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OZET

En kisa yol problemi icin ¢ok sayida arastirma yapilmakta ve ortaya konulan ¢dziimler basta bilgisayar
miihendisligi ve endiistri miihendisligi olmak iizere ¢ok farkli alanlarda uygulanmaktadir. Bu makalede yol
maliyetleri zamana bagl dinamik olarak degisen en kisa yol probleminin ¢oziimii i¢in genetik algoritma
kullanilarak yeni bir algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma ile literatiirde yer alan algoritmalarin
kargilagtirilmasi i¢in Ornek bir uygulama gelistirilmistir. Benzetim sonuglart gelistirilen algoritmanin daha
basarili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, En kisa yol problemi, Aglar

GENETIC ALGORITHM BASED A NEW ALGORITHM FOR TIME DYNAMIC
SHORTEST PATH PROBLEM

ABSTRACT

Many studies have been done for the shortest path problem and the results of these studies have been applied to
different areas especially computer engineering and industrial engineering. In this study, a new algorithm has
been developed using genetic algorithm for shortest path problem which have dynamic path cost depending on
time. An example case study have been developed to compare proposed algorithm and the others. The simulation
results show that the proposed algorithm is more successful than the others.

Keywords: Genetic algorithm, Shortest path problem, Networks

1. GIRIS INTRODUCTION)

Gliniimiizde, teknoloji hizla gelismektedir. Bu
teknolojik gelisimin sonucu olarak giinlik hayatta
yapilan bir ¢ok is daha kolay ve kisa siirede
gerceklestirilmektedir.  Trafik  problemi  biiylik
sehirlerde insanlar i¢in en Onemli sorunlardan
birisidir. Ise gelis ve ¢ikis saatlerinde meydana gelen
asirt  yogunluk nedeniyle trafikte ¢ok zaman
harcanmaktadir. Bunun sonucu olarak, hem zaman
kaybr olmakta, hem maliyet artis1 olmakta, hem de
insanlar trafikte yorulmakta ve yipranmaktadirlar.

En kisa yol problemi ¢ok eski bir problemdir ve bu
alanda cok sayida calisma yapilmistir. Insanlar bir
noktadan bir baska noktaya daha hizli ve kolay nasil
gidebileceklerini aragtirmiglardir.

En kisa yolu bulma probleminin amaci 6nceden
belirlenen  baglangi¢  noktasiyla, hedef nokta
arasindaki en az yol maliyetini belirlemektir.
Minimum yol maliyetini bulmak bu problemin ana
amacidir. En kisa yolu bulma problemi ag
optimizasyonlarinda yogun olarak kullanilmaktadir
[1-3].

Genetik algoritmalar, dogada goézlemlenen evrimsel
stirece benzer bir sekilde galisan arama ve eniyileme
yontemidir [4]. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayimda
en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore en iyi ¢oziimil
aramaktadir [5]. Genetik algoritmalar problemlerin
¢Oziimil icin evrimsel siireci taklit ederler. Diger
eniyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢6ziim igin tek
bir yapinin gelistirilmesi yerine, bdyle yapilardan
meydana gelen bir kiime olustururlar. Kiimedeki
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bireyler evrimsel siire¢ iginde genetik algoritma
islemcileri tarafindan belirlenirler [6].

Bu c¢alismada en kisa yol probleminin ¢dziimii igin
genetik algoritma tabanli yeni bir algoritma
Onerilmistir. Genetik algoritmalar, diger popiilasyon
tabanli algoritmalara gore daha fazla operator kullanir
ve karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin
bulunmasinda diger algoritmalara gdore daha etkilidir
[5]. Diger yontemlerden farkli olarak ¢6ziim i¢in ¢ok
sayida birey iizerinde her iterasyonda bir¢ok operatorii
kullanir [4,5].

Bu calismada genetik algoritma ile Ankara, Kizilay
bolgesi i¢in iki nokta arasinda en kisa siireli yolun
bulunmasi gergeklestirilmektedir. Belirli siirelerde
yollara ait yogunluklar bilindiginde, trafikte seyreden
araglar kisa siirede istedigi yerlere ulasabilecektir.
Trafikte karsilasilan en istenmeyen durum, bazi
yollarda yogunluktan dolay1 araglar ilerleyemezken,
bazi yollarda ise yogunlugun yok denecek kadar az
olmasidir. Bu c¢alisgma i¢in Ankara’da trafik
yogunlugunun en fazla oldugu Kizilay bolgesi model
olarak alimmustir. Gergeklestirilen sistemde, siirticiiler
gidecekleri yondeki trafik yogunlugu hakkinda bilgi
alabilecek ve gerekli hallerde alternatif giizergahlar
tercih edebileceklerdir. Alternatif yollarin tercih
edilmesiyle, trafik yogunlugu dagitilmis olacak ve
trafik sikigiklig1 azalmis olacaktir.

Onerilen sistemin amaci, trafik akisinin daha hizli ve
giivenli olmasina katki saglayarak trafik yogunlugunu
azaltmak, stiriicillere zaman kazandirmak ve yakit
tasarrufu saglamaktir.

Makalede, trafikte en kisa siireli yolu bulma problemi
hakkinda bilgiler ve problemin genetik algoritma ile
¢Oziimii Boliim 2’de verilmistir. Bolim 3’te O6nerilen
sistemin tasarimi detayli bir sekilde anlatilmistir.
Boliim 4°te benzetim sonuglart sunulmus ve Bolim
5’de ise yapilan c¢alismanin genel sonuglari
verilmistir.

