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OZET

ACILABILIR YUZEYLERDE
GEZGIN SATICI PROBLEMININ
YAPAY ZEKA TEKNIKLERIYLE

COZULMESI

ERDOGDU, Kazim

Yiksek Lisans Tezi, Matematik Bolimii
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ali CALISKAN
Aralik 2011, 67 sayfa

Bu tezde agilabilir ylizeyler iizerinde gezgin satic1 probleminin yapay zeka

tekniklerinden biri olan genetik algoritmalar ile ¢6ziimi incelenmistir.

Agilabilir ylizeylerin tanimi ve 6zellikleri verildikten sonra, gezgin satici
problemi ve genetik algoritmalar tanitilmistir. Genetik algoritmalarin her bir
asamasit (caprazlama, mutasyon, sirali se¢im, elitizm) agiklanmistir. Genetik
algoritmalarda birden fazla ¢aprazlama ve mutasyon islemleri mevcut oldugundan,
sadece pozisyona dayali, kismi planli ve tek noktali caprazlama gesitleri ile 2-opt

mutasyon incelenmistir.

Tiim bu verilerin 15131nda, gezgin satict problemini Oklid uzakliklarryla
hesaplayan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. TSPLIB kiitliphanesindeki
Berlin52 veri seti i¢in iyi sonuclar elde edildikten sonra, gezgin satict problemi
silindir ylizeyine uygulanmistir. Farkli caprazlama (Pozisyona dayali, kismi planl
ve tek noktall) ve mutasyon (2-opt) islemleriyle elde edilen deneysel sonuglar

sunulmus ve kiyaslanmstir.

Anahtar sozciikler: Acilabilir Yiizeyler, Silindir, Gezgin Satici Problemi,

Genetik Algoritmalar, Yapay Zeka.
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ABSTRACT

SOLVING THE TRAVELING SALESMAN PROBLEM
ON DEVELOPABLE SURFACES
USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

ERDOGDU, Kazim

MSc. in Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Ali CALISKAN
December 2011, 67 pages

In this thesis, a solution with genetic algorithms, which is one of the artificial
intelligence techniques, for traveling salesman problem on developable surfaces is
studied.

Having given the definition and the characteristics of developable surfaces,
traveling salesman problem and genetic algorithms are defined. Each process of
genetic algorithms (i.e. crossover, mutation, rank selection, elitism) are explained.
Since there is more than one crossover and mutation types in genetic algorithms,
only position based, partially mapped, and single point crosover types and 2-opt
mutation operator are studied.

In light of this information, a computer program is developed which solves
the Euclidean traveling salesman problem. After obtaining good results for
Berlin52 instances in TSPLIB, traveling salesman problem is adopted to cylinder
surface. Experimental results for different crossover (Position Based, Partially
Mapped and Single Point) and mutation (2-opt) operators are presented and

compared.

Keywords: Developable Surfaces, Cylinder, Traveling Salesman Problem,

Genetic Algorithms, Artificial Intelligence.
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d; I ile j sehirleri arasindaki uzaklik

n Sehir sayisi

N Sehirler kiimesi

z Amag fonksiyonu

O(n) Algoritma karmasikli1

Kisaltmalar

CX Cycle Crossover — Dairesel Caprazlama.

GSP Gezgin Satic1 Problemi

LOX Linear Order Crossover — Dogrusal Sirali Caprazlama.
OBX Order Based Crossover — Siraya Dayal1 Caprazlama.
(0),¢ Ordered Crossover — Siral1 Caprazlama.

PBX Position Based Crossover — Pozisyona Dayali1 Caprazlama.
PMX Partially Mapped Crossover — Kismi Planli Caprazlama.

SPX Single Point Crossover — Tek Noktali Caprazlama.



1. GIRIS

Geometri, Grekge yeopetpia (geometria) kelimesinden gelmektedir. Burada
“geo” yer, “metria” ise Ol¢lim, yani geometri “yer dl¢limii” anlamina gelmektedir.
Geometri, matematigin belki de en gorsel ve c¢ekici dali olmasina ragmen,
genellikle zor bir alan olarak bilinir. Ornegin, dénemin krali 1. Ptolemy (M.O.
323-283) okumakta zorluk cektigi Elementler’in yazari olan Oklid’e (M.O. 300)
su soruyu sorar “Geometri’yi kestirmeden grenmenin yolu yok mu?” Oklid’in
cevabi ise, “Oziir dilerim ama geometriye giden bir kral yolu yoktur” olur. Baska
bir giin dersini bitirdikten sonra dgrencilerden birisi Oklid’e “Hocam, verdigimiz
ispatlar ¢ok giizel, ama pratikte bunlar neye yarar?” diye sorar. “Oklid’in yanit:
ise biraz sira dis1 olur. Oklid kapida bekleyen kolesini ¢agirir ve “Bu delikanliya
5-10 kurus ver, vaktinin bosa gitmedigini gorsiin!” der (Y1ildirim, 2001). Geometri
zor bir alan olmasma ragmen, hem dogay1 anlamamizda bize yardimeci olmakta
hem de teknolojiye katkida bulunmaktadir. Ozellikle de tasarim alaninda
geometrinin katkilar1 biiytliktlir. Teknolojik tasarimlarda acilabilir regle yiizeyler
siklikla kullanilmaktadir.

Gezgin satict problemi yoOneylem arastirmasi ve bilgisayar bilimleri
alanlarinda incelenen bir kombinatorik optimizasyon problemidir. Gezgin satict
probleminin ve varyasyonlarmin uygulama alam olduk¢a genistir. Ornek olarak
ara¢ rotalama, bilgisayar ve network aglari, elektronik devre tasarimi, ulasim ve

lojistik uygulamalari, akis ¢izelgesi, vb. alanlar gosterilebilir (Lawler et al., 1985).

Yapay zeka ise bilgisayarlarin, dolayisiyla da makinelerin, verileri temsil
etme, arama yapma, ¢ikarsama yapma, 6grenme ve mantikli sonuglar liretme (ya
da mantikli hareket etme) islevlerini gerceklestirebilmeleri iizerinde yapilan
caligmalar1 kapsamaktadir. Yapay zeka teknikleri arasinda robotbilim, dogal dil
isleme, uzman sitemler, yapay sinir aglari, karinca kolonisi sitemleri, bulanik
mantik ve genetik algoritmalar yer almaktadir. Yapay zekanmn kullanildig:

alanlara 6rnek olarak tip, mithendislik, endiistri, internet, vb. gosterilebilir.

Bu tez c¢aligmasinin amaci, geometri, bilgisayar, kombinatorik ve yapay
zeka alanlar birlestirilerek, gezgin satici problemi bir agilabilir yiizey olan silindir
tizerinde, bir yapay zeka teknigi olan Genetik Algoritma yontemiyle ¢dzmektir.
Bu tez caligmasmin ikinci boliimiinde, regle yilizeyler ve agilabilir yiizeylerin
tanim1 verilmis, bu ylizeylere ait drnekler sunulmus ve bu yiizeyler lizerindeki

jeodezik egriler incelenmistir. Ugiincii boliimde, gezgin satict problemi



tanimlanmus, tiirlerinden bahsedilmis ve de bu tez ¢alismasinda kullanilan gezgin
satict tlriinlin matematiksel modeli verilmistir. Dordiincii boliimde, genetik
algoritmalarin tarihinden, yapisindan ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.
Genetik algoritmanin genel sablonu olusturularak, algoritmanin her bir parcasi
(caprazlama ve ¢esitleri, mutasyon ve gesitleri, elitizm, sirali se¢im) agiklanmustir.
Besinci boliimde, gezgin satici problemini silindir iizerinde genetik algoritma
teknigiyle ¢ozen ve Borland Delphi 7.0 bilgisayar programlama dili ile yazilmis
bir bilgisayar programi tanitilmis, bir¢ok veri setiyle bu program denenmis ve elde
edilen sonuclar tablolarla gdsterilmistir. Son bdliim olan sekizinci boliimde ise
calismanin bir degerlendirmesi yapilarak konuyla ilgili ilerde yapilabilecek

calismalara deginilmistir.



2. REGLE YUZEYLER

Bir dogrunun hareketiyle olusmus yiizeylere regle yiizeyler denir (Regle
sOzciigli, Fransizcada “cetvel” ve “kural” anlamlarina gelmektedir). Bu yiizeylere
en basit drnekler olarak diizlem, silindir, koni, helikoid, hiperbolik paraboloid, vb.
gosterilebilir (Sekil 2.1) (Manfredo, 1976).

RO AANAANAANNN,
e

(b) (c)

(d) (e)

Sekil 2.1 — Regle Yiizey Ornekleri a) Diizlem, b) Silindir,
¢) Koni, d) Helikoid, ) Hiperbolik Paraboloid



Regle ylizeylerin genel formu ise asagidaki gibidir:
r r L
y(u,v):x(v)+u.d(v) (1)

Burada )rc(v) vektoriine regle yiizeyin dayanak egrisi, d (v) vektdriine ise regle

yiizeyin dogrultmani denir (Sekil 2.2) (Biran, 1970).
—_
dw)

})(v)

Sekil 2.2 — Regle yilizeyin dayanak egrisi ve dogrultmant

Ornegin, bir silindirin parametrik denklemi, y(u,v):(r.cos v, r.sinv, u)
dir. Ancak ayni denklem, silindir bir regle yiizey oldugu igin regle ylizey

denklemi olarak

v) =(r.cos v, r.sinv, O)

(
(v)=(0.0.1

:)r/(u,v):(r.cosv, r.sinv, 0)+u.(0,0,1)

)

.
X
r
d

bi¢iminde de yazilabilir.

Benzer sekilde bir koninin regle ylizey denklemi

)r/(u,v) =(ru.cosv, ru.sinv, 0)+u.(0,0,1), bir helikoidin regle yiizey denklemi

)r/(u, v) = (r.u.cos v, ru.sinv, 0) + u.(O, 0, v/u) ve bir hiperbolik paraboloidin

regle yiizey denklemi ise )r/(u,v) = (a.v, 0, v ) +u.(a, b, 2.v) seklinde

gosterilebilir.



2.1 Acilabilir Yiizeyler
Bir regle yiizeyde

(d.%,.d,)=0 )
kosulu saglandigi takdirde bu regle yiizeye “acilabilir yiizey” ad1 verilir. Diger bir
deyisle, bir regle ylizey bu kosulu sagladiginda, bu regle ylizey o6zelliklerini
koruyarak bir diizleme acilabilmektedir (Sekil 2.3) (Sekil 2.4). Agilabilir regle
ylizeylere en basit 6rnekler olarak bir 6nceki baslik altinda bahsettigimiz ylizeyleri
verebiliriz (Biran, 1970).

Sekil 2.4 — Agilabilir bir yilizey olan koni (Rhino3DE’den)

Ornegin, silindir agilabilir bir yiizeydir, ¢iinkii )rc(v) =(r.cosv, r.sinv, 0)

ve cll(v) =(0,0,1) olmak iizere, silindirin denklemi )r/(u,v) =x(v)+ud(v) ise,



0 0 1
e I :
(d,xv,dv)= —r.sinv r.cosv 0/=0 4)
0 0 0

sart1 saglanir. Bu da silindirin bir agilabilir ylizey oldugunu gosterir.
2.2 Jeodezik Egriler

Jeodezik egriler, bulunduklar ylizey iizerinde iki nokta arasindaki en kisa
mesafeyi veren egrilerdir. Bir yiizey iizerinde iki nokta arasinda birden fazla egri
gececegi aciktir. Ancak bu egrilerden, bu iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi
veren egriler, jeodezik egrilerdir. Ornegin, bir diizlemin jeodezik egrileri dogrular,
kiirenin jeodezik egrileri ise kiiredeki en biiyiik yarigapli gemberler, ve silindirin
jeodezik egrileri ise silindir iizerinde o iki noktadan gecen ve en biiyiik adima
sahip dairesel helislerdir (Sekil 2.5) (Alshina, 2000; Kiihnel, 2005).

(a) (b)

Sekil 2.5 — Jeodezik egriler a) Kiire, b) Slindir

Bir yiizeyin jeodezik egrileri, o ylizeyin birinci esas formundan
hesaplanmaktadir. Yani, Y (u,v) seklindeki bir ylizeyimiz i¢in birinci esas form

[1] su sekilde hesaplanmaktadir:

E =<}I’ ,)I/;¢>, F =<II/;¢,)I}V>, G= <)I/V,II’V> olmak iizere, yiizeyin birinci

u

esas formu,

Jt] =ds = [VE.du* +2.F dudv+G.adv* 5)



dir. Bu integralin sonucu bize, belirli bir yiizey tizerindeki iki nokta arasindaki en

kisa uzaklig1 vermektedir.

Ornek olarak silindir yiizeyini ele alalim. Silindirin denklemi,
Y (u,v) = (r.cos u, r.sinu, v) dir. O halde silindir lizerindeki iki nokta arasindaki

uzaklik,

E:<)I’;,II/H> ( r.sinu, r.cosu, 0),(-r.sinu, r.cosu, 0)>=r2(sin2u+coszu):r2
F:<£,)r’v>: ( r.sinu, r.cosu, 0),(0, 0, 1)>:0
rr
G=(Y,.%,)=((0, 0, 1),(0, 0, 1)) =1
:>\/T] ds = J.\/Edu +2.Fdudv+G.dv’ —J.\/r du® +dv?

ile hesaplanir. Bu diferansiyel denklem, tek parametreye indirgenerek — ya bir
parametre digerine baglanarak, ya ikisi de tek bir parametreye baglanarak, ya da

birisi sabit tutularak — hesaplanir.

Bu uzakligin en kisa ¢oziim yolu, silindir iizerindeki iki nokta arasindan
gegen ve en biiylik adima sahip helisi bulup, bu iki nokta arasindaki helisin yay
uzunlugunu hesaplamaktir. Ama once helisin ger¢ekten de silindirin jeodezik

egrisi oldugunu gostermemiz gerekmektedir.

