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Gezgin Satict Problemi, en az maliyet ile fakli konumlarda
bulunan noktalarin ziyaret edilmesinden sonra baslangi¢
noktasina doniilmesi olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, Google
haritalarindan  alinan  anhk  trafik  yogunluk  bilgisi
kullamilarak en uygun Gezgin Satict Problemine ait rotanin
hesaplandigi  bir  gercek diinya uygulamasi iizerinde
calisilmistir.  Gelistirilen masa iisti  uygulamasinda Tam
Kapsamli Arama, Sezgisel A-Star Arama, BitMask Dinamik
Programlama, Dal-Swir Algoritmasi ve A¢gozlii Arama gibi
farkli yontemler bu problemde kullanilmis ve A¢gozlii Arama
yontemi hari¢ diger tiim teknikler ayni sonuglart vermistir.
Elde edilen en az siireli ya da en az kisa mesafeli rota, Google
haritalarinda gdsterilerek ve farkli ozellikler de eklenerek
kullanici dostu bir ara yiiz gelistirilmigtir.

Abstract

The Travelling Salesman Problem is defined as returning to
the starting point after visiting all the points with the least
cost. In this study, a real-world application that calculates the
route of the Travelling Salesman Problem using the current
traffic intensity information from Google Maps is prepared.
Different methods such as Exhaustive Search, Heuristic A-Star
Search, BitMask Dynamic Programming, Branch-and-Bound
Algorithm and Greedy Search have been used in developing
the desktop application. All these methods but Greedy Search
have given the same routes. A user-friendly interface,
displaying the shortest route in distance or duration on
Google Maps, has been developed by adding different
features.

1. Giris

Fakli konumlarda bulunan N adet noktay: bisikletle, ara¢
ile ya da yayan olarak ziyaret ettikten sonra geri donmeniz
gerekirse en uygun rotaniz nasil olur? Iste bu soru yaygin
bilinen adiyla Gezgin Satict Problemidir (Travelling
Salesman Problem, TSP). Bilindigi iizere TSP baslangi¢
noktasi olarak secilen bir noktadan baslayarak noktalarin her
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birine birer defa ugrayip baslangi¢ noktasina tekrar donme
islemini en az maliyetle yapma problemdir. Giinliik hayattan
orek olarak bir kargonun miisterilerine elindeki mallar
dagitip tekrar basladigi noktaya donmesi ve bunu en az
maliyet ile yapmaya ¢aligmasi bu problemin aslinda 6nemli
bir problem oldugunu gosterir. Bu durum gazete
dagiticilarini, kuryeleri, bayramda akrabalariniz ziyaret etmek
isteyen birini, miisterilerine mal veya hizmeti en kisa zamanda
dagitmak isteyen saticiyl, turistik mekanlar1 sirastyla en az
zamanda gezmek isteyen bir turist kafilesini ve kargo
firmalarim yakindan ilgilendiriyor.

TSP algoritmasi iizerine su ana dek birgok bilimsel
calisma ve uygulama yapilmustir. flk olarak 1930°da bilimsel
yontemler kullanilarak uygun bir ¢6zim yontemi Snerilmistir.
Bu problem lineer bir ¢éziim yontemi ile ¢dziillemedigi igin
NP-hard (Non-Polynomial) yani polinomsal olmayan problem
grubunda degerlendirilmistir. Bilinen en yaygin TSP ¢oziim
teknikleri arasinda Tam Kapsamli arama (Exhaustive Search),
Ozyineleme (Recursion), Aggdzlii arama (Greedy Algorithm),
Dinamik Programlama (Dynamic Programming) ve Sezgisel
Arama (Heuristic Search) yontemleri vardir. Bu tarz
algoritmalarin tamami en az maliyetli rotay1 vermektedir [1].