1.1. Tigili Calismalar (Related Works)

En kisa yol problemin modellenmesi ve ¢dziimii i¢in
¢ok sayida arastirma yapilmustir [9,10]. En kisa yolu
bulmak i¢in Bellman [11], Dijkstra [12], Dreyfus [13]
tarafindan etkili algoritmalar gelistirilmistir. Wook ve
Ramakrishna [14], bu probleme genetik algoritma

kullanarak  ¢6ziim  Onermistir.  Wook’a  gbre
popiilasyon sayisinin fazla olmasi iyidir fakat;
bununla birlikte arama zamam1  artmaktadir.

Popiilasyon sayisi az olunca ise etkili bir ¢oziim
bulunamamaktadir. Bundan dolayr Wook’un
algoritmasinda baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak
icin rastgele baslama yontemi kullanilmistir.
Caprazlama yaparken kromozomlarin belirlenmesinde
turnuva secimi yontemi kullanilmistir. Turnuva
seciminde rastgele segilen iki bireyden uygunluk
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derecesi yiiksek olan bir sonraki popiilasyona
aktarilmaktadir. Bu islem popiilasyondaki kromozom
sayisi  kadar tekrarlanmaktadir. Fakat; se¢im
isleminde elitizm uygulanmadigindan en iyi bireyin
bir sonraki jenerasyonda olmama ihtimali de
bulunmaktadir. Fakli iki kromozom arasinda
mutasyon islemi de yapilmistir. Fakat kromozomlarin
yapis1 ve biiylikligii farkl olabileceginden yanlis rota
¢tkmamast igin diizeltme fonksiyonu eklenmistir. Bu
durum iglem zamanini artirmaktadir.

Munemoto [15], uyarlanabilir genetik algoritma ile
kablolu veya kablosuz ortama uyarlanabilecek bir
algoritma gelistirmistir. Fakat; gelistirilen
algoritmanin ¢aligma siiresinin uzun olmasindan
dolay1 biiyiik aglar ve ger¢ek zamanli uygulamalar
i¢in uygun degildir.

Inagaki [16], ¢oklu yol se¢imi i¢in genetik algoritma
kullanmustir. Fakat; yol bulmak i¢in gerekli olan iglem

zamant uzun slirmektedir. Wook’un  Onerdigi
algoritma, Munemoto ve Inagaki’nin Onerdikleri
algoritmalara gore uygunluk fonksiyonu

degerlendirme, islem zamani, yol hata orani agisindan
daha iyi sonu¢ vermektedir.

Ayrica bu alanda yapilan diger ¢alismalar su sekilde
siralanabilir.

Liu ve Wang [17] tarafindan yapilan caligmada,
sinirsel aglarin gelisiminde kullanilan en kisa yol
problemi i¢in bir algoritma Onerilmistir. Bu
algoritmanin  giiriiltiilii hopfield sinirsel aglarinda
kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Bu algoritmada yapilan
islem, olasilikli azalan giiriiltiiniin devamli hopfield
sinirsel aglara (HNN-Hopfield Neural Networks)
eklenmesidir. Ayrica enerji fonksiyonu
degistirilmistir. Bu iglem ise Shortest Path Routing
Problem (SPRP) i¢in yapilmistir. Elde edilen
sonuglarda Onerilen yaklagimin hopfield sinirsel
aglara uygulanan diger algoritmalardan daha iyi sonug
verdigi gorillmiistiir.

Gen ve Lin [18] tarafindan yapilan ¢aligmada ise en
kisa yol problemini ¢ézmek icin rastgele anahtar
tabanlt sifreleme ile yeni yol iiretme kullanan bir
genetik algoritma yaklagimi sunulmustur. Ayrica
aritmetik caprazlama, mutasyon ve gecis operatorii
araciligiyla bir birlesik algoritma gelistirilmistir. En
kisa yol problemi i¢in yapilan sayisal analiz sonucu
elde edilen veriler, Onerilen rastgele anahtar tabanli
genetik algoritma yaklasgimmin daha yiiksek arama
kapasitesine sahip oldugunu ve hesaplama zamanini
gelistirdigini gdstermistir.

Lin, Gen ve Cheng [19] tarafindan yapilan ¢alismada
Open Shortest Path First (OSPF) metodundaki en kisa
yol problemi i¢in genetik algoritma yaklagimi
sunulmustur. Onerilen metod, agda bir yol bulabilmek
icin Oncelik tabanli sifreleme metodunu kullanmustir.
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Paketler kaynaktan hedefe dogru bir protokol
araciligiyla ag yollart iizerinden gonderilmektedir.
OSPF, en ¢ok kullanilan protokoldiir. Buradaki
problem ise OSPF link maliyetinin optimizasyonudur.

Sayisal analiz sonucunda genetik algoritma
yaklagiminin SPRP lizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve Onerilen yaklasimm diger

yaklagimlardan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Current, Velle ve Cohon [20] tarafindan yapilan
calismada maksimum kapsayan/en kisa yol problemi
ve maksimum populasyon/en kisa yol problemi
metodlar1 sunulmustur. Bu islemi ise mevcut modelin
6zel durumlarinda gerceklestirmislerdir.  Tim
modeller i¢in olast modifikasyonlar, uzantilar ve
uygulamalar sunulmustur.