Denklemi  «(t)=(r.cost, r.sint, bt) olan bu dairesel helisin
1
Y (u,v) = (r.cos u, r.sinu, v) silindirimizin tizerinde bir jeodezik egri olmasi igin

gerekli kosul jeodezik egriliginin sifira esit olmasidir (k, =0).

lga =(cost, sint, 0), a'=(-rsint, r.cost, b), a"=(-r.cost, —r.sint, 0)

den dolay1

cost sint 0
r
k :(n

. a', a")=|-rsint r.cost bl=br.cost.sint—brsint.cost=0 (7)

a

—r.cost —r.sint 0

dir. Jeodezik egriligin sifira esit olmasi, dairesel helisin silindir tizerinde bir

jeodezik egri oldugunu gostermektedir. Ancak silindir {lizerindeki iki nokta
arasindaki en kisa mesafeyi veren «/(¢)=(r.cost, r.sint, bt) helisinin adimmn

(b katsayisinin) bilinmesi gerekir. Bunu da, vida adimindan yararlanarak



hesaplayabiliriz. Vidalarda adim G&telemenin  dondiirmeye oran1 olarak
hesaplanmaktadir. O halde silindir iizerindeki jeodezik helis egrisinin adimi da,
birlestirdigi noktalarin dikey agilarinin farkinin (Gteleme) yatay agilarinin farkina

(dondiirme) esit olacaktir. Bunun igin, silindir {izerindeki birinci noktamiz
A=(u,v,) ve ikinci noktamiz da B =(u,,v,) ise, helisin denklemindeki adim

olan b katsayisi, p=2"" slur. O halde jeodezik helis egrimiz de
u, —u,

a (u) = (r.cos u, r.sinu, e u] halini alir. A ile B arasindaki uzaklik da,
U —u,

Uy

ds:I\/(al')z () + () du= | \/(—r.sinu)z +(r.c0su)2+(vl iz jzdu

U —u,

i

2
_ m(“‘%] - ®)

Uy —u,

dir.



3. GEZGIN SATICI PROBLEMIi

Her ne kadar gezgin satici probleminin kdkeni belirsiz olsa da, 1832 yilinda
Almanya’da basilmis olan bir kitapta gezgin satict probleminin temellerinden
bahsedilmistir (Lawler et al., 1985). Matematik alaninda ise bu problem ilk defa
1932 yilinda Karl Menger’in ¢aligmalarinda ele alinmistir. Menger, aslinda gezgin
satict probleminin bir varyasyonu olan Botenproblem (Haberci problemi)
tizerinde calismistir. Haberci problemi, aralarindaki uzakliklari bilinen belirli
sayidaki nokta arasindan, bir habercinin bir noktadan baslayip varacagi noktaya
en kisa mesafeli yol olusturmasi problemidir. Menger’in bu caligmasi, gezgin
satict problemi iizerine yapilmis ilk ¢calismadir. Ancak gezgin satict probleminin
kombinatorik optimizasyon olarak ilk defa sistematik bir sekilde ele alinmasi ise
1954 yilinda G. B. Dantzig, D. R. Fulkerson ve S. M. Johnson’un c¢aligsmalariyla
baslamistir (Gutin, 2004).

Gezgin satici problemi, yoneylem arastirmasit ve bilgisayar bilimleri
alanlarinda incelenen bir kombinatorik optimizasyon problemidir. Giiniimiizde
birgok alanda bu problemi ya da varyasyonlarin1 gorebiliriz. Bu tez ¢caligmasinda
kullanilan gezgin satici problemi, simetrik gezgin satict problemidir. Simetrik
gezgin satict probleminde her bir sehir ¢ifti icin, 7. sehrin j. sehre uzakhigi, ;.
sehrin i. sehre uzakligina esittir. Gezgin satict probleminin en ¢ok goriildigi
alanlar arasinda ara¢ rotalama, bilgisayar ve network aglari, elektronik devre
tasarimi, ulasim ve lojistik uygulamalari, akis cizelgesi, vb. yer almaktadir
(Lawler et al., 1985).

Gezgin satic1 problemini kisaca su sekilde tanimlayabiliriz: bir satici
elindeki mallar1 gidecegi n adet sehirde satmak istiyor. Saticinin her sehre sadece
ve sadece bir kez ugramasi ve basladigi sehre tekrar geri donmesi gerekiyor.
Problem, bu gezgin saticinin bu isi en az maliyetle yapmasi igin nasil bir rota

cizmesi gerektigini arastirmaktadir.

Simetrik gezgin satic1 probleminin matematiksel modeli su sekilde
tanimlanabilir (Gutin, 2004; Hoffman, 2011; Lawler et al., 1985):
1, i.sehirden j.sehre gidilmisse
Xy = . . ©)
70, aksi takdirde

d.: i sehirile j.sehir arasindaki uzaklik

g
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n: sehir sayisi
N :  sehirler kiimesi

Amag fonksiyonu:

n n

z=min) Y d, .x, (10)

i=1 j=1

Kisitlamalar:
1. Zn:xﬁ =2, j=L2,...n (11)
i=1
2. > > x, <|8|-1, VSN (12)
ieS jeS

Bu kisitlamalardan ilki her sehrin en fazla bir kez kullanildigin1 ve higbir
sehrin acgikta kalmamasini, ikincisi ise schirler arasinda alt turlarin olusmamasini
kontrol etmektedir. Dolayisiyla gezgin satici probleminin amaci z amag
fonksiyonunu minimum yapmaktir, yani tiim sehirler dolasildiktan sonra kat

edilen mesafenin minimum olmasidir.

Gezgin satict problemi NP-Tam (Non-deterministic polynomial time,
complete) problemdir, yani bu problem belirsiz Turing makinesiyle (non-
deterministic Turinc machine) polinom zamanda c¢oziilebilen (NP, Non-
deterministic polynomial time) ve simifinin en zor ¢oziilen (NP-hard, Non-
deterministic polynomial time - hard) problemlerinden birisidir (Lawler et al.,
1985). Gezgin satict problemini tim olasi durumlar i¢in polinom zamanda
cOzebilecek bir algoritma yoktur. Brute-force algoritmalar ile gezgin satici
probleminin zaman karmasikligi O(n!) ve dinamik algoritmalarla ise O(n2.2”)

dir (Gutin, 2004; Woeginger, 2011). Yani problemin kesin ¢ézlimiine ancak !
veya n°.2" adimdan sonra ulasilabilmektedir. Bunun anlami, sehir sayis1 arttikca,
kesin ¢0ziim i¢in gereken zaman da hizli bir sekilde artmaktadir. Hatta bazi
durumlarda kesin ¢ozliim icin gereken zaman gercel zamanda coziilemeyecek
kadar biiyiiktiir. Bu ylizden de gezgin satici problemini uygun zamanda ve etkin
bir sekilde ¢ozdiirmek igin, glinlimiizde sezgisel yontemler ve yapay zeka

yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogu, ya en iyi sonucu ya da en iyiye
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yakin sonuglari, ger¢el zaman igerisinde ve klasik yontemlere gore daha kisa
stirede ¢ozmektedir. Bu yontemlerden birisi de, bir evrimsel programlama
yontemi olan “Genetik Algoritmalar”dir (Nabiyev, 2005; Russell and Norvig,
2002; Ugur, 2008).
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4. GENETIiK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalarin tarihi 1950°li yillara dayanmaktadir. Norveg-italyan
asilli matematik¢i Nils Aall Barricelli’nin symbiogenesis alanindaki deneyleri,
yapay zeka c¢alismalarma Onciiliikk etmistir. Ancak, tam anlamiyla ve belirgin
olarak genetik algoritmalar iizerindeki calismalar 1975 yilinda John Holland
tarafindan yapilmistir. 1975 yilinda Holland, “Adaptation in Natural and Artificial
Systems: An Introductory Analysis with Applications to Biology, Control, and
Artificial Intelligence” (“Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon: Biyoloyji,
Kontrol ve Yapay Zeka Alanlarinda Uygulamalariyla Birlikte Bir Giris Analizi”)
adli calismasinda genetik algoritmalara deginmistir. Ardindan Holland’in tez
danigsmanligi yaptigi Kenneth De Jong’un ¢aligmalariyla da genetik algoritmalar
daha da gelismistir (Mitchell, 1996). Giinlimiizde ise genetik algoritmalar, bir¢ok
alanda basariyla uygulanmakta ve degisik yontemlerle daha da gelistirilmektedir.
Bu alanlarin basinda da optimizasyon gelmektedir. Ozellikle gezgin satici

problemi, genetik algoritmalarin uygulandigi yaygin bir alandir.

Genetik algoritmalar, adindan da anlasilacagi {izere genetik bilimden
faydalanilarak olusturulmustur. Gen, temel kalitim birimidir. Bir canli
organizmanin genleri, hiicre igerisinde DNA (Deoxyribo Nucleic Acid) adli bir
¢ift kromozomu olustururlar. Her canli tlirtiniin hiicre i¢i kromozom sayisi
farklidir. Ornegin; ayciceginde 34, bezelyede 14, kedide 38, kopekte 78 ve
insanda 46 adet kromozom vardir (Genome News Network, 2003a). Bir
kromozomda, canlinin belirgin bir karakteristigini belirleyen gen kiimeleri vardir
(6rnegin sag¢ rengi ve bigimi gibi). Bu gen kiimelerine “allel” adi verilmektedir.
Bu allellerin kombinasyonlarina gore bireyin kisisel 0Ozellikleri belirlenir.
Genetikte yeni bireylerin olusumu anne ve baba bireylerden gelen kromozomlarin
boliinmesi ve bu boliinen kisimlarin birbirleriyle birlesmesiyle (caprazlamayla)
olugmaktadir (Sekil 4.1). Caprazlama sonucunda baskin olan alleller bu yeni
bireyin kigisel niteliklerini belirlemektedir (Mitchell, 1996).
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“

Sekil 4.1 — Kromozom g¢aprazlamasi (Genome News Network’dan 2003b)

Bilgisayar programciligindaki genetik algoritmalar da benzeri bir yontemi
kullanmaktadirlar.  Bilgisayarda, kromozomlar dizilere, genler dizinin
elemanlarina ve de popiilasyonlar da bu dizilerden olusan matrislere karsilik
gelmektedir. Problemin niteligine gore, genlerin ve kromozomlarin ne anlama
geldigi de degismektedir. Eger problem bir zamanl akis tipi ¢izelgeleme problemi
ise 0 zaman her bir gen yapilacak isin indisini temsil etmekte, her bir kromozom
da hangi isin hangi sirada yapilacagini gostermektedir. Eger problemimiz bir
gezgin satic1 problemi ise, genler sehir indislerini temsil etmekte, kromozomlar
ise bu sehirler arasinda nasil bir tam tur yapilacagini belirtmektedir. Genetik
algoritmalarda, yapilan islemin amaci, mevcut popiilasyonlardaki en iyi bireyi ya
da kromozomu bulmaktir. Bunu yaparken de, problemin amacina yonelik bir
uygunluk fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon, popiilasyonda var olan tim
bireylere uygulanir. lyi bireyler, yani en iyi sonuglar iireten birey ya da bireyler,
sonraki nesillere aktarilir. Bu isleme “elitizm” denmektedir. Ayni zamanda,
poplilasyondaki bireylere istenilen miktarda c¢aprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanir ve yeni olusan bireyler de uygunluk degerleri hesaplanarak yeni nesle
aktarilir. Olusan yeni neslin boyutu da problemin en basinda belirlenen boyuta
indirgenir ve artik algoritmaya bu yeni nesilden devam edilir. Bu yeni nesle de
ayni islemler uygulanarak algoritma istenilen miktarda ¢alistirilir. Algoritma ise,
ya Onceden belirlenen iterasyon sayisi kadar uygulandiginda ya da elde edilen
sonuglarin Onceden belirlenen bir hata payiyla elde edilmesinden sonra
sonlandirilir. Tim bu adimlardan sonra o ana kadar elde edilen en iyi birey,
Genetik algoritmanin {iretmis oldugu en iyi ¢oziimdiir (Larranaga et al., 1999;
Russel and Norvig, 2002).
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Genel olarak bir Genetik Algoritma’da su adimlar takip edilir (Ugur vd.,
2009):

Rastgele n adet kromozomlu bir nesil olustur.
Repeat

Uzaklik Matrisini kullanarak nesildeki tiim kromozomlarin uygunluk

degerlerini hesapla.
Uygunluk degerlerine gore nesilden iki ebeveyn kromozom seg.

Belirli ¢apraziama ve mutasyon tiirleri ve yiizdeleriyle yeni ¢ocuk

kromozomlar olustur.
until (Gerekli kosul saglandiginda algoritmayr durdur)
4.1 Caprazlama ve Cesitleri

Genetik algoritmalarda yapilan c¢aprazlama, biyolojik c¢aprazlamaya
benzemektedir.  Genetik algoritmalardaki caprazlamada da amag, ebeveyn
bireylerden (dizilerden) yeni ¢ocuk bireyler (diziler) olusturmaktir. Oncelikle, tiim
ebeveyn bireyler arasindan g¢aprazlamaya sokulacak iki birey rastgele ya da
sezgisel olarak belirlenir. Bu iki bireyin genleri (dizinin elemanlar1) belirli
kosullar altinda karsilikli olarak degistirilir. Bu sayede yeni bireyler (diziler)
olusturulur ve gerek mutasyona ugratilarak gerekse higbir degisiklik yapmadan
dogrudan uygunluk fonksiyonundan gegirilerek uygunluk degerleri 6l¢iiliir. Bu
degerlerin sonucuna gore de belirlenen kriterlerden gecen yeni bireyler,
algoritmay1 devam ettirecek olan yeni nesle aktarilir. Caprazlama islemi her bir
ebeveyn bireyine uygulanmak zorunda degildir. Programci ya da kullanict bu

yilizdeyi kendisi belirlemektedir.

Genetik algoritmalarda birden fazla caprazlama yontemi vardir. Bunlara
ornek olarak Tek Noktali Caprazlama (Single Point Crossover — SPX), Pozisyona
Dayali Caprazlama (Position Based Crossover — PBX), Kismi Planli Caprazlama
(Partially Mapped Crossover — PMX), Sirali Caprazlama (Ordered Crossover —
OX), Siraya Dayali Caprazlama (Order Based Crossover — OBX), Dairesel

Caprazlama (Cycle Crossover — CX), Dogrusal Sirali Caprazlama (Linear Order



Crossover — LOX), vb. gosterilebilir (Engin ve Figlali, 2002). Asagida, bu tez

calismasinda kullanilan ii¢ ¢caprazlama tiirii agiklanmaktadir.

4.1.1Pozisyona dayah ¢aprazlama (Position based crossover — PBX)

Bu caprazlama yonteminde, secilen ebeveynlerin birincisinin genlerinden
caprazlanacak olanlar rastgele secilir ve bu genler ¢cocuklarda da ayn1 konumlara
gelecek sekilde aktarilirlar. Cocuklarda eksik kalan diger genler ise, ¢cocuga gen

aktarmayan diger ebeveynin genlerinden sirastyla alinarak tamamlanir (Sekil 4.2).

