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OZET

Yitksek Lisans Tezi

GENETIK ALGORITMA VE GEZGIN SATICI PROBLEMI

Mustafa KAYA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dah

1999, sayfa 85

Bu c¢ahsmada Genetik Algoritma ve Genetik Programlama ele almip,
operatorleri ve algoritmaya hazirlamg1 anlatilmigtir. Genetik programlamaya gegilirken
kargilagilan giigliikler ve bunlardan kurtulmanin yollar: izerinde galisiimigtir.

Gezgin Sific1 Problemi (Travelling Salesman Problem) olarak bilinen konu,
tammlamasi ve bagintilari verilerek ele alinmigtir. Genetik Algoritma kullamlarak
Gezgin Satic1 Problemi ¢6ziilmiis olmasina ragmen ¢dziimiin kalitesi uizerinde oldukca
fazla tartigmalar yapilmigtir.

Tirkiye’ deki sehirler arasi karayollan gz 6niine alinarak, en kisa rota mesafesi
yapilan genetik programlama ile hesaplanmaya ¢aligilmigtir. Baz1 yardime: algoritmalar
ve veriyi daha iyi kodlama ile Genetik Aramanin ¢ok iyi sonuglar verecegi
aragtirmacilar tarafindan savunulmakta ve tizerinde sik¢a galigilmaktadir.

Kullanilan iyilestirme algoritmalari verilmis ve bu algoritmalann, problemi
cozmede sagladif avantajlar ve eksik taraflari vurgulanmistir. Programin sonuglar,
program kodu ve ¢iktisi yorumlanarak verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Genetik Algoritma, Gezgin Satict Problemi, Genetik

Programlama, Rota Problemi.



ABSTRACT
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In this research Genetic Algorithm and Genetic Programming are taken up. The
operators and their preparing for algorithm are discussed. The difficulties of Genetic
Programming and the technics to pass over are studied.

The definition and formulas of Travelling Salesman Problem are handled. TSP
have been solved many times with Genetic Algorithms, but, the quality of these
solutions have still been discussed.

The shortest route, with cties of Turkey, found by genetic programming. The
results are given comperative. Many researchers defence and study that, if you use
other subsidiary technics and better coding data, you can get better solutions.

Some heuristics were given, and their advantages and disadvantages on solutions
of TSP are discussed. The results, program code and output of program are given by
interpretation.

KEYWORDS: Genetic Algorithm, Traveller Salesman Problem, Genetic

Programming, Route Problem.
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SIMGELER

Cizge matrisi.

Derece matrisi.

1. ve j. Sehirler arasindaki mesafe.

Rpi ve Rdi arasindaki mutlak hatanin toplam.

Cizge uzerinde V; ve V; vektorlerinin birlestigi kose.
Bir bireyin uygunluk degeri.

Bir topluluktaki veri sayisi.

1. eleman segme olasilig1.

Birey tarafindan olusturulan sonug.

Ulasiimak istenen veri.

Cizge lizerinde yonlendirilmemis vektor.



BOH
GA
GSP

IDT
IBC
L-K
TSP
CMS
CM
CS
MS

KISALTMALAR

Biok Olusturma Hipotezi (Building Block Hipotesis, BBH).
Genetik Algoritma.

Gezgin Satici Problemi.

Hizh Tirmanma Teknigi.

Isi Digtigt Taklidi (Simulated Annealing, S-A).
Ikili Boliinmiis Cizge.

Lin ~ Kernighan iyilestirme yontemi.

Travelling Salesman Problem.

Caprazlama Mutasyon Segme ile arama yontemi.
Caprazlama Mutasyon ile arama yontemi.
Caprazlama Seg¢me ile arama yontemi.

Mutasyon Segme ile arama yontemi.



1. GIRiS

Modemn bilimde, veri kiumeleri arasindaki iligkileri, tecriibelerden de
faydalanarak belirlemek, iizerinde g¢ok¢a galigilan yeni bir aragtirma konusudur.
Giiniimiizdeki arastirma problemleri eskiye nazaran ¢ok daha karmagik hal almigstir. Bu
karmagiklik problemi etkileyen parametre sayisinin fazlahiindan ve problemin ¢6ziim
kiimesinin boyutunun biylimesinden kaynaklanmaktadir. Bundan dolayr mevcut
verilerin analizi ve problemin ¢dziimiini, bu verilerden tahmin etme yontemlerinin
onemi gittikce artmaktadir. Gliniimiizde bir veri analiz yontemi genellikle su kriterlere
gore degerlendirilmektedir;, iyi tahmin veya sonucu tahmin etmeye yonelik olmali,
sistemin igindeki her bir mekanizma analiz edilebilmeli ve sonuglart miimkiin
olabilecek ¢6ziim uzay: kiimesinde olmalidir. Bu tiir problemlerdeki ¢6ziim kiimesinin
buyukligt bir taraftan elde edilen ¢6ziimiin deferlendirilmesinde zorluk ¢ikarirken
diger taraftan lineer yontemierin uygulanmasim imkansiz kilacaktir.

Gegmiste aragtirmacilar tarafindan calisilan, parametreler arasindaki iligkiler,
genelde deneme yoluyla, zor olan érneklerde karmagik veya sabit olmayan iligkiler igin
yapilmig, fakat parametre sayisi artinca ¢6zimstizliik veya elde edilen ¢ozimi
degerlendirememe problemini ortaya ¢ikarmugstir. Istatistiksel yontemler, arastirmacilara
iligkileri bulmada faydali olan ilk araclardandir. Istatistiksel yontemlerde: (1) verinin
normal toplandigy, (2) verinin egitlik iligkisinin belirli bir formda olmasi (6r: lineer,
quadratik, veya polinomsal), (3) deZiskenlerin bagimsiz olmas: gerekir (Hays 1988).
Eger problem bu kriterleri saglarsa, istatistiksel yontem iliskileri bulmada faydah
olabilir. Oysa gergek hayatta problemler bu kriterleri nadiren saglariar.

Modemn sonu¢ tahmin etme veya sonug gelistirme algoritmalan bu kriterlerle
sinurlandirilamazlar. Yapay sinir aglari veya yapay zeka teknikleri karmagik iligkileri
kapsamayabilir; fakat mekanizmanin 6nemli iligkilerini tamimlayabilen giicli tahmin
modelleridir. Buna ragmen, diger bir teknik olan genetik algoritma ve genetik
programlama teknikleri ¢ok daha gugliudirier ve kangik ¢ozim uzayini daha da
genisleterek sonucu bulabilirler. Bagimsiz olan veri ve parametreler ile mekanizmamn

iligkilerini bulmada genetik algoritmanin bagarili érnekieri vardir.



Genetik Algoritma (GA), biyolojik bir sistemin, ¢evresine adaptasyonunda
kullandif yoéntemin 6rneklenmesidir. Bilgisayarda, bu tiir ¢ok parametreli optimum
bulma problemlerine ve makine 6grenme problemlerine ¢6ziim modeli olarak alinabilir.
Dogal adaptasyondan esinlenen GA’ nin basit olarak iskeleti:

a) Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak i¢in, kendi kendisini degistirerek ortama
uygun hale gelmesi,

b) Bu adaptasyon boyunca, yeni Uretilecek nesillere, bu 6zellikler ile birlikte miimkiin
olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha gok uyumlu hale getirilmesi

olarak 6zetlenebilir.

Genetik algoritma, tam olarak rasgele arama teknigidir. Ilk defa Michigan
Universitesi’ nde John Holland tarafindan gelistirilmistir. Aragtirmalanni, arama ve
optimumu bulma i¢in, dogal segme ve genetik evrimden yola ¢ikarak yapmustir. Islem
boyunca, biyolojik sistemde bireyin bulundugu gevreye uyum saglayip daha uygun hale
gelmesi 6mek alinarak, optimum bulma ve makine 6grenme problemlerinde, bilgisayar
yazilimlan gelistirilmigtir.

Miihendislikte, bilimde, ekonomide, finansmanda v.s. problemleri ¢dzmede
kullamlan arama teknikleri, hesap-temelli ve direkt-arama teknikleri olarak
siuflandirtlabilir. Eger problemler sayisal veya analitik olarak iyi tamimlanabiliyorsa
veya ¢0ziim uzay: kiigik ve tek ise, hesap temelli arama teknigi daha iyi sonug verir.
Buna ragmen hesap-temelli teknik, miihendislikte gittikge artan optimum bulma
fonksiyonlarinda olduk¢a zayif kalmaktadir. Sadece fonksiyon bilgisi gerekli olan
Dogrudan arama teknigi, hesap-temelli teknikten daha kisa siirede igler ve daha etkilidir.
Dogrudan arama tekniginin esas problemi, ulasilabilen bilgisayar zamani ile optimal
¢oziimiin kesinligi arasindaki bagintidir (Goldberg, 1989).

GA, arama problemlerinde oldukea etkilidir, ¢6ziim kiimesinden optimum veya
optimuma yakin ¢dzimleri bulabilir. GA, adim-adim ¢6ziim topluluguna genetik
operatorler uygulayarak, uygun topluluktan arama yoluyla yeni nesiller ireterek en iyi
¢ozimlere ulagmasimi saglar. GA’ lar gegmis yillarda, robotlarda optimum bulma
problemlerin gesitliligi ve ¢ozim kiimesinin dogrudan bulunamadifi durumlarda ve
degisik alanlarda karsilagilan benzer problemlerdeki ¢oziimlerden dolay: mithendislerin

daha ¢ok kullandig1 algoritmalar olmustur. Ik olarak Hollanda’ da makine 6grenme



sistemleri de yardimci olarak kullanilmig, daha sonra GA’ nin ¢ok sayida kollara
ayniimig gaz borulaninda, gaz akigini diizenlemek ve kontrol etmek igin uygulanmasi
tanimlanmistir (Goldberg, 1989). Ayrica kendisinin kullandi1 makine 6grenmesi, nesne
tamima, goriintii isleme ve islemsel arama gibi alanlarda kullamildig: vurgulanmugtir.
Genetik Algoritma normal arama isleminden 4 yénden farklidir.

1) GA parametrelerin kendisiyle degil, olugturulabilir bir koduyla galigir.

2) GA ¢dziim kiimesine dogrudan tek nokta ile degil, noktalar topluluguyla yaklagir.

3) GA sadece fonksiyon bilgisini kullamr. Matematik bilgisine ihtiya¢ duymaz.

4) GA sebep-sonug iliskisi iginde rasgele galisan operatorier kullanir. Sebep-sonug

iligkisi kurallarini degil ihtimal kurallarimi kullamr.

GA, sonlu uzunlukta tanimlanan bit katari bir kod nesnenin fonksiyonunun
parametrelerini ihtimal kurallar kiimesini kullanarak igletir. GA kordir, problem
hakkinda uygunluk fonksiyonundan baska hig bir sey bilmez. Yeni nesil olusturmay: ve
bireysel katarlar toplulugunu test etmeyi adim-adim isletir. Topluluktaki bireylerin
uygunluk degerlerini yikseltmeye ¢ahsiriar.

Bu tezde 2. bolimde genetik algoritma anlatilarak, operatorleri tammlanacaktir,
3. bolumde farkli uygulamalanindan s6z edilecektir. 4. Boliimde, bu algoritma
kullamlarak GSP (Gezgin Satici Problemi) igin Tiirkiye® deki sehirler arasi karayollar
baz alinarak ¢oziim aranacaktir. Probleme GA’ nin uygulanmas: iizerinde ¢aligilirken,
hizhi bir sekilde optimum ¢6ziimi bulmak igin GA’ nin operatorleri {izerinde degisiklik
yapma, farkh tanimlama da hedeflenmektedir.

Son bélumde, operatorler iizerinde yapilan degisiklikler ile sonucu bulmada
nasil bir avantaj sagladifi ve daha neler yapilabilecegi vurgulanmigtir. Yapilan

programin kodu ve bilgisayar ¢iktis1 ekler béliimiinde verilmigtir.

TCYOEEE - " |
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2. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritmada bulunmas: gereken yeniden iretme, ¢aprazlama ve
mutasvon operatorieri tammlanacak, genetik algoritmamin akig diyagrami ve el ile

uygulanmasi verilecektir.

2.1.  Baslangi¢ Toplulugunu Olusturma

GA’ y1 bir probleme uygulamadan &nce, verinin nasil kodlanacag: ve mimkiin
olabilen ¢oziimler kiimesinden 6rnek ¢dziimlerin bilinmesi gerekir. Genel olarak en
yaygin kodlama uzunlugu belirlenmis bit katan seklindedir. Klasik GA” da, topluluktaki
her bir birey, problemdeki parametreler kiimesinin kodlandi§: belirli uzunlukta ikili say:
sistemindeki (binary) katardan olusur. Bu kodlanan katarin yeniden kodu ¢éziilerek

parametrelerin onluk sayi sistemindeki degeri verilebilir.

Or:

=6 B=54 C=22 A,B ve C problemin (g ayr
parametreleridir.
Sekil 2.1. 15 bit uzunlugunda bir birevin hazirlanigt

Baslangi¢ toplulugu, rasgele veya tahmin etme ile genellestirilmis potansiyel ¢oziimler
kiimesidir. Rasgele olarak segilen ilk topluluk, ¢oziimler hakkinda hi¢ bilgi yoksa

kullamlir. Ikinci ydntemde yaklagima bilinen bir ¢6ziim kiimesinden baslanilir. Boylece



¢oziime ulagsma daha kisa siirede olacaktir. Fakat genelde ¢oziim toplulufu program

icinde birey olugturma iglemi kullamlarak rasgele segilir.

2.2. Uygunluk Fonksiyonu

Baglangi¢ toplulugu bir kez olusturulduktan sonra evrim baglar. GA bireylerin
uygunluk ve iyi Ozelliklerine gore ayrilip fark edilmesine gerek duyar. Uygunluk,
topluluktaki bir kisim bireyin problemi nasil ¢dzecegi igin iyi bir 6lgiidiir. Problem
parametrelerini kodlamayla olgtlir ve uygunluk fonksiyonuna giris olarak kullamilir.
Yiksek ihtimalle uygun olan bu iyeler yeniden uretme, ¢aprazlama ve mutasyon
operatérieriyle secilirler.

Bazi problériller i¢in bireyin uygunlugu, bireyden elde edilen sonug ile tahmin
edilen sonug arasindaki hatadan bulunabilir. Daha uygun bireylerde bu hata sifira yakin
olur. Bu hata genellikle, girisin yeniden sunulacak kombinezonlarinin ortalamasi veya
toplamiyla hesaplanir (degerler degiskenlerden bagimsizdir). Beklenen ve tiretilen deger
arasindaki koralasyon etkeni, uygunluk degerini hesaplamak igin kullanilabilir (Koza,
1994).

Formiil 2.1.” de uygunluk degerinin hesaplanmas: goriilmektedir. Burada, F
uygunluk degerini, Rpi birey tarafindan olusturulan sonucu ve Rdi ise ulagiimak istenen

sonucu temsil etmektedir. Burada uygunluk degeri O ile 1 arasinda olacaktir.

N
F=1/(1+X|Rpi-Rdi[) 2.1

i1



2.3. Yeniden ﬁrefme

Yeniden iretme operatorii, hazir topluluktan uygun olan bireylerin segilmesi ve
bunlann sonraki topluluga kopyalanarak hayatta kalmalanyla ilgilidir. Se¢im modeli,
tabiatin hayatta kalabilmek i¢in uygunluk mekanizmas: modelidir. Yeniden iretme
isleminde, bireyler onlarin uygunluk fonksiyonlarma gore kopya edilirler. Uygunluk
fonksiyonu, miimkin oldugu kadar yiikseltilmesi gereken faydali bir dl¢iidiir. Topluluk
uzayindaki her bir bireyin uygunluklann baz alinarak ne kadar sayida kopyasinn
olacaina karar verilir. En iyi bireylerden daha fazla kopya d6l ahmir, en koti
bireylerden kopya alinmaz. Bu hayatta kalmak i¢in uygunluk stratejisinin GA ya
sagladif1 avantajdir.

GA tarafindan dretilen dollerin sayisini belirlemede birkag yol vardir. Birbirine yakin
parametrelerden kaginmak igin uygun bir se¢im yontemi kullamimahdir. Yeniden
liretme baglangicinda basit bir yontem olan rulet tekerlegiyle segme’ ye (Sekil 2.2. )
gore, bireylerin uygunluk degerlerini bir rulet tekerleginde hazirlar. Rasgele tekerlegin
dondirilmesinden sonra, bireyin bir sonraki nesil ig¢in secilmesi, tekerlek tizerinde
kapladigi alanla dogrudan baglantihdir. Bu yontem diigiik uygunluga sahip bireylere de
secilme hakk: verir. Rulet tekerlegiyle segim yonteminde secilen deger formil 2.2. ile

bulunabilir. F;, i. Eleman igin uygunluk degerini ve N birey sayisini gostermektedir.

N
Psecilen=F; / X F; (2.2.)

i=1



Tablo 2.1. Baslangi¢c Toplulufu

X f(x) uyguniuk
56 143} 0,533333
104 47) 1,517949
108 39 1,6
191 127] 0,697436
96 63| 1,353846
72 111) 0,861538
156 57| 1,415385
224 193{ 0,020513

|[B1 8203 0485 B6 0708

Birev No: i
|

%18 %0 %7

%11

%17

%9

Sekil 2.2. Rulet Tekerlegi ile Segim

2.4. Caprazlama

Biyolojik kromozomlar tizerinde yapilan ¢aprazlamada amag daha iyi, daha dayanikli
birey olusturup ait oldufu bireyler toplulufunun neslini digaridan etkiyle daha
mitkemmel hale getirmektir. Bu islem yapilirken her zaman sonuglar 6nceden tahmin
edilemez. Bu yiizden gelisiglizel yapilan degisikliklerde sonucun mitkemmellige dogru

gitmesi i¢in belirli kriterler bulmak i¢in ¢alisilir. Kromozomlardaki genlerin yapist ve



etkileri aragtinlarak, bu genlere yapilan miidahalelerle bireye bazi iyi Ozellikler

kazandinlabilir. Tablo 2.2. de biyolojik ¢aprazlamaya bir 6rnek verilmistir.

Tablo 2.2. Biyolojik Caprazlama Ornegi

1.ebeveyn AA BB |2 ebeveyn aa bb

1. dol AAbb 2. Dol AaBB

Benzer sekilde GA, ¢aprazlama islemini uygunluk degerlerine gore segilmis iki
ebeveyn bireyden, 1yi ozellikte yeni bireyler elde etmek i¢in kullamir. Caprazlama
rasgele se¢ilmis iki ¢ift katann igindeki alt kiime bilgilerin degistirilmesi iglemdir.
Kendi igindeki bilgilerini 1. Pozisyondan itibaren, katanin uzunlugunun bir eksik
pozisyonuna kadar, aradaki bilgi kismen kargilikli bireyler arasinda yer degistirilir. Eger
iki bireyin problemin ¢oziimiinde baz etkileri var ise onlarin bir pargalan faydal, iyi
veya uygun nitelenebilecek bilgi tasimaktadir. Caprazlama belki problemin ¢dziimiinde,
bu faydal bilgileri birlestirerek, daha ¢ok etkili yeni bireyler iiretecektir. Tablo 2.3.” de

ikili kodda verilmis bir katarda, 2 bitlik bir gaprazlama iglemi verilmistir.