Chabrier [21] tarafindan yapilan c¢alismada arag
yonlendirme problemi i¢in kullanilan siitun olusturma
modelinde giris diizeyde en kisa yol probleminin
¢Oziimil i¢in bir yaklasim sunulmustur. Buradaki en
koti durum ise bilinen algoritmalarin karmasik
olmasidir. Giris diizeyindeki sabitler genelde daha
basittir. Her miisteri en az bir kere ziyaret edilmelidir.
Buradaki iki problem olan giris yol sabitleriyle
beraber veya beraber olmamasi durumu igin benzer
optimal tamsayr c¢oziimleri bulunmaktadir. Bu
calismada giris yollart icin algoritmalar {izerinde
uygulanmak iizere bir tane teorik bir¢cok pratik
yaklagim Onerilmistir. Sonug¢ olarak arama agac
yapilarinda daha az sinirlama ve budama elde
edilmistir ve bu yaklasimlar daha &nceden agik olan
solomon benchmark modelinde bulunan 17 &rnek
lizerinde tam ¢6ziimii bulmustur.

Misra ve Oommen [22] tarafindan yapilan ¢alismada
dinamik tek kaynakli en kisa yol problemi igin
otomata tabanli 6grenme ¢oziimii sunmaktadir. Tek
kaynakli olasilikli graf topolojisinde en kisa yolu
bulma islemini icermektedir. Bu topoloji devamli
olasiliksal olarak giincellemeyi kenar agirliklariyla
yapmaktadir. Bu  algoritma daha  onceki
algoritmalardan daha verimli olarak ¢aligmaktadir ve
ortalama graf topolojide olasiliksal en kisayol agacin
bulmada kullanilmaktadir. Bu ¢dziime ulasirken kenar
agirliklarinda degisiklik olup olmadigina
bakmamaktadir. Rastgele yapilan ayarlamalarda da
Onerilen ¢6ziim en kisa yolu  bulmaya
yakinlagsmaktadir. Diger taraftan var olan algoritmalar
da degisiklikler gozden gegirilmek zorunda ve her

degisiklikte  hesaplamalarinin  tekrar  yapilmasi
gerekmektedir.
Cai, Kloks ve Wong [23] tarafindan yapilan

calismada degisik bekleme zamanlar1 i¢in en kisa yol
problemi arastirilmigtir. Rastgele bekleme zamani,
sifir bekleme zamani, sinirlandirilmis bekleme zamani
olmak iizere {i¢ tane degisik durum incelenmistir ve
sahte polinom algoritmalart bu {i¢ durum igin
Onerilmistir.
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Orda ve Rom [24] tarafindan yapilan ¢alismada yol
maliyetleri ve zamana bagli gecikmeler g6z Oniine
alinarak en kisa yol problemi arastirilmistir. Bu
problemi ¢Ozebilmek igin bir algoritma
gelistirmislerdir.

Halpern [25] tarafindan yapilan ¢aligmada zamana
bagli olarak en kisa yol problemi incelenmistir. Diger
Onerilen algoritmalarin sadece zamana bagh
gecikmelerin varsayimi iizerine oldugunu
belirtmislerdir. Burada, zamana bagli gecikmelerde
diizenlenerek en kisa yol problemi incelenmistir.

Cooke ve Halsey [26] tarafindan yapilan ¢aligmada,
Bellman algoritmas1 diizenlenerek iki diigiim
arasindaki en kisa yol problemi arastirilmistir.

Bu makalede yapilan ¢alisma, Ankara’da gergek bir
harita iizerinde, Kizilay ve g¢evresindeki kavsaklar
baz alinarak gerceklestirilmistir. Bu harita {izerindeki,
tim kavsaklar g6z Oniine alinmis ve belirli zaman
araliklarinda trafigin yogun oldugu bolgelerden en
kisa  siirede  istenilen  hedefe  gidilebilmesi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, yolda meydana
gelebilecek kaza durumlar da géz 6niine alinarak yol
dinamik olarak siirekli glincellenmistir.

2. GENETIK ALGORITMA iLE EN KISA YOL

BULMA (FIND THE SHORTEST PATH WITH
GENETIC ALGORITHM)

2.1. Trafikte En Kisa Siireli Yolu Bulma Problemi
(Find The Shortest Path Problem In Traffic)

Bir bolgede is ve okul giris cikis saatlerinde trafik
yogunlugu artmaktadir. Belirli saatlerde belli bir
bolge trafik agisindan yogun olurken, bunun tersi
durum da gecerli olabilmektedir. Ornegin, Tiirkiye
icin i3 ve okul baslama saati 08:30 ve bitis saati
17:30’dur. Bu saatlerde ve bu saatlerden 30 dakika
once ve sonra trafik yogunlugu yasanmaktadir. Bu
yogunluk tiim yollarda yaganmamaktadir. Sabah gidis
yolunda yogunluk fazla, doniis yolunda yogunluk az
iken, aksam saatlerinde gidis yolunda yogunluk az,
doniis yolunda yogunluk artmaktadir.