Ebeveynl |1 4 [5]6 ] 7

= -]

Cocuk

1
\

Ebeveyn2 4 2 3 i

=)

Sekil 4.2 — PBX

4.1.2 Kismi planh caprazlama (Partially mapped crossover — PMX)

Kismi planli caprazlamada, oncelikle iki ebeveynden de ¢ocuklara
aktarilacak blok halindeki gen gruplari belirlenir. Bunun i¢in de iki ebeveyn igin
ortak olan baslangi¢ ve bitis genleri rastgele (ya da sabit bir sekilde) belirlenir.
Ardindan, bu noktalar arasindaki genler birinci ebeveynden birinci ¢ocuga, ikinci
ebeveynden de ikinci ¢ocuga aktarilir. Cocuklarda geriye kalan genler ise karsit
ebeveynlerden, yani o ¢ocuga gen aktarmamis ebeveynden alinarak tamamlanir.
Permiitasyon tipindeki problemlerde (Ornegin gezgin satici problemi) PMX
uygulanirken, ¢ocuklarda bos kalan yerlere genler aktarildig sirada ayni elemanin
aktarilmamasina dikkat edilmelidir. Bu durumda, aktarilacak her bir gen,

permiitasyon fonksiyonu ile tekrarlar engellenecek sekilde ayarlanir (Sekil 4.3).
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Ebeveyn 1 Ebeveyn 2
13[2[8]1]5]4]6]7] [1]7]3 2]8[4]
Cocuk 1 l % l Cocuk 2
1]7[8]1]5]4]8]|4] 1312[3]5]6]2]6]7]

8 1 5 4
Permiitasyon Fonksiyonu:[}, 5 6 2}, 8 ey 3

| PP——)

Cocuk 1 Cocuk 2
6| 7[8]1]5]4]3]2] 18|4[3]5]6]2]1]7]

Sekil 4.3 — PMX ve Permiitasyon fonksiyonu
4.1.3 Tek noktal caprazlama (Single point crossover — SPX)

Bu caprazlama tiiriinde, digerlerinden farkli olarak ebeveyn genleri tek
noktadan caprazlanmaktadir. Diger bir degisle, oncelikle iki ebeveyn i¢in de ortak
bir caprazlama noktasi se¢ilir. Bu sayede her bir ebeveynin genleri iki gruba
ayrilmis olur: 1) birinci genden caprazlama noktasina kadar olan kisim ve 2)
caprazlama noktasindan son gene kadar olan kisim. Birinci ebeveynin ilk kismu ile
ikinci ebeveynin ikinci kismi birinci ¢ocuga, ikinci ebeveynin birinci kismu ile
birinci ebeveynin ikinci kismi ise ikinci cocuga aktarilarak yeni bireyler
olusturulur (Sekil 4.4).

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2
[M[iJo]1]o0]0o]0]1] [1fofofoTaT1]aT1]

Cocuk 1 l X Cocuk 2
\1\1\0\50\1\1\1\1\ imlwetiolole]y]

Sekil 4.4 — SPX



17

Eger problem gezgin satici probleminde oldugu gibi permiitasyon tipi bir
problem ise, o zaman ikinci sirada aktarilan ebeveyn genleri tekrar etmeyecek
sekilde yeni nesle aktarilmalidir. Bu da genellikle, ya Sekil4.4’teki sekildeki gibi,
birinci ve ikinci ebeveyndeki kisimlar dogrudan yeni nesle aktarildiktan sonra
tekrar eden genler diizenlenerek yapilir, ya da, birinci ebeveynden aktarilacak gen
blogu yeni nesle aktarildiktan sonra, ikinci ebeveynden aktarilacak genlerinin yeni
nesilde var olanlarla kontrol edilip ayn1 olmamasi durumunda aktarilmasiyla elde
edilir (Sekil 4.5).

Ebeveyn 1 Ebeveyn 2
[1]5]7]3]6[2]8[4] (3171482615

Cocuk 1 ‘1‘5‘7‘;8‘2‘6‘3‘4‘

Sekil 4.5 — Permiitasyon tipi problemlerde SPX

4.2 Sirah Secim (Rank Selection)

Sirali se¢im (rank selection), caprazlanacak ebeveynlerin se¢iminde
kullanilan bir yontemdir. Se¢im metodunun uygulanmasi i¢in, ilk dnce ebeveyn
neslindeki tiim bireylerin (kromozomlarin) toplam uygunluk degeri hesaplanir.
Ardindan tiim bu bireyler, uygunluk degeri en kétiiden en iyiye, yani gezgin satici
probleminde uygunluk degeri en biiyiikkten en kiigiige dogru siralanirlar.
Siralanmis bu bireylere ardisik olarak sira (rank) sayisi atanir. En kotii olan birinci
bireye 1, sonraki ikinci bireye 2, iiclincii bireye 3, vb. olacak sekilde islem devam
eder. Bunun anlami, en kotii bireyin secilme payi1 1, sonraki kotii bireyin 2, ondan
sonraki bireyin 3, vb. olacagidir. Tiim bu paylar kiimiilatif olarak toplanir ve sirali
secimin st sinir1 belirlenir (Cizelge 4.1) (Mitchell, 1996).

Sirali secime gore ebeveynlerin secilmesi ise, 1 ile sirali se¢imin {ist sinir1
arasinda rastgele bir say1 irettirilip bunun sirali se¢cimdeki karsiligi olan bireyin
(kromozomun) secilmesiyle olmaktadir. Bu sekilde secgilen iki ebeveyn

caprazlanarak ve gerekirse mutasyona ugrayarak sonraki nesle aktarilir.
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Cizelge 4.1 — Ornek bir sirali segim

Ebeveyn | 5 7 2 | 10 | a 1 8 3 6 9

Sira (Rank)| 1 2 3 4 5 5 7 8 9 | 10

Kumalatif | 3 6 10| 15 | 21| 28| 38| 45 | 55
Toplam

Sirall Segim (Rank Selection)

o5
m7
o2
o10
m4
o1
8
o3
&
m9

4.3 Mutasyon

Genetik algoritmalarda mutasyon iglemi, ¢aprazlamadan farkli olarak tek bir
birey iizerinde yapilmaktadir. Yani, caprazlama ile olusan yeni bireylerin kendi
icerisinde yapilan degisikliklere genetik algoritmalarda mutasyon islemi
denmektedir. Mutasyon isleminin amac1 da ¢aprazlama gibi en iyi sonucu veren
bireylerin iiretilmesine yardimci olmaktir. Bazen ¢aprazlama ile iiretilen sonuglar,
yerel optimumlara takilmaktadir. Ancak, mutasyon islemi bu tiir durumlarda
programin yerel optimumdan kurtulmasini saglayarak en 1iyi ¢Oziimiin
bulunmasina katki saglamaktadir. Diger taraftan, genetik algoritmalarda mutasyon
isleminin fazla uygulanmasi da, sonuglar1 en iyi ¢6ziimden uzaklagtirabilmektedir.
Bunun i¢in mutasyon isleminin, her bireye uygulanmamasi, popiilasyonun ¢ok
diistik bir yiizdesine uygulanmas1 (6rnegin %3 gibi), genetik algoritmanin daha

verimli ve hizli calismasina olanak saglamaktadir.

Genetik Algoritmalarda birden fazla mutasyon ¢esidi vardir. Bunlara 6rnek
olarak, sadece bir genin degistirilmesi (Sekil 4.6), iki genin yer degistirmesi (Sekil
4.7), iki genin arasina baska bir genin eklenmesi (Sekil 4.8), ya da belirli
araliktaki genlerin tersten yazilmasi (Sekil 4.9), 2-opt (Sekil 4.10), vb. verilebilir.
Bu mutasyon ¢esitlerinden 6zellikle 2-opt yonteminde, gezgin satici turundaki 2
yol silinip bunlar tersten birlestirilir (Sekil 4.10). Bu yeni dizilisin uygunluk

degeri Olgiiliir. Eger elde edilen sonug bir 6nceki durumun sonucundan iyi ise yola
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bu dizilis (birey) ile devam edilir. Tim bu islem, kromozomdaki tiim ikililere

uygulanir ve sonunda mevcut en iyi birey elde edilir (Ozkan, 2008; Ugur, 2008).

!

‘1/ofo]1/0j0j0|1| = [1]0]1]1]0]0]0O]1]

Sekil 4.6 — Tek genin degistigi mutasyon

13]516/7/1(8/4[2] = [3]5[27[1[8[4]6]

Sekil 4.7 — Iki genin yer degistirdigi mutasyon

! 1
(3[sl6|7[1[8]4]2] —— [3[s[4]6][7[1][8]2]

Sekil 4.8 — iki genin arasina baska bir genin eklendigi mutasyon

A—
3[slel7]1ls]4]2] — [3]s[8[1[7[6]4]2]

Sekil 4.9 — Belirli araliktaki genlerin tersten yazildigi mutasyon

2 3 2 3
10— ; 4 l e ® * 4
N s
/j \\ /
go— @ @ 5 g @ * . g
7 6 ) 7 6 )

2-opténeesifur: 1,2,6,5,4.3. 7,8, 1  2.opt sonrast tur: 1,2, 3,4, 5,6,7,8, 1

Sekil 4.10 — 2-Opt mutasyon (Ozkan’dan 2008)
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5. GEZGIN SATICI PROBLEMININ SiLINDIiR UZERINDE GENETIK
ALGORITMA iLE COZULMESI

5.1 Programin Yapisi ve Calisma Sekli

Bu tez calismasinda, uygulama olarak, agilabilir bir yiizey olan silindir
iizerinde gezgin satici problemi genetik algoritma yontemiyle ¢ozdiiriilmiistiir.

Programlama dili olarak ise Borland Delphi 7.0 kullanilmustir.

Program calistirildiginda ekrana ¢izim alaninin, sonug¢ panelinin, problemin
tanimina ve ¢Oziimiine yonelik ayarlarin yapildigi kutucuklarin ve butonlarin
bulundugu bir form gelmektedir (Sekil 5.1). Ekrana gelen bu formda, baslangicta
kullanictya kolaylik olmasi i¢in bazi degerler otomatik olarak verilmistir.
Kullanic1 gerek bu degerleri aynen kullanabilmekte, gerekse de onlar1 degistirerek

kendi problemini sekillendirebilmektedir.

T Silindir Uzerinde Gezgin Satici ininin Genetik ile C: i - Kazim Erdogdu o =)

" SPX (Single Point %)

Problem_Uret

[ 0%
ITERASYON =0

Sekil 5.1 — Ana form

Kullanici, oncelikle ortada bulunan kutucuklardan “Tepe Sayis1” adli
olanina tiklayarak gezgin saticti probleminin tepe sayisini belirlemeli ve
“Problem_Uret” butonuna basarak problemi liretmelidir. Programdaki minimum
tepe sayist 4 ve maksimum tepe sayist 200’diir. “Problem Uret” butonuna tiklar
tiklamaz sol panelde bir silindir ve {izerinde belirlenen sayida rastgele

olusturulmus tepeler gériinmektedir (Sekil 5.2).
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7 Silindir Uzerinde Gezgin Satici iininin Genetik ile C: i - Kazim Erdogdu L 4 = |

Tepe Sapisi

Birey Savisi =
Nerasyon Sayisi 3

Mutasyon Yuzdesi

M [Partially Mapping X)

€ 5P [Single Point ¥)

Hesapla

FeX XXX

XAE XX

HfHfIIVV"‘JVV\/VWVV\\\\\\\\

ITERASYON = 0 |

Sekil 5.2 — Problemin iiretilmesi

Bu sayede silindir {izerindeki gezgin satici problemi tanimlanmig olur.
Problemin ¢o6ziimii iginse, ilgili kutucuklara gidilerek calistirilacak genetik
algoritmanin parametreleri, yani birey sayisi, iterasyon sayisi, mutasyon sayisi ve
caprazlama sekli, belirlenmelidir. Programda secilebilecek birey sayist 2 ile 1000
arasinda, iterasyon (nesil) sayisi 1 ile 1000 arasinda ve de mutasyon yiizdesi ise 0
ile 100 arasinda degismektedir. Kullanilabilecek ¢aprazlama tiirleri ise Pozisyona
Dayali Caprazlama (PBX), Kismi Planli Caprazlama (PMX) ve Tek Noktal
Caprazlama (SPX)’tir. Kullanici tiim bu parametreleri istedigi  gibi

ayarlayabilmekte ve secebilmektedir.

Tim bu parametreler ayarlandiktan sonra, “Hesapla” tusuna basildiginda
program, belirlenmis sayida tepe ile silindir iizerinde tanimlanmig bu gezgin satici
problemini, belirlenmis birey sayisi, iterasyon sayisi, mutasyon yiizdesi ve
caprazlama tiirii aracilifiyla genetik algoritmayla ¢dzer. Sonuclarmi sagdaki
panele yazdirir. Sonu¢ olarak yazilan degerler ise, tiim iterasyonlar boyunca
bulunan en i1yi deger (yani en kisa mesafe), bu degeri veren sehir (gen) siralamasi
ve en iyi sonucun yer aldigi iterasyondur. Silindir ve noktalarin bulundugu sol

paneldeyse, en iyi sonucun grafiksel gosterimi yer almaktadir (Sekil 5.3).
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T Silindir Uzerinde Gezgin Satici ininin Genetik ile C: i - Kazim Erdogdu ’ =)

Programda, “Problem Uret” butonuna tiklandiginda, asagidaki prosediir

Tepe Sayisi

=
0

ITERASYON =1 EMIVIDEGER = 1257.63029108539  TUR = (5-1-9-7-10-8-3-6-4-2.5)

Birey Sayisi ITERASYON =2 EMIVIDEGER = 944 120416356393 TUR = (1-8-7-366-4-29-1011]

ITERASYON =3 EMIVIDEGER = 944.120416355333  TUR = (3-7-8-1-10-9-2-4-6-5-3)

Iterasyon Sayisi

“l gl 2
gl 8
b | [ab] b

Mutasyon Yuzdesi

fon] GA Capraglama Bicimi
% PBY [Fostion Based )

P (Pattiall Mapping ¥)

VAN AN AT T

=]

5]
b=

; " SPX (Single Point %)
XZ Hesapla

=]

~

LA Problem_Uret

ITERASYON = 100

Sekil 5.3 — Ornek bir ¢6ziim

calismaktadir.

Procedure TForml.Problem_UretClick(Sender: TObject);
begin
n:=spineditl._Value;
setlength(nokta,n+1,3);
setlength(sehir_uzaklik _matrisi,n+l,n+1);
setlength(eniyi_birey,n+l);
setlength(aradizi,n+1);

hesapla.Enabled:=False;

silindir;

noktalar;

uzaklik_matrisi_olustur;

hesapla.Enabled:=True;
end;

Diger bir deyisle, “Problem Uret” butonuna tiklandiginda, oncelikle gerekli
veri dizi ve matrisleri olusturulmakta, sonra silindir ¢izdirilmekte ve ardindan da
rastgele noktalar belirlenerek silindir {lizerinde gosterilmektedir. Belirlenen bu
noktalar, n boyutlu “nokta” adli bir dinamik matris veri yapisinda tutulmaktadir.

Her asamada bulunan en iyi birey de n boyutlu “en iyi birey” adli dizide
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saklanmaktadir. Noktalar arasindaki uzaklik ise, “uzaklik matrisi_olustur” adli

prosediirde hesaplanip n x n boyutlu bir matriste saklanmaktadir.

