ¢oziimii olusturmay:
hedeflemektedirler. Devaminda her dongiide giincelleme yapilmaktadir. Uygulama

esnasinda temel olarak bakilirsa karincalarin ulastiklar1 yerlerde feromon kokusu
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oraninin artmig olmasi, zamanla feromon oraninin bir kisminin buharlagsmasi, ¢éztimler
arasindan optimum olaninin bulunmasi ve yeni feromon oranlariyla dongiiniin devam

ettirilmesidir.
Karinca kolonisi iterasyon adimlart:

1. Adim: Feremon miktarlar1 belirlenir.
2. Adim: Karimncalarin yerleri rastgele belirlenir.
3. Adim: Karincalar gidecegi sehri arama kosuluna gore se¢im yapar ve dongiisii

sonlanir

4. Adim: Karincalar tarafindan, gegctikleri yollarin mesafesi hesaplanir. Buna gore

feromonlar yenilenir.

5. Adim: Optimum ¢6ziim hesaplamasi yapilir. Boylece bu ¢6ziim ile feromon

giincellemesi yapilir.

6. Adim: En yiiksek dongii sayis1 veya algoritmada verilen limit saglanan kadar 2.

Adimdan devam edilir.
3.2 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Karaboga yazmis oldugu makaledeki tanima gére YAKA, bal arilarinin kendine 6zgii
baz1 hareketlerinden esinlenerek olusturulmus bir algoritmadir. Bunlar zeki davranislar
ile besin arama esnasinda uyguladiklar1 baz1 yontemler ornek olarak verilebilir. Bu
yontem bir silirii zekasit algoritmasidir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
kullanilan bu yontem siirii halinde hareket eden arilarin yapmis oldugu hareketleri goz

Ontine alarak olusturulmustur (Karaboga D., 2011).

Bal arilar1 bir diizen halinde hareket etmektedirler. I¢giidiisel bir sekilde yasamlarini bir
diizen halinde devam ettirir ve bunu bir kural olarak benimsemislerdir. Bu diizenden
cikmadan hareket ederler. Bu diizen iginde topluluktaki her arinin belirli bir goérevi
vardir. Bu gorevi en iyi sekilde yaparlar ve kurallarin disina ¢ikmadan hareket ederler.
Arilara verilen gorevlere ornek vermek gerekirse iletisim kurma, besin bulmak,
depolama ve besinin tasinmasi bunlardan bazilaridir. Arilarin muhtesem dengesi ve

kovanlarinin diizeni bilim insanlarmin aragtirmalarma girmistir. Bu sayede arilarin
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isleyisinin modellenmesine dogru bu arastirmalar evrimlesmistir. Arilarin kovanlarinda
3 sinif bulunmaktadir. Ingilizce literatiirde queen, drone, worker olarak adlandirilirken

Tirkge literatiirde ise kralige ar1, erkek ar1 ve disi isci ar1 olarak gegmektedir.

Arilar, hayatlarin1 devam ettirebilmek igin besin bulmalar1 gerekmektedir. En 6nemli
isleri budur. Arilar kovanlart i¢inde besin biriktirirler. Ayrica disaridaki besinlerin
aranmasi, bulunmasi ve getirilmesi 6nemli siiregleridir. Kovanlarindan ayrilmalariyla
besin aramaya baslamaktadirlar. Bu arama islemi basta rastgele rotalarla yapilmaktadir.
Eger ki arilar buldugu besin kaynaginda azalma olursa diger arilarin vermis oldugu
bilgilerle yeni besin kaynagi ararlar. Bu siirecte yapilan islemlere; aramalar sonucunda
ulagilan kaynagin kovana gotiiriilmesi, bilgilerin paylasiimasi O6rnek gosterilebilir.
Kovanlar boliimlerden olusur. Bunlardan biri de dans alanidir. Dans alaninda bilgiler
arlilar arasinda iletilmektedir. Boylece paylasim yapilmis olur. Bu alanda her bir ar
tarafindan disarida toplanmis bilgi diger arilara paylasim yapilarak 1-n iligikisi tim
arilar arasinda kurulmus olur. Yaptiklar1 dansin adi ise literatiirde “Waggle Dance”
olarak ge¢mektedir. Bu bilgi iletisiminin sayesinde besin kaynaklari bulunur. Besin
getirenler digerlerine yol gdsterebilmek i¢cin konum belirtmektedirler. Arilar besin
kaynagina gidebilmek i¢in gilinesten yardim alirlar. Giines 1ginlar1 sayesinde yonlerini
bulup dans alaninda 6grenmis olduklar1 bilgiyle besin kaynagma gidebilmektedirler.
Arilarin hareketleri bircok alanda insanlara ilham olmustur. Viicutlarindaki enerji ile
maksimum mesafe gidebilmek i¢in enerjilerini optimum kullanmak istemektedirler.

Bundan dolay iistlerindeki yiike gore algaktan veya yiiksekten ugabilmektedirler.

Kovan diginda bilgi iletisimini saglayabilmek icin de bir dan ¢esidini kullanmaktadirlar.
Bu dans ile 8 rakami gibi hareket ederek bilgi aktarimi yapabilmektedirler. 10
kilometrelik mesafeye kadar iletisim kurabilmektedirler. Bu dansa kuyruk dansi

denilmektedir.

Arilarin kovan disinda besin bulmak i¢in yapmis olduklar1 hareketler ile besinleri
kovana gotiirme esnasinda ki rotalart Sekil 3.2 de gosterilmistir. Arilarin hareketlerinin
incelenmesinde A ile B aramalar sonucunda bulunan besinlerdir Arilar goérevlerine gore
hareket ederler. En basta gorevi heniliz verilmemis ve besin konum bilgisini heniiz
almamis ar1 arama islemini yapacaktir. Ilgili arinin sekilde iki yerde olmasi

beklenmektedir. Birincisi kasif ar1 S ile gdsterilmistir. Bu ar1 besin aramaktadir. Ikincisi
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R ile gosterilen, besin kaynaklarina gidebilmek icin dans edenleri takip ederek rota ve

konum bilgisi alan gézcii aridir.

Besin kaynaklarina erisip buralarda bulunan nektar1 kovana gétiiriirler. Bu durumda
basta gorevi belli olmayan arilar gorevlerini almis olurlar. Bu arilarin besini kovana

gotiirmeleriyle karsilarina ti¢ segenek ¢ikmaktadir:

1. EF2’ de gosterildigi gibi besin kaynagindan kovana 6z getirilir. Yani yapilan ise
devam edilir.

2. EF1’ de gosterildigi gibi kovana gelmeden once dans edilir. Bu dansin amaci
bilgi iletisimini saglayarak besin kaynaginin konum ve biiylikligii hakkinda
diger arilara bilgi vermektir.

3. UF’ de gosterildigi gibi yeni besin kaynaklarina erigebilmek i¢in konum ve diger

bilgileri alabilir

Kovan

Sekil 3.2 Ar1 kolonisi 6rnek sekli
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YAKA adimlar asagidaki gibidir:

1. Adim: Kaynaklar rastgele olusturulur. Kaynaklara sadik kalinir. Gozcii an ile
Isci a1 sayis1 belirlenir. Limit degeri tespit edilir. Kontrol amagli sayag
degiskeni olusturulur.

2. Adim: Besin kaynaklarma ait tiim besinlerin ¢6ziim degerleri belirlenir. Amag
fonksiyonunun tiiriine gore ¢6ziim degerleri hesaplanir.

3. Adim: Maksimum dongii sayisi belirlenir. Is¢i arilar besin kaynaklarma
gonderilir. Isci arilar rastgele bir besine yonelir. Bu besin kaynagim islemeye
baglarlar. Bu besin kaynagi islendikten sonra besine ait yeni besin kalitesi, yani
¢oziim degeri hesaplanir. Cikan ¢6ziim degeri onceki degerden daha iyi ise bu
besin demektir. Besinle ilgili bilgiler hafizaya alinirlar. Co6ziim degerinde
iyilesme saglanir ise limit degeri sifirlanir. Aksi halde limit degeri bir arttirilir.
Limit degeri i¢in belirli bir iist deger belirlenebilir.

4. Adim: Arilarin yani is¢ilerin safhasi sona ermistir. Daha sonra ise gozcii arilar
caligmaya baglarlar. Kaynaklarin uygunluk degeri belirlenir. Buna gore bir yem
kaynagi belirlenir. Bu kaynak i¢in gozcii arilar ¢aligirlar. Elde edilen sonug ayni
sekilde onceki sonugtan daha iyi mi diye bakilir. Onceki sonuca gore gelisme
var ise bu kaynak demektir. Bu kaynakla ilgili bilgiler hafizaya kaydedilir.
Kaynakta olumlu bir durum saglanir ise limit degeri sifira ¢ekilir. Eger ki tam
tersi olursa limit degerine bir eklenir.

5. Adimm: Gozci arilarin sathasi da sona ermistir. Daha sonra kasif ar1 devreye
girer. Yontemin yerel en az ya da en fazla ile ortiismesine engel olmak icin kasif
ar1 sathasi baglar. Bulunan sonucu tamamu ile bozar. Kisaca limit degerleri sifira
esitlenir ve yeni bir sonu¢ ortaya ¢ikmasi i¢in gabalar. Bulunan sonug ile
karsilastirmaya girer. Yapilan karsilastirma daha dnceden yapilmis ve bir sonug
iiretilmis. Karsilastirma su sekilde yapilir. Onceden hafizaya kaydedilmis sonug
ile mevcut sonu¢ kiyaslanarak karsilastirma gergeklestirilir. Bunun sonucunda
iyi olan kazanir ve yoluna devam eder. Yani hafizaya kaydedilir.

6. Adim: Isci, gbzcii ve kasif ar1 sathalar1 maksimum dongii sayisi saglanincaya
kadar calismaktadir. Algoritma durmasi igin istenen Kriter ve kurallar

saglandiginda algoritma durdurulur.
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YAKA dorde ayirilabilir. Yukaridaki adimlardan bu 4 parga ¢ikarilabilir. Bunlar asagida
belirtilmistir.

e Isci arilarin besin kaynaklarina génderilmesi
e Rastgele besin kaynaklarmin tiretilmesi
e Yem kapasitesi bitmis olan kaynaktan ayrilmak

e Kaynagn belirli degerlere gore gozcii ar1 tarafindan segilmesi.

YAKA algoritmasimin 6zelliklerini asagidaki gibi soyle ifade edilmektedir. (Akay,
2007):

1. Siirii zekasina dayalidir.

2. Kontrol parametresi azdir.

3. Armlarin ger¢ek hayatlarinda ki besin arama hareketlerinin neredeyse bire bir
olarak modellenmistir.

4. Basit ve esnek bir algoritmadir.
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4. PROBLEMIN COZUMU ICIN LITERATURDE KULLANILAN
YONTEMLER

Insanlik tarihinde, ge¢misten giiniimiize kadar insanlar bir¢ok zorlukla basa ¢ikmak igin
cabalamistir. Insanlarin yasamis oldugu bu zorluklar ve problemler igin birgok
optimizasyon yontemi gelistirilmistir. Zaman ilerledikge bilim insanlar1 ve
arastirmacilar yeni yontemleri bulmaya ve gelistirmeye devam etmektedirler (Ozdemir,

2013).