Sekil 1’de bu c¢alismada kullanilan  bdlge
goriilmektedir. Bu sekilde V ile gosterilenler diigiim,
aradaki yollar ise ayritlardir. Bu sekliyle bir graf
yapisini ifade eder. Bir bolgedeyken farkli bir noktaya
gitmek i¢in V4 yolu secildiginde uzaklik 8 km, V6
yolu secildiginde uzaklik 12 km varsayilirsa, V4
yolunu se¢mek uygun olacaktir. V6 yolunun uzun
olmasina ragmen trafik yogunlugu az ise, V4 yolunda
meydana gelen trafik yogunlugundan otiirii V6 yolu
uygun bir se¢im olabilir.
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Sekil 1. Gelistirilen uygulamada kullanilan bdlge (The region for developed application)
(v)——wling

Sekil 1°de gosterildigi gibi V1’den V9’a ulagsmak i¢in
bir arag¢ farkli rotalar izleyebilir. Bu rotalara 6rnek
olarak

@D—slr)—()
D@

() aB)o—o)

verilebilir. Her gecilen yol i¢in yola gidildigi andaki
trafige bagl olarak bir siire harcanacaktir. Bunlar gz
oniine alindiginda, baslangig siiresi 07:00 segilirse,

@).(2).(®
RO
ORO)

yolu i¢in,
07:00°de 16 dakika

07:16’da 5 dakika alinmustir.
(Toplam siire = 21 dakika)

DOIOIO,

O
Bl
(2)——l)

yolu igin,

07:00°de 12 dakika
07:12°de 8 dakika

07:20’de 6 dakika alinmugtir.
(Toplam siire = 26 dakika)

W).(w). (). 9. (v)
W)
() —=(w)

yolu i¢in,
07:00’de 12 dakika
07:14°de 2 dakika
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07:12’de 2 dakika

07:16’da 2 dakika alinmugtr.
(Toplam siire = 18 dakika)

siire gerekecektir.

Omnekte goriildiigii gibi yol uzunlugu fazla olmasina
ragmen, 07:00 civarinda trafik yogunlugu bu rotada

az oldugu igin aracin @@ yolunu

izlemesi gerekmektedir.

2.2. Genetik Algoritma ile En Kisa Yolun

Bulunmasi (Find The Shortest Path Using Genetic
Algorithm)

Bu calismada kullanilan Ankara, Kizilay bdlgesi igin
43 kavsakta, toplam 126 yo6n i¢in trafik yogunluk
siireleri elde edilmistir. Ornek olarak Sekil 2’de
goriildigii gibi V1 ve V2 kavsaklar arasindaki trafik
yogunluk siiresi verilmistir. Her kavsaga ait 07:00-
10:00 / 17:00-20:00 saatleri arasinda yogunluk
stireleri  depolanmistir. Diger saatlerde yogunluk,
ortalama bir siire olarak hesaplanmistir. Bu saatlerin
secilmesinin amaci, belirlenen bolgedeki is, okul,
calisma saatlerinde ise veya okula giden insanlarin bu
saatlerde trafige ¢ikmasidir. Diger saatlerde yollarda
trafik yogunlugu bulunmamaktadir. Bundan dolay1
degerlendirmeye gerek duyulmamustir. Toplam 45360
veri depolanmustir.

Yol Arama Algoritmasi: Baglangic ve bitis yolu
belirlendikten sonra yol arama algoritmasi su sekilde
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Sire

/N

07:30 08:30 10:00

» Saat
16:00

Sekil 2. V1 ve V2 kavsaklari arasindaki trafik yogunlugu (Traffic density between V1 and V2)

Sekil 3. Yol arama algoritmasi i¢in drnek harita (Sample map for the path search algorithm )

calismaktadir. Baslangi¢ yolunu kullanarak tek
atlamayla gidilebilecek yollar belirlenir. Sekil 3’te yol
arama algoritmasi i¢in 6rnek harita verilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi baslangic yolu V9
secilmigse, birinci atlamada gidilebilecek yerlerin
(V2, V10, V30, V31) oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
Sekil 4’te yol arama algoritmasinin sonuglari
verilmektedir.

Sekil 4’te goriildiigi gibi bir sonraki atlama igin ise
V2, V10, V30, V31’in gidebilecegi yollar
belirlenmektedir. Goriildiigii gibi her bir atlamada
bulunan rota bilgisi artacaktir. Bu islem bitis yolu
bulundugunda sonlanacaktir. Bu islem yapilirken
tekrarsizlik (ayni rotanin tekrar bulunmasi) ve
dongtisiizlik (V1 V2 V3 V2 V9) olusturmak i¢in 2.
atlamadan itibaren bitig yolu baglangi¢c yoluna esitse,
bulunan rota isleme alinmamugtir. Farkli tiirden gesitli
yollart bulmak igin arama tiirii bu sekilde se¢ilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011

Baslangi¢ Popiilasyonu: Belirlenen populasyon sayisi
kadar yol arama algoritmasi ¢alistirilarak farkli tiirden
yollar elde edilmektedir. Yol arama algoritmasinda
tekrar ve dongli olaylar1 engellendiginden dolay1
burada yeni bir kontrole gerek duyulmamistir.
Popiilasyon boyutu i¢in farkli sayilarda ugyulama
calistirilmistir. En iyi ¢oziimii en kisa siirede elde
eden popiilashyon boyutu 10 olarak belirlenmistir.
Segilen kromozomlar, tiim yol alternatifleri arasindan
rasgele  secilmektedir. Tablo 1’de baslangic
popiilasyonuna ait kromozomlar ve baglangig ile bitis
saatleri verilmistir.

Tablo 1’de gorildiigii gibi 10 tane farkli yol
bulunmustur. Sagdaki iki siitunda ise baslangi¢ saati
ve bitis saati gortilmektedir.