Programda 3-Boyutlu gosterim igin izometrik projeksiyon kullanilmig
(Egerton and Hall, 1998; Laszlo, 1995) ve de silindirin arka ve 6n kisimlarinin
ayirt edilebilmesi i¢in hem silindirin hem de tizerindeki egrilerin renkleri agiktan
koyuya dogru cizdirilmistir. Koyu renkte ¢izdirilen egriler silindirin arkasinda,
acik renktekiler ise Oniinde oldugunu belirtmektedir. Silindir ve {tizerindeki
noktalar ¢izdirildikten sonra, “Hesapla” butonuna basildiginda ise asagidaki su

prosediir calismaktadir.

procedure TForml.HesaplaClick(Sender: TObject);
var

ul,u2,vl,v2,ustsinir : integer;

deger : real;

txt : string;

label
bas;

begin
n:=spineditl.Value;
m:=spinedit2.Value;
setlength(ebeveyn,2*m+1,n+1);
setlength(cocuk,2*m+1,n+1);
setlength(rankd,2*m+1,4);
max_iterasyon:=spinedit3.Value;
mutas:=round(2*m*spinedit4.VvValue/100);

gaugel.MinValue:=0;
gaugel.MaxValue:=max_iterasyon;

forml._Hesapla.Enabled:=false;
forml.SpinEdit2.Enabled:=false;
forml.SpinEdit3.Enabled:=false;
forml.SpinEdit4_Enabled:=false;
forml.RadioGroupl.Enabled:=false;
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forml_Memol.Lines.Clear;

iterasyon:=1;
rastgele_ilk _nesil;
bas:

Gaugel.Progress:=iterasyon;

forml.Label5.Caption:="1TERASYON -
inttostr(iterasyon);

forml.Label5.Refresh;

]
+

toplam _uzakliklar;
rank_secimi;

elitizm;

case radiogroupl.ltemindex of
0 : PBX;
1 - PMX;
2 - SPX;

end;

iki_opt_mutasyon;
ebeveyn cocuk degisim;
inc(iterasyon);
if (iterasyon<=max_iterasyon) then goto bas;

forml.Hesapla.Enabled:=true;

forml.SpinEdit2.Enabled:=true;

forml.SpinEdit3.Enabled:=true;

forml.SpinEdit4._.Enabled:=true;

forml.RadioGroupl.Enabled:=true;
end;

Bu prosediirde, oncelikle genetik algoritmada kullanilacak 2m x n boyutlu
dinamik ebeveyn ve ¢ocuk matrisleri ile 2m x 3 boyutlu bir rank matrisi (rankd)
ve mutasyon yiizdesi belirlenmektedir. Rankd matrisi sirali se¢im (rank selection)
icin kullanilacak matrisidir. Rankd matrisinin her bir satirindaki birinci siitun
bireyin indisini, ikinci siitun bireyin sirasini (rank) ve {igiincii siitun da bireyin
hesaplanmis uygunluk degerini saklamaktadir. Bu veri yapilari olusturulduktan

sonra, “rastgele ilk nesil” prosediirii ¢alismaktadir. Bu prosediirde, sehir
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indislerinin (genlerin) rastgele permiitasyonlarindan (kromozomlardan) olusan
dinamik ebeveyn matrisi (nesli) olusturulmaktadir. Ik defa olusan bu matris ayn1
zamanda genetik algoritmanin ilk neslidir. Artik bundan sonraki tiim nesiller bu
ilk nesilden tiireyecektir. Ardindan, bu ebeveyn neslinin tiim bireyleri
“toplam_uzakliklar” prosediiriine gonderilerek her bir bireyin uygunluk degeri,
yani silindir lizerinde belirlenen sehirlerin (genlerin) rastgele sirada dolasilip bir
tam tur atilmasiyla elde edilen toplam wuzakligi hesaplanmakta ve
sehir_uzaklik matrisi’nin  igerisi bu  hesaplamalarla  doldurulmaktadir.
Hesaplamalarda silindir iizerindeki jeodezik uzakligi veren (8) formiilii
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore bir sirali se¢im (rank selection) matrisi
olusturulmaktadir. Ardindan “elitizm” prosediirii ¢agrilmakta ve ebeveyn neslinin
tiim bireylerinin en iyisi bir sonraki nesle aktarilmaktadir. Bu bir sonraki nesil de
“cocuk” adli bir dinamik matristir. Ebeveyn neslindeki tiim bireyler, sirali se¢cim
matrisi (rankd) yardimiyla, kullanicinin sectigi ¢aprazlama tiirline gore (PBX,
PMX ya da SPX) ikiser ikiser ¢aprazlanarak “cocuk” matrisine aktarilir.
Dolayistyla, programda kullanilan c¢aprazlama yiizdesi %100°diir. Olusan bu
cocuk nesli daha sonra mutasyona ugrar. Programda 2-opt mutasyon tiirii
kullanilmaktadir. Mutasyon islemi “mutasyon” adli prosediirde, kullanicinin 0 ile
100 arasinda belirlemis oldugu yiizde ile yapilir. Yani, mutasyon islemi tim
neslin eleman sayisinin belirlenen yiizdesi kadarina uygulanmaktadir.
Caprazlanacak ve mutasyona ugrayacak bireyler rastgele secilmektedir. Son
olarak da, caprazlama ve mutasyon islemleriyle son haline kavusmus bu ¢ocuk
nesli, artik ebeveyn nesli olur ve tiim bu islemler belirlenen iterasyon sayisi kadar
devam eder. Program da belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda sonlanir ve

sonuglar ekranda goriiniir.
5.2 Deney Sonuclar

Silindir iizerinde ¢aligmaya baslamadan once, programda kullanilan
algoritma Oncelikle, TSPLIB kiitiiphanesinden alinan Berlin52 veri seti (Reinelt,
2008) ile test edilmistir. Programda kullanilan her c¢aprazlama tiirii ve 2-opt
mutasyon i¢in ayri ayri denemeler yapilmistir. Testlerde kullanilan sabit
parametreler ise soyledir: birey sayisi 250, iterasyon 100 ve mutasyon %3. Her bir
caprazlama tiiriinlin en iyi, en kotii, aritmetik ortalama, standart sapma ve hata

oranlar1 hesaplanmistir. Cizelge 5.1 bu sonuglar1 gostermektedir.
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Cizelge 5.1 — Berlin52 test sonuglart

Berlin 52
PBX PMX SPX TSPLIB degeri
75489927 | 7664 1072|7745 5996
7549 8912|7593,0167 | 7681,0175
7593 3686 | 7638,5497 | 7750,0291
7634, 4874|7544, 3659 |7721,7922
757938017684 6370 |7756,1599
7664,0609|7632 5905 |7705,6914
7596, 7187|7621 7712|7743 4029
7658,5818|7571,4596 | 71734,3877
7549 2890|7565,6702 |7550,1876| 7544 3659
75837106|7623 7313|7632 7635
En iyi Deger|7548,9927 | 7544,3659 | 7550,1876
En Kétii Deger| 7664,0609 | 7684,6370 | 7756,1599
Aritmetik Ortalama | 7595,8481|7614,0099 | 7702,1031
Standart Sapma (o)| 43,4385 | 44,7450 | 65,4815
Hata Orani
(Aritmetik Ortalama - Optimum Dedger)| 0,0068 0,0092 0,0209
Optimum Deger

O W ~ND oW N =

=%

TSBLIB kiitiiphanesindeki verilere gore Berlin’deki 52 kasaba {izerindeki
gezgin satici turu, Oklid uzakliklarryla hesaplandiginda optimum olarak
7544,3659 km olmaktadir. Programda kullanilan ii¢ ¢aprazlama tiirii (PBX, PMX
ve SPX) 10’ar defa belirtilen sabit parametreler ile denenmistir. PBX ile bulunan
en iyi deger gercek en iyi degerden 4,6268 km fazladir. PMX ile bulunan en iyi
deger, gercek en iyi deger ile aynidir. SPX ile bulunan en iyi deger ise gercek en
iyl degerden 5,8217 km fazladir. Tiim denemelerin sonunda aritmetik ortalama,
standart sapma ve hata oranlarina bakildiginda, algoritmada kullanilan iig
caprazlama tiiriiniin de gercek en iyi degerden ¢ok uzak olmadigi ve hata
oranlarinin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 — Berlin 52 test sonuglar grafigi

Berlin 52

7800,0000

7750,0000 —
X 7700,0000
=
5 7650.0000 +—= S 2 : +—PBX
=] P e A~ | [ Pmx

7600,0000 - -
= v T SPX
& 7550,0000 / . ./ .
o TSPLIB degeri
£ 7500.0000

7450,0000

7400,0000 . . . . . . . . .

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Deneme




27

Test agamasindan sonra program bu kez silindir iizerinde calistirilmistir.
Oncelikle silindirin yaricap: ve yiiksekligi sabit tutularak (r = 150 ve h = 360),
silindir tizerinde 10, 20, 30, 40, 50, 100 ve 150 tepe (nokta) ile ayr1 ayr1 denemeler
yapilmistir. Her bir tepe seti i¢in ii¢ adet ¢aprazlama tiirii (PBX, PMX ve SPX)
hem mutasyonsuz hem de %3 2-opt mutasyon ile 10’ar defa program
calistirlmistir. Tim bu denemelerde birey sayisi 250 ve iterasyon sayist da 100
olarak sabitlenmistir. Elde edilen sonuglarin hepsi Cizelge 5.3, Cizelge 5.4,
Cizelge 5.5, Cizelge 5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10,
Cizelge 5.11, Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 — Silindir {izerindeki 10 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢aprazlamaya gore programdaki ¢6ziim

sonuglart
10 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1/1153,1441| 9438206 | 1152 4190 1/942 8596|942 8596 | 942 8596
2|1152,7974 (1047 5995 | 1204,7588 2|942 8596|942 8596 | 942 8596
3| 9438310 [1100,6721]1126,1690 3|942 8596|942 8596 | 942 8596
41257 ,0025| 9434713 |1074,1936 4942 8596 |942,8596 | 942 8596
5/1021,7868|1153,1166| 1126 6340 5/942 8596|942 8596 | 942 8596
6/1074,1850(1178,3886| 996,3754 6942 8596|942 8596 | 942 8596
7/1074,0506]1047,7322|1179,2221 7/942 8596 | 942 8596 | 942 8596
8| 9429591 [1100,6363 | 969,9482 8942 8596|942 8596 | 942 8596
9| 969,9376 |1073,7558|1100,6910 9942 8596|942 8596 | 942 8596
10| 969,3916 | 943 4405 [1100,4238 10[942 8596|942 8596 | 942 8596
En iyi Deger| 9429591 |1178,3886 | 1204,7588 En iyi Deger|942,8596 | 942,8596 | 942 8596
En Kdétii Deger|1257,0025 | 943,4405 | 969,9482 En Kotii Deger|942,8596 | 942,8596 | 942 8596
Aritmetik Ortalama|1055,9086 | 1053,2633 | 1103,0835 Aritmetik Ortalama|942,8596 | 942,8596 | 942,8596
Standart Sapma (o)| 106,0941 | 86,0842 | 74,2485 Standart Sapma (o)| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Cizelge 5.4 — Silindir tizerindeki 20 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢caprazlamaya gore programdaki ¢oziim

sonuglari
20 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1/3063,8109|2673,5997 | 2959,8317 1/947,5398 9475398 | 947 5398
2|3064,2828|3014,3337|2804,3338 2|947 5398 |947,5398 | 947 5398
3|2384,9206|3273,6257 | 2698,2457 3|947,5398|947,5398 | 947 5398
42723 9512|3197 6409|3248 0912 4947 5398|947 5398|947 5398
5|2776,9568(3142,1819|3534,7763 5|947 5398 |947,5398 | 947 5398
6|3142,4788(3273,4186|2566,7797 6947 5398 |947,5398 | 947 5398
7|2828,2482(3220,8303|2986,2779 7|947,5398 9475398 | 947 5398
8|3063,5984 |2804,4837|3353,8433 8|947,5398|947,5398 | 947 5398
9|3063,9942|2985,5345(2801,8155 9|947,5398 9475398 | 947 5398
10[3090,1770|2856,1046 | 3011,6456 10|947 5398|947 5398 | 947,5398
En iyi Deger|2384,9206 | 2673,5997 | 2566,7797 En iyi Deger|947,5398 | 947,5398 | 947,5398
En Kotii Deger|3142,4788 | 3273,6257 | 3534,7763 En Kotii Deger|947,5398 | 947,5398 | 947,5398
Aritmetik Ortalama|2920,2419 | 3044,1754 | 2996,5641 Aritmetik Ortalama|947,5398 | 947,5398 | 947,5398
Standart Sapma (o)| 239,1966 | 211,8810 | 303,8379 Standart Sapma (o)| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Cizelge 5.5 — Silindir lizerindeki 30 tepeli GSP’nin 3 ayr ¢aprazlamaya gore programdaki ¢oziim

sonuglari
30 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1/4534,7612|4739,5130| 5263 6378 1/952,2459|952 2459|952 2459
2|4901,2214|5054,5529|4923,1388 2|952 2459|952 2459|952 2459
3|5028,4839|4613,5434|4270,2667 3|952,2459|952 2459|952 2459
44822 7063|4781,4376|4876,6944 4|952 2459|952 2459|952 2459
5|4582,8419|5265,0976 | 4767 4457 5/952 2459|952 2459|952 2459
6|4793,7874|5134,2172|4975,7890 6|952,2459|952 2459|952 2459
7|4588,3062|4583,4710|4479,4090 7|952,2459|952 2459|952 2459
846626470 4766,0692|4975,5525 8|952,2459|952 2459|952 2459
9|5054,1857 | 4793,1420|4766,6420 9|952,2459|952 2459|952 2459
10[4924 3236 |5032,3727|5081,2169 10]952 2459|952 2459|952 2459
En iyi Deger|4534,7612|4583,4710 |4270,2667 En iyi Deger|952,2459 | 952,2459 | 952,2459
En Kdétii Deger|5054,1857 | 5265,0976 | 5263,6378 En Kotii Deger|952,2459 | 952,2459 | 952,2459
Aritmetik Ortalama|4789,3265 | 4876,3417 | 4837,9793 Aritmetik Ortalama|952,2459 | 952,2459 | 952,2459
Standart Sapma (o)| 189,4793 | 229,8268 | 288,2809 Standart Sapma ()| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Cizelge 5.6 — Silindir lizerindeki 40 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢aprazlamaya gore programdaki ¢ozim