Tablo 2.3. ki Bitlik Caprazlama Omegi

1. ebeveyn 100119[00 | 1. Dol 10011001
2. ebeveyn 110111j01 12. Dol 11011100

2.5. Mutasyon

GA’ nin ikinci mekanizmasi olan mutasyon katardaki rasgele bir bitlik bilginin
esleniginin alinmasiyla ilgilidir. Mutasyon aramada kisir dongiiye girilmemesini
saglamak, toplulukta ¢6ziim olmayan birbirine benzer bireylerden kurtulmak ve yeni alt

optimal ¢dziimler bulunmasini saglamak icin kullamlir. Ikili kodda bu iligki 0> mn 1° e



ve 1’ in 0” a degistirilmesidir. Mutasyon ihtimalinin degeri, genellikle 0.001 ile 0.01
simninda ¢ok kiigiik tutulur. Topluluk biyikligi arttikga bu ihtimal degerinin de
kicilmesi gerekmektedir. Tablo 2.4. bit katannda hazirlanmig bir mutasyon

operatorini gostermektedir.

Tablo 2.4. Mutasyon Operatorii

Mutasyondan once Mutasyondan sonra
1. dol 10011001 1|1/011001
2. dol 11011100 1101/0]100

2.6.  Basit Genetik Algoritma Yaklasimma Bir Ornek

Basit bir genetik algoritma akis semas: asagidaki adimlardan olusur. Sekil 2.3. de sema
olarak ta verilmistir.

a) Baslangi¢ anini belirle

b) Toplulukta yer alacak bireyleri olustur.

c¢) Bireylerin yasam kosullarina uygunlugunu degerlendir.

d) Istenilen diizeye ulagincaya kadar basarili bireyleri olustur.

€) Yeni bir nesil igin baglangi¢ amimi bir arttir.

f) Bir sonraki dol verecek bireyleri seg ve gegici topluluga kopyala.

g) Iterasyonun sonuna gelinmedi ise ¢) adimina geri don.

h) Sonucu ver.
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Eski topluluk Yeni
rasgele secilmis |g Topluluk ¢
y
Eslestirme Segim R Yeniden

Ureme

Sekil 2.3. GA Akis Divagrami

Basit bir genetik algoritma, L uzunlugundaki homojen bir gubugun momentinin 0 (sifir)
oldugu noktay: bulmak i¢in kurulabilir (Sekil 2.4.).

x, A X;

Sekil 2.4. L Uzunlugundaki Cubugun Momenti

L uzunluguna bagli olarak ara uzunluk x; ve x2 0 ile 255 c¢m arasinda isaretsiz
bir tamsay: alinacaktir. F(x)=x;.ml-x,.m2 minimum degeri, aym1 zamanda uygunluk
fonksiyonudur. Dolayisiyla 6zgiil kiitle lineer dagidigindan, dogrudan uzunluklara
baglh olacaktir. Yani uygunluk fonksiyonu daha basit bir sekilde F(x)=x;-x,=0 olarak
verilebilir. Burada x,=L-x; oldugundan F(x;)=2.x;-L=0 almabilir. Ornek basit
se¢ildiginden sonucun matematik bilgisine gére 127.5 cm olacag: agikga gorillmektedir.
0 ile 255 arasindaki sayilari gosterebilmek igin 8 bit uzunlugunda bir bilgiye ihtiyag
vardir (0 00000000, ....... ,255 11111111).

[k olarak baslangic toplulugu bu sayilar arasindan rasgele olarak secilebilir. Bunun igin
8 birey olusturulursa (N=8), bunlar {0,40,80,120,160,200,220,255} alinabilir. Bu
degerler ikili say1 sisteminde asagidaki gibi gosterilebilir:
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0 00000000

40 00101000
80 01010000
120 01111000
160 10100000
200 11001000
220 11011100
255 11111111

Bu degerler baslangi¢ toplulugu olarak alinirsa, bireylerin uygunluk degerleri, sayinin
ondalik karsih@min uyguniuk fonksiyonuna verdigi cevapla bulunabilir. Uygunluk
degeri sayimn alabilecegi degerier ile orantihi olursa, bunun ig¢in maksimum uygunluk
degeri olarak 255 ve minimum olarak ta 0 uygunluk degeri alinmahdir. Eger elde edilen
uyguniuk degeri 255 ten ¢ikarilirsa maksimum uygunluga 255 sayisimin karsihik distigi
gorilebilir.

Ornek:

x=00000000 igin F(x)=255-ABS(255-0)=0

x=00101000 igin F(x)=255-ABS(255-80)=80 seklinde belirlenebilir.

Tablo 2.5. GA mn El ile Uygulamas: 1, Goldberg, 1989

Sayl __ String F(x) fitop(f) fi/fort Pseg(ruletten)
0/00000000 0 0 0 0
40100101000 80] 0,094118] 0,752941 1
80{01010010 1601 0,188235| 1,505882 2
120}01111000 240} 0,282353) 2,258824 2
160)10100000 190| 0,223529| 1,788235 2
200]11000100 110] 0,129412f 1,035294 1
220{11010100 70| 0,082353] 0,658824 1
25511111111 0 0 0 0
TOPLAM 850
ORTALAMA 106,25
MAX 240
MIN 0
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Bireylerin uygunluk degerlerinin rulete yansimasindan kag adet kopya olusturulacag:
veya hi¢ kopya alinmayacag: belirlenir. Yukandaki tabloya gére 80,120 ve 160
sayilarindan 2 ser kopya alinacaktir. 0 ve 255 sayilarindan hi¢ kopya alinmayacak ve
diger sayilardan 1 er kopya alinacaktir.

Buna gore ¢aprazlama operatori yardimiyla yeni bireyler tiretmeden once baslangic

toplulugu Tablo 2.6.” deki gibi yeniden olusturulmalidir.

Tablo 2.6. GA nin El ile Uygunlamasi II Goldberg, 1989

ikili karglh)égeka secilen! Yeni topluluDegeri {255-2fi  |fitopfi 2-fiffort pse¢
01111000 2 00111000 56 112| 0,088889| 0,711111 1
00101000 1 01101000 104 208 0,165079| 1,320635 1
01010000 6 11010000 108 216| 0,171429| 1,371429 1
01111000 5 10111000 191 128} 0,101587| 0,812698 1
10100000 4 01100000 9% 192} 0,152381] 1,219048 1
11001000 3 01001000 72 144| 0,114286| 0,914286 1
11011100 8 10011100 156 198| 0,157143| 1,257143 1
10100000 7 11100000 224 62| 0,049206| 0,393651 0
TOPLAM 1260| 1,000000] 8,000000
ORT 158} 0,125000{ 1,000000
MAX 216| 0,171429; 1,371429
MIN 62| 0,049206| 0,393651

Tablo 2.6.” de verilen islemlerde, bir nesilden diger nesile kromozomlar aktanilirken,
uygun kromozomlann iyi ozellikleri yeniden liretme adiminda kullanilarak en iyi
kromozomlar elde edilebilir. Elle yapilabilecek bu 6rnekte ii¢ nesil sonra ¢dzim
olabilecek bireylerin ¢6ziim uzaymm yeterince daraltarak birbirlerine daha ¢ok

benzeyecekleri goriilecektir.
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3. GENETIK ALGORITMANIN FARKLI UYGULAMALARI

2. bolimde verilen uygulamalar oldukga basit secilmistir. Ancak yapilacak degisik
uygulamalarda gerek uygunluk fonksiyonunu belirleme, gerekse sonucun iyi bir ¢éziim
olup olmadifina karar vermenin oldukea gii¢ oldugu goriliir. Ornegin bir rota problemi
i¢in rotalan kodlamak gerekir. Ancak rota kodlama, sayilan kodlamadan g¢ok daha zor
ve karigiktir. Aym sekilde gaprazlama operatorleri ve uygunluk fonksiyonlan farkl
secilmigtir. caprazlama operatorieri tanimlamirken dogrudan yerlesim merkezleri
arasindaki rotalani birbirleriyle ¢aprazlamak bu tir problemlere kolaylik getirirken
uygulamada ve mimkiin olmayan ¢0ziim sayisini arttirdifindan probleme farkhi
zorluklar getirir. Clinkii rotalar gaprazlanirken rotanin disinda kalan yerlesim merkezleri
veya miimkiin olmayacak yeni rotalar olusur. Dolayisiyla bu ¢ozimleri de yeniden
diizenlemek gerekir. Bu probleme ¢6ziim olarak genetik programlama kullanihirken bir
taraftan da iyilestirme algoritmalari olan Lin-Kernighan, IDT , HTT (Hill Climbing),
Blok olusturma (Building Block) algoritmalari kullamlmaktadir. Problem gergekten
parametre sayisi olduk¢a fazla olabileceginden ve ¢6ziim uzaymmin ¢ok biyik
olmasindan dolay: bilinen matematiksel ¢6ziim yontemlerinin hepsi ve daha sonra
yaklasgim yontemleri de g¢okga uygulanmugtir. Ancak biitiin bu yéntemleri gergekte
birbirleriyle kargilagtirmak, sadece belirli 6mekler iizerinde zaman agisindan ele
almarak yapilabilmektedir. Ancak optimum bulma yontemleriyle sadece belirli
sinirlamalar getirildigi taktirde ¢oziime gidilebilecedi aksi durumda milyonlarca
ihtimalli hesaplamalar gerektigi agiktir. Bundan dolay: son yillarda arastirmacilar yeni
gelistirilmekte olan yaklasim yoéntemleri uygulayarak daha fazla basar elde etmiglerdir.
Ancak bu yontemlerde de uygulama gesitligi oldugu icin sonuca ulagmak igin her bir
arasgtirmacinin kendi kullandifi yardimei algoritmalar ve basit simrlamalar problem
¢Oziimine ayrica kolayliklar saglamis ve sonuca daha hizhi gitmede etkili olmustur.
Bunun yaninda ¢dziim kalitesini arttirmada ve bunu diger yontemlerle karsilagtirmada
da yine arastirmacilarin farkli uygulamalari farkli sonuglara gotiirmistir. Bu

aragtirmacilann ¢aligmalarindan bazilan ilerleyen alt boliimlerde verilecektir.
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3.1. Rota Problemi

Jaen-Yves Potvin ve Sam Bangio, 1996, rota problemine iliskin ¢aligmalarinda
iki farkli ¢aprazlama operatérleri tammlamiglardir. Bunlar Ardiil Temelli Caprazlama
(Sequence-Based Crossover SBX) ve Rota Temelli Caprazlama (Route-Based
Crossover RBX) dir. Bu operatorler agafida belirtilmigtir. Burada ¢ozim kalitesi igin
uygunluk kavrami A ¢6ziimii B ¢éziimiinden daha iyidir seklinde tamimlanmigtir. Eger:

a) A ¢ozimi B ¢6ziimiinden daha az rotaya sahipse veya

b) A ve B ¢oziimleri aym sayida rotaya sahip fakat A ¢oziiminiin toplam rota

zamani daha kiigikse.
En iyi ¢ozimlere kars1 tahminle segme igin bir lineer siralama sekli kullamlir. Once
hazir olan topluluktaki biitiin ¢oziimler onlann kalitelerine gore en iyi ¢ozim rank 1’e
sahiptir ve daha kotii ¢ozim topluluk baytiklugi olan rank N’ e sahiptir. siraya dizilir.
Rank 1 ¢ozimi i¢in uygunluk degeri asagidaki gibi bulunabilir.

Uygunluk; = MAK - [ (MAK - MiN) * (i-1)/(N-1)] (3.1,

MAK=1.6
[N=0.4
Ornek:
=5 i¢in
Uygunluk;=1.6
Uygunluk,=1.3
Uygunluks;=1.0
Uygunluk,=0.7
Uygunluks=0.4
olacaktir.
1.6 ve ustiindeki uygunluk degerine sahip olan bireylerden 2 adet kopya alinacak, 0.4 ve
altindakiler topluluktan atilacak ve arada kalan uygunluk degerine sahip bireylerden
birer kopya alinacaktir.
Orantili uygunluk se¢gme sekli bunlara uygulanirsa Rank i ¢ozimii i¢in O; i. elemam

segme olasiligi formiil 3.2. ile hesaplanabilir.
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Uygunluk; Uygunluk;
O=—x = (3.2)
ng: Uygunluk; N

Topluluktaki biitin uyguniuk degerlerinin toplamu N’ ye esit olacaktir. Cinki
MIN+MAK=2 dir ve uygunluk degerlerinin ortalamas: 1 dir. Uygunluk degerleri
dogrudan bireyin segilme sayisim verecektir. Ornegin MAK=1.6 uygunluk ile en iyi

¢coziime gotiirecek birey, farkli denemeler {izerinden 1.6 defa secilecektir.

3.1.1. Ardisil Temelli Caprazlama

Bu caprazlama sekil 3.3.” de gosterilmigtir. Rasgele segilmig her bir ebeveyn
¢coziimden hareket eden bir baglantidir. Ebeveynl ‘in rotasinda baglanti noktasindan
once servise konulmus miisteriler, ebeveyn2’ nin rotasinda baglanti noktasindan sonraki
miisterilere baglanir. Son olarak yeni rota ebeveynl de eski olamiyla yer degistirir. Ikinci
bir dol ebeveynlerin rolleri yer degistirilerek elde edilebilir.

Miimkiin olabilen ¢oziimde, ebeveynl’ in rotasindaki ilk miisteriler ebnveyn2’
nin rotasindaki son misterilere baglanir. Maalesef, yeni ¢6ziim nadiren gegerlidir.
Cunki baz: misteriler iki kez tekrarlanmis veya islemin rotas: disindadir. Ornek olarak
Sekil 3.1. deki iki musgteri simdi farkli iki rotaya konumlanmigtir. Diger iki misteride
rota disgindadir. Buna gore tamir operatorii, yeni mimkun bir ¢oziim elde edebilmek i¢in
dole uyguianir. Bu operator agagidaki sekilde davramir.

a) Eger bir misteri yeni rota da iki defa goriniiyorsa, iki kopyadan biri kopyadan
silinir. Eger bir misteri, yeni rota da bir defa gdriiniiyorsa ve eski rotada da bir
tane ise, misterl eski rotadan silinir. Bu durumlar ¢6ziim igin kolaydir. Cunkii;
mimkiin bir rota misterilerden biri silinince yine miimkiin olabilir.

b) Eger bir miisteri rotada degil ise, bu miisteri eklenen dolambagli yolu minimuma
indirecek gekilde araya konabilecek bir yere konulur. Rota digindaki miigteriler

daha zor elde edilecektir. Ciinkli; onlarin her biri i¢in mimkiin olacak ara yer
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garantili degildir. Eger bu durum olusursa dol atihir ve iki yeni ebeveyn segmek

icin yeni bir segim asamasi baglatilir. Rotada olmayan misteriyi hatali araya

¢) Yapilan test problemierinde %50 dél miimkiin olmamaktadir. N adet yeni dol
toplulugu olusturabilmek igin 2N defa swayla c¢aprazlama operatori
kullanilmahdir.

koyma, mimkiin olmayan d6liin ana kaynagdir.

Ebeveynl

Tamir Operatérii

Sonug D6l

Sekil 3.1. Ardisil Temelli Caprazlama
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3.1.2. Rota Temelli Caprazlama

Bu operatér, ebeveyn2 nin rotastyla ebeveynl in rotasim yer degistirerek yeni
bir dol olusturur. Rotada olmayan miisterileri ve iki defa alinan migterileri Ardigil
Temelli Caprazlama da oldugu gibi diizeltme yoluna gidilir. Sekil 3.2. de ebeveyl deki
migterilerin oldugu rota ile ebeveyn2 deki kargilayan rota ile yeri degistirilir.
Goraldiga gibi bazi musteriler rota diginda iken, bir migteri simdi iki ayn rotada

yerlesti. Bunun igin daha 6nce anlatilan tamir operatori ile yeni miimkiin olabilecek dél

olusturulur.

o\ o *
\O\O g/\
o

Ebeveynl

Tamir Operatorii
% °/O\
1 L‘_o
4
Sonug D4l

Sekil 3.2. Rota Temelli Caprazlama
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3.2. Gezgin Satica Problemi ve Hopfield Ag1 fle Coziimiiniin Degerlendirilmesi

Kate Smith (SMITH, K., 1996) cahsmasinda, Gezgin Satict Problemi (GSP)
¢oziimi icin Hopfield afimn uygunlufunu sunan aragtirmacilar ile bir optimum bulma
teknifi olarak Hopfield aginin etkisini tamimlamaya ¢alisan aragtirmacilar arasinda bir
fark ¢izmigtirr GSP” nin Alternatif lineer formiillerinin olmasy, sebepsiz
kargilagtirmalarin artmas:, genellikle bir Benchmark olarak yanhs kullamldifindan
oldugunu vurgulamugtir.

Zor olan NP-hard optimum bulma problemlerinin ¢oziimlerini ilerletmek icin
neural network kullanma fikri on yildan fazladir arastirnnimaktadir. 1985 ‘te Hopfield ve
Tank ‘in seminer makaleleri Gezgin Satici Probleminin (GSP) Hopfield ag ile
cozillebilecefini gostermistir. Heniiz birkag terim ve parametre igeren bir enerji
fonksiyonunun minimizasyonunu gerektiren bu teknik, sik-sik GSP igin mimkin
olmayan ¢oziimlerin oldugunu gostermigti. Bu on yildaki hizli gelisme igin,
aragtirmacilar ya enerji fonksiyonunu degistirmeyi veya iligkili gok parametreyi optimal
olarak diizenlemeyi denediler. Dolayisiyla, agin ¢akigtii bu ¢6ziim GSP igin miimkiin
olabilir ¢6ziim hazirlayabilecektir. Sonrakiler, nihai ¢6ziimi mimkin kilabilecek
simrlara Hopfield agimi simirlamak igin diizenlemeye giderler. Bu basarniya kargin, GSP’
nin ¢dziimii icin Hopfield ag: fikri yeniden ortaya gikmamustir.

Bu noktada, GSP’ nin ¢6ziimi i¢in Hopfield agimin uygunluunu sunan
arastirmacilar ile optimum bulma teknifi olarak Hopfield aginin giicini tammlamaya
caligan arastirmacilar arasindaki farki vurgulamak faydal olacaktir. Aragtirmacilarin
buyiik bir ¢ofunlufu on yildan fazladir birinci konuya yogunlagmislardir. En son
sonuglar geometrik GSP harig, Hopfield agimin geleneksel teknikler ile
kargilagtinlamayacagim gostermistir. GSP’ de Hopfield agimin performansinin digiik
olmasinin diger bir agiklamasi, bu modelin yeteri derecede ozgiirlik igermemesidir.
Elastik-ag yontemi gibi GSP i¢in degigebilen alan yaklagimi bu konuyu ¢dzmek igin
diistintilmigtir.

