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Danisman: Prof. Dr. Iman ASKERBEYLI

Gilinlimiizde turizm diinyada giderek gelisen bir endiistri haline gelmistir. Diinya
turizminde 6nemli bir yere sahip olan ve her yil milyonlarca turist ¢eken Istanbul, bu
pazarda biiyiik bir paya sahiptir. Bu turistlerin ¢ogu kentin tarihi ve kiiltiirel yerlerini
ziyaret etmek amaciyla gelmektedirler. Bir yandan yiiksek ilgi puani (POI) diger yandan
yogun trafik problemi g6z oniinde bulundurulursa sehrin bu cazibe merkezlerini ziyaret
etmek i¢in kisith zamanda uygulanabilir bir gezi plan1 yapmayi zorlastirmaktadir.
Bu tez bahsi gegen problemi ozellikle sabah ve aksam saatlerindeki sehrin yogun trafik
sorununu dikkate alarak bu kisitli zaman siiresince en iyi (optimal) tur programini veren
Zamana Bagli Yon Bulma (Orienteering) ile ¢6zmeyi hedeflemektedir. Yon Bulma
Problemi (OP) ve Zamana Bagli Yon Bulma Problemi (TDOP) bircok makalede ele
alinmis olmasina ragmen, degisken baslangic noktali TDOP daha 6nce ele alinmamistir
ve bildigimiz kadariyla literatiirde baslangic noktalarim1 degisken olarak kabul ederek
maksimum skoru bulmaya g¢alisan TDOP metoduyla yaklagilan ilk problemi teskil
etmektedir. Model girdileri toplanan dataya gore tiiretilmistir ve bu veri ger¢cek yasam
problemi olan Istanbul sehrine uyarlanarak ve farkli ilgi puanlar1 ve oteller géz dniine
almarak bir c¢oziim algoritmas1 gelistirilmistir. Problem matematiksel olarak
modellendikten sonra, meta sezgisel yontemini kullanmak suretiyle bir genetik
algoritmayla c¢oziilmiistiir. Elde edilen tiim sonuglar siralanmistir ve farkli zaman
biitgeleri, ayrilma zamani ve baslangic noktalari dikkate alinarak hassasiyet analizi
yapilmistir.
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Tourism is actually deemed as a growing sector all over the world. Istanbul, just as an
undoubtedly one of the most notable metropolis in world tourism with millions of
visitors annually, offers wonderful quota as a part of this particular sector. Numerous of
tourists come to the city with the purpose to visit historical as well as cultural places.
Great number of Points of Interest (POIs) in one hand and the crowded traffic of the city
on the other hand, cause a manageable plan to visit the regarding tourist attractions in
the available time period a challenging task. This paper resolved the mentioned problem
through the use of a metaheuristic method in Time Dependent Orienteering Problem
(TDOP), which not just offers near optimal tour plan during the limited time budget, but
additionally considers traffic of the city, specifically in the morning and evening hours.
Even though the Orienteering Problem (OP) have been researched in numerous papers,
the TDOP with a dynamic starting point has not been assumed previously, and this
TDOP problem concerns initial points changeable and aims to find out the highest of
scores relating to that with metaheuristic methods. Due to the fact that OP is NPhard, i.e.
no polynomial time algorithm could be designed to solve this problem to optimality.
Genetic algorithm is employed to solve this case for the city of Istanbul. A variety of
POls as visiting points and Hotels as initials points are considered to deal with this
problem. After mathematically modeling the problem, it is solved near optimally with a
modified genetic algorithm. All results are achieved and sensitivity analysis was done
by considering different time budget and initial points.
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1. GIRIS

Turizm sinirh bir siire i¢in, eglence, dini, aile ziyaret veya is amagh yapilan seyahatlere
denir. Turizm genellikle uluslararasi seyahatlerle iligkilendirilir fakat ayni {ilke
icerisinde de yapilan seyahatler turizm kapsamindadir. Diinya turizm Orgiitii turistleri
seyahat eglence is veya diger amaglarla bir yildan daha uzun olmamak sartiyla her
zamanki ortamlarinin disinda yasayan insanlar olarak tanimlamaktadir (Anonymous
1995). Turizm diinya ¢apinda popiiler bir eglence aktivitesi haline gelmektedir. Turizm
yurtigi ve uluslararasi olabilir ve uluslararasi turizm tilkelerin gelir gider dengesini
etkilemektedir. Turizm birgok iilke i¢in ana gelir kaynagi durumundadir. Ayni zamanda
Turist kaynagi ve ev sahibi olan her iki iilkenin ekonomisini etkileyerek bazi
durumlarda hayati 6nem tasimaktadir. Turizm bir¢ok iilke i¢in hayati dnem tasiyan bir
gelir kaynagidir ve turistlere yapilan hizmetler ve satilan mallar karsiliginda alinan
ticretler seklinde yerel ekonomiye biiyiik oranda gelir saglamaktadir. Ayn1 zamanda
turizm hizmet sektoriinde is alam1 yaratarak ekonomiye katki saglamaktadir
(Anonymous 2014). Hizmet endiistrisi havayollari, yolcu gemileri ve taksiler gibi
ulasim hizmetleri, otel ve tatil kdylerini igeren konaklama gibi agirlama hizmetleri ve
gazino aligveris merkezleri, miizik mekanlar1 ve tiyatrolar gibi eglence hizmetleri olarak
turizmden faydalanmaktadir. Ayrica hediyelik esya, kiyafet ve diger bircok mallarin

satisiyla turizmden faydalanilmaktadir.

1.1 Diinya Turizm Istatistikleri ve Siralamalar

Diinya turizm siralamasi diinya turizm barometre yaymin bir pargasi olarak Birlesmis
Milletler Diinya Turizm Orgiiti (UNWTO) tarafindan belirlenmektedir (Anonymous
2007). Yayinda Birlesmis milletler bolgeleri ve alt bolgeler uluslararast gelen ziyaretgi
sayist, gelen turistler tarafindan olusturulan turizm gelirleri ve giden turistlerin
harcamalarina gore siralanmaktadir. Sekil 1.1 de diinya turizm orgiitiiniin raporuna gore

uluslararas turist sayis1 bakimindan en ¢ok ziyaret edilen 10 {ilke gosterilmektedir.



Sekil 1.1 En ¢ok ziyaret edilen iilkeler (Anonymous 2015)

Cizelge 1.1’e gore Tirkiye turistler tarafindan ziyaret edilen 6. popiiler iilke
konumundadir ve ziyaretci sayisi gittik¢ce artmaktadir. 2007 yilindan 2012 yilina kadar
uluslararasi turist sayisi %37 oraninda artarak 31.5 milyonu askin yabanci ziyaretgi

sayisina ulasmigtir (Anonymous 2015).

Cizelge 1.1 Diinya turizm istatistikleri ve siralamalari (Anonymous 2014)

International  International  Change Change

Rk o Country UNWT(: 5 tourist tourist (2012 t0 3 (2011 to
Reglion ©°| arrivals arrivals 2013) 2012)
(2013)! (2012)1) (%) (%)
1 i B France Europe 84.7 million 83.0 million 420 AL1S8
2 W United States  North America  69.8 million 86.7 million A 4.7 AG3
3 = Spain Europe 60.7 million 575 million A58 A£23
4 @ China Asia 55.7 million 57.7 million ¥ 3.5 403
5 B Bhay Europe 47.7 million 484 milien 428 405
5] B Turkey Europe 37.8 million 357 milieon 459 A30
7 R Germany Eurcpe 31.5 million 304 millien 437 AT3
8 B United Kingdom Eurcpe 31.2 million 283 milllen 464 Yo
9  pmm Russia Europe 28.4 mullion 247 million 4112 A 135
10 === Thailand Asia 26.5 million 224 million A 88 A0

1.2 Firsatlar1 ve Yatirim Alanlari

Tirk turizm endiistrisi son yillarda diinya ortalamasimin iizerinde bir gelisme

gostermistir ve bu endiistrinin GSMH ya katkist 2012 yilinda 30 milyon dolara



ulagsmigtir. Bu sektdrde 2023 yilinda 60 milyon turist ve 80 milyon turizm geliri olmasi
hedeflenmektedir. Istanbul geng, dinamik niifusu ve hizla gelisen ekonomisiyle turizm
endiistrisi yatirimlar1 i¢in cazip bir sehirdir. Mastercard diinya capinda ziyaret edilen
sehirler endeksi Istanbul’da toplam ziyaret¢i harcamalarmin 2012 yilinda 10,6 milyar
dolar oldugunu ve Istanbul’un Frankfurt ve Seul’dan sonra 11. sirada geldigini
belirtmektedir. Ziyaret¢i harcamalarinda bir 6nceki yila oranla %20.7 oraninda bir artis
meydana gelmistir (Anonim 2015). Istanbul 14 milyonu askin niifusuyla Tiirkiye’nin
kalbidir ve niifusunun 2023 yilinda 16.5 milyon olmas1 beklenmektedir. Istanbul 2012
yilinda Tiirkiye’nin ithalat ve ihracatin yaridan fazlasini1 yaparak en biiyiik dis ticaret
hacmine sahip ili haline gelmistir. Tiirkiye’de turistler tarafindan en ¢ok ziyaret edilen
yer olan Istanbul’da zengin antik kiiltiir, tarihi yerler ve birgok kiiltiirel miras alanlar:
bulunmaktadir. Devlet kurumlar: tarafindan idare edilen 30.000 iizerinde kiiltiirel miras
alanlar1, 75 den fazla miize ve 58 arkeolojik ve kentsel turizm alanlar1 bulunmaktadir.
Yabanci ziyaretcilerin %29 tan fazlasi Istanbul’a kiiltiirel aktiviteleri ve antik tarihi igin
gelmektedir. Ayrica Istanbul uluslararasi sanat takviminde onemli yeri olan sanat
bienalini kurmustur. OECD (Ekonomik isbirligi ve kalkinma i¢in organizasyon)’e gore,
Istanbul’daki kiiltiirel miraslar yeterli diizeyde degerlendirilememektedir. Istanbul’un
asil potansiyelinin ortaya ¢ikmasi i¢in daha fazla yatirnm yapilmalidir (Anonymous

2015 ve Anonim 2015).