sonuglari
40 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1|7043,6872|6968,2301[71259180 1|965,5677|965 5677 |965,5677
2|6991,2704|6993,1019 6602 2653 2|965,5677 | 965 5677 |965,5677
3|7153,6850|6782,1626 |6756,1444 3|965,5677 | 965 5677 |965,5677
4|7020,3350|6972,6764|7069,8339 4965 5677 |965,5677 | 965,5677
5|7043,8224|7514,9350 | 6967 5199 5|965,5677 | 965 5677 |965,5677
6/6939,6871|7391,5087 |6526,2399 6)|965,5677 | 965 5677 |965,5677
7|7096,2758 | 7413,0379|7045,8359 7|965,5677 | 965 5677 |965,5677
8|6814,6727|7546,7036 | 7462 8942 8|965,5677 | 965 5677 |965,5677
9|6808,5482|6913,0483 67878192 9|965,5677 | 965 5677 |965,5677
10[6501,2204 | 7436,2854 | 6971,2244 10|965,5677 | 965,5677 | 965,5677
En iyi Deger|6501,2204 | 6782,1626 | 6526,2399 En iyi Deger|965,5677 | 965,5677 | 965,5677
En Kot Deger|7153,6850 | 7546,7036 | 7462,8942 En Kotl Deger|965,5677 | 965,5677 | 965,5677
Aritmetik Ortalama| 6941,3204 | 7193,1690 | 6931,5695 Aritmetik Ortalama| 965,5677 | 965,5677 | 965,5677
Standart Sapma (o)| 190,3776 | 290,9643 | 274,7297 Standart Sapma (o)| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Cizelge 5.7 — Silindir lizerindeki 50 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢aprazlamaya gore programdaki ¢dziim

sonuglari
50 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1/8934,7897|9587,0151[9453 3175 1/969,8746|969,8746 | 969,8746
2|9191,3621)|9036,4137 | 9089,2804 2|969,8746|969,8746|969,8746
3|8746,2803|9091,7326 |9170,5961 3|969,8746|969,8746 |969,8746
4|8855,1852|8042,8253|9167,4223 4|969,8746|969,8746|969,8746
5/9479,5813|9534,2768 | 8878,8651 5/969,8746|969,8746 | 969,8746
6/9196,0669|9036,1270 | 8958 5898 6|969,8746|969,8746 |969,8746
7|8751,6795|9453,0742|9638,9455 7|969,8746|969,8746|969,8746
8/9115,5359|9642 5223 |8805,6197 8|969,8746|969,8746 |969,8746
9/9217,2181|9559,3800 | 8906,1322 9|969,8746|969,8746 | 969,8746
10[9008,9452|9253,1728 (9247 65334 10|969,8746 | 969,8746|969,8746
En iyi Deger|8746,2803 | 8042,8253 | 8805,6197 En iyi Deger|969,8746 | 969,8746 | 969,8746
En Ko6ti Deger|9479,5813 | 9642,5223 | 9638,9455 En Kot Deger|969,8746 | 969,8746 | 969,8746
Aritmetik Ortalama|9049,6644 | 9223,6540 | 9131,6402 Aritmetik Ortalama|969,8746 | 969,8746 | 969,8746
Standart Sapma (o)| 233,8725 | 477,5133 | 264,5471 Standart Sapma (o)| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
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Cizelge 5.8 — Silindir lizerindeki 100 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢aprazlamaya gore programdaki ¢ziim

sonuglart
100 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3

PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1/18470,3543| 19589,0867 | 18940,0962 1/1027,5574[1030,0202|1029,4079
2| 19298,2817| 19930,7970 | 20087,0525 2/1030,5962 | 1029,2696 | 1032,3532
3| 19798,2503| 20275,0341(19460,8111 3/1027,5025[1029,2115]1031,3464
4[19121,7505]19755,3338| 20715,8506 4[1031,9622[1033,3441]1028,2994
5|18883,0831)19331,4576| 19491,9902 5/1029,0392(1030,4818|1031,7961
6| 18964,5126|20188,0005|20432,1704 6|1030,6470[1032 6327 (10294450
7|18885,2657|19227,7759 19255,0857 7/1031,9862|1029,0182|1028,5992
8 19274,3939)|20061,5342 | 19933,4196 8/1029,2434[1029,7578|1031,7276
9| 18939,1074| 19509,7020 | 19683,4305 9/1029,8591[1030,5333|1028,7962
10| 18701,3050|19116,0718| 19535,3429 10[1027 7974 [1030,6036| 1028 6717
Eniyi Deger| 18470,3543 | 19116,0718 | 18940,0962 En iyi Deder|1027,5025(1029,0182|1028,2994
En Kéti Deger| 19798,2503 | 20275,0341 | 20715,8506 En Kéti Deger|1031,9882|1033,3441[1032,3532
Aritmetik Ortalama | 19033,6305 | 19698,4794 | 19753,5250 Aritmetik Ortalama|1029,6213 | 1030,4873|1030,0443
Standart Sapma (o) 366,1397 | 408,8097 | 542,3139 Standart Sapma (o)| 1,6929 1,4453 1,5730

Cizelge 5.9 — Silindir tizerindeki 150 tepeli GSP’nin 3 ayr1 ¢aprazlamaya gore programdaki ¢oziim

sonuglari
150 Tepe
Mutasyonsuz Mutasyon = %3

PBX PMX SPX PBX PMX SPX
1|24979,1550| 28832,6311 | 29677,3817 1/1033,7322[1030,6770|1034,9566
2| 28000,7846| 28408,8734 | 29758,8265 2|1035,5143[1032,9299| 1030,0671
3| 26424,3956| 29978,9269 | 29243,8044 3/1035,4192|1029,4056|1031,8961
4[27254,2937|29048,8782 | 29034,3334 411031,2418]1030,6770(1030,0697
5| 28502,6480| 29872,2086 | 30406,7570 5/1031,9595|1030,7480|1029,2009
6| 27264,1870| 296868,4445 | 29233,2376 6/1036,1828|1033,1347|1028,7885
7|26955,7222| 28733,5171 | 28959,7689 7/1033,5831[1030,8738|1027,0118
8| 25582,3278| 29575,2125| 29048,1894 8/1034,1859|1030,1238|1031,9528
9|27471,5213| 30710,6192 | 29240,2481 9/1032,9686 | 1029,4526|1028,8409
10| 27469,7207 | 29156,4400| 29242 3785 10|1037,0466|1028,8480)1029,5120
En iyi Deder| 24979,1550 | 28408,8734 | 28959,7689 En iyi Dedier|1031,2418|1028,8480|1027,0118
En Kéti Deger| 28502,6480) 30710,6192 | 30406,7570 En Kéti Deger|1037,0466 | 1033,1347 | 1034,9566
Aritmetik Ortalama| 26990,4756 | 29418 5752 | 29384,4926 Aritmetik Ortalama|1034,1834|1030,6870 | 1030,2296
Standart Sapma (o)| 1067,8605 | 703,4515 | 443,5601 Standart Sapma (o)| 1,8599 1,4113 2,2130

Cizelge 5.10 — Tiim denemeler sonucunda PBX, PMX ve SPX’in en iyi degerleri

EN IYI DEGERLER
Mutasyonsuz Mutasyon = %3
PBX PMX SPX PBX PMX SPX
10 Tepe| 9429591 1178,3886 [ 1204,7588 10 Tepe| 9428596 | 942 8596 | 942 8596
20 Tepe| 23849206 | 26735997 | 25667797 20 Tepe| 947,5398 | 9475398 | 9475398
30 Tepe| 45347612 | 45834710 | 42702667 30 Tepe| 9522459 | 952 2459 | 952 2459
40 Tepe| 6501,2204 | 67821626 | 6526,2399 40 Tepe| 965,5677 [ 9655677 | 9655677
50 Tepe| 87462803 | 80428253 | 88056197 50 Tepe| 9698746 | 9698746 | 9698746
100 Tepe| 18470,3543 | 19116 0718 | 189400962 | | 100 Tepe| 1027 5025 [ 10290182 | 1028 2994
150 Tepe| 24079 155 | 284088734 | 28959,7689 | | 150 Tepe| 1031.2418 [ 1028848 | 10270118
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Cizelge 5.11 — Mutasyonsuz PBX, PMX ve SPX’in genel basar1 grafigi

Toplam Uzunluk

En lyi Degerler - Mutasyonsuz

35000,0000

30000,0000

25000,0000

20000,0000

L (@PBX

15000,0000

10000,0000

5000,0000

0,0000

O SPX

W PMX
— o i I |

10 Tepe 20Tepe 30Tepe 40Tepe 5H0Tepe 100 Tepe 150 Tepe

Cizelge 5.12 — %3 Mutasyonlu PBX, PMX ve SPX’in genel basar1 grafigi

Toplam Uzunluk

En iyi Degerler - Mutasyon = %3

1040,0000

1020,0000

1000,0000

980,0000

= PBX

960,0000
940,0000

920,0000

900,0000

880,0000 -+

— — — | PMX
O SPX

10 Tepe 20 Tepe 30Tepe 40 Tepe 50 Tepe 100 Tepe 150 Tepe

Cizelge 5.13 — Mutasyonsuz ve %3 Mutasyonlu PBX, PMX ve SPX’in kiyaslanmasi

Toplam Uzunluk

En iyi Degerler

35000,0000
30000,0000
25000,0000 H PBX Mutasyonsuz
O PBX Mutasyon = %3
20000,0000 m PMX Mutasyonsuz
15000,0000 @ PMX Mutasyon = %3
10000.0000 B SPX Mutasyonsuz
’ @ SPX Mutasyon = %3
5000,0000
0,0000 -

10 Tepe 20 Tepe 30 Tepe 40 Tepe 50 Tepe 100 150

Tepe Tepe
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Yapilan tiim bu denemeler sonucunda, ¢ok kii¢iik hata paylari ile programin
basarili oldugu goriilmektedir. Birey sayis1 250, iterasyon sayist 100, silindirin
yarigapt 150 ve yiiksekligi 360 birimde sabitlenerek, 10, 20, 30, 40, 50, 100 ve
150 tepe (nokta) icin yapilan testlerin ¢ogunda en basarili ¢aprazlama tiirliniin
PBX, ardindan PMX ve son olarak da SPX oldugu gozlenmektedir. Ayrica, 2-opt
mutasyon yontemi de, programi yerel optimuma takilmaktan kurtarmakta ve ya en
iyi ya da en iyiye yakin bir sonucun elde edilmesine olanak saglamaktadir. Tepe
(nokta) sayisi1 arttikga her bir ¢aprazlama tiiriiniin ve 2-opt mutasyonun ¢dziime

katkilar1 net bir sekilde goriilmektedir.

Genetik algoritmanin iyi sonuglar vermesinde etkin olan bir diger faktor de
birey sayisidir. Birey sayist az oldugu durumlarda, ¢aprazlamalardan ¢ok fazla
cesitlilik elde edilemedigi i¢in sonuglar yerel optimuma takilabilmektedir. Ancak,
birey sayis1 arttik¢a, nesil icerisinde bireylerin g¢aprazlanma kombinasyonlari
artacak bu da olusacak cocuk neslinde ¢esitliligin artmasina neden olacaktir.
Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15, tepe sayist 50, iterasyon sayisi 100, mutasyon
yiizdesi %3 ve de ¢aprazlama tiirii PBX olan problemin bir nesildeki birey sayisi

20, 40, 60, 80 ve 100 alinarak elde edilen program sonuglari1 gostermektedir.

Cizelge 5.14 — Farkli bireylerin programin ¢6ziimiine etkisi

Farkl Birey Sayilan

20 Birey

40 Birey

60 Birey

80 Birey

100 Birey

997.4126

970,5688

970,5028

970,5469

970,2977

1020,7963

970,3535

970,6232

970,3581

970,2977

970,4424

970,2977

970,5286

970,2977

970,2977

1049,8156

970,4424

970,4769

970,5469

970,2977

1022,8939

970,5188

970,3581

970,3581

970,2977

996,5093

971,1362

970,4769

970,5019

970,2977

970,2977

973,5395

970,2977

970,5791

970,2977

970,7985

970,3581

970,2977

970,2977

970,2977

971,9245

970,7985

970,6451

970,5245

970,2977

ol m(i~ddmion|a|w| K|

-

972 6366

997 6686

970,3581

970,2977

970,2977

En iyi Deger

970,2977

970,2977

970,2977

970,2977

970,2977

En Kotii Deger

1049,8156

997,6686

970,6451

970,5791

970,2977

Aritmetik Ortalama

994,3527

973,5682

970,4565

970,4309

970,2977

Standart Sapma (o)

28,4483

8,5233

0,1253

0,1186

0,0000
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Cizelge 5.15 — Farkli bireylerle elde edilen sonuglarin grafigi

Farkli Birey Sayilarina Gére Sonucglar

1060,0000

1040,0000

AN
1020.0000 . AN

E /-\ / —s— 20 Birey
= .
3 1000.0000 +— —=—40 Birey
z \ / \ e 60 Birey
= 9800000 y— i . e B a—— 80 Birey
(-9
= 960,0000 —+— 100 Birey
940,0000
920,0000

Cizelge 5.14’te de gorildigu gibi, her ne kadar farkli bireylerle yapilan
denemelerin hepsinin en iyi degeri ayni olsa da, standart sapmalar az sayidaki
bireylerden ¢ok sayidaki bireylere dogru azalmaktadir. Bunun anlami, birey sayisi
azken, elde edilen sonuglar aritmetik ortalamadan ¢ok farkli olmakta, fakat birey
arttikca bu fark azalmaktadir.