GSP’ de Hopfield aginin klasik arama islemi, diger tekniklerle karsilagtinlinca
performansinin diigiik olmasi, ¢ok basit diisiince olmasiyla agiklanabilirligi tartigilir.
Hopfield ve Tank ¢ in GSP’ nin bir tamsay: quadratik formilini kullanma olayinin
anlam, aragtirma toplulufu islemleri genellikle bir tamsay: lineer programlama
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formilini kullamrken gozden ¢ok kaginlmustir. Hopfield afi, tammsiz quadratik
formdaki GSP sonuglarindan olusan, ¢ok sayida lokal minimumlar alan bir nesne
fonksiyonunu minimize etmeye galigir. Rasgele GSP icin nesne fonksiyonu Euclidean
GSP’ den ¢ok daha fazla lokal minimumlar igerir. Hopfield a: orijinal seklinde siki bir
inis teknigidir ve buna ragmen bu alt optimum ¢6ziimlerden birinde yakalanmig
olacaktir. O zaman Hopfield af1 sonuglari, aragtirmaci iglemleri ve sik kullanilan bir
lineer formilden gelen ¢oziim kalitelerini sunmak i¢in diizenlenmis en iyi olan
yaklagim ve kesin ¢oziim teknikleri ile kargilagtirma, baslangigta esit olmayan bir
yangma gibi goriiliyor. Sadece ¢6ziim Kkalitesinin terimlerinde lineer formiiliinii
kullanan diger optimum bulma tekniklerinden daha kétii isleyecedi beklenen GSP’ nin
bu formili ile bir Hopfield a1 vurgulanmasi gegerli bir sonuctur. Formiilsiiz
aralarindaki benzerlik sabittir.

Kesinlikle standart Hopfield ag: igin enerji fonksiyonunda lokal minimumiardan
¢ikisa izin veren bir ¢ok diizeltme Onerilir. Bu yaklasim bazi seviyelerde sonuglari
ilerletebilir. Fakat nesne fonksiyonunun lokal minimumlarindan gikigin gerekli olmadig:
olaylar ile sinirhidir. Bu (mean-field annealing) gibi alternatif HTT yaklagimlari enerji
fonksiyonuna yukselir. Fakat nesne fonksiyonu tek ve genellikle her zaman etkili
degillerdir. Hopfield a8 i¢in, her zaman ¢oziimlerin gergeklesebilmesi saglamrken
nesne fonksiyonunun lokal minimumlanindan ¢ikiga izin veren etkili bir HTT
diizeltmesi onerilebilir. Pratikte optimum bulma problemlerinin ¢ogunda Hopfield ag:
ve HTT ile diizenlemesi en iyi olan tekniklerin performansina yaklastig: gosterilmigtir.

GSP’ de Hopfield aginin zayif sonuglar, ilgilenenleri ileride endiistride Hopfield
aginin optimizaston problemlerine uygulamaktan alikoyabilir. Eger HTT yetenekleri
Hopfield agina eklenirse, sonuglar IDT gibi diger HTT yaklagimlanyla
karsilagtinlabilir. Tanimli formiilleri kullanan alternatif teknikler ile bu kargilagtirmanin
yapiimi§ olmasi o6nemlidir. Dolayisiyla performans: etkileyebilecek diger bitiin
faktorler elenebilir. Bu soru eger Hopfield aglarimin optimum bulma teknikleri gibi
herhangi bir avantaji1 varsa tammlamaya yardim edebilecektir.

T.C. YUKSEL S Ty
DOKUMANTASYUH i .2k
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3.3. GSP’ nin Bagmtiian

Tezde ele alinan konu, her bir gehir e bir defa ugramak iizere N sehirden olusan
bir kiime boyunca en kisa kapali ¢evrim yolu tammlanmasi gereken GSP’ nin bilinen
seklidir. N={1,2,....N} gezgin saticinin ugrayacag: sehirler kiimesidir ve i ve j
sehirler, arasindaki mesafe Dj; ile verilirse.

X 1 Eger i Sehiri j. Sehir izliyorsa (3.3.)
0 Aksi durum

fonksiyonu ile X;; defiskenine bir mantiksal karar tamimlarsak, arastirmacilar

tarafindan asagidaki tamsay: lineer programlama problemi GSP’ yi ifade eder.

(Lineer Formiil ile-GSP) minimize

N N

Z Z X ijDij (3.4.)

=1 j=1

N
Z Xif‘-l
= VjieN  (35)

VieN (36)

DIDIP I V ScN, S=N\S (3.7)

Xije {0,1}, VijeN
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Formiil (3.7.) teki simirlandirmalar sonucu olusan kiime i¢in degil ise bu lineer tamsay:
programlama formili standart &dev problemi olacaktir. Bunlar alt yol eleme
sinirlandirmalandir ve bu simrlandirmalarin olmamasi, problem boyutunun biyiimesi
ve kontrol edilemeyen formilierin tammlanmasini gerektirir. Hemen-hemen GSP i¢in
literatiirde kayith basarili yaklagimlarin ve kesin yaklagimlarin hepsi bu lineer formalua

temel almiglardir. Bu Hopfield ve Tank 1n kullandif: ve quadratik formiilden farkhidir.
Eger degigkenler yeniden

Xij 1 Eger i Sehiri j. Pozisyonda ise (3.8.)
0 Aksi durum

seklinde tanimlanirsa alt yol eleme sinirlandirmalan gerekmez. Maalesef bu yaklasim

asagidaki gibi quadratik nesne fonksiyonunu gerekli kilar.

(Quadratik Polinomlar ile-GSP) minimize

N N

N
Z Z ZXiJDi.k Xkt + Xk j1) (3.9.)

=1 k=1 j=1

N
ZX;J=1
=1

VjeN (3.10.)

N
ZX,',,=1

=1

VieN (3.11.)

X,ie {0,1}, Y ijeN (3.12)
L
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Agcik olarak, bu formiil daha az sayida sinirlandirmalara sahiptir. Fakat nesne
fonksiyonunun quadratik yapisinin manasi sadece bir genel minimum igeren lineer
fonksiyon olacag: yerde, nesne fonksiyonunun bir ¢ok lokal minimumlan olacaktir.
Yine agik olarak simirlandirmalar kiimesindeki karmagikitk anlagiimasi gok giic nesne
fonksiyonlarina doniisiir.

Suphesiz Hopfield afina en uygunu, lineer formiiliin kangik siirlandirmalar
kiimesi yerine, herhangi bir uygulanamaz standart rota yapincaya kadar quadratik
formili segmektir. Bu duruma ragmen standart Hopfield ag: dik bir ini§ teknigidir ve
enerji fonksiyonunun bir gok lokal minimumlarindan birinde yakalanacaktir. Her ne
kadar sonu¢ miimkiin ise kullanilan belirli bir lineer formiille karsilagtirilamaz. GSP igin
kullanilan standart Hopfield ag1 sonuglar: ile kesin lineer programlama ¢ozimii veya
Lin’ in &> 11 optimum yaklagimi gibi var olan teknikler karsilastirlinca bu sik-sik
goriliir. Secilen formiilin ikincimi yoksa ilk mi olup olmadig: kesin olarak
belirlenemez. Bu soru sadece Hopfield ag1 sonuglan ile diger inig tekniklerinden
quadratik formilde igletilenler karsilagtinlinca cevaplanabilir. Benzer olarak, Eger lokal
minimumlardan Hopfield agimi kurtarmak i¢in mekanizmalar birlesmez ise bu sonuglar
diger benzer HIT , IDT gibi yaklagimlar ile kargilagtirilabilir, aynica quadratik
formiillerinde isletilmelidir. Formiilden ¢ikarilabilecek mesafeler gibi diger faktorler ,
teknigin dogru etkisinin goriilebilmesi i¢in tek yoldur.

Son yapilan ¢aligmalar, optimum bulma teknigi ve HTT olarak Hopfield aginin
gercekten degerinin olmasina ragmen GSP igin iyilestirme ve sinirlama algoritmalan
olmadan yalniz basina pek iyi bir sonug vermeyecegini gosteriyor. HITT diizenlemesi,
¢Oziimiin her zaman miimkin olabilirligi sajlandi®1 sirece, enerji fonksiyonundan
olduk¢a ¢ok, nesne fonksiyonunun lokal minimumlarindan kurtulusuna izin verir. Inig
ve HTT Hopfield aglarinin ikisinin de birbirinden ayn olarak, dik inig ve IDT
yaklasim ile kargilagtirmalarda, Hopfield af1 yaklasiminin aymi simf yaklasimlardan
daha iyi kalitede ¢oziimler belirledigi gosterilmistir. HTT diizenlemesi, yerlegtirilmis
bir ¢ok pratik optimum bulma problemlerinin genel minimumunu bulabilir. Bu
problemler bir kurulugun sahip oldugu degisik araba modellerini siralama, posta dagitim
ag1 merkezi faliyet bolgesi ve gezici radyo istasyonu haberlesme aginda kanal gorevi

gibi uygulamalan olabilir. Biitiin bu problemler genellestirilmis quadratik polinom
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odevi problemleri gibi formillestirilmistir ve onlann nesne fonksiyonlan bir ¢ok lokal
minimum i¢eren tamamen belirsiz quadratik formlardir. Dier aragtirmalar gostermistir
ki knapsack problemi gibi bir lineer nense fonksiyonu ile problemlerde Hopfield ag,
lineer programlama ve yaklagim tekniklerin performansini iyi yakalamigtir.

Sonuglar genel olarak lineer formiil temelli yaklasim ve kesin ¢oziimler ile
kargilagtinlincaya kadar Hopfield agimin bir ini§ teknigi olarak etkisiz olup olmadigint
kesin olarak belirleyemeyiz. Noral ag toplulufu GSP’ nin lineer programlama
formilini (standart Hopfield ag1 taslagina alt yol eleme sinirlandirmalan hemen
birlestirilemez.) kullamgh yapmadifi siirece, GSP’ nin quadratik formiliine
dayandirilan yaklasim, inig yaklagimlan ile teknifin etkilerinin sunum terimlerinde
sadece faydali bir kargilagtirma olur. Bu yolla bitin diger faktorler kargilagtirmadan
cikarlir.

Hopfield agimin, miimkiin olabilirligini saglayan uygun bir enerji fonksiyonu ile,
pratik optimum bulma problemlerinin genis bir kisminda ini§ yaklagimlarinin
performansint yakalayabilen uygulamasi heniiz yapilmamistir. Ayrica HTT ve lokal
minimumlardan kurtulusa izin veren, i¢indeki dinamik yap: ile Hopfield a8, etkili bir
sekilde IDT gibi HTT yaklagimlarina yakin ¢oziimler verebilir. Ancak daha iyi bir

¢ozim vermesi pek miimkiin gérinmiiyor.

3.4. GSP’ nin Coziimiinde Kullanilan Diger Yontemler

Diger yontemlere bir géz attifimiz zaman, optimum glizergahi bulma problemi
NP-complete dir. En kesin ana algoritma Dallan ve Sinirla ve Dallan ve Kes dir. Bu
yontemler son on yilda siirekli uygulanmig ve dolayisiyla bu mesafeler binlerce {N }
sehir i¢in optimum olarak ¢ozilmiistir.

GSP i¢gin bir ¢ok yaklagim yontemi uygulanmistir. Bunlarn arasinda yerel
arama, IDT , Genetik Algoritma, ve Noral ag, yaklagimlan direkt tur yapisindadir. Lin
ve Kernighan® (1-K) a kadar en iyi ¢6ziim yerel arama olarak tamimlamyordu. L-K ve
IDT nin ikisi de kullanarak yapilincaya kadar, IDT ¢ogu zaman L-K dan daha yavas

olmasina ragmen iyi turlar vermistir. Alt b6limlerde konuyla ilgili detaylar verilmistir.
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3.4.1. Lin-Kernighan Yerel Arama Yoéntemi

L-K degisken derinlikte bir yerel aramadir. Bitin mimkiin olan ¢6ziimler
kiimesinde bir komsuluk yapisi notasyonu ile herhangi biri baslar. T turunun en ¢ok k
kosesini degistirerek belirlenebilen biitiin turlar T turunun komsusu olarak tammlanr.
Rasgele bir Ty turu ile baglayarak ve birbirini izleyen T, T.. turlanm yapilandirarak k’
11 optimum lokal tur aranabilir. Her bir tur k degisiklik ile ondan &nceki bir tura
baglanabilir. k baglar1 silerek ve kaybedilen sonlan tekrar baglayarak yeni bir tur
olusturulabilir. Turun uzunlugunu azaltmak i¢in k degisiklik yapmamuz gerekir. Eger bu
k degisik durumdan hi¢ biri yolu daha fazla kisaltamiyorsa islem durdurulur ve k’ I
optimum bulunmus olur. Lin k=2 ve k=3 durumlanndan birinin oldukga iyi turlan
olmasi gerektifi Uzerine ¢aligmis ve tanitmustir. Bu sekilde genel optimum turu
bulabilmek igin bir gok rasgele baslangi¢ onerilir. Daha sonra Lin ve Kernighan k nin
degisken olmasinin daha iyi oldugunun farkina varmislardir. Ozellikle onlarin
algoritmas1 L-K bir Depth-first Search (derinlemesine ilki arama) ile izlenen bir
Bredth-first Search (genislemesine ilki arama) tiir. Daha Once test edilmis bitiin
yaklasimlara karsi performansi 6lgmek icin biri, ¢cok sayida mesafelerde yaklagim
algoritmalanm  caligtirarak belirlenmis uzunluklarin degisimini 6lgebilir. Standart
mesafeler:

1, Kare iginde rasgele dagilmig sehirler ile mesafeler,

2. Rasgele mesafe matrisleri Dy;ile mesafeler ve

3. Dallan ve Kes yontemiyle optimum ¢oziilmiss lokal ulagilabilen mesafelerdir.

L-K nin bu problemlerde performansi gahisgilmistir. N biyiiditkkge L~K ile bulunan
turlarin uzunluklannmin dagilimi (minimuma normalize edilmig) N2 gibi bir genislik
azalmastyla kiiresel (Gaussion) bir fonksiyon ¢izer. L~-K nin bu performansi 6zellikle bu
dagilimlarin ortalama degeriyle tanimlanir. 1. Kategorideki mesafeler igin I-K nin
ortalamasi minimumun yaklagik % 1.5 kadar iistiindedir. 2. Kategorideki mesafeler icin
buyiik N i¢in teorik olarak minimum uzunluk olarak bilinir. L~K digindaki tiim yerel
arama yontemleri bu kategori igin oldukca zayiftiriar. Ortalama degerin bityiimesi N in

artmasiyla olur.
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3.4.2. Isi Diisiisii Taklidi

Is1 Ditsiigh Taklidi bagarili bir gekilde GSP’ ye uygulanmustir. Biri turlani T1,
T2,.: ardigil yapilandirarak baglatiliyor. Bu zincirin her bir adimu bir k* 11 degisiklik (bir
komsu tura tagima) yaparak belirleniyor. Genellikle k 2 veya 3 tiir. Turlann ardisil
yapilanmasi, giirilth igeren yerel aramalarin degistirilmesi gibi goriilebilir. GSP igin
IDT, Lin-Kernighan dan oldukg¢a daha yavastir. Fakat uzun zaman caligtirtlirsa ¢6ziimiin
kalitesini yavas-yavas arttirma avantaji vardir. Sonunda L-K ile kargilastinlabilir veya
daha iyi sonuglara ulasabilir. IDT” nin en basit versiyonunda Ty den Ty e gidince
rasgele 2 degisik yer deZistirmedir (2° li degisiklik). Bir ¢ok caligmada ¢ok daha
karmagtk hareketler distnilir ve aynca 2’ li deismeyi segmenin yolu da rasgele
degildir. Son tur (derece 0 a gelince) sadece 2’ li optimum olmay: garanti eder.
Miikemmel sonuglara ulagmak igin 2 ve 3’ 1i degisiklik ikisini de igererek son tur 3’ lii

optimum olur.

3.4.3. Problemi Cizgelere Ayirma

Vi 1=1,.N vektorleri ve V; ve V; vektorlerini birlestiren E;; koselerinin
toplamindan olusan bir (un-oriented) yoénlendirilmemis g¢izge tavsiye ediliyor. Cizge
b6lme problemi koselerin (“Cut™) sayist minimum edilecek sekilde belirli biiyiikliikteki
A ve B alt iki kiimesinin i¢inde V nin bir kismini bulmaktan ibarettir. Eger son nokta
farkh bir alt kiimeye ait ise Eij kosesi kesilir. Daha 6nce bir ¢aligmada A ve B nin egit
buyiiklikte oldugu ve N in ¢ift oldufu ¢izgelere ayirma probleminin “standart”
formiline yogunlagilmistir. Buna bi-partioning ikili bélinmiis ¢izge (IBC) de deniyor.
Bu esit biiyiiklikkte olmayanlar i¢in bir sinirlama getirmez.

IBC’ nin pratikte bityitk énemi vardir. VLSI chip yiizeyi ve program pargalara
ayirma i¢in kullanilan, hiicre yerlestirme probleminin bityiik ¢ogunluguna uygulanabilir.
Cizge bolmeleme isleminin bazi kisimlar1 veya genellestirilmis hali optimum bulma
problemlerinde kullanilir.

IBC bir NP-complete dir. GSP igin kesin ¢ozim yontemleri daha az
gelistirilmigtir. Dolayisiyla optimum olarak kabul edilen igin birkag mesafe vardir.
Yaklagimlar igin durum GSP’ ye oldukga benzetilebilir. Iki en iyi yaklasim , degisken
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derinlikli arama yaklagimlan Kernighan ve Lin e uygun (K-L) ve IDT dir. Bu iki
algoritma ¢6zimin kalitesi terimlerinde karsilagtinlabilir fakat; IDT daha yavastir.
Buna ragmen, bu algoritmalar bir ¢ok pratik mesafeler igin dengeli yiiklenme ve yiizey
problemlerinde oldugu gibi ¢ok iyi degildirler. Problemde 6zel gelismeler bulabilmek
i¢in ¢ok fazla efor sarf edilmesi gerekir.

3.4.4. Kernighan-Lin Yerel Arama ve Genisletilmeleri

Lin-Kernighan da varilan sonugtaki gibi bir k> I degisiklik sekli tamtmak
muimkiindtr. B nin bir elemanina kargt A nin bir elemanini yeniden degistirmek igin biri
1’li degisiklik ¢agirir. 17 li optimum vasat bir algoritmadir ve k> I1 optimum dan daha
kot sonuca gider; hem ¢ok zor ve yavas isler hem de ¢ok gelismeler saglayamaz.
Kernighan ve Lin degisken bir k’ i degisiklik algoritmas: onerirler. Bu oldukga hizli
olurken digerlerinden yani 1’li optimum ve 2’li optimumdan ¢ok daha etkilidir. Onlarin
algoritmalan ashinda A ve B kiimelerini siiritkleyen a¢ bir Tabu (1-1i degisiklik) dir:
Her bir adimda, degisimi en uygun olabilecek eleman giftini degistirir, stirikleme
boyunca, eger bir eleman zaten degismis ise, sonraki degisim igin, bu sirikleme
boyunca, daha uzun olamaz. Eger par¢anin buytiklagi strikleme boyunca azalmazsa
bolme L-K optimum olarak tanimlamir. Eger azalirsa, striikleme boyunca en kiigiik
parga ile bir boliimini alir ve bunu diger bir stiriikkleme i¢in baslangi¢ olarak kullamur.
Parga buyuklugu strikleme sayisini azaltan etkendir ve bunlardan bir tanesi hizli bir
sekilde optimum pargaya ulasir.

L-K performans: ¢6ziim ¢izge pargalaninin artmasma baghdir. G(N,P)
Cizgelerin dogal pargalar kiimesi, N vektoriin rasgele bir ¢izgesinin pargalarinin
kiimesidir. Her bir ¢ift (V;, V;) p olasilik ile birlestirilir. Eger p N den bagimsiz ise
buytuk N degerleri i¢in minimum pargamin boyunun ortalamasi formul 3.13. ile

bulunabilir.