Team Orienteering ve Gezgin Satic1 Problemi yontemleri bunlardan birkagi. Gezgin
Satic1 Problemini kisaca 6zetlemek gerekirse birbirleri arasindaki mesefaleri bilinen N
tane diigiimiin hepsine minimum bir kere ugrayan ve optimum yolun bulunmasini
hedeflemektedir. Optimum yol bulunurken en kisa mesefe ile minimum maliyetler g6z
Oniline alinmaktadir. Zor yoldan arama yapilirsa permiitasyonlarin hesaplanmasi ile yol
uzunluklart bulunmaktadir. Bu sayede biitiin permiitasyonlar arasindan en kisa olani
secilerek sonug elde edilebilmektedir. Bu ¢dziim yontemi N! ile cok yiiksek siirelerde
¢oziilebilmektedir. Ozellikle N biiyiik oldugunda ¢dziimii imkansiz kilabilmektedir. Bir
baska degisle kabul edilemeyecek siirelere ulastigindan imkansiz  kabul
edilebilmektedir. Bu tip durumlarin yasanmamasi i¢in hizli ve dogru sonuglar iireten
¢ozlimler i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Bunlardan en popiiler olan1 Branch-and-Cut
dir. Dallan ve Kes olarak Tiirk¢e literatiire gegmistir. Branch-and-Cut kesin ¢6ziim

veren yontemlerden biridir.
4.1 Tabu Arastirma Hafizasi

Tabu arastirma hafizas1 tekniginde daha Oncesinde olusturulmus ¢oziimlerin
sonuclarindan yararlanildigindan dolayr TA icin ussal olan bir teknik oldugu
sOylenebilmektedir. TA i¢inde tiim eylemler kaydedilmektedir. Adinda anlasildig1 gibi
bir hafiza sistemi bulunmaktadir. Kaydedilenler tabu ile adlandirilmis kisitlar igin
kullanilmaktadirlar. Bu kisitlar ile daha 6nce iiretilmis sonuglara tekrardan ulasilmasi
engellenir. Bundan dolay1 bir kere ulasilmis sonuca tekrar tekrar ulagilmasimnin 6niine
gecilmektedir. TA’ da birden fazla hafiza tiirli vardir. Bunlarla sorunun ¢éziimiine gore
hafizalar yapilarimi sekillendirmektedir. Yaygin olarak bilinen hafiza yapilarindan iki

tanesine deginilecektir. Birincisi kisa donemli veri tutan yakin gegmis tabanli hafizadir.
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Ikincisi ise uzak dénemli veri tutan siklik tabanli hafizadir. Bu iki hafiza yapisinin
aralarindaki farkin olugsmasinda tabu listesinin etkisi bliyiiktiir. Siklik tabanli hafizadaki
kisitlardaki  hareketler, yakin ge¢mis tabanli hafizada tutulan kisitlarda
olmayabilmektedir. Kisaca soyle ifade edilebilir. Yakin ge¢mis tabanli hafizada en son
bulunan kisitlar yani tabular yer aliyorken, siklik tabanli hafizada ise daha genel tabular

yer alir. Asagidaki basliklarda bu iki hafiza yapisindan bahsedilecektir (Ozdemir, 2013).
4.1.1 Yakin ge¢mis tabanh bellek yapisi

Bu hafiza tipi TA i¢inde en temel ve basit bellek tiiriidiir. Bu bellek yapisinin baglica
gorevi isminde oldugu gibi yakin ge¢mise bakip yapilmis eylemlerin yeniden
yapilmasini engellemek adina tabulagtirma yapmaktadir. Bu durumda tabularin hafizada
ne kadar zaman durmasi gerektigi ile ilgili problemle karsilagilmaktadir. Su sekilde
aciklanabilir, X X ise, X sonu¢ kiimesinde X sonucunu i¢in eylemlerin kisitlastiriimasi
ile sonrasinda tabular arasindan silinmesidir. Bdylece x sonucunu saglayan eylemin
belirli siire ile hafizaya kalmas1 gerekmektedir. Gegen siire iki kurala tabidir. iIki statik,
ikincisi ise dinamik kurallardir. Birincisini ele aldigimizda aragtirma devam ederken
degisken bir siire kullanilmamaktadir. Yani statik kurallarda sabit siire kullanilmaktadir.
Dinamik kurallarda tam tersi bir durum s6z konusudur. Arastirma esnasinda
degisebilen, degisken bir siire kullanim1 mevcuttur. Bu her iki kural i¢inde tabulastirilan
bir eylem icin verilen silire sona eriginde ilgili eylem tabulastirilan eylem kisitlar

listesinden silinmektedir (Karaboga, 2011).

Bir siire tabu listesinde bulunan bir eylemin tabudan silinmesi i¢in tabu yikma kriterinin
olusturulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Algoritmanin ¢alismasi esnasinda tabulastirilmis
bir eylemin sonucu, o zamana kadarki tiim sonuglar arasindaki en iyi ¢6ziim degerinden
lyiyse tabu haline getirilmis bu eylemin tabu listesinden silinmesi gerekmektedir.

Ayrica bu eylem gergeklestirilmelidir (Ozdemir, 2013).
4.1.2 Sikhik tabanh bellek yapisi

Tabu arastirmasi i¢in iki bellek yapisindan bahsedilmisti. Bunlardan ikincisi siklik
tabanli olanidir. Diger hafiza yapisina gore daha genel tabu eylemlerine hitap etmekle

birlikte yakin ge¢cmis tabanli bellek yapisini da tamamlayici bir rolii bulunmaktadir. Bu
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hafiza yapisi adindan da anlagilacagi gibi eylemlerin sikligin1 hafizada saklamaktadir.
Yapilan eylemlerin tekrarlanma sayisini degil, sonucun verimliligine gore bilgiler
hafizaya yazilmaktadir. STBY’ da deginilecek dort baslik bulunmaktadir. Bunlar
hareketler ile ilgilidir. Her bir hareketin toplam tekrar sayisi, en yiiksek hareket tekrar
sayisi, toplam hareket sayisi ve ortalama hareket tekrar sayisidir (Tunghan, 2008).
STBY’ da siirekli tekrarlanan eylemlerden baska sonug kalitesinin yiiksek olmasini
saglayan eylemler hafizada yer alir. Bu sayede en iyi sonuca yaklagilir. Bir eylem
stirekli tabu listesinde yer aliyorsa bu hareketin sonucu daha iyiye gotiirdiigli anlamina

gelir (Ozdemir, 2013).

Tabu arastirmasinin asamalar1 Sekil 4.1 de agiklanmaktadir.

Tesadiifi bir ¢iziim iiretilir

+

Tabu olanlar diginda miimkiin hareketler
secilir ve uygulamr

+

Uzak gegmis uygulaniyor
mu?

iyi hareketi seg¢

Uzak gegmisicin en |

Mewvcut hareketi tabu
olarak igaretle

¥

Hareket operatériani mevcut
harekete uygula

| Yeni ¢ézum degerini hesapla

lElde edilen gesz'tm daha iyi mi? l

v |

Onceki ¢dzumiu
kabul et

’ Coézumi kabul et |

—1 =

Uzak gegmis uygulaniyor
mu?

Uzak gegmis
degerlerini guncelle

Durdurma kriteri m
saglaniyor mu?

Sekil 4.1 Tabu arastirmasi adimlari (Ozdemir, 2013)
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5. GENETIK ALGORITMA

Sezgisel yontemler genel olarak rastgele arama yaparak ¢ozliim {iretirler. Diger
algoritmalarda oldugu gibi genetik algoritma da rastgele arama yaparak sonug
bulmaktadir. Genetik algoritma 1975 yilindan bu yana kullanilmaktadir. Bu siire
zarfinda pek ¢ok uygulamaya dahil olmus ve uygulamalarin ¢alismasina hizmet etmistir.
Dizileri kullanarak problemi kodlayip ¢6ziim yollar1 elde etmistir. Her bir dizi
problemin bir ¢oziimiine denk gelmektedir. Elde edilen dizi ¢coklugu ¢6ziim yollarini

arttirir ve en iyi ¢dziim yoluna ulastirir (Ozdemir, 2013).

Genetik algoritma, sezgisel teknikler igerisinde yaklasik 40 yillik gecmisi olmasina

karsin giiniimiizde hala popiileritesini de yitirmemistir (Ozdemir, 2013).

Genetik algoritma, dogal seleksiyona dayali evrimsel bir algoritmadir. Giiglii olan
hayatta kalir diyen evrim teorisi anlayisiyla isler. Zayif canlilar yeni bir canh
tiretemeyecek ¢iinkil ya lireyemeyecek kadar kisa omiirlii olacak ya da iireyen canlilar
hayatta kalamayacak. Giiclii canlilar hem daha uzun yasayacak hem daha fazla
tireyeceklerdir. Gii¢lii canlilar ¢ogaldik¢a daha da giiclii canlilar ortaya c¢ikaktir. Bazen
giiglii canllardan zayif canllar da iireyebilir iste bunlara mutasyon denir (Ozdemir,

2013).

Genetik algoritmalarda degiskenler kromozomlarla gosterilir. Her kromozom bir vektor
olarak diistiniiliir. Vektorlerden bir kism1 alinip popiilasyon olusturulur. Her vektoriin
temsil ettigi ¢ozliim farklidir. Temsil edilen bu ¢6zlim kiimesinin tamamui ise popiilasyon
olarak adlandirilmaktadir. Rastgele olarak baglangi¢ yani bir ¢6ziim olusturulur.
Baslangic c¢oziimiinden tekrarli yontemler kullanilarak ¢oziim degerleri iizerinde
degisiklik yapilir. Bu sayede yeni ¢6ziim degerleri ortaya ¢ikar. Kromozomlar {istiinde
operatdrler yardimiyla cesitlilik saglanarak nesiller olusturulur. Genetik algoritmanin
tekrarli yapisi ile daha iyi sonuglar elde edilmeye c¢alisiimaktadir. Genetik algoritmanin

tekrarl1 yapis1 agagida Sekil 5.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Genetik algoritmanin tekrarli yapist

Yukarida genetik algoritma ile alakali genel bilgiler aktarilmistir. Konuyu daha ayrintili
olarak incelemek adina genetik algoritma terminolojisinde yer alan kavramlar

incelenecektir (Vagifoglu, 2010).
5.1 Genetik Algoritma Terminolojisi

Evrimsel Algoritmalar: Coziim uzayinda igerisinde rastgele arama yapma prensibine
dayanarak ¢6ziim bulmaya calisilir. Bir¢cok probleme uygulanabilecek kolayliktadir
clinkii az sayida parametreye ihtiya¢ duyar. Bu durum biiyiik bir avantaj olusturmaktadir

(Ozdemir, 2013).

Kromozom: Canlilardaki kalitimsal bilgi kromozomlar araciligiyla tasinir. Genler

birlesip kromozomlar1 olusturur (Ozdemir, 2013).

Gen: Kromozoma ait tek bir bilgidir. Canlilarin kalitsal 6zelliklerini tasirlar. Genler

karakterlerin canlidan canliya aktarilmasinda etkilidirler (Ozdemir, 2013).

Alel: Bir gen igindeki, yani ona bigilen bir degerdir. Kromozom igindeki genin farkli
versiyonudur. Kalitimda karakter olusumunda énemli bir role sahiptir. Ornek olarak bir
Sa¢ rengi geninin anne veya babadan gelmesine ragmen farkli olmasimin sebebidir

(Ozdemir, 2013).

Genotip: Kromozomda genler bulunur. Bu genler yan yana gelmesiyle anlamlanirlar.
Topluluk haline gelip anlamlanmasiyla genotip olusur. Ornek olarak genlerin bilgisayar
diline gore 0 ve 1 ler den olustugunu diigiinelim. Genler bir araya gelerek kromozomlari
olusturduguna gore kromozomlardaki genler ise “11100010101” seklinde dizilir ve bu
dizilimle genotip ortaya ¢cikmaktadir (Ozdemir, 2013).
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Fenotip: Isim olarak genotipe benzemektedir. Anlam olarak da genotipin
anlamlanmasiyla disartya olusturdugu fiziksel goriiniimii ve duyu organlariyla
algilanabilir 6zelliklerin tiimiidiir. Ornegin sa¢ renginin sar1 olmasi gibi 6zellikler

(Ozdemir, 2013).

Sema: Kromozomlarda ki genler ifade edilirken semalara ihtiyag duyulur. Ornek
vermek gerekirse “11100101” ve “00101010” iki kromozom yapis1 “**]*****> glarak

gosterilebilmektedir. Bu gdsterim sema ile olusturulmustur (Ozdemir, 2013).

Ebeveyn Secimi: Bu deger anne ve babayr se¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Bu deger
hangi ebeveyn icin daha yiiksek ise o ebeveynin sec¢ilme ihtimali artmis olup segilecek

ebeveyn genlerini gelecek nesillere aktarmaktadir (Ozdemir, 2013).
5.2 Genetik Algoritma Operatorleri

Ilgili operatdrlerinden en ¢ok kullanilan ve ©nem tasiyanlart mutasyon ile
caprazlamadir. Bu operatorler nesillerin gecislerinde olusturulan popiilasyonlarda aktif

rol oynamaktadirlar.

Ik olarak ¢aprazlamaya deginilirse isminden de anlasilacagi gibi farkli yontemlerle
ebeveynler arasinda gen ¢esitliligi olusturarak bireyin kromozomlarindaki gen

dizilimini olusturmaktadir.

Digeri ise mutasyondur. Bu operator kromozomda rasgel secilmis bir genin bozulmasini

saglamaktadir. Bu sayede genetik c¢esitlilik yapmaktadir.