Bu ¢aligmada son olarak, silindir {izerindeki gezgin satic1 problemi genetik
algoritmalar araciligiyla degisik silindir boyutlariyla ¢ozdirilmistir. Tepe
(nokta) sayis1 50, birey sayisi 100, iterasyon sayisi 100, mutasyon sayist %3 sabit
aliarak ve yalnizca PBX caprazlama tiirii ile, boyutlar1 r = 50 ve h = 500 (Sekil
5.4), r =100 ve h =200 (Sekil 5.5), r= 150 ve h =100 (Sekil 5.6), r =200 ve h =
60 (Sekil 5.7), r = 200 ve h = 0 (Sekil 5.8), r =100 ve h = 0 (Sekil 5.9) olan
silindirler tizerinde gezgin satici problemi 10’ar kez ¢ozdiiriilmiistiir. Cizelge 5.16
elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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fﬁ Silindir Uzerinde Gezgin Sali(L ini Genftik ile Ct i - Kazim Erdogdu - IL@_@-‘
Tepe Sapisi E 2] [TERASYON=1 ENIvIDEGER - 3206.24216733388 TUR = (31 36:230-47. 32262541 155 -
= 22-13-44-37-11-14-48-43-23-21-12.34-20-17-33-27-29-350-46-19-26-36-1-8-35-45-10-18-4-40-7-42- 2496 I
Birey Sayisi S0 3] |[1E43303)
Iterasyon Sayisi 100 | |ITERASYON =2  ENIYI DEGER = 391,210932328447  TUR = (1541-20714-33.27.25-35.6.22-
3 =7 |231351-44-8-50-21-2-19-38-36-48-3-11-33-17-43-9-16-46-49-30-18-24-4-12-34-40-26-47-32-29.31 -45.-37
Mutasyon Y uzdesi x| |-42:2810-15)
ITERASYON =14 EN Iv| DEGER - 391156636920595  TUR = (7-14-30:27-25.356.22.231 35
-44-850-2-21-19-38-36-48-3-11-33-17-43-9-16-46-49-30-24-18-4-12-34-26-40-47-32.31 - 29-42-45-37-28-10
-15-20-41-7)
G Capraziama Bicimi ITERASYON =26 EN Iv| DEGER = 390.705665444906  TUR = (23-31-3247-40-26-34-1 2-4-24-10
« -30-49-46-16-9-43-17-33-11-3.48-36-38-19-2.21 50-8-44-1. 51 £-35-25-27.39-14-7-41-20-15-10-28
* PR [Position Based %] -12.37-45.29)
" PMX [Patialy Mapping X) ITERASYON =34 EN Iv| DEGER = 390,496331969350  TUR = [41-7-14-39-27-25-35.6-22.231 3
. 5-1-44-8-50-21-2-38-19-36-48-3-11-33-17-43.9-16-46-49-30-24-18-4-12.34-40-26-47-32-31-29-45.37-42-28
5P [Single Point =) 10-15-20-41)
ITERASYON =45 EMN Ivl DEGER = 390. TUR = (4
-16-3-43-17-33-11-3-48-36-38-19-2-21-50-8-44-1 513-23-22.6.-35-25-27.35-14-7-41-20-15-10-28-37-45-42
-31-29-32-47)
Hezapla ITERASYON =66 EN I¥l DEGER = 390, TUR = (2535 13514495
-2-1938-36-48-3-11-33-17-43.9-16-46-49-30-24-18-4-12-34-40-26-47-32.31-29-45-37-42-28-10-15-41-20-7
-14-35-27-25)
ITERASYOM =75 EN I¥| DEGER = 3900726744717 TUR = (12-4-16:24-3049-46-16-9431 -
Eroblamelirel 33-11-3-48-36-38-19-2-21-50-8-44.5113 B-35-25-27-39-14-7-41-20-15-10-28-42-37-45-31-29.32-47
-40-26-34-12)
ITERASYON =92 EN Iv| DEGER - 390.M6353038706  TUR = (7-14-30-27-25-356.22 231 31 §
-44-850-21-2-19-38-36-48-3-11-33-17-43-9-16-46-49-30-24-18-4-12-34-40-26-47-32.31 - 29-45-37-42-28-10
-15-20-41-7)

o= |
ITERASYON = 100

Sekil 5.4 — =50 ve h=500 olan silindir

fﬁ Silindir Uzerinde Gezgin Satici Problemininin Genetik Algoritmalar ile Cozdurulmesi - Kazim Erdogdu - - IE@
Tepe Sayisi 60 3| [ITERASYON =1 ENIYIDEGER = 6371 33603031317 TUR =[47-27-39-2912-263.31-45186 .

50-41-38-4-11-46-37-42-14-7-33-43-28-17-13-8-24-16-40-34-21-32-13-2-9-36-49-22-6-35-44-23-48-20-10-
26-1-15-30-47)

ITERASYON =2 ENIYI DEGER =642,521144127641  TUR =(29-48-38-24-47-10-15-11-38-25:27
-46-31-43-36-13-32-2-14-18-21-3-268-3-50-35-22-7-6-45-43-40-5-44-37-19-42-1-8-26-23-16-20-41-17-34-12
-30-4-33-29)

]
2
3

Birey Gayisi

terasyon Sayisi

W=
=
2
b [4b

Mutasyon Yuzdesi

ITERASYON =13 EN IYI DEGER = B42 472430883566 TUR = [41-20-16-23-26-8-1-42-19.37-44.
5-40-49-45-6-7-22-35-3-500-26-3-21-14-18-2-32-13-36-31-43-46-27-25-33-11-15-10-47-24-36-48-23-4-33-30

12341741)
G Capraziama Bicini ITERASYON =20 EN Iv| DEGER = 642 466378850038 TUR = (17-41-2016-03.26-8142.19:37
= 4454049456722 35-350-28-3.21-1814-2-32-1 3-36-43.3146-27-25:33-11-15-10-47-24-38-48-23-4-33
© PBX [Position Based %) S0 23407)
£ PMX [Fartially Mapping X) ITERASYON =51 EN Ivl DEGER = B42 464530802662 TUR = (17-41-20-16-23-26-8-1-42-19-37
& 4454049456722 35-350-28-3.21-18-14-2-32-1 3-36-31-434627-25:33-11-15-10-47-24-38-48-23-4-33
SPX (Single Paint X] 0 23407)

Hesapla

Problern_Uret

1 -
ITERASYON = 100 ‘

Sekil 5.5 — =100 ve h=200 olan silindir



3

I

T Silindir Uzerinde Gezgin Satici Genetik ile C i - Kazim Erdogdu =l E
Tepe Sayis ] [ITERASYON =1 ENIVIDEGER = S696,51 303908059 TUR = (11-42.2325-304-820-281 943 -
<7 [784930 44162112717 1832645 I B2 6T 42144 47601351 9 M7 1050 ||
Birey Sayisi 50 3| |2zas2s11)
Iterasyon Sayisi 100 3| |[TERASYON =2  ENIYIDEGER = 953.220670097456 TUR = [31-34-46-42-45-38-5-4-28-23-48-
T3] [1933:242271262083633.4014.2715.4117-19.3521-8.37.3044-4950.474311216-1035.2513
Mutaspon Yuzdesi 2| |2332.27.731)
ITERASYOM =22 EM ¥l DEGER - 953.214794717664 _ TUR = (M-46-42-45-30.54-28.48:2019-
39.26.22.11-2520.9-3.6-33-40-14:215.41-17-18.35-21-B:37-30-44-49.50.47.431-1 2161 0-35.25-13:23
27:30.7:31-34)
A Caprazlama Bicimi ITERASYON =60 EM ¥l DEGER - 959.212543545913  TUR = (45-36-54.26-48-29-13.33.24.22-
r 11-26-20.9-36:3314-40-215-41-17-18.36.21.6.37.30-48-49.5047-431121610.35-25513-23:3227.7.31
* PEX [Poslion Based %) 34154245
€ PMX (Patially Mapping X] ITERASYON =81 EN ¥l DEGER = 95320761 7275675 TUR = (231 3:25.35-10-16-1 21 434750
-49-44.30-37.6.21.36:1817-4115:214-40.336.3-9. 202611 22.24-39.19.29.48.26-4.5-36.45-42-46-34
€ SPX (Single Feint ] 72730
ITERASYOM =83  EM ¥ DEGER - 953.207017275875  TUR = [46-42-45-36.5-4-26-48.2319.30-
2422.11-26-209.36:33-40-14.215.4117-18-36:21 6.37.30-44.49.50.47.431121610:35251 32332
27.7.3134.48)
- Hesapla
1=
Problem_Uret
ITERASYON = 100
Sekil 5.6 — r=150 ve h=100 olan silindir
W Silindir Uzerinde Gezgin Satici Problemininin Genetik Algoritmalar ile Cozdurulmesi - Kazim Erdogdu [E=E=T)
Tepa Sayisi 50 =] [TERASYON=1 ENIYIDEGER = 12391 B741801 367113036
= |46:32171537.438254515 234021 1243485 ||
Birey Sayisi 50 3 [16-395022)
Iterasyon Sayisi 100 2| |[TERASYON =2 EMIYIDEGER = 1253747298935 TUR = (3-45-23-2:42-34-21-44-40-25-18-24-
5 2] [W3148:30351527-20. 3751747431 441-20-8.291 21025-46-7-11-38-30-32305-15-48.81-22:38-13
Mutasyon Yuzdesi =l 13463
ITERASYON =3 EMIvI DEGER = 12597451 7188638 TUR = (48:31.60.20-18.2540-44-21 3042
22345345131 938-221-9-4316-365-30-32-35-1 146-7-261 01 2:23-B-20-41-1 4-4347-17-37-5-2827-
15.35-33-46)
-Gl Caprazlama Bicimi | |\TERASYON =32 EN I DEGER = 1268,74342686249  TUR = (18-24.50-31-4833.3515.27-285
& PBX [Posiion Based 4] 3}}63;?;11 Al 2] 2l Lo
£ PM [Pattiall Mapping =) |TERASYOM =47 EM I'vl DEGER = 1253,74342686248  TUR = [7-96-26-10-12:28-820-41-14-43-
4717.37-5.26-27-15-35-33-48-31 50-24-1 8- 25-40-00.21.30-42-2- 2345345131 164516963

' SPX [Single Point) 32:39117)

Hesapla
Problem_Uret

ITERASYON = 100

Sekil 5.7 — r=200 ve h=60 olan silindir
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W

Mutasyon Yuzdesi

A Capraglama Bicimi
(% PR [Fosition Based X]

 PMX [Partialy Mapping )
€ 5P [Single Point ¥)

Hesapla

Problem_Uret

i

7 Silindir Uzerinde Gezgin Satici ininin Genetik Algori ile C i - Kazim Erdogdu - - =)
Tepe Sayisi 50 ] [ITERASYON =1 EN|v| DEGER =12267,1173340401 TUR = (354214-17-20-4050-187-33-31 -
=7 [3810126183.413.26.25.33-40.81-1-36-2048-21-47-011.27-19.38-29-06.5:8.23:30.43. 232224515
Bitey Sayisi S0 %] [224837.35)
lerasyon Sayisi 100 | \ITERASYON =2  ENIYI DEGER = 125663706143592 TUR =(31-267-1216- 37453141121
T2 [492927-221545102520304313.8.24-40-46.30-1 5-47-0241-48.30-0536-1017-03-44-2034-18-

25-28-42.6-31)

o= |
ITERASYON = 100

Sekil 5.8 — r=200 ve h=0 olan silindir

fﬁ Silindir Uzerinde Gezgin Satici Problemininin Genetik Algoritmalar ile Cozdurulmesi - Kazim Erdogdu

el

Tepe Sayisi 50

b

]
2
3

Birey Gayisi

terasyon Sayisi

W=
=
2
b [4b

Mutasyon Yuzdesi

G4 Caprazlama Bicimi
& PEX [Fosition Based ¥

 PMX [Partially Mapping %)

5P [Single Point ¥)

Hesapla

Problern_Uret

i

ITERASYON =1 EN|YI DEGER = 6467 71823237802 TUR =(2-22-36-24-31-8-41-10-43-30-23. .
18-12-13-46-17-6-36-11-34-47-42-37-44-26-43-27-33-13-45-36-14-9-21-15-1-50-25-48-4 5 4
-16-33-20-2)

ITERASYON =2 ENIv| DEGER = 628,318530717958  TUR = [27-24-3391317-32.35.31 29.2-
46-44-38-30-47-37-7-5-43-45-36-4-23-25-26-1 8-26-48-16-43-4241-10-15-50-1 4-40-1-20-12-1 11
-21-22:3827)

1 -
ITERASYON = 100

Sekil 5.9 —r=100 ve h=

0 olan silindir
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Cizelge 5.16 — Farkli silindir boyutlar1 ile yapilan ¢oziimler

50 Tepe

r=50, h=500|r=100, h=200 | r=150, h=100| r=200, h=60 | r=200, h=0 | r=100, h=0
390,0046 642 3252 953.2078 1259, 7447 1256.6370 628,3185
389,7716 642,3321 953,2078 1259,7434 1266,6370 628,3185
3897716 642 3252 953,2078 12597434 1256,6370 5283185
389,7716 642 3252 953.2125 1259,7434 1256,6370 628,3185
3897716 642 3252 953,2078 12597434 1266,6370 628,3185
3897716 642 3252 953,2078 12597434 12566370 £28,3185
389,7716 642 3252 953.2078 1269,7434 1266,6370 628,3185
3897716 642 3252 953,2078 12597434 1266,6370 628,3185
389,7716 642 3252 953.2078 1259,7434 1256.6370 628,3185
10] 389.7716 642 3252 953,2078 1269,7434 1266,6370 628,3185

En iyi Defer] 389,7716 642,3252 953,2078 1259,7434 | 1256,6370 628,3185

En Kotu Deger] 390,0046 642,331 953,2125 12597447 | 1256,6370 628,3185
Aritmetik Ortalama] 389,7949 642,3259 953,2083 1259,7435 | 1256,6370 628,3185
Standart Sapma (o)] 0,0737 0,0022 0,0015 0,0004 0,0000 0,0000

w |~ |wn|da|te|ha| =

Sonuglardan da goriildiigii gibi, silindirin boyutlarinin degismesi, sonuglari
da degistirmektedir. Silindirin yar1 ¢apt sabit iken, yiiksekligi arttikca toplam
uzunluk da orantili oranda artmaktadir. Bunun sebebi silindirin yiizey alaninin
genislemesi ve dolayisiyla da noktalarin daha genis bir yiizeye yerleserek
aralarindaki mesafenin artmasidir. Ayni durum silindirin yiiksekligi sabit tutulup,
yarigapi degistiginde de goriilmektedir. Ancak, silindirin yiiksekligi ve yari¢ap1 ne
olursa olsun, algoritmanin buldugu toplam uzakliklardaki standart sapmalar ¢ok

diisiiktiir. Bu durum da algoritmanin verimli ¢alistigini1 gostermektedir.
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6. SONUC

Bu calismada, regle yiizeyler ve agilabilir yilizeyler tanitilarak, bu tiir
ylizeylere ait 6zel drneklerden bahsedilmistir. Ayrica bu ylizeyler iizerindeki en
kisa mesafeyi veren jeodezik egriler incelenerek, agilabilir bir yiizey olan silindir
tizerindeki iki noktadan gegen jeodezik egrinin yay uzunlugunun hesabi
yapilmistir. Ardindan, gezgin satict problemi agiklanarak matematiksel modeli
olugturulmustur. Gezgin satict  probleminin agilabilir yilizeyler {izerinde
¢Ozdiirmek i¢in de bir yapay zeka teknigi olan genetik algoritmalar anlatilmistir.
Genetik algoritmanin her bir asamast ve en c¢ok kullanilan bazi g¢esitleri
aciklanmigtir. En son olarak, tim bu verilerin 1s1¢inda Delphi 7.0 programlama
dilinde yazilmis bir programla énce TSPLIB kiitiiphanesinden alina Berlin52 veri
seti i¢in yazilan algoritma denenmis ve basarili sonuglar alindiktan sonra da
silindir tlizerinde gezgin satict problemi bu algoritma ile ¢ozdiriilmiistiir. Test

sonuglarinin ardindan algoritmanin performans analizleri yapilmistir.

Gezgin satict problemi birgok ylizey flzerinde ¢ozdiiriilebilir. Birgok
bilimsel ¢aligmada gezgin satict problemi diizlem, kiip ve kiire iizerinde
¢Ozdiiriilmiistiir. Bu c¢alismada ise agilabilir bir yiizey olan silindir iizerinde
¢Ozdiriilmistir. Bu calismada ozellikle jeodezik egrilerin uzaklik hesabinda
kullanilmasi, bu tez ¢aligmasinin katkisini olusturmaktadir. Bu ¢alisma diger 6zel
acilabilir yiizeyler iizerinde (6rnegin koni, helikoid, vb.) ve ayrica genel agilabilir
ylizeyler tizerinde calisilarak ve de diger yapay zeka teknikleri kullanilarak

(6rnegin karinca kolonisi, yapay sinir aglari, vb.) daha da ileriye goriitiilebilir.