Uygunluk Fonksiyonu (UF): Uygunluk
fonksiyonunun belirlenmesi, genetik algoritmanin
etkinligini en  Oenmli  derecede  etkileyen
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Baslanagig Bitig Basglangig

D

s

Baslangig

Basglangig Bitig

Baglangig Bitig

()
2
(=9

Sekil 4. Yol Arama Algoritmasi

sonuglari (Results of path search algorithm)

Tablo 1. Baslangi¢ Popiilasyonuna ait kromozomlar (Chromosomes of initial population)

No |Kromozomlar Baslama saati Bitis saati

1 [VI]|V2]V9 07:00 07:50

2 [ VI|V3]|V2] V9 07:00 07:51

3 | VI|{V3]V8]VIO| V9 07:00 07:18

4 VI |V2]V3]| V8 | VIO | V9 07:00 07:32

S |V1I|{V3]|V8] VIO | V34| V31| V9 07:00 07:23

6 | VI|[V2]|V3] V8 | VIO | V34 | V31 [ V9 07:00 07:40

7 | VI|{V3]|V4] V5 | VI3 | VI2 | V11 [ V10 | V9 07:00 07:29

8 | V1| V3([VE8| VIO | V34 ] V31| V32| V30| V9 07:00 07:29

9 | VI|{V2]|V3] V4 | V5 | VI3 | V12 | V11 | V10 | V9 07:00 07:32

10 | VI | V2 (V3] V8 | VIO | V34 | V31 | V32 | V30 | V9 07:00 07:50
faktordiir[15]. Probleme tam uygun olarak  Elitizm: Elitizm, genetik algoritmada se¢me islemi
olusturulmamis bir uygunluk fonksiyonu, c¢alisma  igin kullanilir. Elit birey alinmazsa yeni jenerasyonun

siiresini uzatmakta hatta ¢oOziime higbir zaman
ulagilamamasima neden olabilmektedir. Uygunluk
fonksiyonunu  belirlemek ig¢in  Oncelikle  bitis
siiresinden baslangig siiresi ¢ikarilmigtir. Bu deger ne
kadar az ise ¢6ziime de o kadar uygundur. Uygunluk
fonksiyonu agagidaki gibi belirlenmistir.

2,

i=gecilentiimyollar

UF=1 /

Yolmaliyeti, (1)
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en iyi bireyi bir 6nceki jenerasyonun en iyi bireyinden
daha kotii olabilir. Elit birey sayisi arttikga da
¢oziimdeki ¢esitlilik azalir. Bundan dolay1 belirli
sayidaki en iyi birey higbir isleme tabi tutulmadan
dogrudan yeni jenerasyona aktarilmasi gerekir.

Bu c¢alismada, yogunlugu azaltma ve trafikte gecen

zamant en aza indirgemek i¢in siire bakimindan en
diisiik olan 2 birey yeni popiilasyona aktarilmistir.
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Tablo 2. Se¢me Islemi (Selection)

Sira [Baslama Saati Bitis Saati  [Siire Toplam / Siire Kriter Toplami
1 07:00 07:50 50 7 7
2 07:00 07:51 51 7 14
3 07:00 07:18 18 20 34
4 07:00 07:32 32 11 45
5 07:00 07:23 23 15 60
6 07:00 07:40 40 9 69
7 07:00 07:29 29 12 81
8 07:00 07:29 29 12 93
9 07:00 07:32 32 11 104
10 07:00 07:50 50 7 111

Siire Toplami= 354

Secme: Segme islemi igin rulet tekerlegi yontemi
uygulanmistir. Rulet tekerleginde her bireyin ¢oziime

uygunluk derecesi artttkga yeni popiilasyona
aktarilma sans1 artar. Populasyonda bulunan
kromozomlarin  baglangic ve  bitis = zaman

belirlendikten sonra bu degerler arasindaki zaman
farki hesaplanir. Tiim farklarin toplami her bir farka
boliiniir. Ardindan populasyondaki ilk veriden
baslayarak, son veriye kadar degerler toplanir. Tablo
2’de segme islemi igin 6rnek hesaplama verilmistir.

Kriter hesaplandiktan sonra, 0’ dan 111°e¢ kadar
rasgele bir sayr segilir. Ulagilmaya ¢alisilan verinin
aralig1 yliksek oldugundan o verinin gelme ihtimalide
yiiksektir. Bu sekilde birey segme islemi gergeklesir.

Caprazlama: Caprazlama, iki kromozomun birbirleri
arasinda gen aligverisinde bulunup iki yeni kromozom
olusturmasidir. Genetik algoritmadaki en Onemli
operatorlerinden  birisidir.  Onerilen  algoritmada
secilen iki birey arasinda, baslangic ve bitis yollart
hari¢ olmak tizere Sekil 5’te goriildiigii gibi ortak bir
gen bulunur. Bu sekilde c¢aprazlama islemi
gergeklesir.

Oncelikle birinci birey segilir. Ardindan birinci bireye
esit olmayan ikinci birey secilir. Secilen ikinci birey,
birinci bireye esit oldugu siirece bu iglem tekrarlanir.
Secilen iki birey arasinda ortak gen aranir. Ortak gen
bulunamadig: siirece ikinci birey se¢imi tekrarlanir.
Ortak gen bulundugunda, iki birey arasinda degis-

tokus iglemi yapilarak olusan Sekil 6’da goriildiigi
gibi yeni iki birey yeni popiilasyona aktarilir.