Istanbul Atatiirk Havaliman1 2012 yilinda 29 milyonu uluslararasi uguslarda olmak
lizere toplam 45 milyonu askin ziyaretciye sahiptir. Ugiincii Bogaz kopriisii ve
tamamlandiginda 150 milyon yolcu kapasiteli diinyanin en biiyiik havaalanlarindan biri
olacak yeni bir uluslararas1 havaalani gibi altyap1 genisletme calismalar1 Istanbul’un
gelismekte olan turizm sektoriine daha fazla turist ve ulagim kolaylig1 getirerek biiyilik

oranda katki saglayacaktir.

Istanbul’un ziyaret¢i sayismin giderek artmasi dzellikle konaklama olmak iizere yeni
yatirimlarin Oniinii agmaktadir. Sekil 1.2°de de gosterildigi gibi 2010 ve 2012 yillan

arasinda Istanbul’daki toplam otel sayisinda %7 oraninda bir artis meydana gelmistir



(Anonymous 2015).
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 1.2 Tirkiye’deki oteller (Anonymous 2014)

1.3 Calismanin Amaci Ve Problem Beyani

Istanbul zengin tarihi ve sayisiz turistik mekanlar1 olan bir biiyiiksehir olarak kaldiklart
stire boyunca bu sehri ziyaret etmeyi planlayan turistlere biiyiik firsatlar sunmaktadir.
Yukarida belirtildigi gibi turistler genellikle tarihi yerleri ziyaret etmek ve aligveris
yapmak amaciyla Istanbul’a gelmektedir. Cok sayida turistik alan turistler igin ilgi
¢ekici olmasina ragmen, bu alanlarin tiim sehre dagilmis olmasi turistlerin kafalarinin
karigmasina ve zaman kaybetmelerine neden olmaktadir. Farkli baslangi¢ noktalar1 ve
saatlere gore trafik yogunlugu gbéz oOnilinde bulunduruldugunda bu problem daha da
karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle turistler i¢in tiim bu turistik alanlar1 kisith bir
zamanda ziyaret edebilecekleri uygun bir plan yapmak zor bir istir. Bu tezin amact bir
algoritma kullanarak belirli bir siirede turist memnuniyetini en yiiksek seviyede
tutabilecek en uygun tur planimi belirlemektir. Bu tezde sunulan zamana bagh
oryantiring problemi oteller i¢in turistlerin memnuniyetini arttirabilecek en uygun yeri

belirlemede kullanilabilir.



2. LITERATUR TARAMA

2.1 Oryantiring Problemi

Oryantiring Problemi (OP) lojistik, turizm ve savunmada bir¢ok uygulamalar1 olan bir
yonlendirme problemidir. Oryantiring probleminin adi, genellikle daglik veya yogun
ormanlik alanda oynanan bireysel acik hava sporu kavramina dayanmaktadir. Bu
oyunda, bireysel yarismacilar baslangi¢ noktasi olarak belirtilen noktadan tura baslarlar,
miimkiin oldugunca ¢ok sayida kontrol noktalarini ziyaret ederler ve verilen zaman
biitgesi cercevesinde belirtilen kontrol noktasina donmek icin calisirlar. Eger kisi
gereken zamanda baslangi¢ noktasina donemezse diskalifiye olur, bu yiizden yolunu
toplam puanint maksimize etmeye ve zaman sinirlamasindan 6nce geri donmeye gore
planlamalidir. Her kontrol noktasi belirli bir puana sahiptir ve amag¢ toplam puani
maksimize etmektir. OP se¢ilen kdselerin birlesimidir. Ayrica segilen koseler arasindaki
en kisa Hamilton yoluna karar verir. Diger bir deyisle, OP Knapsack Problem (KP) ve
Travelling Salesperson Problem (TSP) birlesimi olarak agiklanabilir. TSP seyahat
sliresini en aza indirmek i¢in calisirken OP, toplanan puani maksimize etmeye calisir.
OP’de zaman kisitlamasi oldugundan, tiim koselere ugramak zorunlu degildir.
Oryantiring problemi ayn1 zamanda, selective traveling salesperson problemi (Chao vd.
1996) maksimum collection problemi (Verbeeck vd. 2014) ve the bank robber problemi
(Verbeeck vd. 2014) olarak da adlandirilir. OP’nin ilk uygulamasi, bir seyyar satis
elemaninin yetersiz bir zamanda olas1 tiim sehirleri ziyaret etmesi durumuydu. Satis
eleman: her sehir i¢in beklenen satig sayisini biliyor ve toplam seyahat siiresini bir giin
(bir hafta) ile smirli tutarken, toplam satisini maksimize etmek istiyor. Cesitli
uygulamalarda OP ortaya ¢ikar: the home fuel delivery problemi (Golden vd.1987)
athlete recruiting from high schools problemi (Butt ve Cavalier 1994) , technician
routing and scheduling problemi (Tang vd. 2005), TSPs with profits problemi (Feillet
vd. 2005).



2.1.1 Takim Oryantiring Problemi (TOP)

Birden fazla oyunculu ve M tane oyuncunun her birine belirli bir zaman aralig1 verilen
Oryantiring problem ‘‘team orienteering problem’’ olarak adlandirilir.  Ziyaret
noktalarin tiim puanlarini maksimize etmeyi amacglayarak N noktanin altkiimelerinden
M tane yol secer. Takim Oryantiring tek oyunculu bir sporun genisletilmis halidir. Bir
takim ayni noktadan baslayan birden ¢ok yarismaci igerir. (2,3 ya da 4 yarismaci)
Ekibin her liyesi Ongoériilen siire icinde miimkiin oldugunca c¢ok kontrol noktasini
ziyaret etmeye calisirlar ve sonra bitis noktasinda oyunu bitirirler. Bir ekip {iyesi bir
noktay1 ziyaret ettiginde yarigmactya noktayla iliskili bir puan verilir sonra, baska higbir
oyuncuya bu noktayi ziyaret ettigi i¢in bir puan verilmez. Boylece takimin her bir {iyesi
kontrol noktalarinin diger iiyelerin ziyaret ettigi noktalarla en az kesisen alt kiimesini
segmek zorundadir. Zaman sinir1 ihlal edilmez ve toplam takim puan1 maksimize edilir.
Biz buna Oryantiring problem diyoruz ve TOP olarak ifade ediyoruz (Chao ve Golden
ve Wasil 1996). S.Butt TOP’yi ¢6zmek igin siitun olusturma tabanli tam bir algoritma
sunmustur (Butt ve Cavalier 1994). OP’nin bir uzantisi olan, TOP NP-zor olarak
goriiliir. Bu yiizden milkemmele en yakin sonuglara ulagsmak icin en gercekei yol

sezgisel algoritmasi kullanmaktir.

2.1.2 Oryantiring Problemi Zaman Pencereleri ile (OPTW)

OPTW’de her kose i¢in bir zaman penceresi atanir ve her kose yalnizca belirli zaman
araliklarinda ziyaret edilebilir. OPTW genellikle nakliye ve lojistik uygulamalarinda
ortaya ¢ikar. Bir turist seyahat plami yaparken, bir takim turistik yerleri(6rnegin,
kiiltiire] mekanlar1) ziyaret etmek isteyebilir, ama zaman sinirlamalar1 nedeniyle hepsini

ziyaret etmesi miimkiin degildir (Souffriau vd. 2008).

2.1.3 Zamana Bagh Oryantiring Problemi (TDOP)

Bir seyahat plani turun baglangi¢ zamanina bagliysa bu problem time dependent olarak

adlandirilir. Bu problemlerde iki kose arasindaki seyahat zamani ilk koseden kalkis



zamanina baghdir. Bu 6zel problemin formiilasyonu karayollarinda sabah ve aksam
trafigi yogunlugu veya kalabalik sehirlerdeki trafik sikigikligi gibi yol problemlerini goz
ontinde bulundurur (Fomin ve Lingas 2002, Abbaspour ve Samadzadegan 2011, Garcia
vd. 2013).

2.1.4 Kiimelenmis Oryantiring Problemi (COP)

Bu problem, tedarik zinciri yonetimindeki pratik uygulamalarin analizinden ortaya
cikar. Belirli markalarin {riinleri aym tedarik zincirine ait tiim miisterilere dagitilmak
zorundadir. COP’ de, misteriler kar oramiyla iligkili kiimelere ayrilmaktadir ve

markanin lirlinii kiimeye ait tiim miisterilere servis edilmektedir.

2.1.5 Stokastik Kar ile Oryantiring Problemi (OPSP)

Stokastik Karlar ile Oryantiring Probleminde, genellikle puanlar koselerle iligkili olarak
dagitilir. OPSP’nin amaci, bir zaman sinir1 i¢inde, onceden belirlenmis bir hedeften
daha fazla puan toplama olasiligin1 maksimize etmektir. Ilhan ve Iravani ve Daskin
(2008) OPSP ile basa c¢ikmak igin bir ¢oziim yaklasimi ve bi-objective genetik

algoritma gelistirdiler.