Yasadigimiz evren degisik geometrik sekiller barindirdigidan, gezgin satici
probleminin her zaman diiz bir yiizey iizerinde degil, degisik yiizeyler iizerinde
diisiiniilmesi ve bu yiizeylere gore ¢6ziim yollarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
¢Oziim yollarmin ayn1 zamanda mevcut teknoloji ile en verimli ve en kisa siirede
yapilmasi, hem bilim hem de teknoloji alanlarinda ilerleme saglayacaktir. Bu
anlamda yapay zeka tekniklerinin kullanilmasi ¢6ziim yollarinin iyilestirilmesini
ve hizlandirilmasina neden olacaktir. Dolayisiyla, bu ¢alismada yapilmak istenen
sey, gezgin satict probleminin igerisinde bulundugu kombinatorik alanini,
geometriyi ve yapay zeka alanimi birlestirerek 6zel bir problemin bilgisayar
yardimi ile ¢Oziimiinii arastirmaktir. Bu c¢aligmanin ve ileride bu alanlarda
yapilacak diger ¢alismalarin geometri, kombinatorik, yapay zeka, mithendislik ve

robot bilimi alanlarina katkida bulunacag diistiniilmektedir.
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7. PROGRAM KODLARI

unit UnitYLTez;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, ComCitrls, UnitGA, Spin, Gauges;

type
TForml = class(TForm)

Hesapla: TButton;

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Problem Uret: TButton;

Cizimalani: TLabel;

Memol: TMemo;

SpinEditl: TSpinEdit;

SpinEdit2: TSpinEdit;

RadioGroup1: TRadioGroup;

Label4: TLabel;

SpinEdit3: TSpinEdit;

Label3: TLabel;

SpinEdit4: TSpinEdit;

Gaugel: TGauge;

Label5: TLabel,

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure Button5Click(Sender: TObject);

procedure HesaplaClick(Sender: TObject);

procedure Problem UretClick(Sender: TObject);

procedure FormResize(Sender: TObject);

procedure Problem UretKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word,
Shift: TShiftState);

procedure HesaplaKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

procedure FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
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private

{ Private declarations }

public
{ Public declarations }
end;
const
r=200;
artim = 5;
umin = 0;
umax = 360;
vmin = 0;
vmax = 0;
Type

TDizi = array [1..3] of real;
TEkran = array [1..2] of integer;

var
Forml: TForml;
0X, Oy : integer;
alfa, beta : real;
sakla : string;
n,m : integer;
ebeveyn, cocuk : array of array of integer;
nokta : array of array of integer;
// ruletd : array of array of real;
rankd : array of array of real;
aradizi : array of integer;
eniyi_uzaklik : real;
eniyi_birey : array of integer;
max_iterasyon, mutas : integer;
iterasyon : integer;
sehir_uzaklik matrisi : array of array of real;

rank ust_sinir : integer;

implementation
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(SR *.dfm}

// Ekranda Gosterim Kisminin Baslangici

function isometric(x,y,z : real) : TEkran;

var

ekr : TEkran;

begin
ekr[1]:=trunc(x*cos(beta*pi/180)-z*sin(beta*pi/180));

ekr[2]:=trunc(x*sin(alfa*pi/180)*sin(beta*pi/180)+y*cos(alfa*pi/180)+z*sin(alfa
*pi/180)*cos(beta*pi/180));
Result:=ekr;

end;

procedure silindir;
var
u,v,Ir: integer;
nokta : TDizi;
ekran : TEkran;

begin
form1.Cizimalani.Refresh;
form1.Cizimalani.Canvas.Pen. Width:=1;
form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(250,0,0);

// yatay

u:=umin; v:=vmin;

while (v<=vmax) do
begin
u:=umin;
while (u<=umax) do
begin
nokta[1]:=r*cos(u*pi/180);
nokta[2]:=r*sin(u*pi/180);
nokta[3]:=v;
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ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);

case u of

0..89 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(165-u,(165-u) div
10,10);

90..179 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(75+u-90,(75+u-90)
div 10,10);

180..269 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(165+u-
180,(165+u-180) div 10,10);

270..360 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(255-u+270,(255-
u+270) div 10,10);

end;

if u=umin then forml.Cizimalani.Canvas.MoveTo(ox + ekran[l], oy -
ekran[2])
else form1.Cizimalani.Canvas.LineTo(ox + ekran[1], oy - ekran[2]);

w:=u+20;

end;

v:=v+20;

end;

// dikey

u:=umin; v:=vmin;

while (u<=umax) do
begin
V:=vmin;
while (v<=vmax) do
begin
nokta[1]:=r*cos(u*pi/180);
nokta[2]:=r*sin(u*pi/180);
nokta[3]:=v;

ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);
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rr:=trunc((umax-umin)/4);

case u of

0..89 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(165-u,(165-u) div
10,10);

90..179 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(75+u-90,(75+u-90)
div 10,10);

180..269 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(165+u-
180,(165+u-180) div 10,10);

270..360 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(255-u+270,(255-
u+270) div 10,10);

end;

if v=vmin then forml.Cizimalani.Canvas.MoveTo(ox + ekran[l], oy -

ekran[2])
else form1.Cizimalani.Canvas.LineTo(ox + ekran[1], oy - ekran[2]);

v:=v+10;

end;

u:=u+10;

end;
end;
procedure nokta koy(ul,vl, rnk: integer);
var
nokta : TDizi;
ekran : TEkran;
begin
form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Width:=5;
case rnk of

1 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(0,0,0);
2 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(255,0,50);
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else form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(0,250,0);
end;

nokta[1]:=r*cos(ul *pi/180);
nokta[2]:=r*sin(ul *pi/180);
nokta[3]:=v1;

ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);

form1.Cizimalani.Canvas.Ellipse(ox + ekran[1]-1, oy - ekran[2]-l,0x +
ekran[1]+1, oy - ekran[2]+1);

end;

procedure noktalari_goster;
var
i: integer;
begin
for i:=1 ton do
begin
nokta koy(nokta[i,1],nokta[i,2],1);
end;

end;

procedure egri(ul,vl,u2,v2,nokta renk: integer);
var
u, v, k, basla_u, bitir_u, basla v, bitir v, farkl, fark2, delta u, delta v : integer;
b : real;
nokta : TDizi;
ekran : TEkran;

begin
// nokta
nokta_koy(ul,vl,nokta renk);

nokta koy(u2,v2,(nokta renk + 1) mod n);

/] egri
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form1.Cizimalani.Canvas.Pen. Width:=2;
form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(0,0,255);

fark1l:=(ul-u2); fark2:=(u2-ul);

if fark1<0 then fark1:=fark1 + 360;
if fark2<0 then fark2:=fark2 + 360;

if (fark1 < fark2) then
begin
basla u:=u2; bitir u:=ul; basla_v:=v2; bitir_v:=vl;
delta_u:=farkl mod 360;
end
else
begin
basla u:=ul; bitir u:=u2; basla_v:=vl; bitir_v:=v2;
delta_u:=fark2 mod 360;

end;

delta_v:=bitir v - basla_v;

if (delta_u mod 360 = 0) then // Eger ul=u2 ise
begin
nokta[1]:=r*cos(ul *pi/180);
nokta[2]:=r*sin(ul *pi/180);
nokta[3]:=v1;
ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);

form1.Cizimalani.Canvas.MoveTo(ox + ekran[1], oy - ekran[2]);

nokta[1]:=r*cos(u2*pi/180);
nokta[2]:=r*sin(u2*pi/180);
nokta[3]:=v2;

case u of

0..89 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(165-u) div 3,165-u);

90..179 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(75+u-90) div
3,75+u-90);
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180..269 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(165+u-180) div
3,165+u-180);

270..360 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(255-u+270) div
3,255-u+270);

end;

ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);
form1.Cizimalani.Canvas.LineTo(ox + ekran[1], oy - ekran[2]);
end
else // ul ile u2 farkli ise

begin

u:=basla u;
b:=(delta_v)/(delta_u);
k:=0;

if (bitir_u <basla_u) then bitir_u:=bitir u + 360;

while (u<=bitir u) do

begin

nokta[1]:=r*cos(u*pi/180);
nokta[2]:=r*sin(u*pi/180);
nokta[3]:=basla v + b*k;

k:=k + artim;

ekran:=isometric(nokta[ 1],nokta[2],nokta[3]);

case u of

0..89 : form1.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(165-u) div 3,165-u);

90..179 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(75+u-90) div
3,75+u-90);

180..269 : form!.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(165+u-180) div
3,165+u-180);

270..360 : forml.Cizimalani.Canvas.Pen.Color:=RGB(5,(255-u+270) div
3,255-u+270);

end;
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if u=basla u then form1.Cizimalani.Canvas.MoveTo(ox + ekran[1], oy -
ekran[2])
else forml.Cizimalani.Canvas.LineTo(ox + ekran[l], oy -
ekran[2]);

u:=u + artim;
end;

end;

end;
// Ekranda Gosterim Kisminin Sonu

/I Genetik Algoritma Kismi Baslangici

procedure noktalar;
var
1,uu,vv : integer;

txt : string;

begin
randomize;
uu:=trunc((umax-umin)/artim);
vv:=trunc((vmax-vmin)/artim);
for i:=1 ton do
begin
nokta[i,1]:=random(uu)*artim + umin;
nokta[i,2]:=random(vv)*artim + vmin;
nokta koy(nokta[i,1],nokta[i,2],i);
end;

end;

function jeodezik uzaklik(ul,v1l,u2,v2 : integer) : real;
var

d,k : real;

delta u, delta v, farkl, fark2 : integer;

begin

delta v:=v1-v2;
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fark1:=abs(ul-u2);
if (fark1<360-fark1) then delta_u:=farkl
else delta u:=360-fark1;
if (delta_u = 0) then d:=abs(v1-v2)*pi/180
else
begin
k:=delta v/ delta u;
d:=sqrt(r*r + k*k)*abs(delta u)*pi/180;
end;
Result:=d;

end;

procedure uzaklik matrisi_olustur;
var

i,j : integer;

begin
for i:=1 ton do
for j:==1ton do
begin
sehir_uzaklik matrisi[i,j]:=0;

end;

for i:=1 ton do
for j:=i+1 to n do
begin

sehir_uzaklik matrisi[i,j]:=jeodezik uzaklik(nokta[i,1],nokta[1,2],nokta[j,1],nokta
[5,2]);
sehir_uzaklik matrisi[j,i]:=sehir_uzaklik matrisi[i,j];

end;
/I forml.Caption:='(1,1)=" + floattostr(sehir uzaklik matrisi[1,1]) + ', (2,5)=" +
floattostr(sehir uzaklik matrisi[2,5]) +, (5,2 +

floattostr(sehir uzaklik matrisi[5,2]);

end;
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function uygunluk degeri : real; // bir ebeveyndeki TSP turunun maliyetini
hesapliyor
var
1: integer;
sonuc : real;
begin
sonuc:=0;
for i:=1 ton-1 do
sonuc:=sonuc + sehir_uzaklik matrisi[aradizi[i],aradizi[i+1]];
sonuc:=sonuc + sehir uzaklik matrisi[aradizi[n],aradizi[1]];
Result:=sonuc;

end;

procedure toplam_uzakliklar; //tum nesillerdeki uygunluk degerlerinin ve rulet
matrisinin hesaplanmasi

var

1,j : integer;

toplam : real;
begin
for i:=1 to 2*m do
begin

toplam:=0;

for j:==1ton do

aradizi[j]:= ebeveyn[i,j];
toplam:=uygunluk degeri;
rankd[i,1]:=1;
rankd[1,2]:=0;
rankd[i,3]:=toplam,;

end;

end;



procedure rastgele ilk nesil,
var

1, j, k, indis, sayac : integer;
kontrol : array of integer;
txt : string;

begin

setlength(kontrol,n+1);

for i:=1 to 2*m do
for j:==1ton do
ebeveyn|i,j]:=0;

randomize;

for i:=1 to 2*m do

begin

for j:==1ton do
kontrol[j]:=j;

sayac:=n;

for j:==1ton do
begin
indis:=random(sayac)+1;
ebeveyn|[i,j]:=kontrol[indis];
for k:=indis to sayac-1 do

kontrol[k]:=kontrol[k+1];

sayac:=sayac-1;
end;

end;

end;
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procedure rank secimi;
var

1,j,dongu : integer;
sakla, enk : real;

txt : string;

begin
// rankd'yi en kotuden en iyiye dogru (uygunluk degeri en buyukten en kucuge
dogru) Siraliyor
for i:=1 to 2*m-1 do
for j:=i+1 to 2*m do
begin
if rankd[i,3]<rankd[j,3] then
begin
sakla:=rankd[i,1];
rankd[i,1]:=rankd[j,1];
rankd[j,1]:=sakla;

sakla:=rankd[1,3];
rankd[i,3]:=rankd[j,3];
rankd[j,3]:=sakla;

end;

end;

if (iterasyon=1) or (rankd[2*m,3] < eniyi_uzaklik) then
begin

eniyi_uzaklik:=rankd[2*m,3];

txt:="(";

fori:=1 ton do

begin
eniyi_birey[i]:=ebeveyn[trunc(rankd[2*m,1]),i];
txt:=txt + inttostr(eniyi_birey[i]) +'-';

end;

txt:=txt + inttostr(eniyi_birey[1]);

txt:=txt +")";
txt:='ITERASYON = ' + inttostr(iterasyon) + ' EN IYI DEGER ="'+

floattostr(eniyi_uzaklik) +' TUR ="+ txt;

form1l.Memol.Lines.Add(txt);
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form1.Memol.Lines.Add(");

// en iyi permutasyonun cizdirilmesi
form1.Cizimalani.Refresh;

silindir;

//noktalari_goster;

for dongu:=1 to n-1 do

egri(nokta[eniyi_birey[dongu],1],nokta[eniyi_birey[dongu],2],nokta[eniyi birey[d
ongu+1],1],nokta[eniyi_birey[dongu+1],2],dongu);

egri(nokta[eniyi_birey[n],1],nokta[eniyi birey[n],2],nokta[eniyi birey[1],1],nokta
[eniyi birey[1],2],n);

end;

// rank tekerleginde kucukten buyuge dogru dilim (+1) verilmesi
rankd[1,2]:=1;
for i:=2 to 2*m do
begin
rankd[i,2]:=rankd[i-1,2]+i;

end;

rank ust_sinir:=trunc(rankd[2*m,2]);