TSP problemi, Ozyineleme ydntemi ile O(N!) zaman
karmasikliginda ¢oziilmektedir. Bilindigi iizere bilyik O
gosterimi,  kullanilan  ¢6ziim  algoritmasinin ~ zaman
karmasikligini (Time Complexity) gostermektedir. Her ne
kadar Ozyineleme ydntemi optimizasyon ¢dziim tekniklerine
gore her zaman igin en iyi sonucu vermis olsa da zaman
karmasikligimin biiyiik olmasi ve hesaplama siiresinin uzun
olusu nedeni ile pek tercih edilmemektedir [2].

Diger taraftan TSP problemi {izerine optimizasyon
algoritmalari ile yapilmig ¢6zlim teknikleri mevcuttur. Genetik
Algoritmalar, An kolonisi (Artificial Bee Colony), Karinca
Kolonisi (4nt Colony), Cok Katmanli Algilayicilar (Multi-
Layer Perceptrons), PSO (Particle Swarm Optimization),
Meyve Sinegi Optimizasyonu (Fruit Fly) gibi birgok metot su
ana dek bu problem {izerine uygulanmistir [3]. Fakat



optimizasyon yontemleri, TSP igin en iyi ¢6ziimii bulmay1
garanti etmez, sadece mevcut coziimlerden birini bulur.
Ziyaret edilmesi gereken konum sayisinin artmast durumunda
hesaplama siiresi de {istsel olarak artmaktadir. Bu nedenle
TSP uygulamalarinda, tiim durumlarin tek tek bulunup en iyi
sonucun bulunmasi maliyetli bir secenek olacagi icin
optimizasyon yontemleri siklikla tercih edilmektedir.

Yapilan makale taramasinda su ana kadar TSP problemi
lizerine gelistirilen en iyi ¢6ziim tekniginin BitMask Dinamik
Programlama yontemi oldugu gorilmistir [4]. BitMask
yontemi ile kisa bir hesaplama zamani igerisinde en iyi sonug
hesaplanmaktadir.

Bu calismada TSP probleminin farkli algoritmik
yontemlerle  ¢oziilerek  glincel  hayata  uyarlanmasi
amaglanmigtir. Projede, Google Maps APl (d4pplication
Programming Interface) hizmetlerinden yararlanarak herkes
tarafindan kullanilabilecek bir uygulama Java platformunda
gelistirilmistir. Uygulama, anlik olarak Google haritalarindan
trafik yogunluk bilgisini alarak ziyaret edilmesi gereken N
adet noktanin en kisa zamanda ya da en kisa km ile
gezilmesini saglamaktadir. Anlin trafik bilgisi Google’in API
hizmetleri tarafindan belirli bir limite kadar {icretsiz olarak
verilmektedir. Bilindigi iizere API, bir uygulamaya veya
servise ait kodlarin baska uygulamalarda kullanilmasini
saglayan ara yiz ve Ozellik olarak tanimlanir. API’lar
genellikle kullanigh ara yiizlerdir ¢iinkii uygulama i¢inde bazi
islevleri yerine getirmek isteyen kullanicilara sdzdizimi
kolaylastirilmis bir sekilde istenen hizmetleri sunar.

Ayrica hazirlanan goérsel bir GUI (Graphical User
Interface) uygulamasi ile de kullanict dostu bir g¢alisma
gergeklestirilmistir. Ayrica calismada seyahat yontemi ve
araci olarak yaya, bisiklet ve arag segenekleri vardir.

Bu calismada Ozyineleme yontemi, sezgisel yaklasimlarla
iyilestirilmis ve hesaplama zamanini olabildigince en aza
indirilmistir. Aramada kullamlan Ozyineleme fonksiyonu,
belirlenen bazi kesme (budama) yontemleri yardimiyla
optimize edilmistir. Bilindigi iizere iyilestirilen bu yontem
Dal-Sinir  (Branch &  Bound) algoritmasi  olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica A-Star gibi sezgisel arama
yontemleri ve Branch & Bound gibi kesmeli 6zyineleme
algoritmalar1 ile farkli veri yapilari kullanilarak en optimal
sonucun bulunmasi saglanmstir. Yapilan testlerde zamana ve
mesafeye gore en uygun rota secenekleri Google haritalarinda
gosterilmistir. Ayrica projenin amaci en uygun TSP rotasinin
tespit edilmesine yonelik oldugu igin optimizasyon yontemleri
calismaya eklenmemistir.