2.1.6 Cok Nesnel Oryantiring Problemi

Schilde vd. (2009) bir turistin ilgisini ¢ekebilecek mekanlar1 farkli kategorilerde multi
objective Oryantiring Problem olarak modellemistir ve aym1 zamanda iki objektif

oryantiring problemi ile basa ¢ikmak i¢in bir ¢6ziim yaklasimi sunmustur.

2.1.7 Kapasiteli Oryantiring Problemi

OP de zorunlu koselerden ilk kez Gendreau ve Laporte ve Semet (1998) tarafindan
bahsedildi zorunlu koseler ile OP de tiim koselerin alt kiimeleri ziyaret edilmelidir. Bir

sirket glinliik planlama yapmak i¢in OP kullaniyorsa, zorunlu noktalar miisteriler



icin belirlenmis giinler olabilir ve bu giinler ertelenemez.

2.1.8 Takim Kapasiteli Oryantiring Problemi

Archetti vd. (2009) kapasiteli takim oryantiring problemini tanitarak, bir negatif
olmayan talep, her kdse ve verilen kapasitesini asamaz her yolu toplam talep ile
iligkilidir. Bir¢ok gercek-yasam uygulamalarinda, her aracin kapasitesi dikkate almak

bir konudur.

2.1.9 Arc Oryantiring Problemi (AOP)

AOP Oryantiring Probleminin arc routing siiriimiidiir. Burada yaylar yerine noktalar kar
oranlariyla iligkilidir. Bir yaydan bircok kez gecilse bile kar yalnizca bir kez toplanir.
Gavalas vd. (2015), Arc Orienteering Problemi (AOP) igin algoritma yaklagimlar

sunmustur.

2.2 Coziim Yontemleri

Boyle tamsay1 programlama, dinamik programlama ve dal-ve-kesim algoritmasi olarak
OP i¢in kesin yontemler iizerinde caligsmalar olmustur. Bu yaklasimlar diger NP-zor
problemleri gibi, daha kiiciik boyutlu sorunlara ¢6ziim vermesine ragmen, kesin
algoritmalarin hesaplama sinirlamalar sezgisel prosediirlerin kesif tesvik. Birgok
arastirmaci, bir dal-ve-baglh (Kantor ve Rosenwein1992) ve sube-ve-kesim Yaklagimi
(Ilhan ve Iravani ve Daskin 2008) (Schilde vd. 2009) dayanarak kesin algoritmalar ile

OP ¢6zme Oneriyoruz.



Cizelge 2.1 Literatiir tarama

Problem tiirii | Yazar yil Coziim yaklasimlar:

OP Laporte and Martello 1990 | Branch and-bound

OP Ramesh et al. 1992 | Branch and-bound

OP Leifer and Rosenwein | 1994 | Cutting Plane

OP Fischetti et al. 1998 | Branch-and-cut

OP Gendreau et al. 1998 | Branch-and-cut

OP Tsiligirides 1984 | (S-Algorithm) and(D-Algorithm)

OP Golden et al. 1987 | Centre-of-gravity heuristic

OP Gendreau et al. 1998 | Tabu search heuristic

OP Wanget et al. 1995 | Avrtificial neural network

TOP Boussier et al. 2007 | Branch-and-bound

TOP Tang and Miller-Hooks | 2005 | Tabu search heuristic

TOP Ke et al. 2008 | Ant Colony Optimization

TOP Vansteenwegen et al. 2009 | Variable Neighbourhood Search

TOP Archetti et al. 2007 | Tabu search heuristic

TOP Souffriau et al 2013 Greedy ra_ndomised _ a_daptivesearcr
procedure with path relinking

OPTW Righini and Salani 2006 | Dynamic programming

OPTW Mansini et al. 2006 | Variable neighbourhoodsearch

TOPTW g;;g?;gﬁ: and 2009 | Ant colony optimisation

TOPTW Tricoire et al. 2010 | Variable Neighbourhood Search

TOPTW Vansteenwegen et al. 2009 | Iterated LocalSearch (ILS)

TDOP C. Verbeeck et al. 2014 | Ant colony system

TDOP Abbaspour and 2011 | Adaptive genetic algorithms

Samadzadegan

TDOP Lietal. 2010 | Dynamic programming

TDOP Li 2011 | Dynamic labeling algorithm

TDOP Garcia et al. 2013 | Iterated local search
greedy construction, local search ang

TDOP A.gunawan et al. 2014 | variable neighborhood descent
iteratedlocal search

2.3 Genetik Algoritmanmin Temelleri

GA Darwin’nin evrim teorisinden esinlenilmis bir metodolojidir. Basit bir deyisle GA

problemleri ¢ézen evrimsel bir siirectir ve sonucu en iyi ¢oziime yakindir. Asagida

dogal evrim siirecinin iyice anlasilabilmesine yardimci olabilicek kisa bir agiklamaya

yer verilmistir.Dogadaki tiim canlilar hiicrelerden meydana gelir. Her hiicre bir

kromozom takimi  bulundurur.

Her kromozom bir sirali DNA dizisidir ve tim



organizmalarin modeli olarak hizmet vermektedir. Kromozomlar temelde DNA
bloklartyla tanimlanan ve belirli proteinlerle kodlanan gen topluluklaridir Baska bir
deyisle her gende bir 6zellik (gbz rengi vb.) kodlanmistir. Mavi siyah yada kahverengi
gibi farklt Ozellikler ayarlanabilir. Bu ayarlar alleler olarak bilinir. Her gen
kromozomlarda belirli bir pozisyona sahiptir ve bu pozisyonlar genlerin yerleri olarak
adlandirilir. Bir genomun tamamlanmis bir kromozom setinden olusmast gibi
kromozomlar da tamamlanmis bir gen dizisidir. Oysa bir genotip belirli bir gen
grubundan meydana gelir. Bu genotipler esas olarak organizmalarin fenotiplerinde
dogumdan sonraki farkli karaktetistik ozelliklerin gelisiminden sorumludur. Yeni
kromozomlarin yaratilma islemine reproduction denir. Yeni kromozomlarin
olusumunda ilk meydana gelen ve en 6nemli asama ¢aprazlama yada ¢aprazlama olarak
adlandirilir. Caprazlama boyunca ana kromozomlarin genleri birbiriyle karistirihir ve
yeni genler yaratilir. Reproduction olayinda yer alan ikinci dnemli islem mutasyondur.
Mutasyon sirasinda DNA elemanlarinda kiiciik degisiklikler yapilir. Obitko (1999)
ebeveynlerden gen kopyalama hatalarinin  bu degisimlere sebep oldugunu
gozlemlemistir. Bir organizma uygunluk oOlgiisiine gore hayatta kalir. Baslangicta
Holland (1975) GA igin bir nesilden baska bir nesle gegmek i¢in basamaklardan olusan
bir yontem gelistirdi. Her nesilde yeni kromozom olusumu sirasinda mutasyon ve
caprazlama islemleri gergeklesir. Her kromozomun performansi ve uygunlugu fitness
degeriyle Olciiliir. Uygunluk degeri bir sonraki neslin se¢iminde temel olarak alinir.
Caprazlama iki farkli genin parca degisimi yaptig1 islemdir ve bu sayede yavrular
olusur. Fakat mutasyon kromozomdan rastgele secilen iki genin yer degistirme
islemidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi uygunluk degeri gelecek neslin kromozom
seciminde temel olarak alinir; bu nedenle kromozomun fitness degerinin yiiksek olmasi
gelecek nesil igin secilme ihtimalini arttirir. Uygunluk degerini temel alan se¢im
yontemiyle uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlar hayatta kalirken diisiik olanlar

yok olur.

GA’nin temel gereksinimleri: kromozomun uygunluk seviyesini 6l¢ebilen bir uygunluk
fonksiyonu, problemi c¢oziimleyen bir kodlama yontemi, en iyi deger i¢in farkli
kisitlamalar ve kriterler tanimlamak ve son olarak uygun caprazlama ve mutasyon

islemlerini katmak. GA sorunlara verimli ¢oziimler liretebilme yetenegine sahiptir
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fakat asil sorun problem ¢Oziimiiniin kodlanmasidir. Hatali bir kodlama problemin
seklinde degisiklige yol acabilir (Obitko ve Slavik 1999 , Holland 1975 , Negnevitsky
2005). Problem Gosterimi

GA uygulamasmim ilk basamagi kodlamadir. Ornegin, bu kromozom veya problem
¢Ozlimiiniin gosterimi olabilir. Kodlamalar genellikle problemin ¢6ziimiine baglidir.
Cizelge 2.1’de (Noor 2007) bazi farkli kodlama teknikleri verilmistir. Bazilarinin
kullanimi basarili olmusturu (Obitko ve Slavik 1999). GA de kodlama ve rastgele bir
baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan sonraki adim caprazlama evresinde ebeveyn
olarak rol alacak kromozomlarin segilmesidir. Asil sorun bu sec¢imin yapilma
yontemidir. Darwin in evrim teorisine gore uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlar
bir sonraki nesilde hayatta kalirlar. Bu nedenle c¢aprazlama ve yavru olusturma
isleminde rol alma ihtimalleri yiiksektir. Tournament selection, roulette wheel selection,
steady state selection ve rank selection ebeveyn se¢imi i¢in bilinen yontemlerdendir

(Negnevitsky 2005).