<minPar¢a> = pN%/4 — UN*?[p(1-p)]** /2 U=0.38.. (3.13.)
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Ik terim basit olarak rasgele pargadan gelmistir; ikinci terim optimum bulma boyunca
gelismeyi temsil eder. Seyrek ¢izge igin ( p=O(1/N)) d=p(N-1) ortalama derecesi ile
minimum parga biyiikligi N ile orantili olarak formiil 3.14.” de verilmistir.

<minParga>=C(d)N (3.14.)

Algoritmalarin gogu, sik ¢izgelerde iyi isler ve seyrek cizgelerde onlardan daha
kotli isler. Bu son pargalar toplulufunda, performans1 dier algoritmalar ile
karsilasgtinilabilir. Her bir kosede, parca buytkligind L-K® nin Cyy(5)=0.49 +0.01
degerini verdigini gorebiliriz.

Dengeli yiikleme uygulamalaninda oldugu gibi, dengeli bir yapiya sahip ¢izgeler
icin L-K ve IDT ¢ok daha zayif olur. Bu tip ¢izgeler igin L-K yi gelistirmeye ¢aligmak
fazla zor olmaz. Sikigtirma olarak adlandimlan bir yontem, yakin vektor giftiyle
birlestirerek, yart blyiiklitkteki problemlerde 1-K yi galistinr. Daha sonra ¢6ziim,
kendi kendisine L-K optimum olacak gekilde, yeni bos bir ¢6ziim olamamasi igin
sikistinlmamustir. Bu islem tekrarlanarak yapilabilirse hiyerarsik veya g¢oklu skala
algoritmasini verir. Ikinci yaklagim, rasgele baslama béliimlerinde daha iyisinde kalir.
Genelde, kismen baglangic bolumleri igin, bolen ¢izgiyi kullanmak o6nerilir ve L-K
baslangi¢ i¢in uygulanir. Sonug algoritma L-K-L olarak adlandirilan geometrik ¢izgeler
icin daha basit oldugu siirece hiyerarsik sikistirma yaklasimindan daha iyi sonuglar

VErir,

3.4.5. Cizge Uzerinden Is: Diisiisii Taklidi Iyilestirmesi

IBC icin IDT” de dogal segim A ve B arasindaki vektor ciftini degistirmedir.
Diger ihtimal ayni anda bir elemam karsilikli tagimaktir. Fakat asla dengesizligin 1 veya
k elemandan daha buyilk olmasina misaade edilmez. Bir tanesi herhangi bir
dengesizligi kabul edebilir fakat; dengesizligin biiylimesi gibi bir sonuca asla gitmez.

Bundan dolay: dengesizligin oram kiigiik kalir. IDT ile etkili olmayan eleman
¢ifti degistirilmeye ¢alisilir. Bu herhangi bir dengesizlige daha kolay ve daha hizli izin

verir ve genellikle bu dengesizlikte quadratik olan bir sonug ile karsilagilir. Bu zor
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sinirlamanin daha basit olmasi, sisteme lokal minimumlardan kurtulmak igin yeni
rotalar tammlama zorunlugunu getirir. Ayrica N(N-1)/2 den N’ e komsuluklarin sayisim
azaltma avantaji vardir. IDT ve L-K yi kargilastirma yapilmugtir. Rasgele ¢izgeler igin
IDT, L-K’ dan daha iyidir. Rasgele gizgeler i¢in ortalama derece d=5 Cypy/Cxy =0.918
bulunabilir. Fakat geometrik cizgeler i¢in kesinlikle sonu¢ daha kétidiir.

3.4.6. Genetik Algoritmalar, Hizh Tirmanma Teknigi ve Lokal Yap

Optimum bulma problemlerinin ¢éziminde iki farkhh yaklagim, genetik
algoritmalar (GA) ve HTT olarak gosterilmistir. GA nin HIT i isletebilecegi, birlikte
kullarulabilecegi bolgelerin olup olmayacag: aragtinimistir. Bu islemde HTT ile iddia
edilen bazi eksikliklerin olabilecegi durumda GA mnin daha iyi ¢ozim saglayip
saglamayacag) denenmistir.

Optimum bulma problemlerinde amag verilen fonksiyonun maksimum veya
minimum degerini bulmaktir. Bu problemleri ¢ozmek igin iki farkli yaklasim genetik
algoritmalar GA ve HTT dir. HTT algoritmalannin ¢ok degisik sekilleri vardir; fakat
hepsindeki islem aymdir. Birincisi arama uzaymnda bir baglangi¢ varsayim rasgele
segilir. Bu varsayimindan daha yiiksek deger veren yeni bir baglangig se¢ilir. Eger biitiin
baslangi¢lar mevecut varsayimdan daha diigitk defer veriyorlarsa bir zirveye ulagiimis
demektir ve iglem durur.

Genetik algoritmalarda biyolojik evrim taklit edilir. GA birgok elemandan
olusan toplulukta araliksiz calisirlar. Seg¢me, caprazlama ve mutasyon varsayim
toplulugunu gelistirir.

GA min HIT semasim igletebilecedi bolgelerin olup olmadifim aragtirilmistir.
Siralamada kargilagtirmamin objektif olmasi igin, iki algoritmanin da iyi baslangiglan
denenmigtir. GA i¢in (Mitchell, 1997) rulet tekerlegi se¢imi kullanilmisg ve verilen
genetik algoritmanin basit sekli kullamlmistir. GA nin bir ¢ok degisik sekilleri var ve
aralanindaki farklar simirhidirlar. HTT® dede bir ¢ok degisik sekiller vardir. En biyik
geligmeyi veren adim igin arama yapmaksizin mevcut varsayimi gelistiren herhangi bir

adimin alindify (Hampson & Kibler, 1995) Greedy HTT algoritmas: segilmistir.
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Bundan dolayi, her bir adimda yeni baglangiclarin baglamasi igin, aramada yon

degistirerek herhangi bir 6zel tirmanma yoni igin referans verilmemisgtir.

3.4.6.1. Hizh Tharmanma Teknigi ¢ nin Degerlendirilmesi

Optimum bulma problemlerini ¢ozmek igin HTT® nin kullammunda iki ana
probleme isaret edilmigtir (Goldberg, 1989). Birincisi yerel maksimum ile bir problem
vardir. HTT kullamilarak bir maksimum bulundugunda, onun genel maksimum
oldufuna ait higbir garanti yoktur. Ikinci olarak HTT mevcut tirevierde veya
tirevlerin sayisal yaklasimlaninda, muhtemelen tekrar yanilir. GA, bu iki problem ile
muhtemelen basa ¢ikabilecek, optimum bulma problemlerinin ¢6zimii igin alternatif bir
yaklagim olarak kullanilmaktadir.

HTT algoritmasinin her defasinda rasgele baglamasina miisaade ederek zirveye
ulagmasi, genel maksimum bulma ihtimalini yiikseltir. GA, toplulugun evrimi i¢in
uyguniuk fonksiyonunu kullandinr. HTT algoritmalari da aym uygunluk fonksiyonunu
tirmanma yoniine karar vermek icin ¢ok iyi kullanabilir. Diger bir deyisle GA’ nin
kullanilabilecegi her bir bolgede HTT de ayrica kullanilabilir.

Bundan dolayi, bu rasgele baslatilacak HTT® nin GA dan daha iyi
caligabilecegine sebeptir. Ana konu genetik algoritmamn bir gevirimi (segme,
caprazlama, mutasyon) siresince, HTT algoritmasinin bir ¢ok tirmanma igletmek igin
zamam olacaktir. Coklu maksimumun bulundugu fonksiyonda, oldukg¢a az adimda
maksimumlardan birine ulagacaktir ve rasgele baglangici isletebilecektir. Dolayisiyla
GA toplulugu yavas geligtiritken, HTT algoritmas: ile bir ¢ok rasgele baglangic
yapilabilir.

Bu konuda sonuglan test etmek igin sirasiyla, GA ve HTT algoritmalan 3.15.
formiilindeki fonksiyonda galigtiriimig, GA ve HTT’ nin her birinde aramay: ne zaman
bitirmek gerektigini belirlemek i¢in dort farkh baglangig kullamimigtir. Fakat
maksimumlardan biri ve her bir baslangi¢ icin iki algoritmada 100 defa galigtinilmgtir.
Sadece 60 saniye iginde biten galigmalar basarili kabul edilip, rapor edilmigtir. GA igin
topluluk bitytkligii 100, mutasyon oram 0.1 ve tolerans 0.65 kullaniimugtir.
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F(x,y)=Sin(x)/x ~Cos(y)/y (3.15.)

Tablo 3.4.6.2.1. de gorildigi gibi, HTT algoritmasimin performans: dikkate
deger bir sekilde defismemistir. Baslangiglarin sayis1 tahmin edildigi gibi, en yiiksek
zirve tarafindan tutulan baslangi¢ uzayimin pargasimi yansitir. Bir kere uzay parcasinda,
bir baslangi¢ secilir, maksimuma olduk¢a az sayida adimla ulagilir. Ustelik, eger bir
esife ulagilirsa, daha yiksek bir esige ulagmak icin sadece ¢ok az sayida ek adima
ihtiya¢ olacaktir. Buna ragmen GA i¢in, esik yiikseldikge performans diiser. GA mn
parametrelerinin  degerlerinin farkli segilmesi daha iyi sonuglar verebilecegi
tartigilabilir fakat; bu muhtemelen sabit performans desteginden fazla olmayacaktir.

HTT igin yerel maksimumlarin problem oldugu dogrudur fakat; bu bilinen
herhangi bir optimum bulma teknigi i¢indir de. Tablo 3.1.” deki sonuglarda gosterildigi
gibi, GA probleme, rasgele baslatilan HTT den daha iyi ¢oziimler bulamiyor. Sezgisel
olarak, yiiksek uygunluga sahip birey ebeveyn olarak segilmesine ragmen GA, yerel
maksimumlara sikismak i¢in daha yiiksek bir egilime sahiptir. Bireylerin bazi iyi
ozellikleri dollerinde toplanabilir. Fakat yerel maksimumlara ilerleyen bir yapinn,
fonksiyonun genel maksimumunu veren yapmmin bir parcasi olmasi gerekmez. Eger
oldukca ¢ok yap: yerel maksimuma giderse, iyi topluluktan uzaklasilir, mutasyon ¢ikis
i¢in tek yoldur. Daha sonras:, rasgele baslatilan HTT® den uzak gorus degildir. Fakat
HTT ° de bu rasgele baslangiglar sadece ¢ok ihtiya¢ oldugunda olur. GA da mutasyon
herhangi bir zamanda olur ve genel maksimuma giden toplulugu elde edip etmeyecegi

garanti degildir.

3.4.6.2. GA ve Lokal Yap

Bolim 3.4.6.1. de bahsedildigi gibi, yerel maksimuma giden bir yapimn fonksiyonun,
genel maksimumuna giden bir yapinin bir pargas: olmasi gerekmemektedir. Fakat bazi
bolgelerde bu durum mimkiin olabilir ve eger ¢aprazlama operatorii bunun avantajim

kullanarak programlanabilirse, GA HTT kadar, hatta ondan daha iyi olabilir. Eger
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fonksiyon biiyiik platolara, HTT semast igin muhtemelen en biiyiik problem, sahip ise,
GA daha buylik avantaja sahip olur.

Tablo 3.1. : platolar ve yerel yapi ile fonksivonda GA ve HTT (Youness H. 1, 1998) .

Genetik Algoritma Hizli Trmanma Teknigi (Hill-Climbing)
Boyut | Bagar1| Nesil | CPUsec. | Basar1 | Restarts | Climbs/restarts CPU sec.
2 106 | 1.5 0.022 100 117 6.4 0.568
3 100 | 3.3 0.043 95 1144 89 10.290
5 100 | 7.9 0.103 10 6399 9.0 22.951
{ 10 100 L29.3 0.468 J - - -

Bazi yerel yapilann oldugunu gosteren topluluk icin bir yiiksek uygunluk degerine
dikkat edin, ayrica o genel maksimumu veren bir toplulugun pargasi olduguna dikkat
edilmelidir. Iki boyutlu durumda, dél olusturmak igin her bir ebeveynden bir koordinat
alan gaprazlama operatoriing kullaminz, maksimuma ulagsmak i¢in dar koridorun her
birinden ebeveynleri eslestirmeye ihtiyacimiz vardir. Bu varsayim uzayindan diizensiz
olarak alinmug 20 bireyden olusan baslangi¢c topluluduna ihtiya¢ duyar. Boyutlarda bir
bilyime ile, performansta lineer bir dusiis beklenebilirr HTT  yaklagimi igin,
maksimuma gotirmek i¢in fonksiyon sadece buyik platolardan olustugunda, o
fonksiyonun maksimuma sahip oidugu, dar ¢6ziim uzayina digmek {zere olan baslangi¢

noktasina ihtiya¢ duyabilir.

3.4.7. Dallan ve Smirla

Dallan ve Sinirla (Branch and Baound) genel bir arama yontemidir. Bir F(x)
fonksiyonunu minimize etmek istendiginde; ¢6ziimiin miimkiin olmadig: bolgelerde, x

in sikistirildigy, dallan ve sinirla yontemini uygulanabilir. Ayrica optimum bulma
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problemlerinde daha digiikk bir siralama gerektifinde ve problemi miimkiin olabilen
bolgeye bolerek daha kiigiik alt programlara ayirmak igin kullanilabilir. Bunun yaninda,
miimkin olabilecek ¢6ziimlerde, en azindan pratik amaglar igin bazi mesafelerde,
miimkiin olabilecek baz ¢6ziim kiimeleri i¢in daha fazla sinirlama miimkiin olmalidir.
Biitiin miimkiin olabilen bolgeler ile orijinal problemde tahminle isleme baglanir.
Bu kok problem olarak adlandirilir. Alttan sinirlama ve tstten sinirlama iglemleri, kok
problemine uygulamir. Eger simrlama uyarsa, optimal ¢oziim bulunmus olur ve iglem
kesilir. Aksi durumda miimkiin olabilecek boige iki veya daha fazla bolgeye boliintir.
Her bir sikistinlmug alt bolge ile birlikte, butiin mimkiin olabilecek bolgeyi kapsarlar.
Idealde bu alt problem béliimleri mimkiin olabilecek bolgedir. Bu alt problemler kok
arama noktasimin gocuklari olur. Algoritma yinelenerek alt problemlere uygulamr, alt
problemlerin bir agaci olusturulur. Eger bir alt problemde bir optimum ¢ozim
bulunursa, bu bitin problemin mimkiin olabilecek bir ¢ozimudiir. Fakat gerekli olan
global optimum degildir. O mimkin oldugundan agacin geri kalan kismuni budamak
i¢in kullamlabilir. Eger Alttan simrlama, en iyi bilinen ¢6zimii zorlayan bir nokta igin
ise, nokta tarafindan hazirlanan mimkiin olabilecek bolgenin alt boslugunda global
optimum ¢6ziim olamaz. Bundan dolayi, nokta tahmin edilen ¢éziimden cikarilir.
Arama biitiin noktalar ¢oziiliinceye veya budanincaya kadar veya bazi 6zel baglangiglar
en iyl ¢ozimi bulunca ve alt simirlama, ¢6zillmemis biitin alt problemler arasinda

bulununcaya kadar siirer.

3.4.8. Cok ihtimalli Optimum Bulmada, Genetik Aramanmn Etkileri Ustiine
Kihong Park ve Bob Carter’ in cahsmalan

Cok ihtimalli optimum bulmalarin iceriginde genetik algoritmalarin etkileri
aragtinlmigtir. Kismen, genetik aramanin bir operatodrii olarak ¢aprazlamamin etkisi ele
alinmigtir. Zor ve miimkiin olmayan biiyiikliikteki problemler igin, capraziama ile
arama, mutasyon ve se¢me ile birlestirilerek cabistinldifinda, yalmz segme ile
birlestirilerek calistinidiinda veya mutasyon ve segmeden olusan arama iglemi
karsilagtinldifinda, murasyon ve segme operatorlerinden olusan aramanin daha etkili
oldugu gosterilmistir. Caprazlama ile aramayi kolaylastiran bir toplulugu bulmanin ¢ok

uzun zaman alabilmesi ve zor olmasi, onun marjinal faydasini da g6z oniine alirsak,
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genetik aramamn uygun topluluguna kargi metropolis iglemi ve IDT geniglemesinden,
daha kotii duruma distiriir. Pratikte bir ¢ok problemde, kalitsal olarak bulunan optimum
yakin g¢oziimler i¢in, ¢ok sayida gecis durumuna ihtiyag duyar, genetik aramay:
imkansiz kilar, genigletiimis durum uzayinda  iterasyonla sonu¢ toplulugunu
hesaplamanin zaman almasina ve zorlagmasina sebep olur.

Genel amagli optimum bulma islemi gibi gorilen genetik algoritma, ugak
endiistrisinde, protein pargalamada, topluluk listeleme sinirlamasinda, bir bolim
problem ¢6ziim bolgelerine, artarak uygulanmaya bagladi. Arastirmalarin ¢okluguna
ragmen, kanaatler hala genetik aramamin kusursuz bir optimum bulma teknigi gibi
yardimct olmadig1 yoniinde. Sonuglanin farkls alanlarda kargilagtirma zorluguna ragmen,
bu boliimde mesafe ve zaman agisindan bazi kargilagtirmalar verilmigtir. Bunun yaminda
problem mesafeleri, kendi 6zel gii¢ durumlari olmaksizin segilmistir. Problemin
buyiklagu, tipik sonuglanin genel bir raporunu saglamak igin olduk¢a kiigiik olabilir.
Fakat; zaten genetik algoritmay: diger tekniklerle iligkili olarak kullanmanin faydasi,
cokta acik gosterilememektedir. Gergek hayat problemlerine genetik aramanin
uygulamasimin artmasini saglamak, onun giiciiniin sinirlarini gostermek, potansiyel
faydalarinin olusmasimi ve bunun igin sarf edilecek ¢abayi, beklenen performansi
algilamay:, ve bunlann Ustiine diger optimum bulma teknikleriyle kargilastirmay:
zorunlu kilar.

Bu boliimde, genetik aramanin ve bir gizgede maksimum biyiiklikteki grubu
bulma problemi olan maksimum parca (MAX-CLIQUE) ‘nin igerigindeki
elemanlarinin performanslari verilecektir. Maksimum parga, gecenlerde NT-hard
oldugu ispatlanan yaklasim problemi olarak bilinen bir NT-complete tir. Bu genelde,
kahtsal zorlugu olabilen yaklagim ¢oziimleri bulmaya denktir. Bu mimkiin olmayan
¢ozim grubu ile kolay ve zor problem mesafelerinin ikisinde de, g¢aprazlama
operatoriiniin etkisi, tekrar tretme ile arama islemindeki ¢aprazlama operatoriyle
ayrilmigtir. Bu CMS olarak not edilmis (¢aprazlama, mutasyon, segme ) tam arama
islemi ve kismen bir vérsiyonu S (caprazlama, segme)’ nin performansini sadece
mutasyon ve segme versiyonu olan MS ‘ ye karsi kargilagtirarak yapilmigtir. Sonra nitel
algilamada Metropolis islemine (Uygun sicaklikta IDT ) uygunluguna bakilmigtir;
ctinkii ikisi de tam olarak zamam homojen Markov zinciri (time-homogenous Markov

chains) dir, yitksek uygun durum tercih edilir, fakat eski nesil ile ayni topluluga geri
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dénmeyi engelleyemez ve bir sonraki durum lokal bozma ile elde edilir. CMS, tam
genetik arama da, ayrica zamam homojen Markov zinciri gibi tanimlanabilir fakat;
dikkat edilebilecek fark bir sonraki duruma lokal olmayan anlamda ¢aprazlama ‘ dan
gecerek ulasilir.