Algoritmaya ait kaba kod asagida verilmistir.

repeat
ilksecim:=secim() ;
do
ikincisecim:=secim() ;
while (ilksecim==ikincisecim)

for (i,73)
begin

ortakgen (ilksecim[],ikincisecim([]) ;
end;

if (sonuc==1)
degistokus (ilksecim, ikincisecim) ;
yenipopulasyonaaktar (yenibir) ;
yenipopulasyonaaktar (yeniiki) ;
else
sonuc==0;
until sonuc='1’;

Kaza Olusturma: Trafik yogunlugu ve yol maliyeti
olarak en iyi yol genetik algoritmayla bulunmasina
ragmen segilen yolda meydana gelen bir kaza trafigi
aksatabilir ve giizergahin degismesine sebep olabilir.
Bu bolimde de segilen yolda kaza meydana
geldiginde yapilan islemler oOrnek bir senaryo
kullanilarak agiklanmugtir. Sekil 7°de kaza olusturma
verilmistir.

Sekil 5. Caprazlama islemi I (Crossover I)

O O O O D TR Ve Da Ca Oa CaOa O

1
1
@ V2 V3 V8

V10

@

Sekil 6. Caprazlama iglemi II (Crossover II)
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Sekil 7. Kaza olusturma (Accident occurs)

Sekil 7’de baslangi¢ yolu V1, bitis yolu V9 igin en
kisa siireli yolun V1 — V3 — V8 — V10 — V9 olacagi
goriilmektedir. Bu yollar arasinda kaza meydana
gelebilir. V1 ve V3 arasinda bir kaza olusmasi
durumunda aracin 5 dakika gecikecegini varsayalim.
Yani V8’e tahmin edilen siireden 5 dakika ge¢ gelmis
olacaktir. Bu siire zarfinda V8-V10-V9 yolu
yogunlagmis olabilir. Bunun icin ara¢ V8’de iken
V9’a ulasmak i¢in tekrar genetik algoritma ile yol
arar. Gergeklestirilen algoritmada 3 saniyede arag
yeni rotasini bulabilmektedir. Artik aracin rotasi yeni
buldugu yoldur. V9’a yeni buldugu rota {izerinden
devam eder. Algoritmaya ait kod asagida verilmistir.

kaza=false;
rota=ilkyol () ;
do
rota=sonraki yol();
if kaza=true break;
while kaza=false;

if kaza=true
yeni yol ara();

3. ONERILEN ALGORITMANIN TASARIMI
(DESIGN OF THE PROPOSED ALGORITHM)

Onerilen sistemde, veritabani olarak MSSQL 2005,
programlama dili olarak Borland Delphi 7
kullanilmigtir. Tim benzetimler Pentium M 2.0GHz
islemciye sahip Dbilgisayarda gerceklestirilmistir.
Olusturulan tablolar kisaca asagida aciklanmistir.

Rota Tablosu, Gergeklestirilen yazilimda simiilasyon
ortami oldugundan dolayr her kavsak igin rota
bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Rota tablosunda bir
noktadan, sonraki bir noktaya gitmek igin gereken X,y
koordinatlar1  tutulmaktadir. Toplam 349  veri
bulunmaktadir.

Graflar Tablosu, Bu tabloda, 43 tane noktaya ait x ve
y koordinatlar1 tutulmaktadir.

Stire Tablosu, Bu tabloda, her bir iki nokta arasinda
07:00 / 10:00 ve 17:00 / 20:00 saatlerindeki
yogunluklar tutulmaktadir. Toplam 126 yo6n igin
(07:00 / 10:00 aras1 3 saat, 17:00 / 20:00 aras1 3 saat,
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3+3=6 saat= 360 dakika*126 yon) 45360 veri
icermektedir. Muhtemel yol aranirken hangi saatlerde
ne kadar yogunlugun oldugu bu tablo sayesinde
ogrenilmektedir.

Yollar Tablosu, Bu tablo program caligtirildiktan
sonra dolmaktadir. Yol arama esnasinda veriler
buraya iglenir. Eger gidilmek isenilen yol bulunmussa
tamam alan1 1 degerini alir, aksi takdirde 0’dir.
Baslangi¢ popiilasyonu sayist kadar tamam alaninda 1
degeri varsa islem sonlanmaktadir.

Populasyon  Tablosu,  Baglangi¢  populasyonu
olustuktan sonraki degerler  bu tabloya
kaydedilmektedir. Ayrica, her bir  yeni

populasyondaki degerler bu tabloda giincellenerek
islenmektedir.

Pop Sureler Tablosu, Buradaki sayr alaniyla
populasyon tablosundaki sayr alani  ortaktir.
Populasyon tablosunda bir yol bilgisi olmasina

karsilik, bu tabloda da o yola ait baglangic ve bitis
stireleri tutulmaktadir. Fark, fonksiyon ve kriter ise
rulet tekerligi ile se¢cim yapmak icin olusturulmustur.

Tkamet Tablosu, Tkamet tablosunda ise, belirtilen
jenerasyon sayisi bittiginde en iyi olan yolu diigiim
digim kaydeden tablodur. Programda arabanin
hareketi bu tabloyu kullanarak gitmektedir.

Gelistirilen simiilasyona ait ekran goriintiisii Sekil
8’de verilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii gibi yapilan ¢aligma Ankara’da
gercek bir harita iizerinde, Kizilay ve g¢evresindeki
kavsaklar baz alinarak gerceklestirilmistir. Sekil 6’da
goriilen tiim kavsaklar goz Oniine alinmis ve belirli
zaman  araliklarinda  trafigin =~ yogun  oldugu
bolgelerden en kisa siirede istenilen hedefe
gidilebilmesi gerceklestirilmistir.

Uygulama yazilimma ait akis semasi Sekil 9°da
verilmistir.