Cizelge 2.2 Problem kodlama teknikleri

No. Kodlama Teknikleri Ornek

1 Binary 101100101100101011100101
Encoding

2 Permutation 897462351
Encoding

3 Value (right), (back), (left), (back), (forward)
Encoding

4 Tree
Encoding /:\

11



2.3.1 Caprazlama (Crossover)

Caprazlama i¢in kromozom sec¢iminden sonraki adim iki ebeveynden alinan genlerin
degisimiyle yavru olusturma isleminin gergeklestirilme seklidir. Bu islem i¢in en sik
kullanilan yontem asagidaki Ornekte gosterildigi gibi rastgele secilen genlerin

degistirilmesidir.

(‘I ¢aprazlama noktast):

Kromozom a = 10011 | 10101110111
Kromozom b = 11001 | 01010011010
Cocuk a=10011]01010011010
Cocuk b=11001]10101110111

Caprazlama isleminin gerceklestirilmesi i¢in bir¢ok yontem vardir. Bunlardan bazilari

cizelge 2.3°de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Caprazlama teknikleri

No. Kodlama Teknikleri Caprazlama Teknikleri
1 Binary Single cut point crossover
Encoding Double cut point crossover

Uniform crossover
Arithmetic crossover

2 Permutation Single cut point
Encoding

3 Value Same as in binary values
Encoding

4 Tree Exchange
Encoding

Secilen caprazlamanin tiiri agirlikli olarak kullanilan kodlama tiiriine baghdir. Bu

nedenle bazen olduk¢a karmasik olabilir. Belirli bir problemin ¢dziimii i¢in en uygun
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caprazlama yonteminin sec¢ilmesi GA’nin performansini arttirabilir.

Bir nesilde gergeklestirilecek caprazlama isleminin sayisint ¢aprazlama orani
belirlemektedir. Caprazlama oraninin araligi 0 ile 100 arasindadir. Caprazlama oraninin
0 olmasi gelecek neslin bugiinkii neslin tamamen kopyasi olacagi anlamina gelir. Diger
yandan bu oranin 100 olmasi gelecek neslin popuslasyonunun kromozomlarinin
bugiinkii neslin her iki kromozomunun c¢aprazlama gerceklestirmesi sonucunda
olugsmas1 anlamina gelir. Caprazlama ebeveynlerin en iyi kisimlarmmin yavrulara
aktarilmas1 amaciyla gerceklestirilir. Bu nedenle yavrularin performanslarinin

ebeveynlere oranla daha iyi olmas1 beklenir.

2.3.2 Mutasyon

Caprazlama islemi gerceklestirildikten sonraki adim mutasyondur. Mutasyon isleminin
amact popiilasyondaki gesitliligi belirli bir seviyeye ¢ikarmaktir. Bu sayede GA’nin
yerel bir optimum takili kalmasi Onlenebilir (Obitko ve Slavik 1999) Daha once de
bahsedildigi gibi mutasyon islemi sirasinda kromozomlarin genetik yapilarinda ufak
degisimler yapilmaktadir. Caprazlama sonucunda olusan yavruda mutasyon islemiyle

rastgele degisimler yapilir.

Caprazlama gibi mutasyonun performansi da kodlama yontemine baglhidir. Farkli

kodlama tiirleri i¢in farkli mutasyon teknikleri ¢izelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Mutasyon teknikleri

No. Kodlama Teknikleri Mutasyon Teknikleri
1 Binary Encoding Bit inversion
2 Permutation Encoding Change in order
3 Value Encoding Addition of a small number
4 Tree Encoding Change in operator

Caprazlamada oldugu gibi bir nesildeki mutasyona ugramig gen sayis1 mutasyon oranini
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belirler. Ayn1 zamanda mutasyon oraninin araligi da 0 ile 100 arasindadir. Mutasyon
oraninin 0 olmast durumunda hi¢bir gen mutasyona ugramamistir. Fakat bu oranin 100
olmas1 popiilasyondaki tiim genlerin mutasyona ugradigi anlamina gelir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi mutasyon isleminin amaci popiilasyondaki cesitliligi belirli bir
seviyeye ¢ikarmaktir. Bu sayede GA’nin yerel bir optimumda takili kalmasi 6nlenebilir.
Bu yilizden mutasyon oraninin se¢imi hassas bir noktadir (Noor 2007). Mutasyon
oraninin ¢ok yiiksek olmasi durumunda GA bir ¢esit rastgele aramaya doniisiir ve evrim
kriterleri kaybolabilir. Mutasyon oraninin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise GA yerel

optimuma yakinlasir.

2.3.3 GA’nin ek parametreler

GA’da basta ¢aprazlama ve mutasyon parametreleri olmak iizere bir¢cok parametre
bulunur. Popiilasyon boyutu GA’da Onemli bir ek parametredir. Bir neslin
popiilasyonundaki toplam kromozom sayisina popiilasyon boyutu denir. Popiilasyon
boyutu GA’da optimum ¢6ziim igin arastirma alani saglamasi agisindan énemlidir. Tlk
popiilasyondaki kromozom sayisinin az olmasi1 GA’nin aragtirma alaninin kiigiik oldugu
anlamina gelir. Bu durumda GA’nin arastirma yetenegi kisitlanir ve GA yerel
optimumda takili kalir. Tk popiilasyondaki kromozom sayisinin ¢ok fazla olmasi ise
GA’nin arastirma alaninin ¢ok biiyiik oldugu anlamina gelir. Bu durumda hesaplama
islemi zorlagir ve algoritmanin yavaslamasina yol agar. Bu yiizden popiilasyon
boyutunun mantikli se¢ilmesi hassas bir noktadir. Obitko (1999) ya gore popiilasyon
boyutunun ¢ok biiyiik olmasi1 problemlerin ¢ok yavas ¢oziilmesi nedeniyle yararl bir

durum degildir

2.3.4 Ozet

GA caprazlama mutasyon ve bir nesilden digerine kromozom secilmesi iglemlerinin
yapildig1 dogal yavru iiretim siirecinden ilham alinarak gelistirilmistir. GA yardimiyla
problem ¢oziimiinde ilk yapilmasi gereken gosterim/ kodlama kismini ele almaktir. GA’

da c¢ok fazla kodlama yontemi oldugundan en uygun teknik seg¢ilmelidir. Sonraki
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asamada secilmis olan kodlama teknigine uygun mutasyon ve g¢aprazlama teknigi
secilmelidir. Diger 6nemli kisim ise popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk
degerini 6lgebilen uygun bir uygunluk fonksiyonu gelistirmektir. Bu uygunluk degerleri
gelecek nesle kromozom sec¢iminden sorumludur. Uygunluk degeri yliksek olan
kromozomlarin diger nesle geg¢ip hayatta kalma ihtimalleri diger kromozomlara gore
daha yiiksektir. Mutasyon ve caprazlama orani nesil sayist ve popiilasyon boyutu

¢Ozlimiin kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle GA’da 6nemli parametrelerdir.
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3. METODOLOJi

3.1 Calisma Alani1 Aciklamasi

Tiim POI’lar 6ncelik degerine sahiptir. Bu degerler bir turistin belirli bir noktay: ziyaret
etme istegine gore belirlenir. Ornegin bir turist miizeler ve tarihi yerleri ziyaret etmeyi
aligveris merkezlerine tercih eder. Bu problem’de miizeler tarihi yerler ve aligveris
merkezlerini igceren ziyaret noktalar1 onlarla iligkili puanlar ve ziyaret zamanlar
bulunuyor. Bu planda tiim zaman aralif1 ziyaret zamani ve yolculuk zamani olmak
tizere iki pargaya boliinmiistiir. Burada amag turist memnuniyetini saglayarak belirli bir
zaman araliginda bir seyahat plani olusturmaktir. Bu tezde bu problemin ¢éziimii igin
verilen zamana uygun bir seyahat plan1 sunulmaktadir. Yapilan bir seyahat planina gore
turist 8 saatlik zaman siirin1 agmadan belirlenen en yiiksek puanli noktalar1 ziyaret edip
baslangi¢ noktasma geri dondiiriilmelidir. Bu problem Istanbul’da bulunana 4 farkli
baslangic noktasi, 18 puanlandirilmig ziyaret noktasi ve 2 farkli zaman sinirini
icermektedir (Sekil 3.1). Ayrica saat ve yola bagl trafik yogunlugu da goz Oniinde

bulundurulmaktadir.
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3.1.1 Mesafeler

Google Maps’e ait uydu gériintiisii kullanilarak Istanbul’da herhangi iki ziyaret noktasi
arasinda bir¢ok alternatif yol secenegi goriilmektedir. Bu nedenle iki nokta arasindaki
en kisa yol en iyi yol olarak se¢ilmistir. Yolculuk icin tiim yollar belirlendikten sonra,
ziyaret noktalarinin kendi aralarinda ve bu noktalarla baslangi¢ otellerinin arasindaki
mesafeler i¢in bir matris gelistirilmistir. Modelin sonug¢larinin daha gergekei olabilmesi

i¢in haritadaki Oklid mesafeleri yerine ger¢ek ulasim yollari tercih edilmistir.

3.1.2 Hiz Matrisleri

Noktalarin arasinda yapilan seyahat siiresi yolculugun baslangi¢ saatine ve noktalarin
ziyaret saatlerine baghidir. Seyahat siiresi belirlenen baslangic noktasindan kalkisg
saatine gore hesaplanmaktadir. Yolculuk boyunca aracin hizi da seyahatin hangi saatte
yapildigina baglhdir. Caligma alaninda trafigin etkisini gosterebilmek i¢in 6 farkli zaman
aralig1 belirlenmistir ve bu islemde sabah ve aksam trafik yogunlugu gz Oniinde
bulundurulmustur. Alti zaman aralig1 ¢izelge 3,1°de gosterilmistir. Bu tablodan da
anlasildig1 gibi seyahat siiresi yalnizca yol mesafesine bagl degildir. Belli saatlerdeki
trafik yogunlugu da yolculuk siiresini etkilemektedir. Bu nedenle ziyaret saatleri en
dogru sekilde belirlenmelidir. Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi sabah saatlerine aracin

hict 30 km iken 6gle saatlerinde bu hiz iki katina ¢ikmistir.