Belirli bir buyikliigtin istiinde, miimkiin olmayan problem mesafeleri i¢in
gosterilen, genetik aramanin performansini diigiirerek, problem boyutunun artmas: gibi,
hos olmayan bir duruma digiirir. Iki ana sebep 6mek gosterilmistir, birincisi yiksek
hesaplama maliyetinin olmast ve diferi farkli problem mesafelerinin sinirna blok
olusturma (building-block hipotesis, BBH ) hipotezinin uygulanabilirlifinin sinirh
olmasidir. Bunu agmak ve c¢ahstinlabilmek, GA nin nesillerinin sayilarina bir nesil
eklemek, gelecekte genetik aramayi olafaniistii bagarili kilacaktir. Blok olusturma
hipotez, eger ikisi de iyi ise aykin alt ¢6ziimleri uygun olarak kangtiran bir diizene
sahip problemlerin bir sinifim1 sinirlandirmaya, ayirmaya ¢aligsir, daha sonra onemli
ihtimaller ile daha iyi ¢6ziimler belirlenir. Bu, genetik aramanin, Blok olusturma
hipotezinin kolayca uygulanabildigi problemler igin etkili bir arama oldugunu gésteren
onemli bir olaydir, fakat bunlar sadece yiizeysel lineer olmayan tanimlama ile siiper-
pozisyon ilkesi olan problemler olarak vurgulanmalidir ve bundan dolay: girisimin daha
¢ok etkili olmas her zaman saglanmayabilir.

Problemlerin, ger¢ek yasamdaki uygulamalarinin zorluguyla karsilasilinca, uzun
siiren ve onlarin gergekte hazirlamsinin ne kadar zor oldugu sorusuna gelinir. Cevap,
probleme ¢ok baglh olmas: ve memnun edici bir belirlemenin zor olmas: olabilir.
Genetik aramanin yardimina uyum saglayan olayi, kétii sonuglanacak korkutucu bir
durum ile karsilasilacak bir durumun, eldeki problemden bagimsiz oldugu gésterilebilir.
Bu BOR’ nin dogru oldugu, kolay olarak taminan, optimuma yakin bir ¢6zim
bulmamn kalitsalliktan saglanan kolay bir taslak oldugu problemler igindir ve diger
daha etkili algoritmalar, hesaplamamn yogun oldugu GA va tercih edilirler. BOH’ nin
kolayca uygulanamayacafi daha zor problemler igin, kaynaklarin uygun sinirlari
i¢indeki arama uzayindaki durumlarin sayisim smirlama ile sikintili bir duruma
doniisiirken, ¢aprazlama sadece basarimn kiigiik, onemsiz bir kismini saglar. Burada,
genetik aramada caprazlama elemanlariin yardim ve tanimlamada ki yogunluk, ilk
yaklagtmin sonuglarim destekler. Bundan bagka, genetik arama ile IDT® yi
karsilagtirmamizda, agagidaki siralandinlmsg iliskileri kolaylastirir.
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3.48.1. Coziim Kalitesi

(Park, K., 1994) verilen karsilagtirma sonuglarina gore:

Genetik arama(CMS) = MS < Metropolis iglemi < IDT dir. Zaman faktoru
alinirsa Genetik arama(CMS) < MS < Metropolis islemi = IDT olur.

Coziimiin kalitesi, “=” ortalamada esit ve “<” kesinlikle daha iyi geklinde
kullanilan, birka¢ saat CPU zamanimi smurlayan bir kaynak ile esas alinmistir.
Kuskusuz, sirali iligkiler kesin degildir, fakat sonuglarin Kkalitesini belirlemeye
elverecektir. Zaman faktoriini sunmak ile gereksiz, sekilciligi arttirmaksizin, dikkatli
bir tammlama verilebilir. Zaman faktorii bir adim veya nesil hesaplanmasi igin problem
buyikligi n ve topluluk biyikligi m nin bir fonksiyonu gibi olgilir. M yi
gerceklestirmek , A<B <> Timeg (n) = ()(Times(n)), Times ve Timep, A ve B nin
zaman boyutunda uygun fonksiyonlandir. Bazi fonksiyonal iligkilerden gegerek n nin
bir alt toplamidir. Burada B, 4 dan daba hizlidir. Onceki siralamayla birlestirse:

Genetik Arama < IDT elde edilir.

Cozimiin kalitesi ve zaman faktoriy, ikisi de agiktir. Caprazlama ve segme igin
strateji, CS, zaman faktéri uyumu ile, CMS < CS < MS ye gétirir ve ¢dzimiin
kalitesine uyumu ile, CS < CMS ve CS < MS e gotirir. Zaman faktori iligkileri
kurmada zorluga yol agacaktir.

Bu ¢aligmadaki veriler dizenlenerek bir sonraki bolimde algoritmik ve
deneyimsel veriler verilmistir. Bunu genetik arama < IDT olayim destekleyen ana
bélum izliyor. Cogaltma, arama igleminde topluluk biytikligiiniin etkilerini tanimiama
ve uzun zaman farkh algoritmalar diigiincesinin tanimland:31 bolimdiir. Burada mevecut
yontemin agikligi ve gigliliifiini, sonuglarin uygulanabilirlifinin zemininde, onun

etkileri verilerek sonuglandinimgtir.
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3.4.8.2. Hazirlama

Bir genetik algoritma, ¢aprazlama (C), mutasyon (M), ve segme (S) ig
operatdrden olugur. Topluluk (population) H ve bir sonraki adimda iiretilen yeni
topluluk H’ dir. Eger biz T=MCS ile gosterirsek, genetik aramanin bir nesili

H’=T(H) (3.16)
Olarak belirlenir.
(T’(H))"e=0 hareketi parametrelerin se¢imi, problemin kodlanma plami ve sonug
fonksiyonunun kullanimini igeren, degisik yardimeci mekanizmalar gibi birka¢ faktore
baghdir. Bolim 3.4.8.3.” te deneyimlerle ¢alisilmig algoritmik hazirlik tammlamalarinin

bir 6zeti verilmistir.

3.4.8.3. Problemi kodlama

Toplulugun bir elemans, bir ¢izge hazirlama, x; = 1 eger i inci nokta ¢izgede
varsa geklinde, n uzuniugunda ikili bir x katari gibi agik olarak kodlanmustir. Bir
baslangi¢ adimi, birlikte uygulanan bir grup nokta gibi kose etiketlerine izin verme fikri
az bir etkiyle tamimlanmistir. Olumlu sonuglarin raporlaninin, 6zel mithendislik
cizgelerine de genelde caprazlamay: biraz arttirarak uygulanabilecegi buytik bir

ihtimaldir.

3.4.8.4. Caprazlama

Denenmis birka¢ caprazlama semasi, tek tip iki noktadan ¢ok yapili semaya
siralar. Maksimum parca igin, eger caprazlanmig buyiuk pargalari x ve y gibi iki
elemanla kodlarsak, sonu¢ elemanini ¢ok ince bir parga ile birakma ihtimali olan iki
nokta semasindan gecer. Bu konuya iki yol ile yaklagibiyor. Biri, buyik parga
olmayanlari, toplulugun tiyesi gibi birakmaya ve onu sonu¢ fonksiyonuna, uygunluk
degeri olarak iligkilendirmek ve ikincisi, pargalamay: dizgiin olarak koruyan bir

sekilde, ¢aprazlama ile biiyiikk parca olmayanlarin hepsine birlikte izin vermemek. Son
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yaklagimin, ¢ozimleri, arahiklarla kolayca gelistirdigi gorilmiigtiir ve mevcut sonuglar

bu yontem ile iligkili verilmigtir.

3.4.8.5. Sonu¢ fonksiyonu

Dikkat edilmistir ki, bilyitkk par¢a olmayanlar, toplulugun eleman gibi kabul edilince,
bityitk par¢a olmayanlarin derecelerini 6lgerek agirlik verilmis, bir uygunluk degeri
gosteren sonug fonksiyonunun kullamimi, arama islemine faydalidir. Burada, sonug
fonksiyonu, geri doénen buyik parga biyikligini, uygunluk degeri gibi yeniden
olusturur.

3.4.8.6. Mutasyon orani

Bir ¢ok mutasyon orani denenmigtir ve en mitkemmel degeri harig, belirlenmis
bir farka dikkat edilmemigtir.

Tammlan baz alindiginda, probleme 6zgiin, iyilestirme algoritmalarinin etkisi,
¢ok buyilk olacaktir. 4. Bolimde, bu yardimci algoritmalarin nasil gelistirilecegi ve
problemin ¢6ziim uzaymi nasil daraltacag (blok olusturma), ve c¢aprazlama

operatorinde ne gibi degisikler yapilabilecegi lizerine ¢aligmalar verilecektir.
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4. YAPILAN CALISMA

Gsp’ nin GA, GP ve yardime: algoritmalarla ¢oziimii iizerinde yapilabilecek
katkilar aragtinlmigtir. Problemde mesafeler baz alinarak, en kisa mesafeye sahip rota
en 1yi rota olarak belirlenecektir.

Dogrudan rotalar kodlandiginda, olusturulan bu kodlar {izerinde tammlanacak
olan ¢aprazlama operatorii i¢in yeni bir tammlama ile problem boyutunun kigiltiilerek,
¢O6zim zamannin azaltiimasi sa8lanacaktir. Mutasyon orani ihtimal hesaplanyla
belirlenerek, yerel ¢oziimlerden kurtulma fikrinin yaninda iyi ¢oziimden kolayca
ayrilmak da 6nlenecektir.

Problem, ¢izge iizerinde tamimlanirsa, gizgeye ne gibi yardimci algoritmalar
tanimlanabilir arastinlmistir. Ancak uygulama zorlugundan dolayr ortaya konulan
yardimer algoritmanin problem boyutunu nasil kiigtltilecegi verilerek, daha sonra

yapilabilecek galismalar olarak ele alinmuistir.

4.1. Cizge Uzerinde Yardima Algoritma Gelistirme

TSP i¢cin GA” y1 dzel bazi tammlamalar ile kullanarak, GSP i¢in daha iyi bir
¢ozim yakalanabilecegi arastirilacaktir. 3. bolimde bahsedilen caligmalardan da
anlagilacag) gibi probleme ¢izge, yo6nlendirilmemis, matrisiyle bakmak kontrolde
avantaj saglayacaktir. Ayni zaman da GA i¢in bireyi kodlama da, dogrudan noktalarin
numarasimin  kullanilmasi, rota (izerinde tamimlanacak c¢aprazlama ve mutasyon
operatorierini kolaylastiracaktir. Her bir birey bir rota olarak alinacaktir. Bireyin
uygunluk degeri toplam mesafesinden hesaplanacaktir.

N={1,2.....N} gezgin saticinin ugrayacag sehirler kiimesidir ve i ve j sehirler,
arasindaki mesafe X;; ile verilirse.

Cizge matrisi formiil 4.1.” deki gibi tanimlanacaktir.

Cij 1 Eger i Sehiri j. Sehir izliyorsa 4.1.)
0 Aksi durum
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Aymni sekilde D; derece dizisi formiil 4.2. ile verilmigtir.

D= 2.C, VijeN (4.2)

Mimkin olabilecek ¢oziimler elde edebilmek igin; ¢izge matrisinden de
gorilecegi gibi dereceleri 2 olan noktalarin hepsi rotada, mutlaka sabit yerlerde
bulunacaklardir. Rotada her noktaya bir defa ugramak gerektigi i¢in, komsu olduklar
noktalara baglanmak zorunda kalacaklardir. Bununla beraber dereceleri 3 ve daha fazla
olan noktalar ger¢ekte derecelerinin biyikliigi oraninda rota iginde yer degistirme
serbestligine sahiptirler. Dolayisiyla ilk etapta ¢izge matrisinden dereceleri 2 olan
noktalar1 ¢ikarmak problem boyutunda hi¢ beklenmeyen bir oranda kugiilme
saglayabilir. Fakat bu durumda rota iginde yer alacak, fakat GA operatorlerinde
kullanmayacagimiz bu noktalarin yerlerinin nasil sabitlestirilecegi ve rotamin uygunluk
degeri hesaplamirken, bunlann yeniden isleme nasil alinacagi problemi gelmektedir.
Bitin bu uygulama zorluguna ragmen, yapilabilirse probleme buyik kolaylik
saglayacag muhakkaktir. rota ‘ala2a3ad4aSat6a7a8a9al0’ katan igin, sekil 4.1.° de

olusturulan ¢izge verilmistir.

al a2
al0 a3
, a4
a9 . a5

Sekil 4.1. Omek Bir Rota I¢in Olusturulan Cizge



Sekil 4.1. de verilen cizgeden de goriilecegi iizere noktalardan al, a4, a5, a6
dereceleri 2 olanlardir. Bunlarin yerleri rota iizerinde sabittir. Yani al, al0 ile a2
arasinda olmak zorundadir. Aksi durumda miimkiin olmayan ¢6ziim ortaya gikacaktir.
Dolayistyla 10 farkli noktadan olusan bir rotada 4 noktay: ¢ikararak problem boyutu
cok biyiik ol¢tide kiigiltiilebilir. Cizge matrisi ve derece dizisi:

0100000000 |
1010000100
0101001000
0010100000
0001010000
Clij]= 0000100010 Dfi}=
0010000110
0100001011
0000011101
1000000110

—— —_—

WD b WD N W W

Rotada dereceleri 2 olan noktalari ¢ikardiktan sonra, geriye kalan noktalar:
kodlayip bu kod iizerinden GA nin operatorleri kullamlabilir. Rotaya dikkat edilirse
sabit noktalar hari¢ olusturulan kod ‘a2 a3 a7 al0 a8 a9° dur. Dolayisiyla 4 noktay,
GA operatorlerine uygulamamiza gerek kalmayacak, degisik ihtimaller p=10! Gibi bir
rakamdan p=6! ‘ e diisecektir.

Bu yeni rota lzerinde Caprazlama operatorinii uygulamak ¢ok daha erken
sonuca gotiirebilecegi gibi mimkiin olmayan ¢dziimleri ¢dziim kiimesinden ¢ikararak
¢dzliim uzayim biayik Ol¢tide daraltacaktir.

Ancak omekten de gorilecegi iizere kodlama zorlugu ¢ikacaktir. Cinkii GA min
klasik kodlamas: ikili bir bit dizisiyle elde ediliyordu. Eger kodlama i¢in ikili bit dizisi
kullanilirsa; 100 noktadan olusan bir rota i¢in 700 bit uzunlugunda bir dizi kullanmak

gerekecektir. Buda yine problem boyutunu biyiitecektir. Bu yiizden bit dizisi yerine
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ondalik say1 dizisiyle kodlama daha uygun olur. Boylece kod yukandaki indislerle
dogrudan kullanilabilir.

Miimkiin olmayan ¢dziimlerden kurtulmanin bir yolu da béyle ¢oziimlerin
olusmasimi engellemektir. Mimkiin olmayan ¢ozimlere, rotada aym merkeze birden
fazla uframa veya bazi merkezlere hi¢ ugramama sebep olmaktadir. Bunun igin bélim
42’ de belirtilen birey kirarak c¢aprazlama, Genetik programlamaya yeni bir
caprazlama operatorii tanimlayarak bu engeli agabilir.

4.2. Birey Kirarak Caprazlama

Gezgin Satici Probleminde kargilagilan en biiyiik problemlerden biri, ¢ok genis
olan ¢Oziim uzayinda, gercekte mimkin olamayacak ¢ozimlerin de bulunmasi ve
bunlanin ¢gok fazla olmasidir. Ciinkii daha onceki anlatilanlardan da gorilecedi gibi
problemi ¢6zmek igin elde edilen bos ¢oziimleri, elemek veya mimkiin hale getirmek,
cok biyiik ekstra bir yiik getirmektedir. Hatta bazen bunlara harcanan zaman, problemi
¢ozmek igin harcanan zamamn biiyik bir kismimi olusturdugu gérilebilir. Omegin
gerek “rota temelli caprazlama™ da gerekse “ardisil temelli ¢aprazlama™ da problemdeki
bireyler ¢aprazlandiktan sonra rotada bazi noktalann birden fazla tekrarlandigi bunun
yaninda bazi noktalarinda hi¢ yer almadif1 goriilmiis ve bundan sonra elde edilen dolleri
iyilestirme algoritmalari tammlanmig ve kullamimigtir.

Benzer sekilde Hopfield agi, IDT , Lin- Kernighan iyilestirmeleri, ve diger
optimum bulma yontemlerinde de ¢6ziim uzayinda elde edilen bog ¢oziimlerin
coklugundan ve elenmesinden sikayet edilir.

Yapilan bu ¢aliymada Genetik Algoritmanin Caprazlama operatorii , bos
¢oziimler elde etmemek igin, nasil tammlanir konusu arastirilmis ve boylece bunlan
ayiklamak veya iyilestirmek i¢in zaman harcamadan kurtulmaya g¢alisiimistir. Bunun
i¢in en basit olarak iki birey rota arasinda yapilan klasik ¢aprazlamada, ayni noktalarin
tekrarlanacagi ve bazi noktalarin olmayacag muhakkaktir. Ama eger iki ebeveyn birey
yerine bir birey alinirsa ve bu birey kendi iginde ikiye boliniirse (birey kirma) elde

edilen bu alt rotalanin ¢aprazlanmasindan bos ¢6ziim elde etmek miimkiin olmayacaktir.
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Yani elde edilen doller daha sonra birlestirildiinde, ne aym noktalarin tekran
olabilecektir ne de bazi noktalari kaybetme ihtimali olmayacaktir.

Omek:

Rota kodlamada dogrudan rota tizerindeki noktalarin sirasal numaras: kullanilmisgtir.
Yani eger merkezler

Elazi§

Malatya

Adana

Bingol

Diyarbakir

Siirt

Van

Agni

Mus

Gaziantep

Erzurum

Erzincan

Tunceli

Mardin

Hakkari

Simak

Seklinde secilmis ise verilenrotal 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
seklinde olacaktir. Dolayisiyla rotay: degistirmek igin sirasal numaralan degistirmek

yeterli olacakur.

Ebeveyn
15281215649 107 13 3 14 11 16 olursa;

kinldi1 zaman alt rotalar tablo 4.1.1. deki sekilde olacaktir. Déller birlestirilirse;
Dél

152831464 910713121511 16

seklinde olacaktir.
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Tablo 4.1. Kirarak Caprazlama

altrotal altrota2

1528121564 9107133141116

dol1 P do2 T~y

152831464 9107 13 12 15 11 16

Biitiin bunlar goz oniine alindiginda Genetik Algoritmanin diger operatorlerine
ve yeni nesil liretmeye daha fazla zaman kalacak ve muhakkak ki sonuca daha erken
ulasabilecektir.

Baslangi¢ toplulugu, verilen noktalar la rasgele bir sekilde olusturulmaktadir.
Toplulugun her bir bireyi i¢in uygunluk degerinin hesaplanmasi igin once toplam
mesafeler siralanmakta (rotalarda buna gore siraya konmaktadir) daha sonra her bir
bireye O ile 2 arasinda agirhik verilmektedir.

n:topluluktaki birey sayis1 olmak tizere, uygunluk degeri formiil 4.3.” den hesaplamr

Uygli]=2-i*2/n 4.3.)

