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GEZG N SATICI PROBLEM N N
D FERANS YEL GEL M ALGOR TMASI LE ÇÖZÜMÜ 
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ÖZET 
Gezgin satc problemi (GSP) çözümü zor optimizasyon problemlerindendir. 

Dü üm says arttkça zorluk derecesi üssel olarak artmaktadr. Çözümüne yönelik bir çok 
yöntem geli tirilmi tir. Özellikle sezgisellerle daha iyi sonuçlar alnmaya çal lm tr.
Genetik algoritmadan esinlenilerek geli tirilmi  olan diferansiyel geli im algoritmas
(DGA), sürekli de erlerden olu an problemlerin çözümüne yöneliktir. Ancak sürekli 
verilerin kesikli verilere dönü türülmesi ile GSP benzeri kesikli de erlerin söz konusu 
oldu u, permütasyon kodlama ile çal an problemlere de uygulanabilmektedir. Bu 
çal mada DGA, dönü türme operatörü kullanlarak GSP�ye uygulanm tr. Sonuçlar 
göstermi tir ki klasik DGA algoritmas ve kullanlan dönü türme operatörü dü üm says
artan problemler için uygun de ildir. Birtakm modifikasyonlar ve farkl dönü türme 
operatörleri denenerek algoritma geli tirilebilir. 

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Geli im Algoritmas, Gezgin Satc Problemi. 

1. G R

Endüstriyel problemlerin çözümünde sezgisellerin kullanm oldukça yaygndr. 
Bunun ba lca nedenleri arasnda modellenmesindeki kolaylk ve hzl bir ekilde sonuç 
vermesidir. Deterministik yöntemlerle modelleme yapmak çok fazla matematiksel altyap
gerektirdi inden ve problem boyutlar artt  zaman yetersiz kald ndan sezgisellerin 
cazibesi her geçen gün artm tr. Diferansiyel geli im algoritmas (DGA) da optimizasyon 
problemlerinin çözümüne yönelik geli tirilmi  populasyon tabanl sezgisellerdendir. lk 
olarak sürekli parametrelerden olu an problemlere yönelik olarak geli tirilmi tir.
Performansndan dolay birtakm dönü türme operatörleriyle kesikli problemlere 
uygulanabilecek yapya dönü türülmü tür. Sürekli veriler kesikli verilere dönü türülmü  ve 
GSP benzeri problemlerin çözümünde kullanlabilecek hale getirilmi tir. Daha önce i
çizelgeleme (Onwubolu ve di erleri, 2006) ve LLDP (loop layout design problem) 
problemlerinde (Nearchou, Baskda) kullanlan DGA bu çal mada GSP için kullanlm tr.

2. GEZG N SATICI PROBLEM
Gezgin satc problemi, do rusal olmayan, kombinatoriyel bir optimizasyon problemidir. 
Bir sat  elemannn, ya da bir aracn belli bir noktadan ba layp, tüm noktalara ya da 
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merkezlere u radktan sonra yine ayn noktaya, toplam mesafeyi en az klacak ekilde 
dönmesi eklinde tanmlanabilir. Dü üm olarak da adlandrlan noktalarn says (n) 
problemin boyutunu, di er bir ifadeyle de i ken saysn göstermektedir. Probleme ait tüm 
mümkün çözümlerin says (n-1)!�dir. Konuyla ilgili olarak  Taha (2000) ve Timor 
(2001)�un eserlerine baklabilir. Problemin tamsayl programlama modeli a a daki 
gibidir: 

Girdiler: 
n = probleme ait dü üm says,
cij = i dü ümünden j dü ümüne gidi  maliyeti (mesafe vb.) 

Karar de i kenleri:                  

                         
1, e er ' den ' ye gidiliyorsa

 = 
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i j
xij

Minimize: 
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Dü üm says arttkça çözüm alternatifi says üssel olarak artmakta ve problem, 
deterministik yöntemlerle daha çözümü zor hale gelmektedir. Bu durumda devreye sezgisel 
yöntemler girmektedir. Geli tirilmi  birçok sezgisel  GSP problemlerinin çözümünde 
kullanlm tr. Bunlara örnek olarak genetik algoritma (Potvin, 1996),  yapay sinir a lar
(Potvin, 1993), benzetilmi  tavlama (Aarts ve di erleri, 1997), karnca kolonisi algoritmas
(Dorigo ve Gambardella, 1997) verilebilir. Bu çal mada populasyon temelli geli im 
algoritmalarndan olan diferansiyel geli im algoritmas GSP probleminin çözümünde 
kullanlm tr.