Mutasyon ile ¢caprazlama genetik algoritmanin dogru ¢aligmasini ve optimum sonuglari
en kisa siirede bulmasi icin biiylik 6nem tagimaktadir. Bu operatdrler sayesinde genetik
cesitlilik artmaktadir. En 1yt en dogru ¢o6ziime ulasabilmek GA’ nin amacidir.
Mutasyonun 6nemli bir gorevi vardir. Mutasyon sayesinde yerel maksimum ya da yerel

minimuma takilmasi engellenmektedir (Ozdemir, 2013).
5.2.1 Tek noktah ¢caprazlama

Kromozom igerisinden rastgele nokta secilir. Bu noktaya gore kromozomlar yer

degistirir. Caprazlama noktasina gore ebeveynlerin  kromozomlarimin  farklh
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boliimlerinden ¢aprazlama yapilarak bireyin kromozomlart olusturulur. Yeni bireyin
olugmasi icin kullanilan kromozomlarin disinda kalanlarda diger bireyin olusumu igin

kullanilmaktadir. Ornek asagida verilmistir (Ozdemir, 2013).

| Ebeveyn-1 |/ 111100 1001 Birey-1 (% 111100 [ 1111 |

| Ebeveyn-2 |/ 111100 1111 Birey-2 (111100 [1001 |

Sekil 5.2 Tek noktali 6rnek (Tunghan, 2008)
5.2.2 Cift noktah ¢aprazlama

Tek noktalida ki gibi mantik olarak aynidir. Belirlenen noktadan ebeveynler arasinda
kromozomlarin caprazlanmasi yapilmaktadir. ki yontem arasindaki tek ayrim tek
noktal gaprazlama yonteminde tek noktadan ayrilma yapilirken ¢ift noktali ¢aprazlama
yonteminde iki noktadan olmasidir. Bir 6nceki 6rnekte ki tek noktadan caprazlama
yontemi biraz degistirildiginde asagidaki ¢ift noktali caprazlama yonteminin 6rnegi gibi

olacaktir (Ozdemir, 2013).

| Ebeveyn-1 |- 1111

001|—>»{ Birey-1 [» 1111 [001][001]|
111—>| Birey-2 [ 1111 ]001]001|

¥ >\
X
PN

| Ebeveyn-2 > 1111

Sekil 5.3 Cift noktali 6rnek (Tunghan, 2008)
5.2.3 Tek bi¢imli ¢aprazlama

Tek bigimli caprazlama ile gelisi giizel ¢aprazlama yapilmaz. Yani ilgili yontemde
caprazlama yapilirken bir noktaya ihtiyag duyulmaz. Ebeveynlerin kromozomlari
rastgele bireye aktarilir ve bireyin kromozom yapisi ortaya ¢ikar. Tek noktali ve ¢ift
noktal1 ¢aprazlamadaki 6rnegimizi tek bicimli ¢aprazlama i¢in diizenlersek asagidaki

gibi olmaktadir (Ozdemir, 2013).

| Ebeveyn-1 |-»/ 1111001001

Brey [» 1111001101

| Ebeveyn-2 | 1111001111

Sekil 5.4 TBC 6rnegi (Tunghan, 2008)
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5.2.4 Siralh kromozom ¢aprazlama

Basliktan da anlasildig iizere kromozomlarin gaprazlanmasi sirali yapilmaktadir. Ancak
bu durum her zaman gerg¢eklesmez. Siralama, isin Onemi ve ihtiyaglarima yani
onceliklerine gore belirlenmektedir. Asagida bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnege gore isler
A dan F ye kadar olan alfabetik harflerle belirtilmistir. Toplamda 7 harf bulunmaktadir.
Bu isin sirali caprazlamasi yapilacak olursa “A B C D E F G” dizilimi elde edilir.
Birinci A, sonuncu G olmustur. SKC tiirli kromozom sayisinin ve siralamanin

bozulmamasi gerektigi durumlarda tercih edilebilmektedir.

| Ebeveyn-1 |5/ ABCDEFG AGCDEFB |
[x[ IX]
| Ebeveyn-2 - GFEDCBA GAEDCBF |

Sekil 5.5 SKC 6rnegi (Engin, Figlali, 2002)
5.3 Genetik Algoritma Parametreleri

Genetik algoritma parametreleri, Genetik Algoritmanin etkinligini, basarisini ytliksek
oranda etkilemektedir. Baglica genetik algoritma parametreleri; se¢im, c¢aprazlama,
mutasyon ve poplilasyon biliylikliigiidiir. Her bir parametrenin kendi i¢inde farkli
Ozellikte c¢esitleri vardir. Bunlardan hangilerinin kullanilacagt sonucu dogrudan

etkilemektedir (Ozdemir, 2013).

Secim: Bu parametreden anlasilmasi gereken kromozomlarin se¢iminin nasil yapilacagi
olmalidir. Genetik algoritmanin temel prensibi en iyinin hayatta kalmasidir. Bundan
dolay1 nasil bir secim yapilirsa en iyi sonuca ulasilir, en saglikli bireye hangi secimle
ulagilir, ebeveynlerinden daha {istiin bireylere ulagilmasi i¢in hangi se¢imlerin yapilmasi
gereklidir sorularinin cevaplari aranmaktadir. Se¢imin c¢esitli yontemleri vardir. Bu
yontemlerden bazilari; stokastik secim, siralama secimi, turnuva se¢imi, sabit durum
secimi ve rulet tekerlegi se¢imi olarak siralanabilir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar1 rulet tekerlegi ve turnuva se¢imidir. iki ydntemin tek nokta ¢aprazlama ile

sonuglar1 Cizelge 5.1 de yer almaktadir.
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Parametreler:

Nesil Sayisi: 10

Birey Sayisi: 10
Mutasyon Sayist: 1
Caprazlama Olasi1l181:0.9

Mutasyon Olasiligt: 0.05

Cizelge 5.1 Se¢im yontemleri karsilastirilmasi

Toplam Calisma Optimum Sonu¢ | Optimum Sonucun
Zamani Puani Nesil Sayist
Rulet Tekerlegi 9.14 sn 1216 9
Turnuva 9.1sn 1216 9

Cizelge 5.1 de ki karsilastirmada turnuva ve rulet tekerleginin se¢im yOntemlerinin
yaklagik sonuglara ulastigi goriilmektedir. Hem bu calisma i¢in kullanimi daha kolay
oldugundan hem de ufakta olsa daha iyi sonuglar lrettigi i¢in problem c¢oziimiinde

turnuva yontemi kullanilmistir. Farkli problemlerde farkli sonuglar ¢ikabilmektedir.

Caprazlama: Caprazlama genetik algoritmada olan en onemli parametrelerden biridir.
Caprazlama amag¢ olarak ¢esitliligi saglamak ve yeni nesillerin eski nesillerde
farklilagmasini saglamaktir. Eski nesilden ¢aprazlama sayesinde yeni ve farkli nesiller
uiretilerek cesitlilik arttirilir. Cesitlilik artinca dogal olarak daha genis bir ¢6ziim araligi
olacak ve istenilen sonuca ulasma olasilig1 da artmis olacaktir. Bu operator ile birey
hangi ebeveynden hangi kromozomu alacak bu belirlenir. Bu noktada ¢aprazlama orani
ne kadar artarsa o derece farkli kombinasyonda kromozomlar olusacaktir. Caprazlama
orant arttikca; coziime ulagsmak icin alternatif bir¢ok yontem denendiginden dolayi

¢dziime daha kisa hangi yoldan ulasilacagi da ortaya ¢ikmus olur (Ozdemir, 2013).
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Secim sonucu yeni bireylerin olugmasini saglamak amaciyla ebeveynler ¢caprazlamaya
girer. Uygunluk degeri esas alinarak en iyi sonucu bulabilmek i¢in c¢aprazlama
yapilmaktadir. Pek c¢ok caprazlama yontemi vardir. Aralarinda en kolay olani ise tek

noktali ¢aprazlamadir.

Mutasyon: Mutasyon parametresi, mutasyonun sayisint belirler. Mutasyonda bireyin
genleri ebeveynlerinden aktarilirken degisiklige ugrar. Mutasyon arttikga bireyin gen
yapist da degisir. Mutasyon diisiik olduk¢a bireyin genleri ebeveynlerinin genlerine
daha cok benzer. Bu durum ¢6ziim araligin1 daraltir ve sonuca ulasmada engel teskil
eder. Mutasyon ile yerel minimum e yerel maksimum araligin1 acar. At gozligi gibi
diistintilebilir. Mutasyon arttik¢a at gozliigii agilir ve daha fazla yer goriiliir. Goriilen yer

arttikca da ¢dziime giden en iyi yol bulunur. (Ozdemir, 2013)

Genetik farkindalik ve cesitliligi saglan ve bu g¢esitliligi koruyan en Onemli
operatorlerden biride mutasyondur. Mutasyon ile bireyin genlerinden bir veya birkagi
degistirilir. Bdylece yeni kromozomlar elde edilir Bu operatdr tim bireylere
uygulanmaz sadece belli bir yiizdeye uygulanir. Bu nedenle de mutasyonun etkileri

kromozomlarda az goriiliir. Mutasyona ugrayan kromozomda gen sayilar1 degismez.

Caprazlama operatorii uygulandiktan sonra olusan bireye uygulanan mutasyon ornegi
Sekil 5.6 da gosterilmektedir. Asagidaki ornekte birinci ¢ocugun rastgele liclincli ve
altinc1 genin seg¢ildigini varsayalim. Mutasyona ugrayan {i¢iincli ve altinci genler yer
degistirerek cocugun kromozomu son halini almistir (C.U. Sosyal Bilimler Enstitiisii

Dergisi, 2010).
Cl=128674593 Mutasyona ugramisC1=124678593
Sekil 5.6 Mutasyon 6rnegi

Uygunluk Fonksiyonu: Coziim kiimesine X denirse, ilgili ¢6ziim kiimesinde degerimiz
x ile ifade edilmektedir. Ilgili fonksiyon f{x) ile gosterilecektir. Genetik algoritma, tiim
bireylerin kromozomlarindaki sonuclar1 derler ve aralarindan rastgele se¢im
yapmaktadir. Se¢mis oldugu sonuclarin degerlerini hesaplamaktadir. Uygunluk
fonksiyonu ¢6ziim degerleri arasindan dogru sonuca en yakin degeri bulmaktadir

(Khoo, Suganthan, 2002).
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Popiilasyon Biiyiikliigii: Onemli konulardan biride genetik algoritma igin popiilasyon
biiyiikliigiidiir. Popiilasyonun boyutu algoritmanin hizi, performansi ve sonuca olan
katkis1 bakimindan olduk¢a onemlidir. Popiilasyon boyutu ne kadar biiyiik olursa
sonuca ulasmak i¢in gecen siirede o kadar artmaktadir. Popiilasyon biiyiikliigi diistik ise
de aragtirmada yeterince kisim temsil edilmiyor demektir (Colin, Reeves, Jonathan.

Rowe, 2003).

Farkli popiilasyon biiytikliikleri ile alinan sonuglar incelenmis olup asagidaki Cizelge

5.2 de yer almaktadr.
Parametreler:

Nesil Sayisi: 10
Mutasyon Sayist: 1
Caprazlama Olasil1g1:0.9

Mutasyon Olasiligi: 0.05

Cizelge 5.2 Birey sayist karsilastiriimasi

Birey Sayis1 Toplam Caligma Optimum Sonug Optimum Sonucun
Zamani Puani Nesil Sayisi
6 2.6 sn 642 2
10 9.1sn 1216 9
20 822.0 sn 2557 10

Yapilan karsilastirmaya gore algoritmanin ¢alisma performansi ve saglamis oldugu puan
dikkate alinarak bu ¢alismada baslangic popiilasyonu biiyiikligii olarak 10

belirlenmistir.
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6. ACIKLAYICI ORNEK

Sonug programinin olusturulabilmesi i¢in sadece seyahatlerin belirtilmesi yeterlidir.

Ornek:
Cizelge 6.1 Ornek seyahat programi
ID Baslangi¢ Noktasi Bitis Noktasi
1 (») > B
2 D > E
3 B » C
4 C > A
5 B » D
6 C > D
7 E > @

Seyahatlerden bir tanesi baslangic olmalidir. Belirlenen seyahatin ilk sehri ayni
zamanda turistin seyahat bitis sehri olacaktir. Seyahat sonunda turist bagladigi noktaya

donecektir.

Cizelge 6.2 Ornek seyahat rotasi
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Cozim:

Rastgele degerlerle olusturulmus B biit¢eyi gegmeyen ) tatmin puani maksimum olan
baslangi¢ sehrinden tatile ¢ikis tarihi Ds den sonra, baslangi¢ sehrine doniis tarihi Df den

once olan ¢6ziim,

Cizelge 6.3 Ornek seyahat ¢dziimii

Eylem ID Baslangi¢ Bitis Siire Tutar (TL) Tatmin
(Ci*d) (Si + g*di)

Konaklama A - 24 saat 40x2=80 80+6x2=92
Seyahat 1 A B 1 saat 85 0
Konaklama B - 48 saat 35x2=70 68+6x2=80
Seyahat 5 B D 1 saat 82 0
Konaklama D - 29 saat 50x1=50 75+5x1=80
Seyahat 2 D E 1 saat 84 0
Konaklama E - 82 saat 33x3=99 52+7x3=73
Seyahat 7 E A 1 saat 95 0

Toplam Tatmin: 325

Toplam Siire: 7 giin 19 saat <= D — Ds

Toplam Harcama: 645 TL <=B

Toplam Sehir Sayisi: 4
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7. ONERILEN GENETIiK ALGORITMA YAKLASIMI

Bu problemin ¢oziimiinde Tiirkiye’ de secilmis sehirlerin ger¢ek koordinatlari ve
tahmini maliyet ile kazanilan puanlar iizerinden bir turistin en ¢ok puani toplayarak
secilen sehirleri belirledigi tarih araliginda gezmesi amaglanmistir. C# dili ile yapilan
uygulamada veriler program igerisinde depolanmistir. C# kodlar1 nesne tabanli bir
algoritma ile gelistirilmistir. Genetik Algoritmanin uygulamasinda Takim Oryantiring
yaklasimi ile Turnuva metodu ile en iyileme ¢alismasi yapilmistir. Hizli bir sekilde iyi
sonuglar {ireten algoritmanin kisa siirede yiiksek puanli rota ¢ikardig

gozlemlenmektedir.
7.1 Popiilasyon

Bireylerin tutuldugu bir listedir. Problemin ¢6ziimiinde popiilasyon bir liste olarak
tanimlanmistir.  Yapilan tanim asagidadir. Popiilasyon listesi iizerinden erisilen

fonksiyonlarla elitizm ve diger islemler yapilmaktadir.
7.2 Birey

Kromozomun uygunlugu, giizergahi, puani gibi degerlerin tutuldugu bir siniftir.
Bireyler popiilasyon i¢inde birey sinifindan bir liste i¢inde tutulur. Bu sayede dinamik

bir sekilde birey sayis1 degisebilmektedir.