Uygunluk degerleri hesaplanan toplulukta, kalmasi gereken bireyler ve yok
olmas: gereken bireyler, klasik rulet tekerlefi yontemiyle uygunluk degerlerinden
faydalanilarak kararlagtinlir. Boylece olusturulan yeni toplulukta birey kirarak
caprazlama yontemiyle devam edilir. Ancak olas: lokal minimumiardan kurtulmak i¢in,
benzegen toplulukta, mutasyon operatérine ihtiya¢ vardir. Fakat e§er bu operator
gelisigiizel kullanilirsa, elde edilen ¢oziimden daha koti ¢oziimlere yonelme de soz
konusu olabilir. Bundan dolay1 bu operatér de uygulanacak bireylerin uygunluk

degerleriyle ters orantili bir sekilde, iliski kurulmal: ve yine rasgele yapilmaldir.




Aslinda siirekli mutasyon operatorii topluluk benzestiginde devreye girdiginden
yeniden iiretmenin ne zaman sona erdirilmesi gerektigi agik degildir. Bu yiizden
yeterince ¢ok nesil i¢in program gahistiriimali ve sonucun optimum olduguna boyle
karar verilmelidir.

Yakaladig1 iyi ¢oziimleri birakmadid igin toplugun kotliye gitmesi imkansizdir.
Bu hizli bir tirmanma tekniginin de 6zelligini kullandifindan, ¢ok daha kesin bir gekilde
en optimum ¢dziime toplulugu itecektir. Aslinda degisken sayidaki noktalardan olusan
alt rotalanin strekli iyi ¢ozim igin degistirilmesi IDT  ve Lin Kernighan
iyilestirmelerine benzer kolayliklarda getirecektir.

Topluluktaki birey sayisi disaridan istege baglt segilebilecegi gibi drneklerde
rotada bulunan nokta sayisina bagli olarak segilmistirr Bu uygulamada matns
boyutunda, tek parametre kullanma gibi bir kolaylik getirmistir.

Yazilan uygulama programda, Tirkiye’deki sehir isimlerinin verildigi bir
meniiden rotada bulunmasi gereken sehir isimleri Enter tusu ile se¢ilmektedir. Plaka
numaralarina gére siralanmis 80 sehirden istenen noktalar segildikten sonra ESC tusu ile
program baslatihr. Yeni nesiller boyunca, her hangi bir anda programin elindeki iyi
rotay: vermesi, herhangi bir tusa basarak saglanabilir. Cizge olarak verilmis rota tatmin
edici degil ise veya daha iyi ¢oziimler aranmak istenirse, yine <e,E > tuslarindan biriyle
¢6ziime devam edilebilir. Sonug, toplam mesafeleri ile rotalar ¢ikis dosyasina yazilarak
verilirken, rotayr daha iyi g6rmek igin sehir merkezlerinin harita lizerindeki

yerlesiminden de ¢izge ile grafik ekrandan verilmistir.

TC. YUKSEKGGRET A Lo 20
DOKOMANTASY O {57300 L
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Yardim igin Yardim Menusiindeki Yaragm Konular'ni bklatr. J

Sekil 4.2. Programun bilgi giris meniisii

Programin bilgi giris menusi sekil 4.2 de verilmigtir. Programin segilen 1,2,3,4,5.6

numaral: sehirlere grafik cevab: sekil 4.3.” te verilmistir.
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Sekil 4.3. Onerilen rotanin gizge olarak grafik ekranda ¢iktist
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5. SONUCLAR

Yukarida tammlanan operatérler aracihigiyla hazirlanmis Genetik Programlama
nin probleme cevabi ekler kisminda program koduyla birlikte verilmistir. Coziimde
Pentium 133 (PC ) kullamlmustir. 1000 nesil iiretmek igin program 4 saniye gibi kisa
bir zaman biriminde sonucu vermistir. Nokta sayisim arttirdigimda sonug, iizerinde
belki de yorum yapilabilecek fakat optimum olabilecek ¢oziimler verecektir.

Optimum veya optimuma yakin ¢6ziimii ¢ok hizhi yakalamas: hizli tirmanma
teknigi olan Hill Climbing yonteminin benzer 6zelliklerini tagjidigini gostermektedir.
Yine 2 saniye gibi bir zaman siirecinde ¢dziime ulastifi igin 16 noktali rotayi 500 nesil
tretme icin ¢ok hizhi g:ahsabildigini de gostermektedir. Ancak goriilebildigi kadanyla en
yakin olmasina ragmen en optimum ¢ozim olmayabilir. Daha Oncede belirttigim gibi
programin sonunu belirleme kriteri olmadigindan 500. Nesilde yakalamayabilir. Fakat
bunun yerine program 5000 nesil igin ¢alistirilirsa; degisik baslangiglar ve rasgele
¢aprazlamalar sonucunda sonucu mutasyon operatorii yardimiyla yakalayabilecegi
goriilebilir. Programa optimum ¢6ziimi yakalamada daha genis imkan arti zamanla
verilebilir. Eger problemin genel minimum degeri yerel yakalanan herhangi bir
minimum degerine ¢ok yakin ise mutlak optimum noktay: yakalamasi olduk¢a zor
olacaktir. Cinkli mutasyon operatorii iyi ¢Oziimler arasindaki farkla orantihi olarak
rasgele igletilmektedir.

Program da gerek caprazlama oram gerekse mutasyon oram bireyin uygunluk
degerine bagh olarak rasgele tretildigi i¢in, bu oranlar birer katsayi gibi goriiliip
lzerinde oynanmamustir. El ile digaridan bu degerler iizerinde oynamak genetik
algoritmanin rasgele arama 6zelligini simirlamak olacaktir. Ciinkii el ile sinirli sayida ve
program boyunca sabit olan oranlaria islem yapma smirlilifini getirecektir. Bunun
yerine zaten rasgele arama yontemi olan genetik algoritmamin yapist burada da
korunarak bir taraftan da iyi ¢éziimlerin unutulmamasi i¢in siralama yapilip minimum
bir tane en iyi ¢ozim saklanmugtir. Dolayisiyla yerel minimumlardan kurtulup genel
minimumu bulmak i¢in rasgele oranlara goére kullanilan mutasyon oram elinizdeki
¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim yakalamadik¢a onu saklamaktadir.

Gezgin Satici Probleminde nokta sayisi arttikga yerel minimumlarin sayisi

gittikge artacaktir. Dolayisiyla dogrudan Hill Climbing yoOnteminin bu vyerel
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minimumlardan kurtulmas: ¢ok zordur. Hopfield Ag: ile bu problemi ¢dozmekte aym
sebepten dolayi zorlanacaktir. Ancak tabi ki ag igin asil problem miimkiin olmayan
¢oziimler olacaktir.

IDT ve Lin - Kernighan iyilestirmeleri yerel minimumlardan rahatca
kurtulmasim1 saglayacaktir. Buna ragmen olduk¢a yavas isleyeceklerdir. Birlikte
kullamldiklarinda daha iyi sonuglar alinabilir.

Genetik programlamanin da bu problemi ¢ozmede en az bu yontemler kadar iyi,
bununla birlikte bu yontemlerden daha hizli sonug verebilecegi goriilebilir.
llerde yapilabilecekler: Cizge iizerinde komsuluk iliskileri goéz 6ntne ahnarak
dereceler1 2 olan noktalar sabit ahnmamigtir. Daha 6ncede vurgulandig gibi uygulama
zorlugu vardir. Ancak eger yapilabilirse programin ¢alisma zamanini ve ¢oziim rotayi

yakalama zamanini oldukea kiigiltecektir.
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ILAVE (PROGRAM KODU Turbo Pascal 7.0)
GSP Genetik Programlama Program Kodu

unit altpler;
interface
uses crt,dos,veri;
type
diz_stlb=array [1..50] of stringll15];
diz_int=array [1..50] of integer;
st15=string{15};
const
secme=13;
var
n,i:integer;
cev:char;
rota:diz_stlb5;
konum:diz_int;

procedure penl;
procedure pen2;
procedure pen3;
procedure pend4;
Procedure menu;

procedure tuslar{var i:integer; var diz_rota

konum:diz_int);

implementation

procedure penl;

begin
window (5, 3,20,23):;
textbackground(1l);lowvideo;

end;

procedure pen2;

begin
window(21,3,36,23);
textbackground(2) ; lowvideo;

end;

procedure pen3;

begin
window(37,3,52,25);
textbackground (3) ; lowvideo;

end;

procedure peni;

begin
window(53,3,68,23);
textbackground (4) ;lowvideo;

end;

Procedure menu;

var

i:integer;
begin

window(1l,1,80,25);
textbackground(black); clrscr;
penl; clrscr;
for i:=1 to 20 do begin
writeln(seh[i]) ;end;

:diz_stld; var
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pen2; clrscr;

for i:=21 to 40 do begin
writeln(seh{il};end;
pen3; clrscr;

for i:=41 to 60 do begin
writeln(seh[i]) ;end;
pend; clrscr;

for 1:=61 to 80 do begin
writeln(seh{i]};

end;

end;

procedure tuslar(var i:integer; var diz_rota:diz_stl5; var
konum:diz_int);
var
sat:integer;
C: Charj;
secildi:boolean;
begin
penl;gotoxy(l,1);
sat:=1;1:=0;
secildi:=false;
repeat
C := Readkey;
case ord{c) of
sag: begin case lo{windmax) of
1..19: begin
if not secildi then begin
textbackground{l);gotoxy(l,sat);write(seh[sat]);end;
pen2;
gotoxy({l,sat);highvideo;write(seh[sat+20]);lowvideo; end;
20..35: begin
if not secildi then begin
textbackground(2) ;gotoxry(l,sat);writeln{seh{sat+201);;end;
pen3; gotoxy({l,sat);highvidec;write{sehi{sat+40]));
lowvideo;end;
36..51: begin
if not secildi then begin
textbackground(3) ;gotoxy(l,sat);writeln(seh{sat+40]);end;
pen4;
gotoxyll,sat) ;highvideo;write(seh{sat+60]);lowvideo;end;
52..67: begin
if not secildi then begin
textbackground(4) ;gotoxy(l,sat) ;writeln(seh[sat+60]);:;end;
venl;
gotoxy(l,sat) ;highvideoc;write(seh{sat]);lowvideo;end;
end;
secildi:=false;
end;

sol: begin case lo{windmax) of
1..19: begin
if not secildi then begin
textbackground (1) ;gotoxy(l,sat) ;writeln(seh[sat]);;end;

pend;gotoxy(l,sat);highvideo;write (seh[sat+60]);lowvideo;end;
20..35: begin
if not secildi then begin
textbackground(2) ;gotoxy{l,sat) ;writeln(sehisat+20});end;
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penl;gotoxy(l,sat) ;highvideo;write(seh(sat]);lowvideo;end;
36..51: begin
if not secildi then begin
textbackground (3) ;gotoxy(l,sat);writeln{seh[sat+40]);end;

pen2;gotoxy({l,sat) ;highvidec;write({seh[sat+20]);lowvidec;end;
52..67: begin
if not secildi then begin
textbackground(4);gotoxy(l,sat) ;writeln(seh[sat+60]);end;

pen3;gotoxy(l,sat) ;highvidec;write(seh([sat+40]);lowvideo;end;
end;
secildi:=false;
end;

asa: begin if sat>=20 then sat:=1;
case lo({windmax) of
1..19: begin
if not secildi then begin
textbackground(l) ;gotoxy{l,sat);writeln{seh[sat]) ;end;

inc{sat);gotoxry(l,sat);highvidec;write(seh[sat]);lowvideo;end;
20..35: begin
if not secildi then begin
textbackground{2);gotoxy(l,sat) ;writeln(seh[sat+20]) ;end;
inc{sat);
gotoxy(1l,sat) ;highvideo;write(seh{sat+20])};lowvideo;end;
36..51: begin
if not secildi then begin
textbackground (3) ;gotoxy{l,sat) ;writeln(seh{sat+40]);end;
inc{sat);
gotoxy(l,sat);highvideo;write (seh[sat+40]);lowvideo;end;
52..67: begin
if not secildi then begin
textbackground{4);gotoxy(l,sat);writeln(seh[sat+60]);end;
inc{sat);
gotoxy({l,sat);highvideo;write (seh[sat+60]);lowvideo;end;
end;
secildi:=false;
end;
yuk: begin if sat<=1l then sat:=20;
case lo(windmax)} of
1..19: begin
if not secildi then begin
textbackground (1) ;gotoxy(l, sat) ;writeln(seh{sat]) ;end;
sat:=sat-1;
gotoxy(l,sat) ;highvideo;write (seh[sat]);lowvideo;end;
20..35: begin
i1f not secildi then begin
textbackground{2) ;gotoxy(1l,sat);writeln{seh[sat+20]) ;end;
sat:=sat-1;
gotoxy({l,sat) ;highvideo;write (seh{sat+20]);lowvideo:end;
36..51: begin
if not secildi then begin
textbackground(3);gotoxy(l,sat) ;writeln{sehl[sat+40]1);end;
sat:=sat-1;
gotexy(1l,sat);highvideo;write (seh[sat+40]);lowvideo;end;
52..67: begin
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if not secildi then begin
textbackground(4) ;gotoxy(l,sat);writeln(seh[sat+60]) ;end;
sat:=sat-1;
gotoxy(1l,sat);highvideo;write(seh[sat+60]});lowvideo;end;

end;
secildi:=false;
end;
secme: begin secildi:=true;

case lo(windmax) of
1..18: begin
i:=i+1; konum[i]:=sat; diz_rota[i]:zseh[sat];

gotoxy(l,sat) ;highvideo;write(seh[sat]);lowvideo;end;
20..35: begin
i:=i+1; konum[i] :=sat+20; diz_rota[i]:=seh[sat+20];

gotoxy(l,sat);highvideo;write({sehlsat+20]});lowvideo;end;
36..51: begin ;
i:=i+1l; konum[i]:=sat+40;diz rota[i]:=seh[sat+40];

gotoxy(1l,sat) ;highvideo;write(seh[sat+40]);lowvideo;end;
52..67: begin
i:=i+41; konum[i]:=sat+60;diz_rotal[i]:=sehlsat+60];

gotoxy(l,sat);highvideo;write{seh{sat+60]);lowvideo;end;
end;
end;
end;
until ord(c)=27;

end;

Begin
writeln;
End.

program rotasyon;

uses graph,crt,veri,altpler;

label don;

type

str8=string(8];

diz_ real=array [1..50] of real:;
mat_real=array 11..50,1..50] of real:;
mat_int=array [1..50,1..50) of integer;

var

es,n,nes:integer;
konum:diz_int;

sehler:diz stlb;
sehir:diz_stl5;
mes_mat:mat_int;
tmes2,uyg,t mes diz:diz_real;
ciz mat:mat_int;
der_diz:diz_int;

yeni top, topluluk:mat_int;
rotada, rota:diz_int;
tus:char;
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procedure mes_mat ol (n:integer;konum:diz_int;var mes_mat:mat_int);
var
i,j:integer;
begin
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
if konum{il<konum{j] then
mes_mat{i, )] :=mes{konum{i], konum{j]]
else
mes_mat[i,]]:=mesikonum{j}, konumiil};
end;
procedure ciz mat_ol(n:integer; mes_mat:mat int;var ciz_mat:mat_int);
var
i,Jj:integer;
begin
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do begin
if mes mat[i,]]<>0 then
ciz mat(i,3]:=1
else
ciz mat{i,}]:=0
end;
end;
procedure derece ol(n:integer;ciz met:mat_int; var der diz:diz int);
var
t,1i,j:integer;
begin
for i:=1 to n do begin
to=

L4
for j:=1 to n do
t:=t+ciz matli,Jjl;
der diz[i]:=t;
end;
end;
procedure rota ol(n:integer; var rota:diz_int);
var
rotsay,i,k:integer;
begin
for 1:=2 ton d
rotadalil:
rotadalll}:
rotalll:=1:
rotsay:=2;
repeat

il

QO

~e

I

k:=random(n+1lj;
if rotadal[k]<>0 then begin
rota(rotsayl] :=k;
rotsay:=rotsay+l;
rotadalk]:=0;
end;
until rotsay>n;
end;
procedure topl ol{n:integer; var topluluk:mat int);
var
i,j:integer;
begin
for i:=1 to n do begin
rota_ol (n, rota);



57

for j:=1 to n do
topluluki{i,j]:=rotaljl);
end;
end;
function rota mes{n:integer;rota:diz_int):real;
var
i:integer;
t mes:real;

begin
rota_mes:=0;
t_mes:=0;
for i:=1 to n-1 do
t mes:=t mes+mes_mat[rotali], rotali+l]];
rota mes:=t mes+mes mat[rotaln],rotall]}];
end;

procedure top mes ol (n:integer;topluluk:mat int;var
t mes_diz:diz real); -
var
i,j:integer;
tireal; rota:diz_int;
begin
for i:=1 to n do begin
t mes diz[i]:=0;
for j:=1 to n do
rotal[]]:=topluluk[i,il:
t mes_diz[ij:=rota mes(n, rota);
end;
end;
procedure birey kir(n:integer; rota:diz int; var bl:diz_int; var
b2:diz_int);
var
i,j:integer;
begin
for i:=1 to trunc(n/2) do begin
bllil:=rotali]:
b2li}s=rotaf{trunc(n/2)+il;
end;
if odd(n) then b2[i+l]):=rotaln];
end;
procedure bir capraz(n,kr_sy:integer;bl,b2:diz_int;var
doll,del2:diz_int);
var
cap_vyeri,i,j:integer;
begin
{ kr_ sy:=rancomi{n); }
cap_vyeri:=random{n-kr_ sy-1)+1;
for i:=1 to cap yeri do begin
doll{i]}:=bl[i];
dol2([i]:=b2[i}; end;
for i:=1 to kr_sy do begin
doli{cap_vyeri+i]:=b2[cap_yeri+il;
dol2{cap_yeri+i]:=bllcap yeri+il;
end;
for i:=cap_yeri+kr_sy to n do begin
doll[i}:=bl[i);
dol2[i]:=b2[1i];
end;
dol2[i+1]:=b2[i+1];
end;
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procedure dol birlestir(n:integer;doll,dol2:diz_int;var rota:diz_int);
var
i,j:integer;
begin
for i:=1 to n do begin
rotalil:=dollfi]};
rota[n+i] :=dol2{i];
end;
rota{n+i+l]:=dol2[i+1l];
end;
procedure caprazla(n:integer;topl:mat int;var yeni_ top:mat_int);
var
kr sy,nl,i,j:integer;
bl,b2,doll,dol2, rota:diz_int;
begin
nl:=trunc{n/2):;
for i:=1 to n do begin
for j:=1 to n do
rotaljl:=toplli,3j];
birey kir(n,rota,bl,b2);
kr_sy:=randem{round(nl-uyg[il*nl/2));
bir capraz(nl,kr sy,bl,b2,doll,dol2);
dol_birlestir(nl,doll,dol2, rota);
for j:=1 to n do
yenl topli,jl:=rotalj]:
end;
end;
procedure sirala(n:integer; var yeni top:mat_int; var
mes diz:diz real);

var
temp,i,j,k:integer;
tmp:real;