Sekil 9’da wverilen akis diyagraminda, gelistirilen
yazilimin hangi asamalardan gececegi detayli olarak
gosterilmistir. Program ilk dnce baslangi¢ yolunu
secmekte, sonra Bitis yolunu se¢mektedir. Bu iki
deger secildikten sonra programin c¢oziimlemeyi
gerceklestirecegi saat belirlenmekte ve bu islemden
sonra ilk popiilasyon olusturulmaktadir. Olusturulan
bu popiilasyonlarin uygunluk degerleri hesaplanir.
Daha sonra siire bakimidan en diisiik iki birey yeni
popiilasyona dahil edilir. Popiilasyonlar1 daha iyi hale
getirmek icin caprazlama kriterine uyacak bireyler
secilir ve c¢aprazlama islemi sonucunda ortaya g¢ikan
yeni 2 birey yeni popiilasyona aktarilir. Bu sekilde
tim bireyler olusturulana kadar caprazlama islemi
gerceklestirilir.  Eger tiim bireyler olusturulduysa
bitirme kriteri géz Onlinde bulundurulur. Bitirme
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raffic Flow Control with Genetic Algorithm
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Sekil 8. Gehstlrllen Slmulasyon Yazilimmin Ekran

Baslangi¢ Yolunu Se¢

!

Bitis Yolunu Seg

!

GOoriintiisii (Screenshot of the Developed Simulation Software)

H

GA Sonlandirma Kriteri
Saglandimi ?

En lyi Bireyi Sonug Olarak Se¢

!

Baslangic Populasyonunu Olustur

!

Her bir Uyeye Ait Uygunluk Degerini Hesapla

!

Siire Bakimindan En Dusiik iki Bireyi Yeni
Poptilasyona Aktar

!

Carprazlama Kriterine Uyan Iki Bireyi Seg

!

Carprazlama iglemini Uygula ve Yeni Iki
Bireyi Yeni Populasyona Aktar

—»

Arag Hareket Etsin

Hedefe Ulagildimi ?

Kaza Varmi ?

E
A

Baslangic

Parametrelerini Degistir

Yolu ve Baslangi¢ Saati

Tum Bireyler Olustumu ?

Sekil 9. Onerilen algoritmanin akis diyagrami (Flow chart of the proposed algorithm)

kriteri saglanmadiysa herbir iiyeye ait uygunluk
degeri hesaplanir ve yukarida anlatilan ve sekilde
gosterilen islemler devam eder. Bitirme kriteri
saglandiysa en iyi birey sonug olarak secilir ve arag
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harekete baglar. Yolda kaza yoksa harekete devam
edilir ve hedefe ulagilir. Yolda kaza var ise yeniden
baslangictaki islemler yapilarak baslangic
popiilasyonu olusturulur ve ayni islemler tekrarlanir.
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Sekil 10. (a) Wook’un algoritmast, (b) Dijkstra algoritmast, (c) Onerilen algoritma, (d) Optimum yol
((a) Wook’s algorithm, (b) Dijkstra algorithm, (c) Proposed algorithm, (d) Optimum path)

4. BENZETIM
RESULTS)

SONUCLARI  (SIMULATION

Bu bolimde onerilen genetik algoritma Dijkstra ve
Wook’un algoritmastyla karsilastirilmistir. Dijkstra ve
Wook’un algoritmalar1 baslangigta yolun bulunmasi
icin kullanilmis ve her diigiimde tekrar calistirilarak
yol giincellenmistir. Bu sekilde caligtirilarak yoldaki
dinamik degisime gbre ¢alismast saglanmistir.
Wook’un algoritmasi, Munetomo’nun algoritmasi
[15] ile Inagaki’nin algoritmasindan [16] daha iyi
sonu¢ verdigi i¢in bu algoritmalarla karsilastirmaya
gerek duyulmamugtir. Kargilagtirma sonucu  Sekil
10°da verilmistir.

Coziimlenen problemde toplam 43 adet nokta
bulunmaktadir. Populasyon sayist 10 olarak
secilmigtir. Trafik yogunlugunun olmadigi saatlerde
(10:00-16:00 / 20:00-07:00) yukarida belirtilen
algoritmalar ayni optimum yolu se¢mektedir. Fakat;
bu saatler disinda trafik yogunlugu oldugunda
Onerilen algoritma daha iyi sonu¢ vermektedir. V1
noktasindan V39 noktasina, saat 07:00°de arag
hareket ettiginde sonuglar Sekil 8’deki gibi
olmaktadir.

Koyu olan ¢izgi aracin hedefe ulasirken kullandigi
rotay1 belirtmektedir. Benzetim sonucunda hedefe
ulagsmak i¢in optimum siire 8 dakikadir. Bu siireyi
Onerilen algoritma bulmustur. Optimum siirenin
bulundugu yolun maliyeti ise 10 km’dir. Yol Dijkstra
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algoritmasiyla arandiginda gecen siire 14 dakika ve
yolun maliyeti 7 km’dir. Wook’un algoritmasiyla
arandiginda gegen siire 11 dakika ve yolun maliyeti 9
km’dir.