Programda birey bir sinif olarak tanimlanmistir. Problemin ¢6ziimiinde birey sinifi
popiilasyonun elemanlarin1 olustururken bireyin i¢inde ise kromozomlar ve diger
bilgiler bulunmaktadir. Programin baslangicinda sorulan birey sayist sorusunun
cevabina gore dinamik bir halde birey sayis1 belirlenebilmektedir. Programda baglangic
olarak belirledigimiz her bir nesil i¢in 10 birey olmasi seklindedir. Birey simifinin

elemanlar1 ve tanim1 asagidadir.
7.2.1 Birey simifi

Bireylerin baslica ozelliklerinin yer aldigi smif. Bu o6zellikler; kromozom, tatmin

diizeyi, toplam yol, kalan para, son sehir ve giizergahtir. (EK 1)
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7.2.2 Birey tammm

Birey simifi igerisinde yer alan kromozom bir dizidir. Sehirlerin id bilgilerini tutan
kromozom, c¢aprazlama mutasyon ve tatminlik puani hesaplama fonksiyonlarinda
gerekli islemlere tabi tutulmaktadir. Bir diger eleman ise giizergahtir. Giizergah,
tatminlik puani hesaplama fonksiyonumuz kromozomda yer alan sehirlere sirasi ile
seyahatler gergeklestirirken bir yandan da gidilen sehirleri giizergah simifin1 kullanan
giizergah elemanimiza atmaktadir. Bu sayede hangi sehirde ne kadar kalinip ne kadar
para harcandig1 gibi bilgileri de tutabilmekteyiz. Giizergah sinifinin elemanlar1 ve kodu

ekte yer almaktadir. (EK 2)
7.3 Kromozom

Programda birey smifi igerisinde tutulan kromozomlar, sehirlerin gen listesini
olusturmaktadir. Bu liste sayesinde belirlenen ilk sehirden son sehire dogru bir rota

olusturulmaktadir.

Kullanilan ¢6zliimde kromozom, birey sinifinin tek boyutlu bir dizisi olarak
tanimlanmistir. Kromozom seklinde adlandirilan dizi, igerisinde schir id lerini
bulundurmaktadir. Baslangigta kullanicinin  girmis oldugu birey sayisina gore
degiskenlik goOsteren kromozom dizisi, c¢aprazlama ve mutasyon gibi g¢esitli

fonksiyonlara gonderilmektedir.

Her bir iterasyonda dizinin bir genine islem yapilmaktadir. Dizinin her bir elemaninda
bulunan sehir id leri genleri olusturmaktadir. Asagida ilk neslin olusturuldugu kod
gosterilmektedir. If igerisinde ise kromozomlara yerid yani sehrin id alam
eklenmektedir. (EK 3)

Ek 3’ deki kod parcaciginda BireySayisi degiskeni baslangigta kullanicidan alinan
degerdir. Bu degere gore her bir neslin birey sayis1 belirlenmektedir. Ayrica ilk sehir
baslangi¢c noktast olarak sec¢ilmektedir. Bu sehir disinda kalan diger sehirler arasindan

rastgele secim yapilarak kromozomun genlerine bir bir ekleme yapilmaktadir.
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7.4 Gen

Yine bir sinif olarak tasarlanan gen bir sehri ifade etmektedir. Gen igerisinde sehir
koordinat bilgisi, baslangi¢ puani, giinliik maliyet ve puan gibi bilgiler bulunmaktadir.

Gen yapis1 Cizelge 7.1 de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Gen yapist

Adi Enlem Boylam Tatmin Tatmin Glinliik Giinliik

Baslangig Harcama

Kullanilan gen yapis1 asagida agiklanmustir.

7.4.1 Sehir ad1

Gendeki sehir bilgilerinden sehrin ad1 yer almaktadir.
7.4.2 Sehir enlemi

Sehrin koordinatinin enlem bilgisi tutulmaktadir. Bu bilgi sayesinde turistin giizergahi

boyunca kag¢ km yol yaptigini dl¢ebiliyoruz.
7.4.3 Sehir boylam

Sehrin koordinatinin boylam bilgisi tutulmaktadir. Bu bilgi sayesinde turistin giizergahi

boyunca ka¢ km yol yaptigini 6l¢ebiliyoruz.
7.4.4 Sehrin tatmin baslangic puam

Gendeki sehrin baglangi¢ tatmin puani tutulmaktadir. Bu deger, program turistin
giizergah1 boyunca dolastig1 sehirlere gittiginde alacagr ilk puandir. Bu puan ugaktan
indigi ilk dakika itibariyle aktif hale gelir.

7.4.5 Sehrin tatmin giinliik puani

Gendeki sehrin baglangic puanindan sonra sehirde gegirdigi giin sayis1 bir artana kadar
tatmin giinliik puani aktif hale gelmez. Ilk giinden sonraki her bir giin igin tatmin giinliik

puani carpilarak hesaplanir. Gendeki sehre ilk gelis tarihi 07.06.2018 saat 20.00 gidis
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tarihide 10.06.2018 saat 11.00 oldugunu varsayarsak (tatmin giinliik puani) x 3 olarak
hesaba dahil edilmektedir. Yani her bir gece icin 1 tatmin giinlik puani

hesaplanmaktadir.
7.4.6 Sehrin giinlitkk harcamasi

Glinlik harcamanm aktif hale gelebilmesi igin tipki tatmin gilinliik puaninin
hesaplanmasinda oldugu gibi ilk glinden sonraki her bir gilin i¢in gilinliik harcama
carpilarak hesaplanmaktadir. Yine tatmin giinliik harcamada verdigimiz 6rnekte oldugu
gibi sehre ilk gelis tarihi 07.06.2018 saat 20.00 gidis tarihide 10.06.2018 saat 11.00
oldugunu varsayarsak (giinlik harcama) x 3 olarak sehirde harcanan para

bulunmaktadir. Yani her bir gece i¢in 1 giinliik harcama hesaplanmaktadir. (EK 4)
7.5 Caprazlama

Birey sinifi igerisinde bulunan tek boyutlu diziye uygulanmaktadir. Caligmada tek
noktadan ve iki noktadan ¢aprazlama operatorleri ayr1 ayr1 denenmis olup Cizelge 7.2
deki sonuglar elde edilmistir. Tek noktadan ¢aprazlama operatoriiniin daha iyi sonug

vermesi lizerine bu yontem kullanilmstir.
Parametreler:

Nesil Sayisi: 10

Birey Sayisi: 10
Mutasyon Sayist: 1
Caprazlama Olasil1g1:0.9

Mutasyon Olasiligi: 0.05
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Cizelge 7.2 Caprazlama operatorleri Karsilastirmasi

Toplam Optimum Optimum
Calisma | Sonug¢ Puan1 | Sonucun Nesil
Zamani Sayisi
Tek Nokta 9.1sn 1216 9
Caprazlama
Cift Nokta 10.3 sn 1216 9
Caprazlama

Caprazlama oran1 baslangicta kullanicidan istenmektedir. Bu oran saglandiginda

caprazlama fonksiyonuna gelen iki bireyin ¢aprazlamasi ger¢eklesmektedir. Caprazlama

orani saglanmadigi takdirde gelen iki birey dondiiriilmektedir. (EK 5)

EK 5’ de goriildiigii gibi tek nokta ¢aprazlama operatorii kullanilmigtir. Sekil 7.1 de

caprazlamanin nasil yapildig1 6rnek tizerinde aciklanmastir.
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Tek Nokta

Ebeveyn-1

1 3 5 4 10 7 6 2 9 8

Cog¢uk-1

Ebeveyn-2 / ' / ‘

1 10 9 7 8 5 4 2 3 6

Cocuk-1 son hali

1 3 5 4 10 7 9 8 2 6

Sekil 7.1 Tek nokta ¢aprazlama 6rnegi - 1

Yukarida Sekil 7.1 de goriildiigii tizere tek nokta indise kadar olan genler ebeveyn-1 den
cocuk-1 e gegmistir. Cocuk-1 de tek nokta indisten sonraki bos genler ise ebeveyn-2 nin
genlerini sirayla dolasip c¢ocuk-1 de olmayan genleri bulup bos olan yerlere

yerlestirmektedir.
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Tek Nokta

Ebeveyn-1

1 3 5 4 10 7 6 2 9 8

k-2 1

S S S O

?
bl 1T 1]

1 10 9 7 8 5 4 2 3 6

Cocuk-2 son hali

1 10 9 7 8 5 3 4 6 2

Sekil 7.2 Tek nokta ¢aprazlama 6rnegi - 2

Yukarida Sekil 7.2 de goriildiigii tizere tek nokta indise kadar olan genler ebeveyn-2 den
cocuk-2 e geemistir. Cocuk-2 de tek nokta indisten sonraki bos genler ise ebeveyn-1 in
genlerini sirayla dolasip c¢ocuk-2 de olmayan genleri bulup bos olan yerlere

yerlestirmektedir.

Farkli biiyiikliikteki kromozomlarin ¢aprazlamaya girmesi, fazla gen sayisina sahip
ebeveynin tiim genlerinin kullanilamamasina yol agacagindan ve farkli biiyiikliige sahip
cocuklarin olusacagindan dolayi, ¢aprazlamaya girecek ebeveynlerin ayni gen sayisina

sahip olmasi saglanmaktadir. Bu yiizden tiim sehirlerin genlerde olmasi saglanmaktadir.
7.6 Mutasyon

Birey smifi igerisinde bulunan tek boyutlu kromozom dizisine uygulanmaktadir.
Mutasyon oran1 baglangigta kullanicidan istenmektedir. Bu oran saglandiginda
mutasyon baslangigta kullanicidan alinan mutasyon sayisi kadar gergeklesmektedir.
(EK 6)
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Ek 6’ da mutasyon olasiligi saglanmasi halinde mutasyon fonksiyonu cagirilmaktadir.
Daha sonrasinda popiilasyona eklenmektedir. Mutasyon olasilig1 saglanmadiginda ise

birey popiilasyona mutasyona ugramadan eklenmektedir. (EK 7)

Ek 7’ de goriildiigii gibi mutasyon baslangi¢ sehri haricindeki genlerle yapilmaktadir. 2
adet rastgele gen seg¢ilir ve bu genler arasinda sehirler degistirilir. Behdadnia M. (2016),
zaman kisith oryantiring problemi ¢6ziimiinde de kullandig1 gibi ayn1 sehre 2 kez gitme
durumu oldugundan dolay1 1 geni degistirmek yerine 2 gen arasinda degisim yapilarak
mutasyon saglanmaktadir. Islemin ardindan mutasyona ugrayan bireyin tatmin puani
stfirlanmaktadir. Bunun sebebi ise yeni bir kromozom yapist olusmasindan otiirtidiir.

Mutasyonun yapilmasi Sekil 7.3 de gosterilmistir.

1 5 6\ 4 10 % 8 9 2 7 3
e SA
1 5 8 4 10 6 9 2 7 3

Sekil 7.3 Mutasyon 6rnegi

Sekil 7.3 de goriildiigii gibi birey mutasyona ugramistir. Boylece yeni bir kromozom,

dolayisiyla yeni bir birey iiretilmistir.
7.7 Tatmin Puam Hesaplama Fonksiyonu

Kromozomda yer alan sehirler gezilerek uygun giizergah ve toplam tatmin puani
hesaplanir. Aslinda en 6nemli fonksiyon bu diyebiliriz. Kromozomdaki genlerin iginde
yer alan sehirler kromozomun baslangi¢ indisi olan 0 dan baslayarak biitce, ugak
seferleri ve tatil bitis tarihi g6z 6niine alinarak bireyin tatmin puani hesaplanir. Iterasyon
kromozomun genlerini bastan sona dolasirken bir yandan da giizergah listesine gidilen

sehirleri eklemektedir. (EK 8)
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EK 8 de gorildiigii lizere toplam yol hesabi burada yapilmaktadir. Bu degisken
sayesinde turistin gittigi sehirler arasinda ki mesafeler toplanarak yaptigi toplam yol

bilgisine ulagilmaktadir.
7.8 Baslangi¢ Noktasi1 Kontrol Fonksiyonu

Her bir gen icin sonraki gende bulunan sehirden baslangi¢ noktasina donebiliyor mu
kontrolii yapilmaktadir. Bu sayede yolda kalma olasilig1 ortadan kaldirilmaktadir. Eger
sonraki sehirden baslangi¢c noktasina belirtilen biitge ve tatil bitis siiresi i¢cinde doniis
gerceklesemiyorsa mevcut iterasyon sonlanmaktadir. Bu durumda segilen sehirlerin
tamamint gezememe durumu olusmaktadir. Biitcesi veya tatil siiresi yetmeyen turist
baslangi¢ noktasina donmektedir. Bu durum Deney 5’ de gosterilmektedir. Eger sonraki
sehirden baslangic noktasina biitge ve tatil bitis siiresi iginde donebiliyorsa sefer
gerceklestirilir ve iterasyon sonraki gene geger. Baslangic noktasi kontrol fonksiyonu,

tatmin puani hesaplama fonksiyonu igerisinde ¢agirilmaktadir. (EK 9)
7.9 Turnuva

Turnuva metodu takim oryantiring problemlerinde nesil sayist arttikca daha kaliteli
kromozomlar1 ¢ikaran yontemlerden biridir. Turnuva fonksiyonu popiilasyon
igerisinden rastgele segtigi 2 bireyden tatmin puani daha yiiksek olan1 yani daha iyi olan
bireyi gelecek nesillere aktarmaktadir.