Bildirinin geriye kalan kismu dort bolim daha
icermektedir. Takip eden 2. Boliimde kullanilan algoritmalara,
3. Bolimde elde edilen TSP bulgularina, 4. Bolimde
tartigmalara ve son boliimde 6zete yer verilmistir.

2. Yontemler

Seyyar Satict Problemi, iki boyutlu diizlem {izerinde
ziyaret edilmesi gereken N nokta i¢in en az maliyetli ¢evrimin
bulunmas: ile ilgilidir. Nokta sayisinin artmasi ile ¢oziim
maliyeti de iissel olarak artmaktadir. Bu nedenle TSP, NP
zorluk  derecesinde  degerlendirilmektedir. ~ Caligmada

kullanilan ¢6ziim teknikerinin teorik aciklamalar1 kisaca su
sekildedir:

2.1. Tam Kapsamh Arama (Exhaustive Search)

Bilgisayar bilimlerinde Kaba Kuvvet (Brute Force)
yontemi olarak da bilinen bu teknigin Tiirk¢e karsiligt Tam
Kapsamlt Arama seklindedir. Bu algoritma ile olusabilecek
tim durumlar tek tek ele almip degerlendirilmekte ve
alternatifler icerisinden en iyi olani segilmektedir. Her zaman
en dogal ve en basit ¢oziim teknigi olarak kabul edilmekle
birlikte en yavag ¢oziim teknigi olarak da bilinmektedir.
Ciinkii eldeki durumlar {izerinde mantikli elemeler yapilmaz
ve iglem sayist higbir yontemle azaltilmaya ¢alisilmaz [5].

2.2. Ac¢gozlii (Greedy) Arama

Tirkge karsiligt “Acgdzli” olan bu algoritmada, her
adimda tiim segenekler igerisinden en iyi olan secilir ve
degerlendirmeye alinir. Bu algoritma hizli ¢aligmasina ragmen
her zaman en iyi sonucu vermez hatta en optimale ¢ok uzak
bir sonu¢ da verebilir. Fakat bazi problem tiirlerinde ve
verilen senaryolarda A¢g6zlii yontemi dogru sonuca hizli bir
sekilde ulasabilmektedir [6].

2.3. A-Star (A* Heuristic) Sezgisel Arama

A*, sezgisel bir arama algoritmasidir ve en yaygin kullanim
fonksiyonu su sekildedir:

S(x)=h(x)+g(x) )

A* yonteminde kullanilan f{x) fonksiyonu g(x) ve A(x)’in
toplamlariyla elde edilir. g(x) fonksiyonu x durumuna gelene
kadar yapilan maliyetlerin toplamini gosterir. s(x) sezgisel
fonksiyonu ise x durumundan sonra yapilabilecek tahmini
masraflarin toplamini gosterir. Herhangi bir asamaya kadar
elde edilen tiim X durumlar igerisinden en iyi olan1 {izerinden
islemler devam eder.

Problem ¢oziimii asamalarinda elde edilen alternatifler
X={x1, x2, x3 ,..., xn} kiimesinde tutulur. Caligmamizda X
kiimesi Heap veri yapisina (Priority Queue) aktarilarak en iyi
fix) fonksiyonuna sahip x durumu fiizerinden isleme devam
edilmistir. Boylelikle adim adim en optimal sonuca sezgisel
bir yontemle ulastlir [7].

2.4. Dal-Simir (Branch & Bound, B&B) Y ontemi

Optimize edilmis bir O6zyineleme teknigi olan B&B
yontemi, A-Star algoritmasma benzer bir yapidadir. Her iki
algoritmada da A(x) ve g(x) fonksiyonlari bulunur ve ayni
amaca hizmet eder. B&B’nin Tiirkge karsiligi “Dallan ve
Smirla” seklindedir ki bu da bize bu algoritmanin ¢alisma
prensibini agiklamaktadir.