Cizelge 3.1 Hiz matrisi

Aralhig Zaman Saat Hiz (km/hr)
1 0< t<60 8< C<9 30
2 60< t<180 9< C<11 45
3 180< t<300 | 11< C<I3 55
4 300< t<420 | 13< C<15 60
5 420< t<480 | 15< C<17 40
6 480< t<540 | 17< C<I18 50

17



3.1.3 ilgi Noktalar1

Bu problemde her nokta turistlerin ilgi seviyelerine gore puanlandirilmistir. Bu nedenle
puanlar turistlerin o noktay1 ziyaret etme isteklerini gdstermektedir. Ornegin bir turist
tarihi yerlere veya miizelere gitmeyi alisveris merkezlerine tercih eder. Bu yiizden bir
turist kendi tercihlerine gore ziyaret noktalarmi puanlandirabilmektedir. Ayrica Her
ziyaret noktasi i¢in puanin yani sira belli bir ziyaret siiresi oldugu unutulmamalidir. Her

ziyaret noktasi igin puanlar ve ziyaret siireleri gizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Ilgi noktalar

No Ilgi Noktalar1 (POI) Puan | Ziyaret Siiresi (dk)
1 Otel (ilk nokta) 0 0
2 Topkap1 100 120
3 Ayasofya 90 90
4 Dolmabahge 70 100
5 Kariye miizesi 50 70
6 Sabanci miizesi 40 75
7 KOC miizesi 80 90
8 Sultanahmet cami 80 50
9 Eyiip sultan 70 50
10 Siileymaniye cami 70 55
11 Grand bazaar 75 120
12 Egyptian bazaar 85 90
13 Cevahir Mal 30 100
14 Istinye Mal 40 100
15 Emirgan Park 60 70
16 Yildiz Park 50 60
17 Ulus Park 55 60
18 Ortakdy 55 55
19 Taksim 45 70

20 Otel(Son nokta) 0 0
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3.2 Tur Elemanlari

Sekil 3.2°te gosterildigi gibi a; 1 noktasina ulasma zamani, vy bu noktanin ziyaret siiresi
tei zamani ise 1 noktasindan ayrilma saatidir. Bu da gosteriyor ki baslangi¢ saatine baglh
olarak j noktasina ulagmak tij (tei) kadar zaman almaktadir. i noktasindan ayrilmadan 6nce
o zamana kadar gecen siire ve seyahatin kalan zaman1 hesaplanmali ve siire bitmeden
otele geri doniilmelidir. Eger otele donmek i¢in yeterli zaman varsa bir sonraki noktaya
hareket edilebilir bu durumda t; 1 oldugundan nokta j nin puani toplam puana

eklenmelidir.

Travel time on edge ij with leaving time of (tei )

tl[fm;

———————————————— B o -
Tourst Armval | Vistmg r Tounst Leave
T D H T Tume(is ) b §
Tour stan time o :.:: Tosal Time Tour End Tame
< M >

Sekil 3.2 Tur elemanlari

3.3 Matematiksel Model

Bu boliimde ilk olarak TDOP i¢in matematiksel model agiklanmistir (Vansteenwegen
ve Souffriau ve Van Oudheusden 2011). Ilerleyen boliimlerde ¢ziim yaklagimi ayrintils
olarak bahsetmektedir. Kisaca oryantiring probleminin (OP) bir grafik agiklamasi
Asagidaki gibi gosterilebilir. Verilen bir dizi noktalar verilmistir g6z oniine alindiginda
N = {1, 2,...,n}, burada 1 noktasi baslangi¢ noktasidir ve n son noktasidir; Ayrica,
her bir noktaya verilen yardimc1 parametreleri U := {u; : i ¢ N}, mesafe matrisi D :=

{dij: i, ] e N} herhangi i, j iki nokta arasindaki seyahat siiresini temsil eder , ve
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maksimum seyahat siiresi biit¢esi Tmax dir, Hedef baslangic noktasi olan 1 ‘den
toplanabilecek maksimum puani toplayip bitis noktasi olan n’ye Tnax ‘dan Once
ulasilabilecek P gilizergahi belirlemektir. Zamana bagli oryantiring problemi ( TDOP )
iki i ve j noktas1 arasinda seyahat siiresi baslangi¢ zamanina baghdir. Verilen k zaman
kapsamlar1 H := {h1, h2, ..., hk} ; hi=hi, hi+ 1, ..., hi, ile her zaman kapsami i¢inde
seyahat siiresi sabittir D := {dijn : I, ] eN, h e H}. Hedefimiz olan uygulama da
yolculuk siiresi djjn 1 noktasindan j noktasina, toplam i dan j noktasin kadar seyahat
sliresi , j noktasinda bekleme siiresi ve j noktasinda servis siiresidir. Cizelge 3.1’TDOP

icin gerekli parametreleri ve karar degiskenleri sunuyor.

n Tmax.

Maxlmlzez Z Z Ui X X (3.1)

=1 =1 t=1
J#

Cizelge 3.3 Parametreleri ve karar degiskenleri

Gosterim aciklamasi

Ui 1 noktasi i¢in yarar puant

Tmax Zaman biitgesi

Dijt i dan j noktasin kadar seyahat siiresi, t zaman dilimin den baglayan

Xiit = 1 eger seyahat 1 noktasindan j noktasina, t zaman dilimi de gerceklesmig

olsa; aksi halde 0

Fonksiyon (3.1) in amaci belirli zaman araliklarinda noktalar1 ziyaret ederken toplanan

toplam yarar puan1 maksimize etmektir.

n Tmax

> Xue=0 (32)
>l =1
n Tmax

szl”‘l (3.3)

>l t=1

Fonksiyon (3.2) ) yolun baslangi¢ noktasina geri donmemesine garanti eder ve
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fonksiyon (3.2) Baslangi¢ noktasinin 1 olmasini sagliyor

n-1 Tmax

Z Xnjt =0 (3.4)

=1 t=1
n-1 Tmax

DD Xine=1 (35)

=l t=1

Fonksiyon (3.4) ve (3.5) Son ziyaret edilen nokta n oldugundan emin oluyor.

n-1Tmax n Tmax

z z Xior = z z XejeVe=23..,(n—1) (3.6)
i=1 t=1 Jj=2 t=1

ize j*e

Fonksiyon (3.6) her ziyaret edilen nokta i¢in yolun baglantili olmasini garanti eder.

n Tmax

z z X S1Vi=23,.,(n—1) (3.7)

j=2 t=1
Jj#i

Fonksiyon (3.7) her bir noktanin en fazla bir kere ziyaret edilmesini saglar.

Tmax

z Z Xiew = Xijes Vij=1Ln—1Li#],j#1,t <Tpg —dij: (3.8)

e*l,j u:t+di'j_t

Fonksiyon (3.8) eger bir gezi t zamaninda i ve j arasinda baglarsa ve j son noktasi
degilse, o zaman gezi j noktasindan, j ziyaret ettikten sonraki zaman diliminden

baslamalidir.
Xije =0,V #j,t > Tpax —dije (3.9)

(3.9) Olanaksiz geziler kaldirir
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4. PROBLEM TANITIM

Bu kapsamli ¢alisma temelde, sadece birka¢ saniyelik hesaplama siiresi igerisinde
yontemler olusturmak icin iki diigiim arasindaki ulasim siiresinin ilk noktadan ayrilma
siiresine bagli oldugunu gosteren zamana bagli oryantiring problemlerinde sezgi 6tesini
tasarlamaya odaklanir. Bu 0zel problem formiilii, yonlendirme problemlerinde
tikanikliga bagli sorunlarla bas edebilmemizi saglar. Bu problemde, biitiin ilgi
noktalarinin bir ziyaret¢inin bu ilgi noktasini ziyaret etmek istemesinin en iyi yolunu
ac1fa cikaracak bir oncelik degeri (puan) vardir. Ornegin, bir ziyaretci bir aligveris
merkezine gitmektense bir miizeye gitmeye daha ¢ok dncelik verebilir. Bu problemde,
ilgi noktalariin ¢ogunda tarihsel yerler, miizeler ve aligveris merkezleri iliskili puan ve
zaman ile birlikte yer alir. Genel olarak, plan toplam erisilebilir zaman biit¢esini iki
temel kisma ayirir: seyahat ve ziyaret etme zamanlari. Bu yiizden, problem daha ¢ok
misterinin memnuniyetini saglayan siirekliligin saglanabildigi zaman dilimi i¢in
noktalardan birkag¢ini ziyaret eden rotayi belirler. Bu problemle basa ¢ikabilmenin bir
yolu olarak, bu tez verilen bir zaman dilimi i¢in bir seyahat programi tasarlayan genetik
algoritmaya dayanan sezgi iistii bir ¢dziim sunar. Ornegin, bir tur ile basglayan ve eldeki
zaman cergevesinde olabildigince yiiksek oncelikli ilgi noktalarinin ziyaret edildigi ve
eldeki zamanin asmadan baslangi¢ noktasina doniilen sekiz saatlik bir program. Bu
yiizden, bu belirli problem i¢in, Istanbul’un ¢esitli yerlerinde 4otel baslangic noktasi, 18

ilgi noktasi ve iki degisik zaman siiresi ele alinmigtir.