7.10 Mesafe Hesaplama

Mesafe hesaplama fonksiyonu, mevcut sehir ve bir sonraki sehir arasindaki mesafeyi
hesaplamaktadir. Fonksiyon mevcut sehrin enlem ve boylam bilgisi ile bir sonraki
sehrin enlem ve boylam bilgisini alip gerekli matematiksel hesaplamalardan sonra iki
sehir arasindaki mesafeyi donmektedir. Bireyin toplam yolu her bir gen de toplanarak
sonug elde edilmektedir. (EK 10)
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8. DENEYSEL CALISMA

Bu tezde Genetik Algoritma kullanan bir uygulama yapilarak turist rotalama problemi

¢cOziilmiistiir. Gelistirilen bu uygulamanin ara yiizii asagida Sekil 8.1 de gosterilmistir.

85 Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)
Islem Durumu

I Araglan Rotala I

Nesil Sayist lwil
Birey Sayisi [LJ
Mutasyon Sayisi [:l
Caprazlama Olasihg @
Mutasyon Olasiligi [E\
Bittge (TL) [s00 ]
Baslangig Tarihi 101.06.2018 00:00 B~ ‘
Bt Tarhi [30.06.2018 23:59 B |

Sekil 8.1 Uygulama goriintiisii

Yukarida Sekil 8.1 de goriilen uygulama C# yazilim dili ile yazilmistir. Uygulama statik
olarak mevcuttaki verileri kullanarak problemi ¢6zmektedir. Programin istemis oldugu
girdiler; birey sayisi, nesil sayisi, mutasyon olasilifi ve sayisi, biitce, ¢aprazlama
olasiligi, tatil baslangi¢ ve bitis tarihi gibi parametreler ile uygulama caligmaktadir.
Program igerisinde yer alan algoritma sona erdiginde bulmus oldugu rotalar arasindan
en iyl 3 secenegi kullaniciya vermektedir. Bunlardan tatmin puami en yiiksek olan
rotanin tiim sehirlerde gegirdigi siire, bindigi ucak bileti iicreti, gegirdigi yolculuk
stiresi, bulundugu sehre gelis gidis tarihleri, sehirde harcadig: para bilgileri kullaniciya
sunulmaktadir. Deneyler islemcisi Intel 17 6700 2.6 GHZ 4 ¢ekirdek 12GB ram e sahip
bir bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Veri setinde Amasya, Ankara, Antalya, Erzurum, istanbul, izmir, Samsun, Mardin,

Mugla, Van sehirleri yer almaktadir. Ucak sefer saatleri saat basit olacak sekilde,
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ticretleri ise 50 ile 200 arasinda program basinda rastgele belirlenmektedir. Ugus siiresi

sabit 1 saat yapilmistir.
Yapilan deneylerden bazilarinin sonuglari asagida yer almaktadir.

Deney 1

Deney 1 de biitce 3000 TL, tatil i¢in ayrilan siire 30 giin, algoritmanin kag nesil tekrar
edecegi say1 20, her bir nesilde olan birey miktar1 10, caprazlama olasiligi %95,
mutasyon olasiligr ise %5 dir. Bu sekilde algoritma g¢alistirilmis olup 10 dakika 55
sonuca ulagmistir. Optimum sonucun tatmin puani 1262, tatil i¢in ayirdigi biitceden
geriye kalan 85 TL, tatil siiresince kat ettigi toplam yol uzunlugu 5288 km, tatilden
doniisii ise ilk giinlin ardindan 27 giin sonra ger¢eklesmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
8.2 ve Sekil 8.3 de goriilmektedir. Sekil 8.4 de ise optimum rotanin harita tizerindeki

ciktist yer almaktadir.

5l Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)

iglem Durumu
| e Arkara - fzmi - Antalya - Van - Mardin - Amasya - Erzurum - Samsun - istanbul - Mugla - Ankara Kalan Para: 85 TL, Puan: 1262, Toplam Yol 5288 km, Déndis tarh: 27.06.2018 23:00:00
lan Rotala
1.7.4,9.6.25,8.3,10
Nesi Says 20
Birey Saysi 0| Meveut Sehir: Ankara
— Gi Tarh: -
Metasyon Sy - ] Geldigi Tanh: 1.06.2018 00:00:00

Gittigi Tarih: 1.06.2018 03:00:00
Sehirde Gegirdigi Sire: 0 gin 3 saat 0 dakika

% Farcadi Para: 0 TL

Gaprazlama Olasid

=

Mutasyon Olasi 005 Sorvaki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 72
eon Hestal pos_] Ugak Siresi 1
Bitge (TL) 3000 |
S [E—

Bagangic Tarhi 01.06.2018 00:00 B~ | | Mevout Sehir: iamic
N a——l o

- Sehide Gegrigi Sore- 1 gun 20 sast 0 dekika
i Horcadg Para: 00TL
e o 055 Sony S Goed Usak Do 63
Tictasyon Olasic - 0,05 ok Siresi
Bitge : 3000

Tatil Bagiangig Tarihi : 1.06.2018 00:00:00

Tati Biis Tarhi : 30.06.2016 2359:00 Mevcit senr s

Geldigi Tarih: 3.06.2018 01:00:00

Gittigi Tarih: 4.06.2018 09:00:00

Sehirde Gegidigi Siire: 1gin 8 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 200 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Uereti: 70
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Van

Geliig Tari; 4.06.2018 10:00:00

Gitigi Tarh: 22.06.2018 15:00:00

Sehirde Geirdidi Sire: 18 gin 5 saat 0 dakika
Flarcadi Para: 1260 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 56

Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Mardin

Geldigi Tarh: 22.06.2018 16:00:00

Gitigi Tarh: 24.06.2018 00:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 1 gin 8 saat 0 dakika
Flarcadi Para: 160 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 57
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Amasya

Gekiigi Tari: 24.06.2018 01:00:00

Gitigi Tarh: 24.06.2018 22:00:00

Sehinde Gecirdigi Sire: 0 gin 21 saat 0 dakika
Farcadi Para: 0 TL

Sonraki Sehie Gidecegi Ugak Ucreti: 58

Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Ezurum

Gekiigi Tarih: 24.06.2018 23:00:00

Gitii Tari: 26.06.2018 16:00:00

Sehirde Gegicigi Sure: 1gun 17 saat 0 dakika
Harcadiy Para: 180 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 57
Ugak Siresi: 1

Sekil 8.2 Deney 1 - Ankara, izmir, Antalya, Van, Mardin, Amasya, Erzurum illerinin

detayli seyahat igerigi
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Sekil 8.2 de Ankara, Izmir, Antalya, Van, Mardin, Amasya, Erzurum sehirlerinde
yapmis oldugu harcamalar, ge¢irmis oldugu zaman, ucgak iicreti bilgileri yer almaktadir.
Samsun, Istanbul ve Mugla sehirleri i¢in detay bilgileri ise Sekil 8.3 de, asagida yer

almaktadir.

85 Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)

Islem Durumu
Meveut Sehir: Van
[ Aragen Rotala | | Geligi Tarh; 4.06.2018 10:00:00
Gittigi Tarih: 22.06.2018 15:00:00
" Sehirde Gegirdidi Sire: 18 gin 5 saat 0 dakika
hed Sae E Harcadidi Para: 1260 TL
Birey Says! Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 56
Ugak Siresi: 1
Mutasyon Sayisi I:I K Surest
Caprazlama Olasiigi Mevcut Sehir: Mardin
Mutasyon Olasikg Geldii Tarh: 22.06.2018 16:00:00
Gitigi Tarh: 24.06.2018 00:00:00
Bitge (TL) Sehirde Gegirdigi Stre: 1gin 8 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 160 TL
Baglangig Tanhi 01.06.2018 00:00 8- Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 57
Bitis Tah 20062018 2359 B |k Siresid
Nesil Sayisi : 20 .
Birey Sayisi - 10 Meveut Sehir: Amasya

Caprazlama Olasiid : 0,95
Mutasyon Olasiligi : 0,05
Bt

ce :
Tatil Baglangig Tarihi : 1.06.2018 00:00:00
Tatil Bitis Tarhi : 30.06.2018 23:59.00

Geldigi Tarih: 24.06.2018 01:00:00
Gittigi Tarh: 24 18 00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gln 21 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 58

Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Erzurum

Geldigi Tarih: 24.06.2018 23:00:00

Gittigi Tarh: 26.06.2018 16:00.00

Sehirde Gegididi Sire: 1 gin 17 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 180 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 57

Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Samsun

Geldigi Tarih: 26.06.2018 17:00:00

Gittigi Tarih: 27.06.2018 08:00:00

Sehirde Gegirdii Stre: 0gin 15 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 130 TL b

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 75

Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: istanbul

Geldigi Tarih: 27.06.2018 09:00:00

Gittigi Tarih: 27.06.2018 12:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 glin 3 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 79
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Mudla

Geldigi Tarih: 27.06.2018 13:00:00

Gittigi Tarh: 27.06.2018 22:00:00

Sehirde Gegirdii Sire: 0 giin 9 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 98
Ugak Siresi: 1

Ankara - izmir - Amasya - Van - Erzurum - Samsun - Istanbul - Mugla - Mardin - Antalya - Ankara Kalan Para: 50, Puan: 1210, Toplam Yol:5546 km, Dons tarihi: 28.06.2018 18:00:00
Ankara - izmir - Amasya - Van - Mardin - Antalya - istanbul - Samsun - Mugla - Erzurum - Ankara Kalan Para: 62, Puan: 1204, Toplam Yol:5563 km, Dons tarihi: 27.06.2018 23:00:00

Sekil 8.3 Deney 1 - Samsun, Istanbul, Mugla illerinin detayl seyahat igerigi
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Sekil 8.4 Optimum rotanin haritada gosterimi

Uygulama caligmasi1 bittiginde sonu¢ olarak drettigi rota incelendiginde tiim
parametrelerin ve zorunlu kisitlarin ¢oziilerek sonuca ulastirildigi goriilmiistiir. Bazi
sehirlerde fazla siire gecirmesinin sebeplerine bakildiginda ise ugak biletlerinin

fiyatlamasina gore ucak bekledigi gdzlemlenmistir.
Deney 2

Deney 2 de biitge 4000 TL, tatil i¢in ayrilan siire 30 giin, algoritmanin kag nesil tekrar
edecegi say1 10, her bir nesilde olan birey miktar1 10, caprazlama olasilifi %95,
mutasyon olasiligi ise %5 dir. Bu sekilde algoritma c¢aligtirllmis olup 25 saniyede
sonuca ulagmistir. Optimum sonucun tatmin puani 1248, toplam yolu 8221 km, kalan
para 167 TL, doniisii ise 30. giinde olmustur. Sonuglar Sekil 8.5 ile Sekil 8.6 da

goriilmektedir.
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Asagida Sekil 8.5 de Ankara, Mardin, Izmir, Amasya, Istanbul, Antalya, Van

sehirlerinde yapmis oldugu harcamalar, gegirmis oldugu zaman, ugak ticreti bilgileri yer

almaktadir. Mugla, Samsun ve Erzurum sehirlerinin detay bilgileri ise Sekil 9.6 da yer

almaktadir.

8 Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)
iglem Durumu

Aracian Rotala

Nesil Sayisi -
e S ]
Mutasyon Saysi D

Caprazlama Olasiigi

Mutasyon Olasildi

Biitge (TL)

Bagangg Tarhi  |01.06.2018 00:00 B
Biis Tarhi 30.06.2018 2359 [E3d
Nesil Sayisi : 10

Birey Sayisi : 10

(aprazlama Olasilg: : 0,95
Mutasyon Olasihd : 0,05

Bitge : 4000
Tatil Baglangic Tarihi : 1.06.2018 00:00:00
Tatil Biig Tanhi : 30.06.2018 23:55:00

Ankara - Mardin - izmir - Amasya - istanbul - Antalya - Van - Mugla - Samsun - Erzurum - Ankara Kalan Para: 167 TL, Puan: 1248, Toplam Yol:8221 km, Dondig tarhi: 30.06.2018 11:00:00
1.6.7.2.3.4,9.10,85

Geld : 1.06.2018 00:004
Gittigi Tarih: 1.06.2018 04:00:00
Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 4 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 132
Ugak Siresi: 1

Mevcut Sehir: Mardin

Geldigi Tarih: 1.06.2018 05:00:00

Gittigi Tarih: 8.06.2018 21:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 7gun 16 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 560 TL

Sonvaki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 62

Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: izmir

Geldigi Tarih: 8.06.2018 22:00:00

Gittigi Tarih: 12.06.2018 01:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 3gln 3 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 600 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 58
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Amasya

Geldigi Tarih: 12.06.2018 02:00:00

Gittigi Tarih: 19.06.2018 12:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 7 giin 10 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 700 TL ;.