begin

for i:=1 to n-1 do
for j:=i+1 to n do
if mes_diz[i]>mes_diz[]] then begin
tmp:=mes diz[i]; mes_diz[i]:=mes_diz[j]l;mes_diz[]]:=tmp;
for k:=1 to n do begin
temp:=yeni_ topli,kl;:
veni topli,k]:=yeni toplj, kl;
yeni top(j,k]:=temp;
end;
end;
end;
procedure uygunluk(n:integer; mes diz:diz real;var uyg:diz_real);
var i:integer;
begin
uyg{l):=2-2/n;
for 1:=2 to n do begin
uyglil:=2-2*i/n;
if mes _diz[i~-1l)=mes_diz[i] then
uyglil:=uygli-1];
end;
end;
procedure yeni nesil(n:integer;uyg:diz_real;eski_nesil:mat_int; varx
y_nesil:mat_int);
var
k,i,3:integer;
begin
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k:=1;
for i:=1 to n do begin
if round{uygl{i]}=2 then begin
for j:=1 to n do begin
y_nesillk,jl:=eski nesil(i,jl:
y_nesil([k+1l,3]:=eski_nesil(i,jl; end;k:=k+2;
end
else
if round{uygl{il)=1 then
for j:=1 to n do begin
y_nesil[k,j]:=eski nesil[i,jl;end;k:=k+1;

end;
end;
function
esit(sat:integer;mes _dizl:diz real;mes_dizZ:diz_ real):boolean;

begin
esit:=true;
if mes_dizl[satl<>mes diz2[sat] then begin
esit:=false; exit; end;
end;
procedure mutasyon(n:integer; var topluluk:mat _int);
var
tmp, X, kr_sy,mut_yeri,i,j:integer;
begin
for k:=1 to n div 4 do begin
kr sy:=random((n div 2)-1);
mut_veri:=random(n~2*kr sy-2)+2;
i:=random{n-2)+2;
for j:=mut yeri to mut yeri+kr_ sy do
begin
tmp:=topluluk[i,jl;
topluluk{i,j]:=toplulukli,j+kr_sy];
topluluk([i, j+kr_syl:=tmp
end;
end;
end;

procedure dizi yaz({n:integer; diz:diz real);
var B

i:integer;

begin

for i:=1 to n do begin

writeln{(diz{il:0:0);

end; end;
procedure mat vaz(n:integer; mat:mat int);
var B
i,3:integer;
begin

for i:=1 to n do begin
for j:=1 to n do
write (mat{i,jl:3);
writeln; end;
end;
procedure
dos_yaz{n:integer;y topl:mat int;t mes diz:diz real;dosadi:str8):
var
i,j:integer;
rota:diz int;
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dosya:text;
begin
assign(dosya,dosadi);
{$i~} :
append(dosya) ;
if ioresult<>0 then
rewrite (dosya);
{S$i+)
{rewrite(dosya);}
writeln(dosya,’ ‘,nes,'. nesil rota ve toplam mesafe
uzunlu$u');
Writeln (dosya, ' = e e e e e e e e
------ )i
for i:=1 to n do begin
for 3:=1 to n do begin
write(dosya,y toplli,j]:3);end;

writeln(dosya,' 'yt mes_diz[i]:0:0};
end;
writeln (dosya,’ ™nerilen rota Y
for i:=1 to n do
write (dosya, seh[konum{tepluluk{l,ill], "', ') ;writelni{dosya,'');
close{dosya);
end;
procedure ciz(n:integer;r:diz int);
var

i,q9d,gm:integer;
rotararray [1..80] of pointtype;
Begin
gd:=detect;
initgraph(gd, gm, 'c:\tp\bgi');
if graphresult<>0 then begin writeln('grafik
viklenemedi') ;halt;end;

for i:=1 to n do begin
rotal[i] :=noktalkonum[r[i]l]};
setcolor(i); outtextxy{rotali].x,rotalil.y,sehlkonum{rii}]i]});
circlel{rotali] .x,rotalil.y,3); end;
rotaf[i+l]):=rotalll:;
setcolor(3);
drawpoly{n+l, rota);readin;
closegraph;
end;
Begin
clrscr;
randomize;
menu;
tuslar{n, sehler, konum) ;
window({l,1,80,25);
textbackgroundi{black); clrscr;
mes_mat_ol (n, konum,mes_mat) ;
ciz_mat_ol(n,mes mat,ciz_mat);
derece ol(n,ciz_mat,der_diz);
topl oli{n,topluluk);
top_mes_ol(n,topluluk,t mes diz);
sirala (n,topluluk,t mes_diz);
dos_yaz(n,topluluk,t mes_diz, 'topl.dat');
uygunluk(n,t mes diz,uyg);
nes:=1;
repeat
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repeat

gotoxy({20,24) ;write('Durdurmak i#in herhangibir tuYa basln');

caprazla(n,topluluk,yeni_top);

top mes_ol(n,yeni_top,t_mes diz):

sirala(n,yeni_top,t_mes_diz);

if nes-{(nes div 100)*100)=0 then
dos_vyaz(n,yeni top,t mes_diz, 'topl.dat'):

uygunluki{n,t_mes diz,uyg);
yeni_ nesil (n,uyg,yeni_top,topluluk);
sirala{n,yeni_top,t_mes_diz);
top_mes_ol{n,topluluk,tmes2);
es:=0;
for i:=1 to n div 2 do begin
if esit{i,t_mes _diz,tmes2) then es:=es+l;
if es>= n div 4 then mutasyon(n,topluluk);
end;
nes:=nes+l;
if nes-{{nes div 100)*100)=0 then
dos yaz(n,topluluk, tmes2, 'topl.dat');
until keypressed;
writeln (' ™nerilen rota Yy
for i:=1 to n do
writeln (sehlkonum[topluluk[l,i]]1);readln;
for i:=1 to n do begin
writeln(sehler{konum[topluluk{1,1}]11)});
rota{ij:=topluluk[l,i];end;
ciz{n,rota};
closegraph;
write('devam etmek itin e/E baslnlz');readln(tus);
until upcase(tus)<>'E’;
End.

unit veri;
interface
const

yuk=72;

asa=80;

sag=77;

sol=75;

tab=9;

stab=15;
seh:array(l..380] of
string{l5]=("ADANA', 'ADIYAMAN’,6 'AFYON', 'AGRI"', 'AMASYA', 'ANKARA',
'ANTALYA', "ARTVIN', 'AYDIN', "BALIKESIR', 'BILECIK', 'BINGOL', 'BITLIS', 'BO
LU', 'BURDUR',
'BURSA', 'CANAKKALE', '"CANKIRI', 'CORUM', 'DENIZLI', 'DIYARBAKIR', "EDIRNE',
‘ELAZIG!,
'ERZINCAN', '"ERZURUM', 'ESKISEHIR', '"GAZIANTEP', "GIRESUN', 'GUMUSHEANE', "HA
KKARI', "HATAY',
'ISPARTA', "ICEL', 'ISTANBUL', 'IZMIR"', "KARS', '"KASTAMONU', "KAYSERI', 'KIRK
LARELI', 'KIRSEHIR',
'KOCAELI‘,'KONYA‘,’KUTAHYAﬁ,‘MALATYA‘,‘MANISA‘,‘KAHRAMANMARAS’,‘MARDIN
'I 'WGLA', 'NIUS‘,
'NEVSEHIR', 'NIGDE', 'ORDU', 'RIZE"', ' SAKARYA', ' SAMSUN', *SIIRT', 'SINOP', 'S
IVAS', "TEKIRDAG',



62

'TOKAT', 'TRABZON', '"TUNCELI', 'SANLIURFA', 'USAK', 'VAN', *YOZGAT', 'ZONGULD
AK', 'AKSARAY', 'BAYBURT',

'KARAMAN', "KIRIKKALE', 'BATMAN', 'SIRNAK', 'BARTIN', 'ARDAHAN', 'IGDIR', 'YA
LOVA', "KARABUK', 'KILIS', ') ;

mes:array [1..80,1..80] of
integer={{0,332,573,96%,643,490,556,1013,893,897,765,636,732,677,672,8
34,1102,583,572,767,522,11¢7,
462,745,810,685,208,884,869,1073,191,621,69,939,896,1012,697,333,1148,
374,
828,356,670,391,878,187,533,874,746,285,205,840,1042,791,747,715,884,4
99,1071,607,967,625,346,685,900,486,754,265,879,28%,474,
656,712,76%,1055,1071,8%1,701,245,0),
(0,0,905,692,636,767,888,771,1225,122¢%,1070,390,445,958,1004,1139, 1407
,803,700,1095,245,1448,286,549,568,990,151,799,683, 796,
321,953,401,1220,1228,770,889,448,142%,582,1109,688,1002,185,1210,164,
296,1206,504,552,537,755,866,1072,754,438,904,414,1352,
522,791,41%,109,1017,623,638,1035,587,680,621,694,379,475,1050,813,7%4
,1174,%882,219,0),
(0,0,0,1317,593,257,288,1256,347,324,207,1141,1305,423,166,276,534,388
,501,221,1085,685,5957,946,1134,146,781,885,1043,1646,764,
165,560,457,323,1336,502,544,666,432,346,223,97,896,305,760,1106,367,1
251,440,472,841,1097,30%8,676,1288,696,700,589, 65¢,1022,
1076,91%9,112,1473,476,482,3¢65,1053,330,334,1229,1285,517,1379,1427,333
,449,818,0),
{0,0,6,0,737,1060,1486,380,1664,1568,1362,361,237,1146,1453,1418,168¢,
885,829,1538,447,1636,501,371,183,1293,761,613,385, 438,
$58,1402,1038,1408,1640,215,990,810,1617,944,1297,1137,1371,602,1622,8
25,51%,1684,248,914,938,657,531,1260,816,334,874,617,
1540,676,483,425,623,142%,234,841,1223,989,308,1126,983,375,431,1171,3
07,142,1362,1101,8258,0),
(0,0,0,0,0,336,881,708,940,832,625,641,834,408,759,681,94%,248,92,814,
702,8%%,551,366,554,569,698,338,450,1147,808,758,636,671,
$16,756,253,348,880,308,560,55%9,647,469,898,632,798,960,751, 362,438,295
4,550,523,131,895,268,222,803,114,475,496,719,705,971,
196,486,417,460,626,259,836,992,434,79%,847,625,364,758,0),
(0,0,0,0,0,0,545,999,604,533,313,916,1109,191,423,382,650,131,244,478,
923,681,772,689,877,233,683,628,786,1422,681,422,483,453,
580,1079,245,3198,662,185,342,258,311,671,562,603,1008,624,1026,275,34%
,584,840,305,419,1116,439,443,585,399,765,819,821, 369,
1249,21%,268,225,79%6,363,77,1057,1187,283,1122,1170,407,215,735,0),
(6,0,0,¢,0,0,0,1506,348,513,475,1192,1288,691,122,544,723,675,78%8,226,
1076,921,1048,1115,1303,430,764,1173,123%,1629,747,128,
487,725,450,1505,7%90,676,934,606,614,349.365,947,432,743,1089,318,1302
,572,572,1129,1385,577,964,1271,984,86%,857,910, 1310,
1181,902,294,1456,718,760,497,1249,384,622,1212,1268,805,1548,1586, 601
,737,801,0),
{0,0,0,0,0,0,0,0,1603,1478,1271,381,526,1085,1422,1327,15%5,911,755,14
77,526,1545,521,3%91,203,1232,840,371,332,81%,1002,1421,
1082,1317,157%,269,892,830,1526,964,1206,1157,1310,622,1561,845,622,16
23,443,934,958,415,15%,116%,580,623,748,637,1442,648,234,
445,702,1368,614,855,1132,1009,328,1146,522,608,720,1073,235,401,1271,
1003,908,0),
{0,0,0,0,0,06,0,0,0,29%,527,1461,1625,722,272,450,446,735,848,126,14153,
©61,1317,1293,1481,489,1101,1232,1390,1966,1084,283, 835,
©93,127,1683,849,864,678,774,582,542,417,1210,163,1080,1426,101,1571,7
60,792,1188,1444,608,1023,1608,1043,1047,632,1003,1369,
1423,123%,278,1793,823,791,685,1400,64%9,681,154%,1605,864,1726,1774,51
9,7%6,1138,0),
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(6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,245,1439,1629,423,396,151,210, 658,775,287,1419, 40
8,1295,1198,1386,300,1105,1107,1282,1945,1088, 395, 884,

394,172,1588, 668,842,425,708,283,547,227,1194,136,1084,1430,400,15489,7
64,796,1063,1319,309,898,1612,862,976,379,932,1244,1328,
1243,224,1772,752,492,689,1292,654,610,1553,1609,581,1631,1679,220,557
,1142,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1219,1412,216,353,94,362,444,557,401,1226,478,1
075,991,1179,80,973,900,1075,1725, 956,352,752,250,417,
1381,461,622,459,488,139,415,110,974,381,906,1298,547,1329,578, 644,856
,1112,102,691,14189,655,756,382,712,1037,1121,1111,253,
1552,532,285,523,1085,522,390,1360,1477,374,1424,1472,126,350, 101
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,197,1050,1240,1288,1556,889,733,1335,145
,144,275,178,1139,459,572,380,510,625,1189,705,1312,14864,
380,894,597,1521,731,1201,924,1217,245,1446,468,241,1481,114,701,725,5
98,532,1164,720,286,878,473,1444,580,478,145,321,1253,
337,6%7,1127,776,303,913,839,227,383,1075,423,471,1266,1005,527,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1243,1404,1481,1749,1082,926,1499,210,1733,
337,468,329,1332,524,759,531,341,721,1353, 801, 1505, 1628,
411,1087,790,1714,924,1394,1088,1402,438,1610,5%3,282,1606,83,894,918,
791,677,1357,913,97,1071,666,1637,773,629,338,386,1417,
168,890,1320,969,454,1021,1032,138,194,1268,503,339,1459,1198,5%2,0),
(¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,569,272,540,235,352,617,1111,490, 960,775,
963,296,874, 684,859,1556, 888,568, 670,262,595,1165, 245,
510,471,376,151,445,326,862,559,794,1199,763, 1160, 466, 533,640,896, 114,
475,1304,439,631,394,523,821,905,1012,469,1380,410,159,
412,869,550,268,1245,1378,174,1208,1256,216,134,922,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,422,606,554,667,150,1194,804,1096,1082,
1270,308,880,1051,1206,1745,863,51, 609, 603,374,1472, 668,
643,812,573,492,316,243,995,356,859,1205,242,1350,539,571,1007,1263,45
5,842,1387,862,836,735,822,1188,1212,1018,172,1572, 642,
638,464,1216,423,500,1328,1384,683,1515,1563,479, 615,917, 0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,268,507,624,438,1295,417,1144,1047,12
35,149,1042,956,1131,1794,1025,421,821,243,323,1437,517,
691,434,557,132,484,179,1043,287,975,1367,551,1398,647,713,912,1168,15
8,747,1488,711,825,375,781,1093,1177,1180,310,1621, 601,
341,592,1141,591,459,1429,1546,430,1480,1528,69, 406,1079, 0},
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,775,8%2,497,1563,217,1412,1315,1503
,417,1310,1224,1399,2062,1293,605,1089,320,319,1705,785,
959,234,825,400,752,437,1311,330,1243,1635,547,1666,915,981,1180, 1436,
426,1015,1756,979,1093,188,1049,1361,1445,14489,434,1889,
869,609,860,1409,859,727,1697,1814,698,1748,1796,337,674,1347,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,156,609,922,725,771,614,802,364,7
19,540, 698,13%5,774,553,576,497,711,1004,114, 355,706,221,

386,389,442, 689,693,639,1018,755,999,311,391,496,752,349,331,1115,308,
442,629,334,677,744,857,500,1219,255,312,318,706,494,113,
1056,1212,279,1047,1095,451,195,779,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,722,766,842,615,458,646,477,641
,384,542,1239,737,666,565,614,824,848,196,277,823,216,
503,467,555,533,806,561,862,868,843,291,367,340,596,466,175,959, 312,28
6,746,178,521,588,779,613,1063,104,429,325,552,535,167,
$00,1056,377,891,939,568,307,701,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1289,695,1191,1167,1355,363,9
75,1106,1264,1840,958,167,713,651,224,1557,723,738,712,
653,540,416,291,1090,206,954,1300,146,1445,634,666,1062,1318,503,897,1
482,917,921, 666,877,1243,1297,1113, 152, 1667, 697, 686, 559,
1274,523,555,1423,1479,738,1600,1648,507,670,1012,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1601,151,406,323,1146,314,7
03,525,551,511,1143,591,1373,1418, 525, 955, 604, 1582, 738,
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1262,878,1192,252,1400,383,96,1396,259,708,727,729,677,1225,820,193, 87
0,480,1505,588,623,276,176,1207,378,704,1188, 783,448,811,
846,134,290,1136,568,549,1327,1066,382,0),
(¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1450,1285,1453,558,1364,1
174,1349,2046,1358,803,1160,228,534,1655,735,1000, 62, 866,
1335,893,588,1352,544,1284,1689,762,1650,956,1023,1130,1386,376,965,17
94,929,1121,137,1013,1311,1395,1502,632,1870,900,559,902,
1359,1000,758,1735,1868,648,1698,1746,404,624,1412,0),
(¢,¢0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,263,318,995,348,560,407
,650,481,1045,561,1222,1320,520,804,453,1431,587,1111,
780,1073,101,1302,324,247,1337,254,557,581,586,580,1074,669,344,819,32
9,1354,437,505,133,327,1109,477,553,1037,632,394,768, €95,
285,441,985,563,611,1176,915,408,0),
(90,90,9,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,188,922,611,297,144,7
81,744,1031,765,1037,12689,390,619,439,1246,573,926, 766,
1000,364,1251,587,502,1313,385,543,567,323,317,889,445,561,603,246,116
$,305,242,130,582,1058,605,470,852,618,154,755,612,502,
658,800,433,481,991,730,671,0),
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1110, 637,430,202, 62
2,7%9,1219,879,1225,1457,202,807,627,1434,761,1114, 954,
1188,419,1439,642,419,1501,246,731,755,474,354,1077,633,426,791,434,13
57,493,300,242,499,1246,417,658,1040,806,125,943,800, 405,
523,988,245,293,1179,918,705,0),
(0,0,0,0,0,0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,893,861,1019, 1645
,876,307,672,330,414,1312,478,542,538,408,219,335,78,894,
396,826,1218,508,1249,498,564,817,1073,182,652,1333,672,676,462,632,99
8,1052,1031,221,1472,452,365,443,1029,442,310,1280,1397,
454,1355,1403,206,425,930,0),
(¢,0,0,0,¢0,0,0,0,9,¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,861,755, 865,197
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0,0,0,1233,1281,374,84,1014,0),

0
0

r
r
0
r
0

7

0
0

0,0,0,0,0,0,0

.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

’
0

6,0,0,0,0,0,0,0,0,
,0,0,0,0,0,0,0,147

0,0,0,0,0,0,0

/0
0

,0,0,0,06,0,0,0,0

0

14
+ 0,

’
0

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

6,0,0,0,0,0,0,0,0,
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{0,0,0,0,0,0,90,0,0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

¢,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,946,0),

o o

- -

o o

- -

o o

-~ -

o o

-~ -

o (o]

- -

o o

- -

o o

-~ ~ [N
o] o O

- - - -
o O o O
- = (SN
o o o O
- - -~ -
o o oo

~ ~ - -

[ i e ] (e e
~ - - -
o o o O
-~ - - -
o O o O
~ . . 0~
[N o] [e N e
- . -~ 0~
o o o o
-~ - - ~
o o o O
.~ on ~ 0~
o o O O o
L A
OO0 ~0O0 O ~
A O v O
OO OO
« « O « O
QOO OO
v vO N O
OO OO
v v O & O
OO ~ OO -~
A D W O
OO ~O0 0O ~
v v O & O
OO0 OO ~
“w O & O
OQ OO
v v O v WO
C O OO «
~ 2O & ~O
OO OO
- O « O
OO0 «O O =~
. « O & ~O
OO OO ~
v O & O
OO «O O ~
~ w0 & NO
OO OO ~
« v O & 0
OO OO
20O & N0
OO0 OO =~
~ 0O & ~NO
QOO O

implementation



69

Program Ciktis:

Gelisigiizel segilen 6 nokta i¢in 100 nesil tretilmig ve her 10 nesilde bir elde edilen
¢6zim rota agagida verilmigtir.