4.1 Coziim Algoritmasi

Golden vd. (1987) tarafindan kanitlandigi lizere, bu oryantiring problemi NP problemi
kadar zordur. Ornegin, bu problemi en iyi derecede ¢ézmek igin hicbir ¢ok terimli
zamanli algoritmasi tasarlanamamistir. Zamana bagli seyahat siiresi ile oryantiring
probleminin bir genellemesi olarak, zamana bagli oryantiring problemi de ayrica NP
problemi kadar zordur. Ugiincii boliimde agiklanan problem boyutunu énemli derecede
arttiran, Ol¢limii ¢ok daha zorlayici hale getiren matematiksel model oryantiring

probleminin zamami genisletilmis grafigi olarak diisiiniilebilir. Ol¢iim zamaninin birkag
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saniyesi i¢erisinde bir ¢dziim elde etmek i¢in, zamana bagl oryantiring problemleri NP
problemleri kadar zor oldugundan sezgi lstii yontemler tavsiye edilmektedir. Bu
nedenden dolayi, sezgi {istii bir yontem bir karinca kolonisi sistemine dayanir, zamana
bagli oryantiring problemi ele almak i¢in uygulanir. Bu ¢alisma Genetik Algoritmaya
dayanan sezgi Ustii yontemleri sadece birkag saniyelik hesaplama siiresi igerisinde
zamana bagli oryantiring problemlerinde yontemler olusturmak i¢in formiile etmeyi
amagclar. GA, dogal secilim ve evrim tarafindan motive edilen paralel arama sezgileri
kategorisindedir (Gen ve Cheng 2000). Genetik algoritmasini en iyi hale getirmede,
cozlimler nesiller boyunca bir gelisme elde etmektir, bir baglangi¢ popiilasyonu
yaratmak i¢in kromozomlara kodlanir. Her bir nesilde, ebeveynler secilir ve ¢ocuk adi
verilen yeni ¢oziimler iiretmek i¢in, capraz gegis fonksiyonunu yerine getirmek icin
popiilasyondan eslenir. Oyleyse, iiyelerden bazilarinin mutasyona ugramasi saglanir.

Son olarak, bir sonraki nesil i¢in yeni iiyeler se¢gmek i¢in eslenirler.

Capraz gecis var olan genlerin kapasitesini 6lgmek i¢in uygulanir. Eger ki niifus istenen
biitlin kodlanmis veriye sahip degilse, capraz ge¢is memnun edici bir ¢dziim
olusturmaz. Bu yiizden var olan kromozomlardan yeni kromozomlar olusturabilecek bir
fonksiyon gerekir. Bu siireci mutasyon yonetir. Mutasyon fonksiyonu artik
toparlanamayan etkili bir ¢6zlimiin basarisiz olmasi konusunda bir giivenlik ortaya
koyar (Gen ve Cheng 2000). Farkli mutasyon yontemleri sorunlara uygulanir. Bu

calismada, mutasyon fonksiyonu gen takiminda iki geni degistirir.
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1 begin

2 Initial Population(p);

3 while cRate < CrossoverRate do
4 1,. T, + Select Parent(p);

5 1T = Crossover(1,.715):

6 Child = Child U T;

7 cRate = cRate 4+ 1;

8 while mBate < MutationRate do
9 I, « Select Parent(p):

10 T = Mutation(7,,):

11 Child = Child U T

12 mRate = mRate + 1::

13 p = p U Child:

14 p = Select(p):

15 PopSize = Popsize + 1:

Algoritma 4.1 Genetik algoritma (Mantri ve Kendra ve Kumar vd. 2011)

4.2 Kodlama

Birinci adim GA’ya uygulamakta uygun bir sekilde kromozom kodlamaktir; Bir baska
deyisle, tiim optimizasyon problemlerinde GA kullanmak i¢in uygun bir kodlama
gereklidir. Standart bir GA’da, bir kromozomun boyutu genellikle dnceden belirlenmis
olmas1 gerekiyordur. Ancak bu problemde, farkli boyutlu kromozomlar da
incelenmektedir. Genlerin degerleri noktalarmin adini gosterir. Ve Kodlama ¢6ziim
teknikler probleme gore degisir. TDOP i¢in, her gen bir POI adin1 alir ve bir

kromozomunda olusur; ayn1 kromozomda iki kez ayni gen bulunmamaktadir.

CeP = L

ta
4
|

Sekil 4.1 Kodlamanin bir 6rnegi ni gdstermektedir



4.3 11k Niifus Olusturma

Uygun c¢oziimler kodlanmis olduktan sonra her bir ¢oziim kiimesi gelistirilmistir.
Coziim kiimesi niifus ve ¢6ziim kodu kromozom denir. Bir Rastgele say1 lreticisi ilk
niifus tiretmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada bir sonraki adimda kullanmak i¢in iiretilen
kromozomlar1 uygun hale getirebilmek icin Ilk popiilasyon iiretirken, iki kontrol,
¢ozlimiin kalitesini artirmak i¢in kromozomun iizerinde uygulanir. Birincisi zaman
biit¢esine asamay1 onlemek i¢in bir sinirli zaman kontrol uygulamaktir; ikinci kontrol
kromozomda aynmi genleri kaldirarak ayni POI ya iki kez ugramayi Onlemektir.
Algoritma 4.3 ilk niifus olusturma prosediirii gdsterir. Ik niifus kurmak icin bu islem

onceden belirlenmis niifus biiyiikliigline ulagilana kadar tekrarlanir.

1 begin

2 while predetermined population size is reached do

3 while path total time exceeds time budget do

4 | Create random numbers list as random path while there is 1
in list(because 1 is initial point)ORsame numbers exist do
5 Create random numbers list again

6 Calculate the path total time

if path total time 1s less than or equal to the time budget then

"

accept as a chromosome

Algoritma 4.3 ilk niifus olusturma

4.4 Uygunluk Degerin Hesaplamasi

Ilk popiilasyon fiiretildikten sonra, bir deger hesaplanir ve uygunluk degeri olarak
kromozoma atanir. Her bir kromozomun (yol) uygunluk (fitness) degeri en basit haliyle

ziyaret edilen yerlerin puanlarinin toplami ile hesaplanir.
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4.5 Ureme Siireci Uygulanmasi

Hemen uygunluk degerini hesapladiktan sonra, yeni bir niifus mevcut kusaktan
iretilmelidir. Secim siirecinde, yeni nesil olusturmak i¢in hangi kromozomlarin
muhafaza etmesine karar verilir, bu durum hayatin dogal Siirecinde en uygun olanin
stirebilmesine benzer. Bu adimda {iretilen popiilasyonundan iki kromozom iki yeni
yavru elde etmek i¢in tercih edilir. random pairing, weighted random (roulette wheel)
pairing, and tournament selection Haupt & Haupt, (2004) dahil olmak tizere farkli se¢im
yontemleri vardir. Bu ¢alismada Rulet Tekerlegi uygulanir. Her adimda bir sonraki
adima kullanmak i¢in iretilen kromozomlart uygun hale getirebilmek i¢in niifus
uretirken, 1ki kontrol, ¢6ziimiin kalitesini artirmak i¢in kromozomun tlizerinde uygulanir.
Birincisi zaman biitgesine asamay1 onlemek i¢in bir sinirli zaman kontrol uygulamaktir;
ikinci kontrol kromozomda ayni genleri kaldirarak ayni POI ya iki kez ugramayi
onlemektir. Bir sonraki niifus olusturmak icin iki fonksiyondan uygulanir. Birinci
caprazlama ve mutasyon fonksiyonlarinit uygulamaktir sonug olarak bir sonraki niifusun
potansiyeli ¢coziimlere liretilir. Sonra seckinci (elitism) bir yaklasim uygulanir. Elitism
bir neslin en iyi kromozomlarini bir sonraki nesilde de mevcut oldugunu garanti eder.
Uygulanabilir bir yaklasim ilk niifus ve yeni olusan nesle azalan bir diizenle uygunluk
degerine gore smiflandirilmaktadir. Ilk niifus biiyiikliigiine gore en iyi olanlar gelecek
nesil olarak secilir. Bu sekilde, ¢6ziimler mevcut popiilasyondan, sonraki niifusa

gecirilir ve olasi ¢oziimler olusturulur.