3. D FERANS YEL GEL M ALGOR TMASI
Diferansiyel geli im algoritmas, Storn ve Price tarafndan 1995 ylnda geli tirilmi tir 
(Storn ve di erleri, 1995). Sürekli verilerden olu an problemlerde etkin sonuçlar verebilen, 
genetik algoritmaya dayanan populasyon temelli sezgisel optimizasyon tekni idir (Mayer 
ve di erleri, 2005; Storn ve di erleri, 1995; Storn, 2001). GA�daki tüm operatörler farkl bir 
ekilde uygulanmaktadr. Populasyon bazl çal mamakta, tek tek kromozomlar 
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operatörlere tabi tutulmakta ve yeni bir birey elde edilmektedir. Bu yönüyle DGA hzl
çal makta ve basitçe kodlanabilmektedir. Di er algoritmalar için binlerle ifade edilen 
satrdan olu an kodlar söz konusu iken DGA için yakla k 20 satrlk kod yeterli olmaktadr
(Mayer ve di erleri, 2005: 317). GA�daki çaprazlama, mutasyon ve seçim operatörleri 
burada da söz konusudur. Operatörler kromozomlara uygulanmakta ve elde edilen bireyin 
uygunluk de erine göre seçim i lemi gerçekle tirilmektedir. Yerine üretilen bireyden daha 
iyi bir uygunlu a sahipse yeni birey de ilse mevcut birey yeni jenerasyona geçmektedir. 

3.1 Parametreler 
NP  : populasyon büyüklü ü NP 4  (1, 2, 3, �, i)

D : de i ken says (gen says) (1, 2, 3, �, j)

CR : çaprazlama oran

G : jenerasyon  (1, 2, 3, �, Gmax)

F : ölçekleme faktörü  

xj,i,G : G jenerasyonunda, i kromozomunun j geni 

nj,i,G+1 : mutasyon ve çaprazlamaya tabi tutulmu  ara kromozom 

uj,i,G+1 : xj,i,G  den bir sonraki jenerasyon için üretilen kromozom 

r1,2,3 : yeni kromozomun üretilmesinde kullanlacak rasgele seçilmi
kromozomlar  r1,2,3  {1, 2, 3, �, NP} r1  r2  r3  i 

xj
(l), xj

(u) : de i kenlere ait alt ve üst snr de erleri 

Problemin amaç fonksiyonu ve de i kenler belirlendikten sonra a a daki admlar izlenerek 
DGA uygulanr.

3.2 Kodlama ve ba langç populasyonu
NP kromozom saysdr. NP adet D de i kenli kromozomdan meydana gelen ba langç
populasyonu a a daki gibi üretilir (Karabo a, 2004: 172). 

(l) (u) (l)NP D :  rand 0,1, ,G=0i j x x x xj j jj i j (4) 

A a da açklanan operatörler Gmax�a ula lncaya kadar uygulanr.

3.3 Mutasyon
 DGA�da mutasyona uygulanacak kromozom d nda farkl olan üç kromozom 
seçilir (r1,2,3). lk ikisinin fark alnr ve F parametresiyle çarplr. F parametresi genellikle 
0-2 arasnda de erler almaktadr. Elde edilen kromozom ile üçüncü kromozom toplanr
(Denklem 5). 
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D : = F,G+1 , ,G , ,G , ,G3 1
j n x x xj,i j r j r j r2

j

xi

(5) 

3.4 Çaprazlama 
Mutasyon sonucu elde edilen kromozom ve xi,G kromozomu kullanlarak deneme 
kromozomu (ui,G+1) üretilir. Genler CR olaslkla yeni kromozomdan 1-CR olaslkla 
mevcut kromozomdan seçilir. j = jrand ko ulu, en az bir genin yeni kromozomdan alnmasn
garanti etmek için kullanlmaktadr.  

       e er rand[0,1] RC  =, ,G+1 rand
D :  , ,G+1            aksi durumda , ,G

x jj n
j x j u x j i

(6) 

3.5 Uygunluk Fonksiyonu 
Yeni jenerasyona geçecek olan kromozomun belirlenmesinde kriter uygunluk de eridir. 
Mevcut kromozomun uygunluk de eri zaten bilinmektedir. uj,i,G+1�e ait uygunluk de eri 
hesaplanr. Problemimizde uygunluk de eri toplam tur uzunlu udur. Her bir kromozom bir 
turu temsil etmektedir. Amaç bu de erin minimum olmasdr.

3.6 Seçim 
Uygunlu u yüksek olan kromozom yeni jenerasyonun bireyi olarak belirlenir. Seçim 
operatörüne ait i lem Denklem (7)�de görülmektedir.

           e er  f( ) f( ),G+1 ,G+1 ,G
NP :  ,G+1                di er durumlarda,G

x xu u
i xi xi

(7) 

Seçim ikili kar la trmalar sonucu gerçekle tirilmektedir. GA�daki gibi populasyon tabanl
bir seçim söz konusu de ildir.

3.7 Algoritmann durdurulmas
Operatörler kullanlarak yeni jenerasyonlar elde edilmektedir. Bu i lemler G=Gmax olana 
kadar devam etmektedir. G=Gmax oldu unda jenerasyondaki en iyi birey problemin 
çözümüdür. 