Bu algoritmada 6zyinelemeli bir fonksiyon vardir. Her
asamada # ve g fonksiyonlarinin degerleri temel alinarak
bulunulan asamadan varilabilecek tahmini en iyi sonug elde
edilir. Elde edilen bu sonu¢ daha 6nce bulunmus ve en iyi
sonugtan daha koti ise dallanma kesilir (budanir). Eger
durum tam tersi ise Ozyinelemeli fonksiyonun kendini
¢agirmasi yani dallanmasi islemi devam eder. Son agamada
bulunan sonug o ana kadar bulunan en iyi sonugtan daha iyi



ise sonug giincellenir. Boylelikle sezgisel bir yontemle sonuca
islemler sonunda ulasilmig olunur [8].

2.5. BitMask Dinamik Programlama

Bilindigi iizere bilgisayarin arka planinda her sey 0 ve 1
bitlerinden olugmaktadir. Bu bitlerin farkli
permiitasyonlardaki dizilisleri ile veri kodlanir. Bu dizilislerin
olusturdugu sekle BitMask denir. Ornegin 'A' harfinin
bilgisayardaki ASCII kodu “01000001” seklindedir. Bu
dizilim bize ikilik tabanda bir sayiy1 ifade eder ve onluk
tabana ¢evrildiginde 65 sayis1 elde edilir.

Buradaki duruma benzer bir sekilde BitMask’1 kullanarak
elimizdeki bazi durumlar1 kodlayabiliriz. Ornegin N tane
gezilecek noktadan gezilenlere 1, gezilmeyenlere 0 degeri
verilir. Eger gezilen ve gezilmeyen sehirler belli bir sirada
dizilirse ikilik tabanda bir say1 elde edilir. TSP’nin
¢ozliimiinde de BitMask, dinamik programlama algoritmasi ile
birlikte kullanilmaktadir. Burada daha &nceden sonucunu
hesaplanmis durumlar1 bir daha hesaplamamak i¢in dinamik
programlama ve hangi durumda oldugumuzu belirlemek igin
ise BitMask kullanilir [9].

BitMask Dinamik programlama yontemi ile TSP
uygulamasmin zaman karmagikligi biiyiik O Olgiitii ile
O(N?x2Ny’e kadar indirilebilir.

3. Deneysel Uygulama ve Bulgular

Deneysel uygulama igin Java programlama dili tercih
edilmigtir. TSP  probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan
algoritmalar hicbir yerden kopyalanmadan tarafimizca Java
dilinde yazilmistir. Linux Ubuntu 14.04 ve Windows 10
isletim sisteminde yapilan deneysel uygulama asagidaki su
asamalar ile gerceklestirilmistir:

Asama 1. JDK (Java Development Kit) v8.111 64Bit
yazilim gelistirme arac1 ve Eclipse Neon v2 gelistirme editorii
(IDE) bilgisayara kuruldu.

Asama 2. GUI i¢in yaygin ve zengin 6zellikleri bulundugu
icin Swing tercih edildi. Gorsel GUI uygulamalari icin
WindowBuilder aract Eclipse’e kuruldu
(https://eclipse.org/windowbuilder).

Asama 3. Gradle v3.3'i Eclipse'e kurularak sonraki
asamalarda baska projelerin projemize eklenmesi saglandi
(https://gradle.org/gradle-download).

Asama 4. “google-maps-services-0.1.17.jar” dosyasi
https://github.com/googlemaps/google-maps-services-java
sitesinden indirildi projeye Gradle ile ilave edildi.

Asama 5. Google Maps servislerinden yararlanabilmek
icin kendi Google hesabimiz ile iicretsiz bir API Key
https://developers.google.com/console adresinden alindu.