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 64

Ugak Suresi: 1

Meveut Sehir: istanbul

Geldigi Tarih: 19.06.2018 13:00:00

Gittigi Tarih: 20.06.2018 13:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 1gin 0 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 200 TL "

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 75
Ugak Suresi: 1

Meveut Sehir: Antalya

Geldigi Tarih: 20.06.2018 14:00:00

Gittigi Tarih: 20.06.2018 15:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 1saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL i

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 63
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Van

Geldigi Tarih: 20.06.2018 16:00:00

Gittigi Tarih: 28.06.2018 14:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 7 giin 22 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 560 TL ‘

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 60

Ugak Siresi: 1

Sekil 8.5 Deney 2 - Ankara, Mardin, Izmir, Amasya, Istanbul, Antalya, Van illerinin

detayli seyahat icerigi
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! Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)

iglem Durumu
Meveut Sehir: Amasya
Araglan Rotala Geldigi Tarh: 12.06.2018 02:00:00
Gittigi Tarih: 19.06.2018 12:00:00
Sehirde Gegidigi Sre: 7giin 10 saat 0 dakika
Hoal S Flarcadi Para: 700 TL
Birey Sayisi Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 64
Ugak Stresi: 1
Mutasyon Saysi

Capraziama Olasilgi Meveut Sehi: istanbul

I

Mutasyon Olasidi Geldigi Tarh: 19.06.2018 13:00:00
Gittigi Tarih: 20.06.2018 13:00:00
Bitge (TL) 000 Sehirde Gegirdigi Sure: 1gun 0 saat 0 dakika
v Harcadidi Para: 200 TL
Bagang T |01.06.2018 0000 57| | Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Uret: 75
Bitis Tarhi 300620182359 G| |k Siresi1
| Nesil Sayisi : 10

| . Mevcut Sehir: Antalya
a":ﬁ;‘m &gg‘\@ 1% Geldigi Tarh: 20.06.2018 14:00:00
[ Mutasyon Olasiid - 0,05 Gitigi Tanh: 20.06.2018 15:00:00

' Sehirde Gegirdidi Sire: 0 gin 1 saat 0 dakika

j ?ﬁﬁza;ggo; Tarkhi : 1.06.2018 00:00:00 Harcadgi Para: 0 TL s
|To B Tart + 20.06,2013 23:59:00 Soveki Sehire Gidecei Ugak Ucret: 63
. Ugak Suresi: 1
Meveut Sehir: Van

Geldigi Tarh: 20.06.2018 16:00:00

Gittigi Tarih: 28.06.2018 14:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 7 gin 22 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 560 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 60

Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Mugla

Geldigi Tanh: 28.06.2018 15:00:00

Gittigi Tarih: 29.06.2018 13:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 0 gin 22 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 140 TL i

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 129
Ugak Suresi: 1

Mevcut Sehir: Samsun

Geldigi Tarh: 29.06.2018 14:00:00

Gittigi Tarih: 30.06.2018 03:00:00

Sehirde Gegirdidi Sure: 0 gin 13 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 130 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 112
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Erzurum

Geldigi Tarh: 30.06.2018 04:00:00

Gittigi Tarih: 30.06.2018 10:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 0 gin 6 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 188
Ugak Suresi: 1

Ankara - izmir - Erzurum - istanbul - Samsun - Antalya - Mardin - Van - Mugla - Amasya - Ankara Kalan Para: 47, Puan: 1223, Toplam Yol:7599 km, Dondis tarihi: 29.06.2018 17:00:00
Ankara - izmir - Erzurum - istanbul - Samsun - Antalya - Mardin - Van - Mugla - Amasya - Ankara Kalan Para: 497, Puan: 1223, Toplam Yol:7599 km, Dénds tarhi: 29.06.2018 17:00:00

Sekil 8.6 Deney 2 - Mugla, Samsun, Erzurum illerinin detayli seyahat icerigi
Deney 3

Deney 3 de biitce 3500 TL, tatil i¢in ayrilan siire 30 giin, algoritmanin kag nesil tekrar
edecegi say1 10, her bir nesilde olan birey miktar1 10, caprazlama olasilifi %85,
mutasyon olasilig1 ise %10 dir. Bu sekilde algoritma galistirilmis olup 15 saniyede
sonuca ulagmistir. Optimum sonucun tatmin puani 1224, toplam yolu 7003 km, kalan
para 23 TL, doniisii ise 25. giinde olmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 8.7 ile Sekil 8.8

de goriilmektedir.
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Asagida Sekil 8.7 de Ankara, Mugla, Erzurum, Istanbul, Samsun, Van, Amasya

sehirlerinde yapmis oldugu harcamalar, ge¢irmis oldugu zaman ve hangi sirayla bu

sehirleri gezmis oldugu yer almaktadir. Mardin, Antalya ve Izmir sehirleri i¢in detay

bilgileri ise Sekil 8.8 de yer almaktadir.

1 Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)
Ilem Durumu

Araglan Rotala

Nesil Saysi

Birey Saysi
Mutasyon Sayisi
Caprazlama Olasiigi
Mutasyon Olasiigi 3
Bitce (TL)

Baglanaig Tarihi 01.06.2018 00:00 @
Biis Tarhi 30.06.2018 23:59 [E1d

Nesil Sayisi : 10
Birey Sayisi : 10
Caprazlama Olasiigi : 0,85
Mutasyon Olasiligi : 0,1

tce : 3500

Bitge :
Tatil Baglangig Tarihi : 1.06.2018 00:00:00
Tatil Bitis Tarihi : 30.06.2018 23:59:00

Ankara - Mugla - Erzurum - istanbul - Samsun - Van - Amasya - Mardin - Antalya - izmir - Ankara Kalan Para: 23 TL, Puan: 1224, Toplam Yol:7003 km, Déndis tarihi: 25.06.2018 16:00:00
1,10,5,3,8,9.2,6,4.7

Meveut Sehir: Ankara

Geldigi Tarh: 1.06.2018 00:00:00

Gittigi Tarh: 1.06.2018 11:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 0 gin 11 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL .

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 61

Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Mugla
Geldigi Tarih: 1.06.2018 12:00:00
2018 1

-4 00
Sehirde Gegirdigi Sure: 3 gin 6 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 420 TL i
Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 61
Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Erzuum

Geldigi Tarh: 4.06.2018 19:.00:00

Gittigi Tarih: 5.06.2018 20:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 1g0n 1saat 0 dakika
Harcadidi Para: 90 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 56
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: istanbul

Geldigi Tarh: 5.06.2018 21:00:00

Gitigi Tarih: 10.06.2018 08:00:00

Sehirde Gegirdii Stre: 4 gin 11 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 1000 TL i

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Dcreti: 56

Ugak Stresi: 1

Meveut Sehir: Samsun

Geldigi Tarh: 10.06.2018 09:00.00

Gittigi Tarih: 10.06.2018 14:00:00

Sehirde Gegrdigi Stre: 0 giin 5 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak creti: 66
Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Van

Geldigi Tarh: 10.06.2018 15:00.00

Gittigi Tarih: 21.06.2018 10:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 10 gin 19 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 770 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 61

Ugak Stresi: 1

Meveut Sehir: Amasya

Geldigi Tarih: 21.06.2018 11:00.00

Gittigi Tarih: 23.06.2018 07:00:00

Sehirde Gegirdii Sure: 1g0n 20 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 200 TL 8

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 74

Ugak Sresi: 1

Sekil 8.7 Deney 3 - Ankara, Mugla, Erzurum, Istanbul, Samsun, Van, Amasya illerinin

detayli seyahat icerigi
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! Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)
igem Durumu

Aragian Rotala

Nesil Sayisi

Birey Sayst
Mutasyon Sayisi
Caprazlama Olasiigi
Mutasyon Olasiligi
Bitee (TL)
Baglanai Tarihi
Bitis Tarhi

01.06.2018 00:00
130.06.2018 23:59

Nesil Sayisi : 10
Birey Sayisi : 10
Caprazlama Olasiig: : 0,85
Mutasyon Olasiligi : 0,1
e : 3500
Tatil Baglangig Tarihi : 1.06.2018 00:00:00
Tatil Bitig Tarhi : 30.06.2018 23:59:00

Sekil 8.8 Deney 3 - Mardin, Antalya, izmir illerinin detayl seyahat igerigi

Deney 4

Deney 4 de biitce 500 TL, tatil i¢in ayrilan siire 15 giin, algoritmanin kag nesil tekrar
edecegi say1 10, her bir nesilde olan birey miktar1 10, caprazlama olasilifi %80,
mutasyon olasilig1 ise %7 dir. Bu sekilde algoritma galistirilmis olup 8 saniyede sonuca
ulagmistir. Optimum sonucun tatmin puan1 1248, toplam yolu 1663 km, kalan para 47

TL, doniisii ise 2. giinde olmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 8.9 da goriilmektedir.

Mevcut Sehir: istanbul

Geldigi Tarih: 5.06.2018 21:00:00

Gittigi Tarh: 10.06.2018 08:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 4 giin 11 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 1000 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 56
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Samsun

Geldigi Tarih: 10.06.2018 09:00:00

Gittigi Tarh: 10.06.2018 14:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 0 gin 5 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 66
Ugak Siresi: 1

Meveut Sehir: Van

Geldigi Tarih: 10.06.2018 15:00:00

Gittigi Tarih: 21.06.2018 10:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 10 gin 19 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 770 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 61

Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Amasya

Geldigi Tarh: 21.06.2018 11:00:00

Gittigi Tarh: 23.06.2018 07:00:00

Sehirde Gegirdigi Sure: 1gun 20 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 200 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 74

Ugak Soresi: 1

Meveut Sehir: Mardin

Geldigi Tarih: 23.06.2018 08:00:00

Gittigi Tarih: 24.06.2018 20:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 1gn 12 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 80 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 61

Ugak Stresi: 1

Meveut Sehir: Antalya

Geldigi Tarih: 24.06.2018 21:00:00

Gittigi Tarih: 25.06.2018 01:00:00

Sehirde Gegirdigi Sire: 0 gin 4 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 200 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 74
Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: izmir

Geldigi Tarih: 25.06.2018 02:00:00

Gittigi Tarih: 25.06.2018 15:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 13 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 147
Ugak Siresi: 1

Ankara - Mugla - Samsun - Van - Erzurum - izmir - istanbul - Amasya - Mardin - Antalya - Ankara Kalan Para: 79, Puan: 1218, Toplam Yol:5659 km, DonGs tarihi: 30.06.2018 09:00:00
Ankara - Samsun - Van - Mugla - izmir - Antalya - Erzurum - istanbul - Amasya - Mardin - Ankara Kalan Para: 20, Puan: 1175, Toplam Yol:6762 km, Dons tarihi: 24.06.2018 16:00:00
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a5l Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)

iglem Durumu
Ankara - Amasya - Samsun - Mugla - Ankara Kalan Para: 47 TL, Puan: 383, Toplam Yol:1663 km, Don(s tarihi: 2.06.2018 20:00:00
| Aragian Rotala |

1.2.8.10
Nesil Sayis! 10
Birey Sayis! 10 Meveut Sehir: Ankara

Geldigi Tarih: 1.06.2018 00:00:00
Mutasyon Sayst 1 Gitigi Tarih: 1.06.2018 18:00:00

= hirde Gegirdigi Stre: 0 gin 18 saat 0 dakika
Capraziama Glaak aeamad@ P OTL
Mutasyon Olasiid ﬁon[‘algSehine1 Gidecedi Ugak Ucreti: 84
cak Siresi:
Bitee (TL) 500
Baglangig Tarihi [01 06.2018 00:00 [Ed I Meveut Sehir: Amasya
T i . Geldigi Tarih: 1.06.2018 19:00:00
By [15.06 20182359 B~ |GitgiTar 2062018 050000
- Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 10 saat 0 dakika

e e o
(aprazlama Olasihg : 0,9 Elonrkalg_‘Sehl_rﬁ Gidecedi Ugak Uereti: 62
Mutasyon Olasiligi : 0,07 Colo ke
Biitce : 500

Tatil Baglangig Tarihi : 1.06.2018 00:00:00

Tati Bii Tarih : 15.06.2018 2359:00 Mevclt Sehir: Saneun

Geldigi Tarh: 2.06.2018 06:00:00

Gittigji Tarih: 2.06.2018 11:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 glin 5 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL i

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 150
Ugak Sdresi: 1

Meveut Sehir: Mugla

Geldii Tarih: 2.06.2018 12:00:00

Gittigi Tarih: 2.06.2018 19:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 7 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 57
Ugak Stiresi: 1

Ankara - Mardin - Erzurum - Mugla - Ankara Kalan Para: 101, Puan: 361, Toplam Yol:2691 km, DénGs tarihi: 2.06.2018 20:00:00
Ankara - Mardin - Erzurum - Mugla - Ankara Kalan Para: 101, Puan: 361, Toplam Yol:2691 km, Dénis tarhi: 2.06.2018 20:00:00

Sekil 8.9 Deney 4 - Ankara, Amasya, Samsun, Mugla illerinin detayli seyahat igerigi
Deney 5

Deney 5 de biitge 1500 TL, tatil i¢in ayrilan siire 20 giin, algoritmanin kag nesil tekrar
edecegi say1 10, her bir nesilde olan birey miktar1 10, caprazlama olasiligi %80,
mutasyon olasiligi ise %20 dir. Bu sekilde algoritma galistirilmis olup 9 saniyede
sonuca ulasmigtir. Optimum sonucun tatmin puani1 862, toplam yolu 6682 km, kalan
para 107 TL, doniisii ise 7. glinde olmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 8.10 ve Sekil
8.11 de goriilmektedir.
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Asagida Sekil 8.10 da Ankara, Erzurum, Amasya, Izmir, Mardin, Antalya, Mugla

sehirlerinde yapmis oldugu harcamalar, gecirmis oldugu zaman, ugak {icreti bilgileri yer

almaktadir.

4! Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)
iglem Durumu

Araglan Rotala

Nesil Sayst

Birey Saysi
Mutasyon Sayisi
Gaprazlama Olasild!
Mutasyon Olasiidi
Bite (TL)
Baglangig Tarihi 01.06.2018 00
Bitis Tarhi [2006.2018 2359 =

Nesil Sayisi : 10
Birey Sayisi : 10
(aprazlama Olasiigi : 0.8
Mutasyon Olasiid : 0.2

- 1500

ce
Tatil Baglangi Tarihi : 1.06.2018 00:00:00
Tatil Btis Tarihi : 20.06.2018 23:59:00

Sekil 8.10 Deney 5 -

Ankara - Erzurum - Amasya - izmir - Mardin - Antalya - Mugla - Samsun - Van - Ankara Kalan Para: 107 TL, Puan: 862, Toplam Yol:6682 km, Donis tarihi: 7.06.2018 20:00:00
1.5,27.6.4,10.8,9

Meveut Sehir: Ankara

Geldigi Tarih: 1.06.2018 00:00:00

Gittigi Tari .2018 07:00:00

Sehirde Geirdigi Sire: 0 giin 7 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL .

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 98

Uﬁ Stresi: 1

Meveut Sehir: Erzurum

Geldigi Tarih: 1.06.2018 08:00:00
i 2018 20:00:00

i igi Stre: 0 gin 12 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 0 TL
Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 56
Ugak Suresi: 1

Meveut Sehir: Amasya

Geldigi Tarih: 1.06.2018 21:00:00

Gittigi Tarh: 2.06.2018 20:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 giin 23 saat 0 dakika
Harcadig Para: 100 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 77

Ugak Stresi: 1

Meveut Sehir: izmir

Geldii Tarih: 2.06.2018 21:00:00

Gittigi Tarh: 3.06.2018 19:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 giin 22 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 150 TL N

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 56

Ugak Siresi: 1

Mevcut Sehir: Mardin

Geldigi Tarih: 3.06.2018 20:00:00

Gittigi Tarh: 4.06.2018 02:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 6 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 80 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 70
Ugak Saresi: 1

Meveut Sehir: Antalya

Geldigi Tarih: 4.06.2018 03:00:00

Gittigi Tarh: 4.06.2018 06:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 0 glin 3 saat 0 dakika
Harcadig Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 59
Ugak Sresi: 1

Meveut Sehir: Mugla

Geldii Tarih: 4.06.2018 07:00:00

Gittigi Tarih: 6.06.2018 06:00:00

Sehirde Gegirdidi Sire: 1gin 23 saat 0 dakika
Harcadid Para: 280 TL i

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 65

Ugak Siresi: 1

Ankara, Erzurum, Amasya, Izmir, Mardin, Antalya, Mugla

illerinin detayl seyahat igerigi
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Asagida Sekil 8.11 de Sekil 8.10. da yer alan sehirlerin diginda Samsun ve Van
sehirlerinde yapmis oldugu harcamalar, ge¢irmis oldugu zaman, ugak {icreti bilgileri yer

almaktadir.

) Arag Rotalama-(Genetik Algoritma)

islem Durumu
Meveut Sehir: Amasya
Araglan Rotala Geldidi Tarih: 1.06.2018 21:00:00
Gittigi Tarih: 2.06.2018 20:00:00
Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 23 saat 0 dakika
flest ooy 10 Harcadidi Para: 100 TL 5
Birey Sayisi 10 Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 77
Ugak Suresi: 1
Mutasyon Sayisi
Caprazlama Olasilg Mevcut Sehir: izmir
Mut: Olasii Geldigi Tarih: 2.06.2018 21:00:00
S Gitigi Tanh: 3.06.2018 19:00:00
Bitge (TL) 1500 Sehirde Gegirdii Stire: 0 gin 22 saat 0 dakika
L |01 06.2018 00.00 B ‘ Harcadidi Para: 150 TL
Baglangig Tarihi YD - Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Dereti: 56
Bitis Tarhi [20062018 2359 @ || Uk S
Nesil Sayisi : 10

i isi * Mevcut Sehir: Mardin
guare);asﬂaay';‘s; 01|gs,|,', -08 Geldigi Tarih: 3.06.2018 20:00:00
Mupt)a on o|as,||',g-(j 2 Gittigi Tarh: 4.06.2018 02:00:00
oo A $Sehirde Gegirdigi Stre: 0 gin 6 saat 0 dakika

Bitge : 1500 C
i z 00 Harcadidi Para: 80 TL

Tatil Baglangig Tarhi : 1.06.2018 00:00:00 o o i

Tati Biis Tanhi : 20.06.2018 23:59:00 Sorvaki Sehire Gidecedi Ugak cret: 70

Ugak Suresi: 1

Mevcut Sehir: Antalya

Geldigi Tarih: 4.06.2018 03:00:00

Gittigi Tarih: 4.06.2018 06:00:00

Sehirde Gegirdii Stre: 0 giin 3 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 59
Ugak Suresi: 1

Meveut Sehir: Mugla

Geldigi Tarih: 4.06.2018 07:00:00

Gittigi Tarih: 6.06.2018 06:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 1gun 23 saat 0 dakika
Harcadidi Para: 280 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 65

Ugak Suresi: 1

Meveut Sehir: Samsun

Geldigi Tarih: 6.06.2018 07:00:00

Gittigi Tarih: 7.06.2018 10:00:00

Sehirde Gegirdigi Stre: 1gun 3 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 130 TL

Sonraki Sehire Gidecedi Ugak Ucreti: 64
Ugak Stiresi: 1

Mevcut Sehir: Van

Geldigi Tarih: 7.06.2018 11:00:00

Gittigi Tarih: 2018 19:00:00

Sehirde Gegirdii Sire: 0 gin 8 saat 0 dakika
Harcadigi Para: 0 TL

Sonraki Sehire Gidecegi Ugak Ucreti: 108
Ugak Suresi: 1

Ankara - Antalya - Erzurum - Amasya - istanbul - Mardin - Van - Ankara Kalan Para: 51, Puan: 835, Toplam Yol:4772 km, Dénis tarihi: 8.06.2018 02:00:00

Ankara - Erzurum - Amasya - Istanbul - Mardin - Van - Ankara Kalan Para: 22, Puan: 820, Toplam Yol:5164 km, Donis tarihi: 8.06.2018 20:00:00

Sekil 8.11 Deney 5 - Samsun ve Van illerinin detayli seyahat icerigi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tezde turist rotalama problemi ele alinmistir. Yapilan ¢alisma turistlerin seyahatlerini
kolaylastiracak olup zihin konforunu da arttiracaktir. Bilitce ve zaman kisitli turist
rotalama problemi, turistin segmis oldugu sehirleri, istedigi tatil araliginda ve belirtmis
oldugu biitgeye uygun sekilde optimum rota maksimum tatminlik diizeyi olacak sekilde

gezmesini saglayacaktir.

Turist rotalama problemlerinde birden fazla parametrenin problemin ¢dziimiine etki
etmesi ile kaynaklarin kit olmasi bu optimizasyon problemlerini ¢6ziilmesi ¢ok daha zor
problemler yapmaktadir. Geleneksel matematiksel ¢oziimlerle bu problemleri ¢ozmeye
kalkisildiginda ¢ok zor ve uzun zaman aldigi goriilmektedir. Geleneksel ¢oziimler tam
ve kesin ¢oziime ulagtirmakta ancak almis oldugu vakit saglamis oldugu kesin sonucun
oniine gecmektedir. Bu yiizden tam ¢6ziim veya tam ¢Oziime yakin sonuglar veren
sezgisel algoritmalar bu noktada yardimimiza kosmaktadir. Bu tezde sezgisel bir

yontem olan Genetik Algoritma ile problem ¢oziilmiistiir.

Bu tezde programin igindeki veri ile kullanicidan istenen verilerin algoritmaya
uygulanmasiyla ¢alisan bir Genetik Algoritma kodlanmistir. Genetik algoritma kisit
tabanli yazilmistir. Verilen parametreler ile kisitlarin uygulanmasina zorlanilmaktadir.

Bundan dolayi en yliksek puan1 bulmasi saglanmaktadir.

Yazilan programda farkli verilerle deneyler yapilmistir. Bu deneylerde GA girdileri
degistirilmistir. Her degistirmenin ardindan farkli sonuglar ortaya g¢ikmistir. Cikan
sonuglar degerlendirilip analiz edildiginde en iyi sonuglarin asagidaki parametrelerle

saglandig1 gozlemlenmistir.
Caprazlama: %80
Mutasyon: %10

Caprazlama ve Mutasyon parametreleri degistirilmeden birey sayisinin degisimine gore
sonuglar incelendiginde ise 8 ile 12 birey arasinda algoritmanin daha iyi sonuglar ortaya
cikardigr ve daha hizli ¢alistig1 gozlemlenmistir. Birey sayis1 8 in altinda kaldiginda

algoritma hizl1 sonug verse de tatmin puani istenilen seviyeye ¢ikamamaktadir. Birey
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sayist 12 nin Ustline ¢ikarildiginda ise algoritmanin ¢aligma siiresi %50 seviyesinde artig
saglarken tatmin puani beklenilen artigi gosterememistir. Algoritmada segilim igin
turnuva metodu kullanilmistir. Her nesilde ¢alisan daha iyi bireylerin gelecek nesillere

aktarilmasi, sonucu 6nemli bir sekilde etkilemektedir.

Yapilan uygulama ve testler, optimizasyon problemlerinden biri olan turist rotalama
probleminin dogru mutasyon ve c¢aprazlama olasiliklar1 ve Genetik Algoritma
yardimiyla optimum sonuca ulagilabilecegini gostermektedir. Genetik Algoritmanin
daha iyi sonuglar ortaya koyabilmesi igin parametrelerin dogru degerler verilerek
hassasiyeti yiiksek bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Algoritmanin hizi, sonraki
calismalarda  pozitif yonde arttirilabilir. Uygulama igerisinde yer alan rastgele
olusturulmus ugak verilerin servis araciligiyla gercek veriler yapilabilir. Bu sayede daha

gercek sonuglar iiretilebilir.
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EKLER FONKSIYONEL ICERIKLER

EK 1 Birey Simifi

public Birey(List<int> Kromozom, double TatminDuzeyi)

this.Kromozom = Kromozom;

this.TatminDuzeyi = TatminDuzeyi;

this.ToplamYol = 0;
this.KalanPara = 9;
this.sonsehir = 0;

guzergahi = new List<GuzergahSehir>();

public List<GuzergahSehir> guzergahi { get; set; }
public List<int> Kromozom { get; set; }

public double TatminDuzeyi { get; set; }

public int ToplamYol { get; set; }

public int KalanPara { get; set; }

public DateTime SonTarih { get; set;}

public int sonsehir { get; set;}
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EK 2 Giizergah Sinifi

public Yer mevcutsehir { get; set; }

public DateTime geldigitarih { get; set; }

public DateTime gittigitarih { get; set; }

public int harcadigipara { get; set; }

public int sonrakisehiregidecegiucakucreti { get; set; }

public double ucaksuresi { get; set; }
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EK 3 Toplum Olusturma Fonksiyonu

public List<Birey> ToplumOlustur()

{

List<Birey> toplum = new List<Birey>();

while (toplum.Count < BireySayisi)
{

List<int> yeridler = YerListesi.Where(x => x.Id != 1).Select(x =>
x.Id).ToList();

Birey islemyapilacakBirey = new Birey(new List<int>(), 9);
islemyapilacakBirey.Kromozom.Add(1);

while (islemyapilacakBirey.Kromozom.Count() < YerListesi.Count())

{
int rastint = rastgele.Next(yeridler.Count());
int yerid = yeridler[rastint];
if (!islemyapilacakBirey.Kromozom.Contains(yerid))
{
islemyapilacakBirey.Kromozom.Add(yerid);
yeridler.Remove(yerid);
}
}

toplum.Add(islemyapilacakBirey);

return toplum;
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EK 4 Giinliik Harcama Fonksiyonu

public bool GunlukHarcama(Yer sehir, Ucak ucak, int kalanpara, DateTime

bulunulantarih)
{
tempkalanpara = kalanpara;
tempkalanpara -= sehir.GunlukHarcama * GunHesabi(ucak.Saati,
bulunulantarih);
tempkalanpara -= ucak.Ucret;

if (tempkalanpara < 0)
{

return false;