4. DGA�NIN GSP�YE UYGULANMASI
DGA daha önce de belirtildi i gibi sürekli verilerin söz konusu oldu u problemlere yönelik 
olarak geli tirilmi tir. Ancak bir dönü türme operasyonuyla algoritma kesikli de erler 
içeren problemler için de kullanlabilecek hale getirilmi tir. Sürekli parametrelerin kesikli 
parametrelere dönü türülmesi i lemi Michalewicz tarafndan GA için gerçekle tirilmi tir 
(1992). Buna göre GSP�de ki dü üm says kadar genden olu an kromozomdaki rakamlar, 
büyüklüklerine göre sralanmakta, de erlerin sra numaralarna göre tur belirlenmektedir. 
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A a daki örnekte dokuz dü ümden olu an bir GSP problemine üretilen sonuç 
görülmektedir: 

v = (2.34, -1.09, 1.91, 0.87, -0.12, 0.99, 2.13, 1.23, 0.55) 

Buna göre GSP turu, 

2 � 5 � 9 � 4 � 6 � 8 � 3 � 7 � 1,  

eklinde gerçekle ecektir. Sürekli parametrelerle çal an GA�larda operatörler 
uygulandktan sonra probleme ait uygunluk de eri ve sonuçlar hesaplanmak istendi inde
bu dönü türme operatörü uygulanr.  

DGA�da da Michalewicz�in dönü türme operatörü kolaylkla uygulanabilmektedir. Bu 
çal mada Michalewicz�in dönü türme operatörü kullanlmaktadr.  

5. UYGULAMA
Diferansiyel geli im algoritmas bu çal mada dü üm says 5, 10, 20, 40 ve 50 olan ve 
rasgele üretilmi  be  ayr probleme uygulanm tr (tsp5, tsp10, tsp20, tsp40 ve tsp50). 
Üretilen problemlere ait mesafeler tablosu ve optimum turlara 
http://www.isletme.istanbul.edu.tr/ogrelem/timur/tsps.htm adresinden ula labilir. 
Problemler üretilirken mesafeler 300-1500 aras rasgele belirlenmi tir. Her bir problem için 
algoritma 100 kere çal trlm  ve ortalama tur uzunluklar ile ortalama yüzde sapmalar 
hesaplanm tr. Sonuçlar her bir problem için Tablo 2�de verilmi tir. Algoritmaya ait 
parametreler ise Tablo 1�de verilmi tir. Parametrelerle ilgili ayr bir çal ma yaplmam
olup literatürdeki de erler dikkate alnarak ve belli denemeler sonucu sezgisel olarak 
belirlenmi tir.

Tablo 1: DGA Parametreleri 
Problemler Populasyon 

büyüklü ü terasyon Çaprazlama oran
(CR)

De i im 
katsays (F) 

tsp5 40 100 0.7 2
tsp10 40 500 0.7 2
tsp20 40 1000 0.7 2
tsp40 40 2000 0.7 2
tsp50 40 2000 0.7 2

Tablo 2: DGA�nn GSP Performans ve Optimum le Kar la trma.
Problemler Dü üm says DGA

(Ortalama) Optimum Ortalama hata  
(%)

tsp5 5 2662.47 2662.47 0
tsp10 10 5328.90 5379.21 0.88 
tsp20 20 8806.99 7768.54 13.37 
tsp40 40 19863.62 14237.16 39.52 
tsp50 50 29228.17 17529.85 66.73 

Tablo 2�de de görüldü ü gibi DGA algoritmas mevcut haliyle küçük boyuttaki 
problemlerde etkin olmasna kar n dü üm says arttkça ortalama sapmalar oldukça 
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büyümü tür. 5 ve 10 dü ümden olu an tsp5 ve tsp10 problemleri için iyi sonuçlar 
bulmasna ra men dü üm says arttkça kabul edilemez sapmalar oldu u görülmektedir.  

6. SONUÇ
DGA�nn orijinal haliyle ve Michalewicz�in dönü türme fonksiyonuyla algoritma GSP 
problemleri için bir alternatif olmaktan çok uzaktr. DGA�nn GSP problemlerine alternatif 
bir çözüm metodu olabilmesi için yaplabilecek de i iklikler ve eklentileri üç ayr ba lk
altnda toplayabiliriz: 

1. DGA algoritmasnn yapsnda, arama sürecini etkinle tirici birtakm de i iklikler
yapmak. Bu konuda Keskintürk�ün (2006) ve Lin ve di erlerinin (2004) 
çal masna baklabilir. Her iki çal mada da yaplan birtakm de i ikliklerle 
arama sürecinin etkinli i arttrlmaya çal lm tr.

2. Parametrelerin seçiminde bir optimizasyon çal mas yapmak. Sürekli verilerin 
çözümünde etkin olan parametreler dönü türme fonksiyonunun kullanld 
durumlarda etkin olmayabilir. GSP problemlerinde kullanlan DGA�lar için ayr
bir parametre optimizasyon çal mas yaplmaldr.

3. Dönü türme operatörü için farkl metotlar denemek. Bu konuda Onwubolu ve 
Davendra (2006) ve Nearchou (Baskda)�nun geli tirmi  olduklar dönü türme 
operatörleri incelenebilir. 

DGA�nn GSP problemleri için bu çal madaki haliyle ve Michalewicz�in dönü türme 
operatörüyle etkin olmad  söylenebilir. Ancak bahsedilen de i iklikler denenerek daha 
gerçekçi yorumlar yaplabilir.  
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