Asama 6. Ayni sitede bulunan ve proje ile ilgili API
hizmetlerinden aktiflestirilenler sunlardir:
e Directions API,
e  Distance Matrix API,
Elevation API,
Geocoding API,
Places API,
Roads API,
Time Zone API.

Asama 7. Google Maps kiitiiphanesinde bulunan metotlar
kullanilarak Google’dan anlik sonuglar JSON (JavaScript
Object Notation) veri biciminde alind1 ve deserialize edildi.
Bilindigi iizere JSON, JavaScript tabanli bir veri alig-veris
formatidir.

Asama 8. Java GUI uygulamasi, aliman anlik JSON
verilerini TSP, B&B ve A-Star gibi algoritmalarda kullanarak
en kisa siireli ve en kisa mesafeli rotay1 buldu ve ayn1 GUI
icerisinde ilgili harita lizerinde rota gosterildi.

Asama 9. Anlik Google haritalarinin GUI ¢aligsmasina
yapistirilabilmesi ve haritalar iizerinde etkilesimli iglemlerin
yapilabilmesi i¢in JxMap API’lerinin JAR dosyalar1 projeye
eklendi (https://www.teamdev.com/jxmaps).

JxMap API kiitiiphanesindeki metotlar kullanilarak
otomatik konum ekleme yapildi. Ayrica elde edilen TSP
sonuclar1 Google Maps tizerinde Marker’lar ile gosterildi.

Yazilim tarafindan hesaplanan en uygun TSP rotasi, Sekil
1’de de goriildiigii iizere Google haritalar1 iizerinde
goriintiilenerek giizergah takibinin daha kolay yapilmasi
saglandi.

Sol iist tarafta bulunan “Konum Ekleme Boliimii” Google
haritasin1 kullanarak konum ekleme igine yarar. “Favorilerde
Ekleme” boliimiinde kullanic1 adi ve sifresi ile girildiginde
daha once eklenmis olan konumlar tekrar eklenebilir. Ortada
tarafta bulunan Google haritasi iizerine fare ikonu ile istenilen
konum tiklandiginda otomatik olarak enlem (Latitude) ve
boylam (Longtitude) degerleri ilgili metin kutucuguna
yerlesmektedir. Ayrica konum bilgisi Google harita iizerinde
yazmaktadir. Kullanic1 sadece ilgili konumun daha kolay
akilda tutulmasi i¢in “Etiket” bilgisini klavye ile girmelidir.
Eklenen her bir konum sol tarafta bulunan “Eklenen
Konumlar” béliimiinde sirasiyla belirecektir. Ayrica eklenen
bir konum daha sonra “Sil” butonu ile silinebilecek ya da
“Giincelle” butonu ile etiket bilgisi degistirilebilecektir.
“Ttimiini Sil” butonu ile eklenen tiim konumlar silinebilir.
Konum ekleme esnasinda eklenecek konum “Baglangi¢
Noktast Se¢” butonu ile Basglangi¢ noktasi olarak segilebillir.
Sekil 1°de goriildiigli ilizere sirasiyla Amca, Teyze, Hala,
Abla, Day1 gibi etiketli gercek konumlar istenildigi kadar
listeye eklenebilir.
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Sekil 1: GUI Uygulama Ekran1

Sol alt tarafinda “Seyahat Modu” boliimiinde Araba,
Bisiklet ve Yiirime segeneklerinden biri segilmelidir.
Ardindan “Algoritma Se¢iniz” bdliimiinden istenilen bir TSP
algoritmast segilebilir. Goriildiigii lizere TSP rotas:1 farkh
algoritmalar kullanilarak elde edilmistir. “Hesaplama Modunu
Seciniz” ile en uygun rotanin km tiirtinden mesafeye mi yoksa
dakika cinsinden siireye gore mi oldugu belirlenebilir ve
“Hesapla” butonuna basilabilir. Istenilirse feribotlar, otoyollar
ve Ucretli gegisler rotaya eklenmeyebilir.