4.6 Rulet Tekerlegi ile Birey secme

Rulet Tekerlegi ile Birey segme Her bireyin ¢oziime uygunluk derecesi arttikca yeni
popiilasyona aktarilma sansi artar. Bu yontemin bir 6rnegi ve sonra algoritmasi asagida

gosterilmistir.
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Birey 1: f(x) = 45| Birey 1: 45 /(21+75+9+45) = 30%

Birey 2: f(x) =21

Birey 3: f(x) =9

Birey 4: f(x) =75

Birey 2: 21 /(21+75+9+45) = 14%

Birey 3: 9 /(21+75+9+45) = 6%

Birey 4: 75 /(21+75+9+45) = 50%

B3=6%

B1=30%

Baslangi¢

\Hareket

B4=50%

6

10

11

Sekil 4.2 Rulet tekerlegi ile birey segme

begin

for all members of /mpn‘fufmu do
sum += fitness of this individual

for all members of population do

probability = sum of probabilities + fitness

= l)l‘nl);llii“l\'

Wllil(.‘ new ;'rf/w/u/lun & fl{” do
for i=1 to ? do

sum sum of probabilities

number = Random number between 0 and 1 for all members of

!mjm]u/iu// do

if number ; probability but less than next probability then

Yt 1l ll.‘l\'(‘ ])1'('“ .\("h'('h‘-ul

Create Hff.\[)l'ill;'

Algoritma 4.2 Rulet Tekerlegi (Mantri ve Kendra ve Kumar vd. 2011)

4.7 Caprazlama Uygulanmasi

Caprazlama fonksiyonunu, mevcut kusaktan iki ebeveynin segmentlerine eslestirerek iki

yavru olusturmaktadir. Rastgele her hangi bir yerden bdliinen ebeveyn kromozomlari

eslestirilir. Bu adimda yavrular 6nceki adimda segilen ebeveynden olusturulur. Ebeveyn

kromozomlar1 iizerinde rastgele segilen noktayr kullanarak iki veli ¢iftlesmesi ile iki

yavru olusturma yontemine Tek nokta c¢aprazlama (single-point crossover) yontemi

denir. Daha once bahsedilen iki kontrol; birincisi zaman biit¢esine asamay1 onlemek

icin bir sinirli zaman kontrol uygulamast;
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kaldirarak ayni POI ya iki kez ugramayr Onlemek; ayni sekilde caprazlama

fonksiyonundan olusan kromozomlar tizerine uygulanir.

4.8 Mutasyon Uygulanmasi

Caprazlama mevcut genlerin kapasitelerine bakmak i¢ine uygulanir. Eger niifus, tim
talep edilen kodlanmis verileri icermiyorsa; caprazlama tatmin edici bir ¢oziim
tiretemez. Bu nedenle, yeni bir islev mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar
olusturmak i¢in gereklidir. Bu siireci Mutasyon islev ile yonetilir. Mutasyon islevi
caprazlama asamasinda tretilmemek nedeniyle elde edilemez olan etkili ¢oziimlerin
ortaya c¢ikarmaktadir Farkli mutasyon yontemleri farkli konularinda istihdam
edilmektedir. Bu c¢alismada mutasyon fonksiyonu bir kromozom da 2 gen sirayla

degisim ile yapilir.

th
(]
o
ol
~l
w

4 |6 4(8|1|7(3|2]|6

h

Sekil 4.3 Mutasyon islevi

Yeni nesil, tekrar {iretimden, capraz gecisten ve mutasyon siireclerinden sonra
sekillendirilir ve onlar bir sonraki neslin ebeveynleri olurlar. Siire¢, tekrar iiretim i¢in
Olciilen uyum ile yeni nesli kullanarak ilerler. Bu siire¢, daha onceden belirlenmis
nesiller olmadig siirece ilerler (Yeo ve Agyei 1998). Durdurma kriterleri ¢ok sayida

tekrarlama ya da ayni sekilde amaglanmis uyum degeri olabilir.
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5. ARASTIRMA BURGULARI

S6z konusu proje MATLAB R2015b kullanilarak programlanmis ve islemcisi Core 2
Duo CPU @ 2.50 GHz, 4.00 GB RAM ‘e sahip olan bir bilgisayar iizerinde

calistirilmistir. Bulunan bulgular asagida verilmistir.

Cizelge 5.1 5-Nokta; Hareket saati =8

Ik nokta Zaman biitcesi =480 dk Zaman biit¢esi =540 dk
Taksim Eniyi¢ézim=7 8 3 12 2 Eniyi¢ozim=8 3 12 7 2

Uygunluk degeri =435 Uygunluk degeri =435

Tur siiresi = 478 Tur siiresi = 483

Caligma siiresi = 14.2401 sn Caligma siiresi = 11.0144 sn
Besiktas Eniyi¢ozim=2 3 12 8 7 |Eniyi¢ozim=7 3 12 2 8

Uygunluk degeri =435 Uygunluk degeri = 435

Tur stiresi = 474 Tur siiresi = 493

Caligma siiresi = 13.7094 sn Calisma siiresi = 11.4017 sn
Maslak Eniyi¢ozim=9 2 3 12 8 |Eniyi¢ozim=7 12 2 3 8

Uygunluk degeri = 425 Uygunluk degeri = 435

Tur siiresi = 458 Tur siiresi = 492

Calisma siiresi = 12.8295 sn Caligsma siiresi = 11.4063 sn
Sultnahmed | Eniyi ¢ozim=3 2 8 12 7 | Eniyi¢ozim=2 8 7 3 12

Uygunluk degeri = 435 Uygunluk degeri = 435

Tur siiresi = 464 Tur siiresi =475

Calisma siiresi = 13.454 sn Calisma siiresi = 10.3468 sn

Bes diiglim i¢in biitiin sonuglar goz oniinde bulundurularak, artan zaman agikc¢a sadece
Maslak baslangi¢ noktasina ait puan yolunu(en iyi uyum) degistirir, diger durumlarda
fark sadece toplam seyahat siiresindedir(en iyi zaman), ayrica sadece rotadaki ilgi
noktalarinin diizeni fark edilebilirdir. Bes diigiim durumunda, hem 480 hem de 540
dakikalik zaman diliminde en iyi ¢6ziim en yiiksek puani ve en az toplam zamani goz

oniinde bulundurarak Sultanahmet’ten baglamaktir.
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®17

®15

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 5.1 En 1yi ¢6zlim; Zaman biitcesi 480 dakika; Baslangi¢ noktasi Sultanahmet

®5
®17

®13

®15

Sekil 5.2 En 1yi ¢6ziim; Zaman biitcesi 540 dakika; Baslangi¢ noktasi Sultanahmet
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Cizelge 5.2 6-Nokta; Hareket saati =8

Ik nokta Zaman biitgesi=480 dk Time budget=540 dk
Taksim Eniyi ¢ozim=9 10 8 12 3 7 Eniyi¢ozim=2 8 7 9 3 12
Uygunluk degeri =475 Uygunluk degeri = 505
Tur siiresi =471 Tur siiresi = 539
Calisma siiresi = 19.062 sn Calisma siiresi = 15.6449 sn
Besiktas Eniyi¢ézim=10 3 8 9 7 12 Eniyi¢ézim=2 10 8 3 12 7
Uygunluk degeri =475 Uygunluk degeri = 505
Tur siiresi = 469 Tur siiresi = 540
Caligma siiresi = 16.9937 sn (Caligma siiresi = 15.1708 sn
Maslak En iyi ¢6zim=3 10 8 9 12 15 Eniyi ¢6zim=2 8 9 3 12 10
Uygunluk degeri = 455 Uygunluk degeri = 495
Tur siiresi = 478 Tur siiresi = 529
Caligma siiresi = 18.1481 sn Caligma siiresi = 15.5636 sn
Sultnahmed | En iyi ¢6ziim=10 12 8 3 9 7 |Eniyic¢ozim=9 12 7 8 3 2

Uygunluk degeri = 475
Tur siiresi = 460
Caliyma siiresi = 15.1897 sn

Uygunluk degeri = 505
Tur siiresi = 530
Caligsma siiresi = 15.6555 sn

Alt1 digiimin sonuglari, artan zaman diliminin puan yolunu da (en iyi uyum)

arttirdigin1 gosterir. Bu durumda, en diisiik puan Maslak baslangic noktasi rotasina

aittir; farkli baslangic noktalarina sahip diger rotalar ayn1 puana sahiptir, tek fark toplam

seyahat siiresindedir(en iyi zaman). Ayrica gesitli ilgi noktalar1 géze ¢arpar, alt1 diglim

durumunda hem 480 hem de 540 dakikalik zaman diliminde en iyi ¢6ziim ayni bes

diigiim durumunda oldugu gibi Sultanahmet’ten baglamaktir.
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Sekil 5.3 En iyi ¢6zlim; Zaman biitcesi 480 dakika; Baslangi¢ noktasi Sultanahmet
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Sekil 5.4 En iyi ¢6zlim; Zaman biitcesi 540 dakika; Baslangi¢ noktasi Sultanahmet
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Cizelge 5.3 7-Nokta; Hareket saati =8

Ik nokta Zaman biitgesi =480 dk Time budget=540 dk
Taksim En iyi ¢cozim=12 9 10 8 1§ Eniyi¢ozim=7 10 9 3 18 12 8
17 15 BEST Fitness =530
Uygunluk degeri = 475 Tur stiresi = 539
Tur siiresi =478 Calisma siiresi = 23.2931 sn
Calisma siiresi = 18.7765 sn
Besiktas Eniyi ¢cozim=10 8 3 17 164 Eniyi¢ozim=10 12 9 7 18 8 3
18 9 Uygunluk degeri = 530
Uygunluk degeri =470 Tur siiresi =536
Tur siiresi = 476 Calisma siiresi = 15.6213 sn
Caligma siiresi = 20.2924 sn
Maslak En iyi ¢6zim =16 17 18 3 1( Eniyi¢ézim=17 18 8 9 10 2 3
8 9 Uygunluk degeri = 520
Uygunluk degeri =470 Tur stiresi = 536
Tur stiresi =477 Calisma siiresi = 14.1107 sn
Calisma siiresi = 25.4282 sn
Sultnahmet | En iyi ¢oziim =10 12 9 8 1§ Eniyi¢dozim=12 7 8 10 3 9 17
17 15 Uygunluk degeri = 530
Uygunluk degeri = 475 Tur siiresi = 538
Tur siiresi =478 Calisma siiresi = 20.2954 sn
Calisma siiresi = 16.7467 sn