0. nesil rota ve toplam mesafe uzunludu

1 2 5 4 ¢ 3 3595 Adana,Adiyaman,Amasya,A§ri,Ankara,Afyon
i1 2 6 3 5 4 3655
i1 4 3 6 5 2 3847
1 6 4 3 5 2 4428
1 4 5 3 2 6 4461
1 5 2 3 4 6 5051
10. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu
1 3 6 5 4 2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Adri,Adiyaman
1 3 6 5 4 2 2927
1 3 6 5 4 2 2827
i1 5 3 6 4 2 3577
1 6 3 4 5 2 3769
1 6 5 4 3 2 4117
20. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu
1 3 6 5 4 2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Agri,Adiryaman
1 3 6 5 4 2 2927
1 3 6 5 4 2 2927
1 3 5 4 6 2 4062
1 3 5 4 6 2 4062
1 6 4 3 5 2 4428
30. nesil rota ve toplam mesafe uzunludu
1 3 6 5 4 2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,A§ri,Adiyaman
1 3 6 5 4 2 2927
1 3 € 5 4 2 2927
1 4 5 3 6 2 3655
1 6 3 4 5 2 3769
1 6 5 4 3 2 4117
40. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu
1 3 6 5 4 2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Adri,Ad1yaman
1 3 & 5 4 2 2927
1 3 6 5 4 2 2927
1 6 5 3 4 2 3760
1 6 5 4 3 2 4117
1 4 6 5 3 2 4195



70

50. nesil rota wve toplam mesafe uzunludu

2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Adri,Adiyaman
2 2927
2 2927
2 3760
2 4062

4195
. nesil rota ve toplam mesafe uzunludu

s o e S o o —— —— —— " ——— L T s T . T o S [ P S T (o T S s

(e L

R

s o - e - f—— — —— ————— —— " — — —— — . T A T o oy o e o e G

2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Afri,Adiyaman
2 2927

2 2927

2 3595

2 4062

2 40€2

nesil rota ve toplam mesafe uzunlugdu

2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,AJri,Adiyaman
2 3586

2 3760
2

2

2

N

4062

4062

4195

. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu

2 2927 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Adri,Adiyaman
2 2827

2 2927
2

2

2

=
B W wo Www

2927
35886
4062
0. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugdu

R N

2 2827 Adana,Afyon,Ankara,Amasya,Adri,Adiyaman
2 2927
2 3586
2 2927
2 2927
2 4062

= e

Yukarida gorildiign tizere 10. Nesilden itibaren optimum ¢6ziime ulagmistir ve ¢6ziim

tekrar asla kaybedilmemistir. Cizge lizerinde ¢dziim rotay: gosterirsek:
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Amasya
Ankara O\’
o/ O A
‘(/’/’/,,,13 Adryaman

Adana

Sek.5.1.

Asagidaki ornekte nokta sayisi 16 olarak alinacaktir. Daha oOncede verildigi iizere

topluluktaki rota sayisi da buna es yani 16 alinacaktir.

0. nesil rota ve toplam mesafe uzunludu

1 512151314 3 7 2 9 6 8 11 10 4 16 9273

11315 614 512 2 7 9 8 411 3 10 16 10162
113 711 516 12 14 8 6 1015 4 5 2 3 11397
111 4 2 9 812 5 3 7 15 6 16 10 13 14 11625
1 8121311 2 3 715 6 16 10 14 8 4 5 1219¢
1 3161312 8 4 5 2 6 10 11 14 7 8 15 12361
112 41113 514 316 1015 9 8 7 2 6 12595
1111315 616 9 8 214 10 3 512 7 4 12836
116 2 3 ¢ 615 411 14 12 7 5 8 10 13 13034
113 7 6 2 3 91114 416 5 8 15 10 12 13073
11013 21411 66 5 8 7 4 31216 S 15 13279
114 8 216121113 8 61015 4 7 5 3 13681
1 81012 61115 9 414 1316 2 3 7 5 13835
111 216 6 7 31012 9 13 1415 8 4 5 14031
11601412 5 216 4 6 9 311 13 8 7 15 14101
1 7 811 6 4 5131012 16 3 915 2 14 16071

Onerilen rota
ELAZIG, GAZIANTEP, BINGOL, BATMAN, BITLIS, SIRNAK, ERZURUM, MUGLA,
ERZINCAN, NEVSEHIR, MARDIN, MUS, BILECIK, BALIKESIR, ESKISEHIR,
KIRIKKALE
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50. nesil rota ve toplam mesafe uzunludu

e i o = . T = " St e S o oy i e s S oy o (G S o e ek S i e e B B o e S o S

1 2 813 314 61512 511 10 4 7 9 16 6319
1 2 813 314 61512 51110 4 7 9 16 6318
1 2 813 314 61512 511 10 4 7 09 16 6319
1 2 813 314 61512 51110 4 7 9 16 6318
1 2 813 314 61512 51110 4 7 9 16 6318
1 2 813 314 61512 5 11 10 4 7 9 16 6318
1 51110 4 7 91512 2 813 14 6 3 16 7277
1 51110 4 7 91512 2 8 13 14 6 3 16 7277
1 513 214 6 31512 81110 4 7 9 16 7425
1 614 2 41110 813 31512 5 7 9 16 8165
1 51110 314 61512 2 813 4 7 9 16 830¢%
1 314 6 81110 4 13 2 1512 5 7 9 16 9018
1 914 71013 516 211 4 6 8 15 12 3 10478
1 8 516 6 7 1015 3 412 8 14 2 11 13 12373
1 210 312 8 5 2 414 13 16 11 6 7 15 12638
1 716 51214 213 910 811 6 4 15 3 13671

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, MUS, BITLIS, ERZURUM, SIRNAK, MARDIN, BATMAN,
BINGOL, GAZIANTEP, BILECIK, BALIKESIR, ESKISEHIR, MUGLA, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

100. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugdu

1 2 3 8 61513 14 12 5 11 10 4 7 9 16 6074
1 2 3 8 61513 14 12 511 10 4 7 9 16 6074
1 2 3 8 61513 14 12 5 11 10 4 7 S 18 6074
1 2 3 8 6151314 12 511 10 4 7 9 16 6074
1 5 3 8 61513 14 12 21110 4 7 9 16 6442
1 2 314 6 5 910 4 1513 8 12 7 11 16 7761
1 511 8 615 13 14 12 2 310 4 7 9 16 8199
113 8 3141110 4 7 2 612 5 15 9 16 8422
1 211 8 615 13 14 12 5 3 10 4 7 9 16 8765
1 211 8 6 1513 1412 5 310 4 7 9 16 8765
1 3 61316 8 2 7 9 510 4 11 12 14 15 8503
1 812 51310 4 7 314 6 1511 2 9 16 9950
1 5 3 8 415131412 21110 & 7 9 1lé 10500
11114 41016 5 9 €6 7 8 13 2 12 15 3 11504
1 71411 4 ¢ 216 61513 5 8 10 12 3 11931
112 4 3 51610 8 9 6 7 14 11 2 15 13 13841

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, MARDIN, BATMAN, BITLIS, SIRNAK,
BINGOL, GAZIANTEP, BILECIK, BALIKESIR, ESKISEHIR, MUGLA, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

150. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugdu

1 2 3 813 14 12 15 6 511 10 4 7 8 16 5757
1 2 3 813141215 6 51110 4 7 8 16 5757
1 2 3 813141215 6 511 10 4 7 9 16 5757
1 2 3 813141215 6 511 10 4 7 9 16 5757
1 2 3 81314 1215 6 510 411 7 9 1le 5762
1 2 3 81314 511 15 6 12 4 10 7 9 16 7712
1 215 6 51110 4 8 13 14 12 3 7 9 16 8017
1 2 3 8 4 71215 6 5 11 10 13 14 9 16 9542
1 5 310 4 71215 6 211 8 13 14 9 16 10000
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112 5 315 7 8 13 14 2 11 10 4 & 9 16 10145
115 4 51110 8 7 916 6 2 13 14 12 3 10776
1 2 414121513 51110 6 7 9 8 316 11241
i1 4 7 9 514121510 2 3 8 13 11 6 16 11474
110 914 5 4 212 613 816 3 11 7 15 11521
1 3 9 7 41216 611 2 1415 8 5 10 13 12248
11216 14 213 5 4 7 815 911 6 10 3 12813

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, BITLIS, SIRNAK, BINGOL, BATMAN,

MARDIN, GAZIANTEP, BILECIK, BALIKESIR, ESKISEHIR, MUGLA, NEVSEHIR,
RIRIKKALE

200. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu

1 2 3 81314 15 612 511 10 4 7 9 16 5707
1 2 3 8131415 612 51110 4 7 9 16 5707
i 2 3 8131415 612 51110 4 7 9 16 5707
1 2 3 8131415 612 511 10 4 7 9 16 5707
1 2 3 8131415 612 511 10 4 7 9 16 5707
114 15 612 5 3 813 211 10 4 7 9 16 6626
1 2 3 8 511 10 4 7 9 14 15 6 12 13 16 7543
1 511 8 13 1415 6 12 2 3 10 ¢4 7 9 16 7832
1 21415 6 810 4 713 312 511 9 16 8983
114111012 813 2 3 515 &6 4 7 9 16 9088
1 813 141510 4 7 3 612 511 2 9 16 8102
11415 6 4 7 13 2 3 511 10 12 8 9 16 9875
116 912 811 413 6 2 7 5 10 14 15 3 11254
1 513 61110 8 9 41416 7 2 12 15 3 11305
110 1114 5 613 412 216 8 9 3 7 15 13293
1 7 811 6 414 2 915 3 5 16 10 12 13 14448

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, BITLIS, SIRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, BILECIK, BALIKESIR, ESKISEHIR, MUGLA, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

250. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu

1 2 3 8131415 612 511 4 7 10 ¢ 16 5626
1 2 3 8131415 612 511 4 7 10 8 16 5626
1 2 3 8131415 612 511 4 7 10 9 16 5626
1 2 3 81314 15 6 12 511 4 7 10 95 16 5626
1 612 511 4 7 10 3 8 13 1415 2 9 16 €945
1 612 511 4 7 10 3 813 14 15 2 9 1le 6945
114 3 8121011 4 7 215 613 5 9 16 7727
1 2 3 8131415 611 4 7 5 12 10 9 16 7831
11415 612 511 4 7 2 3 8 13 10 8 1le 8152
1 21415 310 4 7 8 13 6 12 5 11 9 16 8810
1 2 9 81314 11 4 7 10 3 6 12 5 15 16 8988
1 7 6 814 312 9 2 51511 10 4 16 13 9964
1 2 3 8 4 715 € 1011 5 S 13 14 12 16 10250
112 71113 4 910 515 616 14 8 2 3 11092
11116 212 916 5 813 7 14 4 3 6 15 11509
1 41312 16 715 6 511 2 14 10 8 9 3 13703

Onerilen rota
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Onerilen rota
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BITLIS,

STRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, BILECIK, ESKISEHIR, MUGLA, BALIKESIR, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

toplam mesafe uzunludu
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ERZINCAN, ERZURUM, MUS,
BILECIK,

16
16
16
16

3
15
13

SIRNAK, BATMAN, MARDIN,

11 710 4 ¢
11 7 10 4 9
11 710 4 8
11 7 10 4 S
312 511 ¢
14 8 3 2 9
3 813 4 9
7 6 813 2
7 6 813 2
3 810 4 9
11 710 2 ¢
11 8 13 14 ¢S
i1 810 4 8
8 2 14 15 12
4 713 5 9
4 16 2 10 8
BITLIS,
BALIKESIR,

MUGLA,

ESKISEHIR, NEVSEHIR,

toplam mesafe uzunlugu
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16
16
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16
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3
15

3
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SIRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, MUGLA, BALIKESIR, BILECIK, ESKISEHIR, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

toplam mesafe uzunlugu

12 5
iz b
12 5
12 5
iz 5

10
10
10
10
10

11
11
11
11
11

16
16
16
16
16
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1 8 71011 4 513 14 2 315 6 12 9 16 7415
1 5 710 41415 612 2 3 813 9 11 16 7446
1 2 71011 415 612 5 3 8 13 14 9 16 7454
114 31011 4 7 813 215 6 12 5 9 16 8037
1 2 31011 14 15 612 5 7 8 13 4 09 16 10071
1 2 31013 14 15 612 5 7 811 4 29 16 10166
1 5 310 4 915 612 2 7 8 13 14 11 16 10414
116 6 4 8 7 1413 8 5 212 15 11 10 3 10984
115 2 81110 12 16 7 13 6 14 4 9 5 3 11133
1 6 31014 916 5 7 11 15 8 12 2 4 13 11635
116 913 8 66 2 71210 4 3 11 14 5 15 12267

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, BITLIS, SIRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, MUGLA, BALIKESIR, BILECIK, ESKISEHIR, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

450. nesil rota ve toplam mesafe uzunluSu

1 2 3 8131415 612 5 7 1011 4 9 16 5205
1 2 3 8131415 612 5 71011 4 9 16 5205
1 2 3 8131415 612 5 71011 4 9 16 5205
1 2 3 8131415 612 5 71011 4 9 16 5205
1 2 31415 613 812 5 7 1011 4 9 16 5443
1 5 71011 4 9 612 2 3 8 13 14 15 16 €533
i 2 71011 4 15 612 5 3 8 13 14 9 16 7454
1 2 3 812 5 7 10 11 14 15 6 13 4 9 16 7812
112131011 4 1415 5 2 3 8 6 7 9 16 8809
1 2 3 71011 612 15 4 5 8 13 14 9 16 8255
1 2 3 81314 5 7101215 4 6 11 S 16 9897
1 91610 715 8 11 5 4 6 314 2 12 13 10342
111 3 81314 2 410 5 715 612 9 16 10357
1 4 6 511 8 16 10 14 7 S 13 2 15 12 3 12861
114 1115 21216 6 13 7 9 510 8 4 3 14296
1 3 6 7 5 9 210 8 11 14 16 12 4 13 15 14637

Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, BITLIS, SIRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, MUGLA, BALIKESIR, BILECIK, ESKISEHIR, NEVSEHIR,
KIRIKKALE )

500. nesil rota ve toplam mesafe uzunlugu

1 2 3 8131415 612 5 71011 4 9 16 5205
1 2 3 8131415 € 1011 4 8 5 17 12 16 5205
116 9 2 811 410 7 12 13 1514 6 5 3 7417
1 2 3 8131415 €612 5 7 1011 4 9 1le 5205
1 5 71013 14 3 612 215 811 4 9 16 5205
111 9 614 216 5 310 7 12 4 8 13 15 12830
1 2 3 813 14 15 612 5 7 1011 4 9 1leo 5205
11312 5 7 1011 4 915 6 3 8 2 14 16 5205
1 5 61512 8 14 7 11 10 4 2 3 9 16 13 7525
1 2 612 5 7 10 111314 815 3 4 9 16 5205
1 2 3 612 51314 1510 7 811 4 ¢& 16 5205
113 8 9 611 216 7 10 5 15 12 14 4 3 9196
1 2 3 8131415 612 5 7 1011 4 9 16 5205
1 2 3 813141512 51011 4 7 6 9 16 5205
i 5 7 813 1415 612 2 3 1011 4 9 16 7437
1 5 3 8131415 €12 2 7 10 11 4 9 16 5786

T.C. YOKSEKOGRET M EURTLY
DOKUMANTASYON MERLTLA
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Onerilen rota
ELAZIG, ERZINCAN, ERZURUM, MUS, BITLIS, SIRNAK, BATMAN, MARDIN,
BINGOL, GAZIANTEP, MUGLA, BALIKESIR, BILECIK, ESKISEHIR, NEVSEHIR,
KIRIKKALE

Burada sagdaki toplam rota mesafelerinden goruldagi gibi ¢oziim rotayr 350. nesilde
bulmustur. Fakat 500. nesil e kadar daha iyi bir ¢oziim yakalayamamustir.

Aymi démek 1000 nesil sonunda toplam mesafeyi 200 km kadar daha
kiigiiltebilmigtir.

Baslangi¢ Toplulugu

1 5161315 6 314 9 4 7 11 8 12 2 10 9951

1 91011 71316 6 5 814 415 2 3 12 10550
1111615 8 310 7 1214 213 5 9 4 6 10643
1 61315 8 2 4 5 916 311 14 10 7 12 10848
114121615 3 7111013 2 5 4 9 8 6 10853
1 512 8 41314 216 9 715 311 10 6 10984
1 5 3 4 2101115 6 7 14 12 16 9 13 8 11612
1 514 2 815 916 7 11 13 10 6 12 4 3 11687
113161011 5 8 6 4 2 914 312 7 15 11777
11413 9 7 2 3 616 8 11 4 15 5 10 12 11938
114 6 2 710 8 5 4 1512 16 11 13 9 3 11964
1 3 6 21312 415 7 51014 8 16 11 9 12400
1 81115 3 6 212 91016 5 7 13 14 4 12503
112 911 8 513 210 4 616 15 7 3 14 12943
111 6 2 810 3 4 912 13 14 16 7 15 5 13036
1 410 6 713 31612 8 214 915 5 11 13173

Onerilen rota
ELAZIG, GAZIANTEP, KIRIKKALE, BITLIS, BATMAN, MARDIN, ERZURUM, SIRNAK,
NEVSEHIR, ESKISEHIR, MUGLA, BILECIK, MUS, BINGOL, ERZINCAN, BALIKESIR
1000. nesil rota ve toplam mesafe uzunlu$u

1 71011 416 9 2 312 813 14 15 5 6 5078
1 71011 41316 9 2 312 8 13 14 15 5 6 5079
1 71011 416 9 2 3 12 8 13 14 15 5 6 507%
1 71415 5131011 416 9 2 312 8 6 8171
1 71013 1415 9 2 312 811 416 5 6 8511
112 8131416 9 7 3151011 4 2 5 6 8520
1 7106 2 312 8 13 416 9 11 1415 5 6 8602
1 7 2 312 8131411 416 91015 5 6 8813
112 8 21314 91510 11 416 3 7 5 6 9262
1 71011 1416 8 2 312 8 13 4 15 5 & 9513
1 213 3 7 41415 ¢ 12 8 11 10 16 5 6 9675
1 2 312 8 714 16 1011 415 913 5 & 10081
114151112 2 & 813 710 3 416 5 6 10911
1 8 8111416 10 4 7 13 3 51215 2 6 11216
1 6 3 7 516 810 8 12 13 2 14 4 11 15 12267
1 2 6 71516 4 5 312 11 14 13 8 10 S 12543

Onerilen rota
ELAZIG, MUGLA, BALIKESIR, BILECIK, ESKISEHIR, XIRIKKALE, NEVSEHIR,
ERZINCAN, ERZURUM, BINGOL, MUS, BITLIS, SIRNAK, BATMAN, GAZIANTEP,
MARDIN