}

return true;
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EK 5 Caprazlama Fonksiyonu

public List<Birey> Caprazlama(Birey bireyl, Birey birey2)

{

bireyler = new List<Birey>();

if (rastgele.NextDouble() < CaprazlamaOlasiligi)

{

teknokta = rastgele.Next(YerListesi.Count());
yenibireyl = new Birey(new List<int>(), 0);

new Birey(new List<int>(), 0);

yenibirey2

for (int i = @; i <= teknokta; i++)

{
yenibireyl.Kromozom.Add(bireyl.Kromozom[i]);
}
for (int j = @; j < birey2.Kromozom.Count(); Jj++)
{
if (!(yenibireyl.Kromozom.Contains(birey2.Kromozom[j])))
{
yenibireyl.Kromozom.Add(birey2.Kromozom[j]);
}
}
for (int i = @; i <= teknokta; i++)
{
yenibirey2.Kromozom.Add(birey2.Kromozom[i]);
}
for (int j = @; j < bireyl.Kromozom.Count(); Jj++)
{
if (!(yenibirey2.Kromozom.Contains(bireyl.Kromozom[j])))
{
yenibirey2.Kromozom.Add(bireyl.Kromozom[j]);
}
}

bireyler.Add(yenibireyl);
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bireyler.Add(yenibirey2);

}
else
{
bireyler.Add(bireyl);
bireyler.Add(birey2);
}

return bireyler;
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EK 6 Mutasyon Saglama Kosulu

if (rastgele.NextDouble() <= MutasyonOlasiligi)
{

mutasyonaUgrayanBireyler = new List<Birey>();
m = Mutasyon(item);
mutasyonaUgrayanBireyler.Add(m);

yeniToplum.Add(m);

else

yeniToplum.Add(item);
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EK 7 Mutasyon Fonksiyonu

public Birey Mutasyon(Birey mutasyonaugrayacakbirey)
{
for (int i = @; i < MutasyonSayisi; i++)
{
int randoml = rastgele.Next(YerListesi.Count()-1) + 1;

int mutasyonicinSecilenKromozom =

mutasyonaugrayacakbirey.Kromozom[randoml];
int random2 = rastgele.Next(YerListesi.Count()-1) + 1;

int degistirilecekdigerkromozom =

mutasyonaugrayacakbirey.Kromozom[random2];

mutasyonaugrayacakbirey.Kromozom[randoml]

degistirilecekdigerkromozom;

mutasyonaugrayacakbirey.Kromozom[random2 ]

mutasyonicinSecilenKromozom;
mutasyonaugrayacakbirey.TatminDuzeyi = 0;

}

return mutasyonaugrayacakbirey;
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EK 8 Tatminlik Hesaplama Fonksiyonu

public void TatminlikHesapla(Birey birey)
{
Yer bulunulansehir = null;
Ucak ucagimiz = null;
DateTime bulunulantarih = new DateTime();
bulunulantarih = baslangicgunu;
birey.TatminDuzeyi = 0;

birey.KalanPara = 0;

birey.ToplamYol = @;

birey.SonTarih

new DateTime();

birey.sonsehir = 0;

birey.guzergahi = new List<GuzergahSehir>();

int bireybutce = butce;

Birey bireyl = null;

Yer bulunulansehirl = null;

DateTime bulunulantarihl = new DateTime();
GuzergahSehir guzergahsehirl = new GuzergahSehir();
int farkbutcehesaplal = 0;

Yer sonrakisehirl = null;

GuzergahSehir guzergahsehir = new GuzergahSehir();
int farkbutcehesapla = 0;

Yer sonrakisehir = null;

int bireybutcel = 0;

for (int i = @; i < birey.Kromozom.Count(); i++)

{

bulunulansehir = YerListesi.Where(x => x.Id ==

birey.Kromozom[i]).FirstOrDefault();

bireyl = birey;
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bulunulansehirl = bulunulansehir;
bulunulantarihl = bulunulantarih;
bireybutcel = bireybutce;

if (!BaslangicNoktasinaDonuyormu(bireyl, bulunulansehirl,

bulunulantarihl, bireybutcel))

{

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[i] && x.NereyeYerId == birey.Kromozom[@] && x.Saati >
bulunulantarih && x.Ucret <= bireybutce && true == GunlukHarcama(bulunulansehir,
X, bireybutce, bulunulantarih)).OrderBy(x => x.Ucret).ThenBy(x => x.Saati
).FirstOrDefault();

if (ucagimiz == null)
{

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[i] && x.NereyeYerId == birey.Kromozom[@] && x.Saati >
bulunulantarih).OrderBy(x => x.Saati).ThenBy(x => x.Ucret).FirstOrDefault();

}

guzergahsehirl = new GuzergahSehir();
guzergahsehirl.mevcutsehir = bulunulansehir;
guzergahsehirl.geldigitarih = bulunulantarih;

farkbutcehesaplal = bireybutce;

birey.TatminDuzeyi += bulunulansehir.TatminBaslangic +

(bulunulansehir.TatminGunluk * GunHesabi(ucagimiz.Saati,bulunulantarih));

bireybutce -= bulunulansehir.GunlukHarcama *

GunHesabi(ucagimiz.Saati, bulunulantarih);
bulunulantarih = ucagimiz.Saati;
guzergahsehirl.gittigitarih = bulunulantarih;

guzergahsehirl.harcadigipara = farkbutcehesaplal -

bireybutce;

bulunulantarih = bulunulantarih.AddHours(ucagimiz.Suresi);

guzergahsehirl.sonrakisehiregidecegiucakucreti =

ucagimiz.Ucret;
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bireybutce -= ucagimiz.Ucret;
birey.KalanPara = bireybutce;
birey.SonTarih = bulunulantarih;
birey.sonsehir = bulunulansehir.Id;

sonrakisehirl = YerListesi.Where(x => x.Id ==

birey.Kromozom[@]).FirstOrDefault();

birey.ToplamYol +=
Convert.ToInt32(Geography.CalculateDistance(bulunulansehir.Enlem,

bulunulansehir.Boylam, sonrakisehirl.Enlem, sonrakisehirl.Boylam));
guzergahsehirl.ucaksuresi = ucagimiz.Suresi;
birey.guzergahi.Add(guzergahsehirl);

return;

if (i == birey.Kromozom.Count() - 1)

{

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[i] && x.NereyeYerId == birey.Kromozom[@] && x.Saati >
bulunulantarih && x.Ucret <= bireybutce && true == GunlukHarcama(bulunulansehir,
X, bireybutce, bulunulantarih)).OrderBy(x => x.Ucret).ThenBy(x =>
x.Saati).FirstOrDefault();

}
else if (i == 0)
{
ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[i] && x.NereyeYerId == birey.Kromozom[i + 1] && x.Ucret <=

bireybutce).OrderBy(x => x.Saati).ThenBy(x => x.Ucret).FirstOrDefault();

}

else

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[i] && x.NereyeYerId == birey.Kromozom[i + 1] && x.Saati >
bulunulantarih && x.Ucret <= bireybutce && true == GunlukHarcama(bulunulansehir,
X, bireybutce, bulunulantarih)).OrderBy(x => x.Ucret).ThenBy(x =>
x.Saati).FirstOrDefault();
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guzergahsehir = new GuzergahSehir();
guzergahsehir.mevcutsehir = bulunulansehir;

guzergahsehir.geldigitarih = bulunulantarih;

farkbutcehesapla = bireybutce;

birey.TatminDuzeyi += bulunulansehir.TatminBaslangic +

(bulunulansehir.TatminGunluk * GunHesabi(ucagimiz.Saati, bulunulantarih));

bireybutce -= bulunulansehir.GunlukHarcama *

GunHesabi(ucagimiz.Saati,bulunulantarih);
bulunulantarih = ucagimiz.Saati;
birey.SonTarih = bulunulantarih;

guzergahsehir.gittigitarih = bulunulantarih;

bulunulantarih = bulunulantarih.AddHours(ucagimiz.Suresi);
guzergahsehir.harcadigipara = farkbutcehesapla - bireybutce;
farkbutcehesapla = bireybutce;

bireybutce -= ucagimiz.Ucret;

birey.KalanPara = bireybutce;

birey.SonTarih = bulunulantarih;

sonrakisehir = null;
guzergahsehir.sonrakisehiregidecegiucakucreti = ucagimiz.Ucret;
guzergahsehir.ucaksuresi = ucagimiz.Suresi;
birey.guzergahi.Add(guzergahsehir);

if (i == birey.Kromozom.Count() - 1)

{

sonrakisehir = YerListesi.Where(x => x.Id ==

birey.Kromozom[@]).FirstOrDefault();

}

else
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sonrakisehir = YerListesi.Where(x => x.Id == birey.Kromozom[i

+ 1]).FirstOrDefault();

}

birey.ToplamYol +=
Convert.ToInt32(Geography.CalculateDistance(bulunulansehir.Enlem,

bulunulansehir.Boylam, sonrakisehir.Enlem, sonrakisehir.Boylam));

}
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EK 9 Baslangi¢c Noktasina Donme Kontrolii Fonksiyonu

if (!BaslangicNoktasinaDonuyormu(bireyl, bulunulansehirl, bulunulantarihil,

bireybutcel))
{
return;
¥

Yukaridaki kodda goriildiigli gibi baslangic noktasina doniiyorsa if in igerisine
girmemektedir. Asagida baslangic noktasina doniiyor mu fonksiyonunun kodu

gosterilmektedir.

public bool BaslangicNoktasinaDonuyormu(Birey birey, Yer bulunulansehir,

DateTime bulunulantarih, int kalanpara)

{
if (kalanpara < 0)
{
return false;
}

int bulunulansehirindex = Array.IndexOf(birey.Kromozom.ToArray(),

bulunulansehir.Id);
if (bulunulansehirindex == (birey.Kromozom.Count() - 1))
{
return true;
}
Ucak ucagimiz = new Ucak();
if (bulunulansehirindex == 0)

{

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[bulunulansehirindex] && x.NereyeYerId ==
birey.Kromozom[bulunulansehirindex + 1] && x.Ucret <= kalanpara).OrderBy(x =>

x.Saati).ThenBy(x => x.Ucret).FirstOrDefault();

}
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else

ucagimiz = UcakListesi.Where(x => x.NeredenYerId ==
birey.Kromozom[bulunulansehirindex] && x.NereyeYerId ==
birey.Kromozom[bulunulansehirindex + 1] && x.Saati > bulunulantarih && x.Ucret <=
kalanpara && true == GunlukHarcama(bulunulansehir, x, kalanpara,

bulunulantarih)).OrderBy(x => x.Ucret).ThenBy(x => x.Saati).FirstOrDefault();

}
if (ucagimiz == null)
{
return false;
}
kalanpara -= bulunulansehir.GunlukHarcama * GunHesabi(ucagimiz.Saati,
bulunulantarih);

bulunulantarih = ucagimiz.Saati;

bulunulantarih = bulunulantarih.AddHours(ucagimiz.Suresi);
kalanpara -= ucagimiz.Ucret;

if (kalanpara < @)

{

return false;

}

bulunulansehir = YerListesi.Where(x => x.Id ==

birey.Kromozom[bulunulansehirindex + 1]).FirstOrDefault();

ucagimiz = UcaklListesi.Where(x => x.NeredenYerId == bulunulansehir.Id
&& x.NereyeYerId == birey.Kromozom[@] && x.Saati > bulunulantarih && x.Ucret <=
kalanpara && true == GunlukHarcama(bulunulansehir, x, kalanpara,

bulunulantarih)).OrderBy(x => x.Ucret).ThenBy(x => x.Saati).FirstOrDefault();
if (ucagimiz == null)
{

return false;

}

kalanpara -= bulunulansehir.GunlukHarcama * GunHesabi(ucagimiz.Saati,

bulunulantarih);

bulunulantarih = ucagimiz.Saati;

bulunulantarih = bulunulantarih.AddHours(ucagimiz.Suresi);
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kalanpara -= ucagimiz.Ucret;

if (kalanpara < 0)
{

return false;

}

return true;
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EK 10 Mesafe Hesaplama Fonksiyonu

public static int MesafeHesapla(double lat_1, double long_ 1, double lat_2,
double long 2)

{
Func<double, double> degr_2 Rad = (x) => (x * (Math.PI / 180));
Func<double, double> rad_2 Deg = (x) => (x / Math.PI * 180.90);
var dl1 = long_1 - long_2;

var d2 = Math.Sin(degr_2_Rad(lat_1)) * Math.Sin(degr_2_Rad(lat_2)) +
Math.Cos(degr_2 Rad(lat_1)) * Math.Cos(degr_2 Rad(lat_2)) *
Math.Cos(degr_2 Rad(d1l));

d2 = Math.Acos(d2);
d2 = rad_2_Deg(d2);
d2 = d2 * 60 * 1.1515;
d2 = d2 * 1.609344;

return Convert.ToInt32(d2);
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