Onerilen algoritmada birincil amag en kisa siireli yolu
bulmak oldugu i¢in, yol uzunlugu en fazla
¢ikmaktadir. Bu eksik olarak goriilse de asagida
verilen agiklamalar bu olayr kabul etmemektedir.
Arag, normal hizda seyir halindeyken daha az benzin
yakmaktadir ve havay1 daha az kirletmektedir. Yogun
olan yollarda ise aracin dur-kalk seklinde hareket
etmesiyle hem benzin hem de egzoz dumanlari havay1
daha fazla kirletmektedir. Tablo 3’te ilk satirda
baslangic yollar1 ve sol bdlimiinde de zaman aralig
verilmistir. Parantez igindeki deger iki yol arasindaki
km cinsinden uzunlugu belirtirken, yanindaki say1 da
dakika cinsinden yolun ne kadar zaman aldigim
gostermektedir. Ornegin, V10’dan V34’e 17:00-17:10
arasinda gidildiginde uzunlugu 2 km olan yol 3
dakika siirmektedir.

Tablo 3 esas alinarak asagidaki hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Tablo 3’ten baslangic yolu V43,
Bitis Yolu V11, saat: 17:20 segildiginde muhtemel
yollar Tablo 4’de goriildiigii gibi olacaktir.
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Zamana Baglh Dinamik En Kisa Yol Problemi Igin. ..

Tablo 4. Muhtemel yollar (Probable paths)

1) V43 V42 V34 V10 Vil
V43 V42 = 17:20 17:28 4 km
V42 V34 = 17:28 17:39 0,8 km
V34 V10 = 17:39 17:50 2 km
V10 \28! = 17:50 17:56 1 km
7.8 km
2) V43 V42 V34 V35 Vil
V43 V42 = 17:20 17:28 4 km
V42 V34 = 17:28 17:39 0,8 km
V34 V35 = 17:39 17:41 0,2 km
V35 Vil = 17:41 18:01 4,5 km
9.5 km

3) V43 V42 V36 V37

V29 V25 V15 Vi1

V43 V42 = 17:20 17:28 4 km
V42 V36 = 17:28 17:34 2 km
V36 V37 = 17:34 17:49 3 km
V37 V29 = 17:49 18:00 2 km
V29 V25 = 18:00 18:14 2,5 km
V25 V15 = 18:14 18:19 0,5 km
V15 Vil = 18:19 18:22 1 km
15 km
4) V43 V42 V36 V35 Vil
V43 V42 = 17:20 17:28 4 km
V42 V36 = 17:28 17:34 2 km
V36 V35 = 17:34 17:40 3 km
V35 Vi1 = 17:40 18:00 4,5 km
13,5 km
5) V43 V42 V36 V35 V34 V10 \28!
V43 V42 = 17:20 17:28 4 km
V42 V36 = 17:28 17:34 2 km
V36 V35 = 17:34 17:40 3 km
V35 V34 = 17:40 17:41 0,2 km
V34 V10 = 17:41 17:44 2 km
V10 Vi1 = 17:44 17:46 1 km
12,2 km

Bulunan 5 rotaya ait toplam yol uzunlugu italik
olarak, 17:20’de baslangi¢ noktasindan hareket eden
aracin saat kacta bitis noktasina vardigi ise koyu
olarak gosterilmistir. Tablolardan goriildiigii gibi en
kisa siireli yol, 17:46’da sonlanan V43-V42-V36-
V35-V34-V10-V11 yoludur. Onerilen algoritma sona
ulasmak icin 5. rotayr tercih etmistir. Dijkstra
algoritmast 1. rotay1r yolu tercih ederken, Wook’un
algoritmasi 2. rotay tercih etmistir.

Ayrica gelistirilen algoritma ile diger algoritmalar
sireye gorede karsilastirilmiglardir.  Her  bir
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algoritmaya ait, yol se¢imi yapilirken gecen siire
Tablo 5’te verilmistir.

Onerilen algoritma ve diger algoritmalar her yeni
kavsakta kalan yol ve mevcut dinamik durum igin
yeniden calistirlldiginda elde edilen  siireler
kargilagtirilmigtir.  Gelistirilen  algoritma  diger
algoritmalara gore daha kisa siirede yol se¢me
islemini yapmaktadir.
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M. Dener ve Ark.

Tablo 5. Algoritmalarin ¢alisma siireleri (Processing time for the algorithms)

Wook’un Dijkstra Onerilen
Atlama . .. . .. . ..
Yollar algoritmast i¢in algoritmasi igin | algoritma i¢in
Sayis1 . I ..
siire (s) siire (s) siire (s)
1 V39 -V37 0,9 1,1 0,6
V37-V36 0,7 0,9 0,5
3 V36 -V35 0,7 0,8 0,4
4 V35-V34 0,7
V35-Vl1l 0,9 0,4
5 V34 -V3l 0,5
V11 -V10 0,6 0,3
V31-V9 0,5
6 V10-V9 0,7
V10-V8 0,4
7 V9 -V2 0,5 0,7
V8-V3 0,3
3 V2 -Vl 0,5 0,6
V3i-VIi 0,3
Toplam Siire 5,0 6,3 3,2
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS) Proceedings of the IASTED International

Bu makalede en kisa yol probleminin ¢6ziimii igin
genetik algoritma tabanli bir algoritma gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma zamana bagli dinamik degisen
yol maliyetlerine sahip 43 diigiimlii bir graf iizerinde
en kisa yol probleminin ¢dziimii i¢in uygulanmistir.
Gergek bir uygulama olmasi igin bir bolgenin trafik
akist modellenmistir. Gelistirilen algoritmayla elde
edilen sonuclar literatiirde yer alan Dijkstra ve Wook
algoritmalariyla karsilagtirilmistir. Benzetim
sonuglardan gelistirilen algoritmanin zamana bagh
dinamik degisen yol maliyetleri kullanildiginda daha
kisa siirede daha diisiik maliyetli bir yol bulundugunu
gostermistir.
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