// form1.Caption:=inttostr(rank ust_sinir);

end;

procedure elitizm;

var

1: integer;

begin
for i:=1 to n do // en iyi bireyin cocuk nesle aktarilmasi
cocuk[1,i]:=ebeveyn[trunc(rankd[2*m,1]),i];

end;
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procedure PBX;

var

1,j,k,t,el,e2,cnl,cn2, rsayi, basla, bitir : integer;
cocukl,cocuk?2, kontrol : array of integer;
sonucl, sonuc?2 : real;

txt : string;

label
etiket, etiket2;

begin
setlength(cocukl1,n+1);
setlength(cocuk2,n+1);
setlength(kontrol,n+1);
randomize;

// caprazlanacak ebeveynlerin secilmesi

for i;=2 to 2*m do

begin

rsayi:=random(rank ust sinir)+1; //rank tekerinden bir sayi secme

J:=0;

while (rankd[j,2]<=rsayi) and (j<2*m) do
JErL

el:=trunc(rankd[j,1]); // ebeveyn 1

etiket: // ebeveyn 2

rsayi:=random(rank ust sinir)+1;

J:=0;
while (rankd[j,2]<=rsayi) and (j<2*m) do
JErL



e2:=trunc(rankd[j,1]);
if (el=e2) then goto etiket;

// caprazlanacak genlerin secimi
for j:==1ton do
kontrol[j]:=0;

j:=0;
repeat
repeat
k:=random(n)+1;
until kontrol[k]=0;
kontrol[k]:=1;
j=itl

until j=n div 2;

// caprazlama basliyor

for j:==1ton do
begin
cocuk1[j]:=0;
cocuk?2[j]:=0;
if kontrol[j]=1 then
begin
cocuk1[j]:=ebeveyn[el,j];
cocuk?2[j]:=ebeveyn[e2,j];
end;

end;

for j:==1ton do
begin

t:=0;

for k:=1 to n do
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if ebeveyn[e2,j]=cocukl1[k] then t:=1;

if t=0 then
begin
t:==1;
while (kontrol[t]<>0) do
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inc(t);
kontrol[t]:=2;
cocuk1[t]:=ebeveyn[e2.j];
end;

end;

for j:=1 ton do
if kontrol[j]=2 then kontrol[j]:=0;

for j:==1 ton do
begin
t:=0;
for k:=1 to n do
if cocuk2[k]=ebeveyn[el,j] then t:=1;
if t=0 then
begin
t:=1;
while (kontrol[t]<>0) do
inc(t);
kontrol[t]:=2;
cocuk?2[t]:=ebeveyn[el,j];
end;

end;

// iy1 olan cocugun (cocukl,cocuk?) cocuk matrisine aktarilmasi
for j:==1 ton do
aradizi[j]:=cocuk1[j];
sonucl:=uygunluk degeri;

for j:==1 ton do
aradizi[j]:=cocuk?2[j];

sonuc2:=uygunluk degeri;

if sonucl<sonuc2 then
for j:==1ton do
cocuk[i,j]:=cocukl[j]
else
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for j:==1 ton do
cocuk[i,j]:==cocuk2[j];
end;

end;

procedure PMX;

var

i,j,k,el,e2,cnl,cn2, rsayi, basla, bitir : integer;
cocukl,cocuk?2,permutasyon_sol,permutasyon_sag : array of integer;
sonucl, sonuc? : real;

txt : string;

label
etiket, etiket2;

begin

setlength(cocukl1,n+1);
setlength(cocuk2,n+1);
setlength(permutasyon_sol,n+1);

setlength(permutasyon sag,n+1);
randomize;
// caprazlanacak ebeveynlerin secilmesi

for i:=2 to 2*m do
begin
rsayi:=random(rank ust sinir)+1; //rulet tekeri icin yuzde belirleme
j=1
while (rankd[j,2]<rsayi) and (j<n) do
j=itl
el:=trunc(rankd[j,1]); //ebeveyn 1

etiket: // ebeveyn 2
rsayi:=random(rank ust sinir)+1;

3=l
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while (rankd[j,2]<rsayi) and (j<n) do
j=itL

e2:=trunc(rankd[j,1]);

if (e1=e2) then goto etiket;

// rastgele 2 caprazlama noktasinin secilmesi

cnl:=random(n-2)+2; // caprazlama noktasi 1

etiket2: // caprazlama noktasi 2
cn2:=random(n-2)+2;
if (cn1=cn2) then goto etiket2;

if (cnl<cn2) then
begin
basla:=cnl;
bitir:=cn2;
end
else begin
basla:=cn2;
bitir:=cnl;

end;

// caprazlama basliyor

for j:=1 ton do
begin
permutasyon_sol[j]:=0;
permutasyon_sag[j]:=0;

end;

for j:=basla to bitir do // orta kisimlarin caprazlanmasi
begin
cocukl[j]:=ebeveyn[el,j];
cocuk?2[j]:=ebeveyn[e2,j];
permutasyon_sol[cocuk1[j]]:=cocuk2[j];
permutasyon_sag[cocuk?2[j]]:=cocukl[j];
end;
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for j:=1 to basla-1 do // baslangic kisminin caprazlanmasi
begin
k:=ebeveyn[e2,j];
while (permutasyon_sol[k] <> 0) do
k:=permutasyon_sol[k];
cocukl[j]:=k;

k:=ebeveyn[el,j];

while (permutasyon_sag[k] <> 0) do
k:=permutasyon_sag[k];

cocuk?2[j]:=k;

end;

for j:=bitir+1 to n do // son kisminin caprazlanmasi
begin
k:=ebeveyn[e2,j];
while (permutasyon_sol[k] <> 0) do
k:=permutasyon_sol[k];
cocukl[j]:=k;

k:=ebeveyn[el,j];

while (permutasyon_sag[k] <> 0) do
k:=permutasyon_sag[k];

cocuk?2[j]:=k;

end;

// iyi olan cocugun (cocukl,cocuk?) cocuk matrisine aktarilmasi
for j:==1ton do
aradizi[j]:=cocuk1[j];
sonucl:=uygunluk degeri;

for j:=1 ton do
aradizi[j]:=cocuk?2[j];

sonuc2:=uygunluk degeri;

if sonuc1<sonuc2 then

for j:==1 ton do
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cocuk[i,j]:=cocukl[j]
else
for j:==1ton do
cocuk[i,j]:=cocuk2[j];
end;

end;

procedure SPX;

var

1,j,k,t.kont, el,e2,cn, rsayi, basla, bitir : integer;
cocukl,cocuk? : array of integer;

sonucl, sonuc?2 : real;

txt : string;

label
etiket, etiket2;

begin

setlength(cocukl1,n+1);
setlength(cocuk2,n+1);

randomize;

// caprazlanacak ebeveynlerin secilmesi

for i;=2 to 2*m do

begin
rsayi:=random(rank ust sinir)+1; // rulet tekeri icin yuzde belirleme
=1
while (rankd[j,2]<rsayi) and (j<n) do
j=itL

el:=trunc(rankd[j,1]); // ebeveyn 1

etiket: // ebeveyn 2
rsayi:=random(rank ust sinir)+1;
=1
while (rankd[j,2]<rsayi) and (j<n) do
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J=itlL
e2:=trunc(rankd[j,1]);
if (el=e2) then goto etiket;

// caprazlama basliyor
cn:=random(n-2)+2;

for j:==1ton do
begin

cocukl[j]:=0;

cocuk?2[j]:=0;

end;

/I caprazlama noktasina kadar olan ilk kismin ebeveynlerden cocuklara
aktarilmasi

for j:=1to cn do
begin
cocuk1[j]:=ebeveyn[el,j];
cocuk?2[j]:=ebeveyn[e2,j];

end;

// caprazlama noktasindan sonraki kismin ebeveynlerden cocuklara
aktarilmasi

J:=cn+1;
for k:=1 to n do
begin
kont:=0; t:=0;
repeat
t:=t+1;
if ebeveyn[e2,k]=cocukl[t] then kont:=1;
until (kont=1) or (t=n);
if kont=0 then
begin
cocukl[j]:=ebeveyn[e2,k];
j=itl
end;

end;
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ji=cn+1;
for k:=1ton do
begin

kont:=0; t:=0;

repeat
t:=t+1;
if ebeveyn[el,k]=cocuk?2[t] then kont:=1;

until (kont=1) or (t=n);

if kont=0 then
begin
cocuk?2[j]:=ebeveyn[el k];
j=itL
end;

end;

// iy1 olan cocugun (cocukl,cocuk?) cocuk matrisine aktarilmasi
for j:==1 ton do
aradizi[j]:=cocuk1[j];
sonucl:=uygunluk degeri;

for j:==1 ton do
aradizi[j]:=cocuk?2[j];

sonuc2:=uygunluk degeri;

if sonucl<sonuc2 then
for j:==1ton do
cocuk[i,j]:=cocukl[j]
else
for j:==1ton do
cocuk[i,j]:=cocuk2[j];
end;

end;

procedure iki_opt mutasyon;

var

mut,sakla,ind,k1,k2,k3,k4,ilk,son,ustsinir : integer;
degerl, deger?2 : real;
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anahtar : boolean;

label
etiket;

begin
randomize;
if mutas<>0 then

begin

etiket:

for ind:=1 to mutas do
begin

mut:=random(2*m)+1;

for k3:=1 ton do
aradizi[k3]:=cocuk[mut,k3];

degerl:=uygunluk degeri; // mutasyondan onceki uygunluk degeri

for k1:=1 to n do // ikiser ikiser genlere 2-opt uygulaniyor
for k2:=1 ton do
begin

for k3:=1 ton do
aradizi[k3]:=cocuk[mut,k3];

if k1<>k2 then
begin
sakla:=aradizi[k1];
aradizi[k1]:=aradizi[k2];
aradizi[k2]:=sakla;

if k1>k2 then begin // secilen 2 genden kucuk olana 'ilk' buyuk
olana 'son' adi veriliyor
ilk:=k2+1;

son:=k1-1;
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end
else begin
ilk:=k1+1;
son:=k2-1;
end;

ustsinir:=trunc((son-ilk)/2);

for k3:=0 to ustsinir do // ilk ve son arasindaki genler tersten

yaziliyor
begin
sakla:=aradizi[ilk+k3];
aradizi[ilk+k3]:=aradizi[son-k3];
aradizi[son-k3]:=sakla;
end;
deger2:=uygunluk degeri; // mutasyondan sonraki uygunluk degeri
if deger2<deger1 then begin
degerl:=deger2;
for k4:=1 ton do
cocuk[mut,k4]:=aradizi[k4];
goto etiket;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

procedure ebeveyn cocuk degisim;
var
1,j : integer;
begin
for i:=1 to 2*m do
for j:==1ton do

ebeveyn[i,j]:=cocuk[i,j];
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end;

/I Genetik Algoritma Kismi Sonu

// Formdaki procedurler

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

Forml.Caption:='Silindir Uzerinde Gezgin Satici Problemininin Genetik

Algoritmalar ile Cozdurulmesi - Kazim Erdogdu';

hesapla.Enabled:=False;

alfa:= 60;
beta:= 0;

n:=spineditl.Value;

m:=spinedit2.Value;
max_iterasyon:=spinedit3.Value;
mutas:=round(2*m*spinedit4.Value/100);

setlength(ebeveyn,2*m+1,n+1);
setlength(cocuk,2*m+1,n+1);
setlength(nokta,n+1,3);
setlength(sehir_uzaklik matrisi,n+1,n+1);
//setlength(ruletd,2*m+1,4);
setlength(rankd,2*m+1,4);
setlength(eniyi_birey,n+1);
setlength(aradizi,n+1);

form1.Cizimalani.Refresh;

ox:=trunc(Cizimalani. Width/2);
oy:=trunc(Cizimalani.Height/2);
Cizimalani.Canvas.MoveTo(ox,0y);
Cizimalani.Canvas.LineTo(Cizimalani.Width,oy);

Cizimalani.Canvas.MoveTo(0x,0);
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Cizimalani.Canvas.LineTo(0x,0y);

silindir;

end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
begin

form1.Cizimalani.Refresh;

silindir;

end;

procedure TForm1.HesaplaClick(Sender: TObject);
var

ul,u2,v1,v2,ustsinir : integer;

deger : real;

txt : string;

label

bas;

begin

n:=spineditl.Value;

m:=spinedit2.Value;
setlength(ebeveyn,2*m+1,n+1);
setlength(cocuk,2*m+1,n+1);
//setlength(ruletd,2*m+1,4);
setlength(rankd,2*m+1,4);
max_iterasyon:=spinedit3.Value;
mutas:=round(2*m*spinedit4.Value/100);

gaugel.MinValue:=0;

gaugel.MaxValue:=max_iterasyon;

form1.Hesapla.Enabled:=false;

form1.SpinEdit2.Enabled:=false;
form1.SpinEdit3.Enabled:=false;
form1.SpinEdit4.Enabled:=false;



65

form1.RadioGroupl.Enabled:=false;

form1.Memol.Lines.Clear;

iterasyon:=1;
rastgele ilk nesil;

bas:

Gaugel .Progress:=iterasyon;
form1.Label5.Caption:='ITERASYON =" + inttostr(iterasyon);
form1.Label5.Refresh;

toplam_uzakliklar;
//rulet;
rank_secimi;
elitizm;
case radiogroupl.ItemIndex of
0: PBX;
1 : PMX;
2 : SPX;
end;
//mutasyon;
iki_opt mutasyon;
ebeveyn_cocuk degisim;
inc(iterasyon);

if (iterasyon<=max_iterasyon) then goto bas;

form1.Hesapla.Enabled:=true;
form1.SpinEdit2.Enabled:=true;
form1.SpinEdit3.Enabled:=true;
form1.SpinEdit4.Enabled:=true;
form1.RadioGroupl.Enabled:=true;

end;

procedure TForm1.Problem UretClick(Sender: TObject);
begin
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n:=spineditl.Value;
setlength(nokta,n+1,3);
setlength(sehir_uzaklik matrisi,n+1,n+1);
setlength(eniyi_birey,n+1);
setlength(aradizi,n+1);

hesapla.Enabled:=False;
silindir;

noktalar;

uzaklik matrisi_olustur;
hesapla.Enabled:=True;

end;

procedure TForm1.FormResize(Sender: TObject);
var

dongu : integer;

begin

// en iyi permutasyonun cizdirilmesi
form1.Cizimalani.Refresh;
silindir;
//noktalari_goster;

for dongu:=1 to n-1 do

egri(noktafeniyi_birey[dongu],1],nokta[eniyi_birey[dongu],2],nokta[eniyi_birey[d
ongu+1],1],nokta[eniyi_birey[dongu+1],2],dongu);

egri(nokta[eniyi_birey[n],1],nokta[eniyi birey[n],2],nokta[eniyi birey[1],1],nokta
[eniyi_birey[1],2],n);

end;

procedure TForm1.Problem UretKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

begin
if key=27 then halt;

end;
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procedure TForm1.HesaplaKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word,
Shift: TShiftState);

begin
if key=27 then halt;

end;

procedure TForm1.FormKeyDown(Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

begin
if key=27 then halt;

end;

end.
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