Yukarida anlatildig lizere, tiim durumlarda bir saat i¢in artan zaman dilimiyle, toplam

puan gelisir, dort baslangic noktasindan ii¢li(Sultanahmet, Besiktas, Taksim) 530

skoruna ulagir. Yedi diigim durumunda da yine en diisiik puanlar Maslak baslangi¢

noktasi rotasma aittir, 480 dakikalik zaman diliminde en iyi ¢6ziim Sultanahmet ve

Taksim baslangi¢ noktalaridir ve 540 dakikalik zaman diliminde en iyi rota Besiktas’tan

baslar.
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Sekil 5.5 En 1yi ¢6zlim; Zaman biitcesi 480 dakika; Baslangic noktasi Sultanahmet

Sekil 5.6 En 1yi ¢oziim; Zaman blitcesi 480 dakika; Baslangic noktasi: Taksim
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Sekil 5.7 En 1yi ¢6zlim; Zaman biitcesi 540 dakika; Baslangi¢ noktas: Besiktas

Sonug olarak, zaman diliminin yolu direkt olarak etkiledigi agiktir. Bu ylizden, Cizelge
3.2’deki ilgi noktalarinda gosterildigi iizere, bazi ilgi noktalar1 yiiksek bir puana
sahiptir, ancak onlarin uzun ziyaret etme siireleri yoldan ¢ikmalarina neden olabilir. Bu
yiizden, artan zaman dilimi ile yol onlarin en iyi yollarda uzun ziyaret etme siirelerine
ragmen yiiksek puanli bazi digiimler ekleyecektir ve sonug¢ olarak puan durumu

degisecektir.
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Sekil 5.8 Genetik algoritma tekrarlama 6rnekleri

5.1 Karsilastirma

Bu boéliimde bu problemi ¢dzmek i¢in yapilan 3 farkli meta sezgisel algoritmanin
karsilastirmast bulunmaktadir. Birincisi genetik algoritmadir ki detayli bir sekilde
anlatilmistir. Coztiim i¢in kullanilan ikinci algoritma Benzetilmis tavlama (Simulated
Annealing - SA) ve lciincii Karinca Koloni Algoritmasi (Ant Colony Optimization -
ACO)dir. SA ve ACO kisa bir agiklama ardindan kabaca anlatilmistir.

Dorigo ve Birattari ve Blum vd. (2008) tarafindan Onerilmis en yeni sezgisel
algoritmalardan biridir. Algoritma gerg¢ek karinca kolonilerinin davraniglari {izerine
dayalidir. Giiniimiize kadar ACO’ nun yeni modelleri ortaya ¢ikmig ve bu modellerin
ozellikle ayrik optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiine uygulanmasi konusunda cesitli

caligmalar yapilmistir. Karinca koloni optimizasyon algoritmasi, yukarida tanimlanan
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gercek karinca kolonilerinin yapmis oldugu dogal optimizasyon isleminin yapay bir
versiyonudur. Karinca kolonilerini modelleyen temel bir algoritmanin adimlar1 asagida

verilmistir.

1 begin

2 [nitialize the pheromone trails and parameters:
3 Generate population of m solutions (ants);

1 for cach individual ant k € m do

5 |_ calculate fitness(k)

6 for cach ant do

7 | determine its best position;

8 Determine the best global ant:

9 Update the pheromone trail:

10 Check if termination = trne;

5.1 Karinca koloni algoritmasi

Benzetilmis tavlama algoritmasi, pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiylik veya
en kiiglik degerlerinin bulunmasi ve 6zellikle pek ¢ok yerel en kiiclik degere sahip
dogrusal olmayan fonksiyonlarin en kii¢iik degerlerinin bulunmasi i¢in tasarlanmistir.
Bu algoritma ve tiirevleri, kati cisimlerin sogurken miikemmel sekilde atomik
dizilislerini 6rnek aldigindan ve 6zellikle metallerin tavlama islemini andirdigindan bu
ismi almistir. Diger olasilik sal yaklagimlar gibi en iyi ¢oziimiin en kisa zamanda
dretimini saglar.  Benzetilmis tavlamanin temel bir algoritma adimlari asagida

verilmistir.
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1 begin

2 | t=Tjx = initialization Xy, = x while stopping criterion is not met do
3 for iter = 1 to max do

4 s = move X by an operator

5 if f{s) < f{r) then

6 X=%

7 if f(s) < f(r) then

8 \_ Xiest =8

9 ELSE if random < exp(-(f(s)-f(x})/t) then
10 | x=s

11 t=uao.t

5.2 Benzetilmis tavlama algoritmasi

Anlatilan 3 farkli algoritmalarin uygulamasi sonucunda elde edilen bulgular
karsilastirmistir ve asagidaki grafikler elde edilmistir. Amag algoritmalari karsilagtirmak
oldugu icin 7 noktali rotanin bulgarine genetik algoritma, Benzetilmis tavlama
algoritmasi ve karinca koloni algoritmasi1 uygulayarak iki farkli zaman sinir igersinde

karsilastirtyoruz.

En iyi ¢0zuiim
480
470
460
450
440
430
420
410
400

Score

| ]

Taksim

Besiktas

Maslak

Sultanahmet

s GA

475

470

470

475

u SA

465

470

430

455

L ACO

465

465

440

465

Sekil 5.9 En iyi ¢6ziim; Zaman biitcesi 480 dakika
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440
420
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En iyi ¢0ziim
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Besiktas

Maslak

Sultanahmet

s GA

530

530

520

530

u SA

485

470

480

485

L ACO

505

505

485

500

Genetik Algoritma (GA), benzetilmis tavlama algoritmasi (SA) ve karinca koloni
algoritmas1 (ACO) karsilastirma soncunda sekil 1 ve 2 de goriindiigii gibi en iyi ¢6ziim
bulama performansi diger bir degisle en yiiksek score tim deneyler de genetik

algoritmaya aittir. Ozellikle benzetilmis tavlama algoritmas1 diger iki algoritmaya gore

Sekil 5.10 En iyi ¢6ziim; Zaman biitgesi 540 dakika

daha diisiik bir performans gostermektedir.
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Tur suresi

Taksim Besiktas Maslak Sultanahmet
M GA 478 476 477 478
W SA 478 470 471 470
LWACO 478 472 456 465
Sekil 5.11 480 dakika Zaman biitgesi kapsaminda tur siiresi
Tur suresi
540
535
530
a 525
=<
.'.::: 520
| 515
510
505
500 - .
Taksim Besiktas Maslak Sultanahmet
M GA 539 536 536 538
W SA 528 514 535 523
L ACO 539 536 530 538

Sekil 5.12 540 dakika Zaman biitgesi kapsaminda tur siiresi
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Calisma siiresi
30
25
20
& 15
10
5
0
Taksim Besiktas Maslak Sultanahmet
uGA 18.7765 20.2924 25.4282 16.7467
SA 1.2348 2.5925 2.6528 1.9082
LACO 4.609 6.6577 5.9525 5.6987

Sekil 5.13 Algoritma ¢aligma siiresine 3 algoritmaya gore gostermektedir. GA’nin daha
once en iyi performans gosterdigi aksinde algoritma ¢aligsma suresinde SA ve ACO gore
daha diisiik bir performans gostermektedir. Bu grafikte goriindiigli lizere algoritma
caligma siiresi digerlerine gore yiiksek bir zaman almaktadir. Ozet olarak GA en iyi
¢Oziim bulmak ve zaman biit¢esine en iyi kullanmak acisindan birinci sirada ve SA daha
diisiik bir performans ile sadece Algoritma c¢alisma siiresi agisindan birinci sirada.
Sonu¢ olarak bu problemin NP-zor oldugunu g6z oniinde bulundurarak ve GA

kullanarak meta sezgisel olmayan bir yonteme gore ¢ok daha hizli ve en iyi ye yakin

Sekil 5.13 Algoritma calisma stiresi

¢Ozlimler Uretebilmektedir.

41




6. SONUC

Bu aragtirmada, Genetik Algoritmaya prensiplerine dayanan sezgi {istli algoritma NP
zorlugundaki problemi ¢ézmek igin ve bir turistin kendisine verilen bir zaman dilimi
igerisinde olabildigince ¢ok ilgi noktasi ziyaret edebilmesi i¢in en iyi tur planini bulmak
icin uygulanmistir. Algoritma denenmis ve algoritmanin en uygun tur planini birkag
saniyede bulmak i¢in uygulanabilecegine dair sonuglar onaylanmistir, bdylece en
yiiksek memnuniyet oranina ulasilabilinmistir. Bu arastirmanin sonuglar1 ziyaretciler
icin bir tur plan1 olusturmada uygulanabilir. Daha kapsamli arastirma, bir giin igerisinde
sadece belli bir zaman diliminde ziyaret edilebilen bazi ilgi noktalar1 i¢in zaman
pencereleri gibi faktorler goéz Oniinde bulundurularak yapilabilir. Ayrica trafik
merkezinden edinilen c¢evrimici bilgiler O6rnek sonucglarin daha gercek¢i olmasim

saglamada oldukca pratik olabilir.

Ayrica Genetik Algoritma (GA), benzetilmis tavlama algoritmasi (SA) ve karinca
koloni algoritmas1 (ACO) karsilastirmasina sonucunda GA en iyi ¢6ziim bulmak ve
zaman biit¢esine en iyi kullanmak acisindan diger 2 algoritmaya gére daha yiiksek bir

performansa sahiptir

Sonug olarak bu problemin NP-hard oldugunu goéz oniinde bulundurarak ve GA
kullanarak meta sezgisel olmayan bir yonteme gore ¢ok daha hizli ve en 1y1 ye yakin

¢Oziimler tiretebilmektedir.
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