Hesaplama islemi sonucu orta bolimde bulunan “Rota”
listesinde goriilmektedir. Yapilan secimlere gore sirasiyla
takip edilmesi gereken rota liste halinde verilmektedir.
Listede goriildiigli lizere Google’dan alinan anlik degerlere
gore bir noktadan diger noktaya varis mesafesi ve siiresi
listede verilmektedir.

Sag tarafta ise toplam rota mesafesi ve anlik trafik
yogunluguna gore harcanacak seyahat siiresi dakika cinsinden
iki ayr1 pencerede belirtilmektedir. Ayrica “Bir Sonraki” ve
“Bir Onceki” Butonlar1 ile konumumuz ve rotamiz da
giincellenmektedir. “Hesaplama Modu Sec¢imi” mesafeye gore

4. Tartisma

Yapilan deneysel uygulamalarda projede kullanilan farkli
algoritmalar ile ayni rota giizergdhini ve seyahat siiresini
bulmamiz ¢alismamizin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Sehir igerisinde veya disarisinda belirli yollarda kazi
caligmas1 yapilabilecegi gibi trafik kazalari neticesinde anlik
yogunluklar yasanabilir. Bu tiir anlik veriler Google haritalar1

degil de zamana gore yapildiginda elde edilen TSP rotasinin
bir oncekinden farkli ¢iktig1 gozlemlenebilir. Ayni sekilde
seyahat modu bisiklet veya yiirlime seklinde segildiginde de
elde edilen rota bilgisi ve toplam mesafe ve dakika degerleri
de degismektedir.

Zaman igerisinde yol iizerinde aniden bir trafik kazasi
olabilir veya kazi galismasi gibi nedenlerle baz1 yollar trafige
birden kapatilabilir. Kullanici g¢izilen rotayr izlerken rota
dahilindeki bir gilizergahta kazi ¢aligmasi, trafik kazasi gibi
giinliilk yasamda sik¢a karsilagilan ve ulagimi aksatan
problemler meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda kullanici
belirlenmis rotayr izlerken Google’dan alinan anlik verilere
gore rota tekrar giincellenebilir. Ayrica ziyaret edilmesi
gereken yerler sirastyla gezilirken bir sonraki gidilecek yere
dogru hareket edilmeden once TSP giizergdhi tekrar
giincellenebilir.

Bu uygulama, turistik mekanlarin yayan veya bisiklet ile
ziyaret edilmesinde de kullanim olanag: saglamaktadir. Ayrica
farkli noktalara bisiklet turlu diizenlenirken ve yliriiyiis sporu
rotast belirlenirken bu uygulama kullanilabilir.

tarafindan  kullanicilarina  {icretsiz  olarak  sunulmasi
projemizin gergeklestirilmesini miimkiin kildi. Bu sayede
etkilesimi bir yazilim ile anlik trafik yogunluk bilgisine dayali
iki farkli seyahat secenegi sunulmus oldu: birincisi en kisa
mesafeli rota, digeri ise anlik trafik yogunluguna gore an az
stireli seyahat rotast.

Bu projenin gelistirilmesi i¢in daha sonra yapilabilecek
baz1 ¢aligmalar sunlar olabilir. GUI uygulamasi, Android veya
IOS platformuna uyarlanabilir. Bu sayede cep telefonlarinda



kullanilabilmesi saglanmis olur. Ayni c¢alisma JavaScript
programlama dili ile de gelistirilip web tabanli bir uygulama
haline donistiriilebilir. Bu sayede calisma platformdan
bagimsiz olarak tarayici bir program ile herkes tarafindan
kullanilabilir hale getirilebilir.

TSP iizerinde ¢okga calisilan bir konu olmustur. Bu
nedenle degisik algoritmalar,

gelistirilen yontemler bu

calismaya ilave edilebilir. Var olan bazi algoritmalarin
iyilestirilmis halleri de projeye eklenebilir.
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(3]
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