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OZET

K-GEZGIN SATICI PROBLEMININ EMPERYALIST REKABETCI
ALGORITMASI iLE KUMELEME TABANLI OPTIiMiZASYONU

Oktay KOSE
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Pakize ERDOGMUS
Haziran 2021, 68 Sayfa

Hizla ilerleyen teknoloji ve insan ihtiyaglarinin ¢ogalmasi nedeniyle giinliik yasantida
zamanin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Insanlar ihtiyaglarmi gidermenin
yaninda ihtiyaglarina da bir an 6nce ulasmay1 hedeflemektedir. Gezgin Satic1 Problemi
(GSP) de ozellikle lojistik, ulasim ve iirlin tedarik alanlarin da kullanilan bir ¢6ziim
problemidir. Bu ¢alisma da Tiirkiye haritas1 lizerinde 81 il koordinatlar1 ve iller arasi
mesafeler i¢in matrisler olusturularak, bu matrisler lizerinden yeni gelismekte olan
Emperyalist Rekabetci Algoritmast (ERA) ile en kisa tur bulunmaya calisilmistir. ERA
ile bulunan en kisa tur, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi (BTA), Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Karinca Kolonisi Algoritmalar1 (KKA) ile bulunan en kisa
turlar ise karsilagtirnlmigtir. Bu karsilagtirmalar turlarin harita tizerinde gosterimleri,

toplam mesafe ve yolculuk siireleri ile saglanmustir.

Ayrica zamanin 6nemli olmasindan dolay1 81 il icin tek tur yerine, bu illeri 7, 8 ve 9
kiimeye ayirarak daha avantajli sonuglar bulunmustur. Olusturulan kiimeler i¢in kiime
merkezleri arast ve kiime i¢ turlari i¢in GSP ¢oziimlemesi yapilmistir. Tiim bu ¢ikan
sonuglar Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) sayfasindaki iller arast mesafeler ve

yolculuk stireleri agisindan degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Gezgin satic1 problemi, Emperyalist rekabet¢i algoritmasi, K-
Ortalamalar kiimeleme analizi
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ABSTRACT

THE CLUSTER BASED OPTIMIZATION WITH THE IMPERIALIST
COMPETITIVE ALGORITHM OF THE K-TRAVELING SALESMAN
PROBLEM
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engineering
Master’s Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Pakize ERDOGMUS
June 2021, 68 pages

Due to the rapidly advancing technology and the increase in human needs, the importance
of time in daily life is increasing day by day. In addition to meeting their needs, people

aim to reach their needs as soon as possible.

The Traveling Salesman Problem (TSP) is a solution problem that is used especially in
logistics, transportation and product procurement areas. In this study, by creating matrices
for 81 provincial coordinates and distances between cities on the map of Turkey, it was
tried to find the shortest tour with the new developing Imperialist Competitive Algorithm
(ICA) through these matrices. The shortest tours found with ICA were compared with the
shortest tours found with Simulated Annealing Algorithm (SAA), Particle Swarm
Optimization (PSO) and Ant Colony Algorithms (ACA). These comparisons are provided

by the representations of the tours on the map, the total distance and travel times.

In addition, due to the importance of time, more advantageous results were found by
dividing these provinces into 7, 8 and 9 clusters instead of a single tour for 81 provinces.
TSP analysis was performed for cluster centers and cluster inbound rounds for the formed
clusters. TSP analysis was performed for cluster centers and cluster inbound rounds for
the formed clusters. All these results are evaluated in terms of distances and travel times

between provinces on the General Directorate of Highways page.

Keywords: Traveling salesman problem, Imperialist competitive algorithm, K-means
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1. GIRIS

Bir¢ok bilim dalindaki problemlerin ¢6ziimiinde optimizasyon tercih edilmektedir. Bir
problemin ¢o6ziim kiimesinin i¢inden verilen kisitlayict sartlar altinda en iyisinin
bulunmasina optimizasyon denir. Matematiksel model de secgilen ¢oziim kiimesi
elemanlar: sistematik olarak probleme ait amag¢ fonksiyonu degiskenleri i¢in uygulanir.
Burada hedeflenen matematiksel fonksiyonun optimum degeri olan, fonksiyonun tiirevini

sifir yapan degeri bulmaktir [1].

Bir optimizasyon probleminde; amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve degiskenler olmak tizere i¢
unsur vardir. Optimizasyon problemlerinde genellikle ama¢ fonksiyonunu minimum
yapan degerler aranir. Burada amag fonksiyonu minimize edilerek problem ¢oziilmeye
caligilir. Kesin ¢oziim yontemleri ile tam sonucun bulunamadigi problemler i¢in sezgisel
yontemler vazgecilmez olmuslardir. Kagit {izerinde bir problemin ¢6ziim kiimesi sayisini
bulabiliriz fakat buradaki her degeri uygulamada tek tek denemek uzun siirelere mal
olacaktir. Sezgisel yontemler 6zellikle ¢6zlim siiresi agisindan avantaj saglamaktadir.
Sezgisel yontemlerin dezavantaj1 ise problemin her zaman tam sonucunu bulamamasi ve

yaklagik degerlerde kalmasidir [1].

Optimizasyon problemleri arasinda biiylik bir yere sahip giizergah belirleme problemleri
de ¢ozlimii zor bulunanlar arasindadir. Fakat giizergah belirleme hayatimizda ozellikle
ticari alanda 6nem arz etmektedir. Isletmeler igin gelisen piyasa sartlarinda iiriinlerinin
kalitesinin yaninda bu {riinlerin ulagiminin saglanmasi da énemli bir konudur. Birgok
isletme i¢in degerlendirme ve sikayet sebebi iirlinlerin ulagsma(ulasim) siiresi 6n planda
bulunmaktadir. Ozellikle kurumsal ve genis bir cografyaya hitap eden isletmeler igin
ulasimin kalitesini arttirmak icin ideal bir ulasim ag1 kurulmasi ve bu agin yonetimi
onemlidir. Bu ulagim ag, iiriinlin iiretiminden baglayip kisiye ulasana kadar ki siireci
kapsamaktadir. Dogal olarak da bu genis bir yelpazeye olusturmakta ve buradaki akis
semast icin yol haritasinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica igletmeler i¢in zamanin

yaninda ulagim maliyeti de biiyiik bir gider kalemidir.

Giizergah belirleme problemlerinden biri olan GSP, ilk olarak Ingiliz ve irlandali

matematikgiler tarafindan ele alinmis, daha sonrada Harvard ve Viyana’da Irlandali



matematikci tarafindan ¢alisilmistir [2]. GSP, tanimlama agisindan kolay fakat ¢6ziim
acisindan zor bir problemdir. Tanimlanmasi yapildiginda bir kiime {izerindeki noktalarin
birinden baslayip hepsine sadece bir defa ve eksizsiz olarak ugrayarak tekrar basladig:
noktaya donme islemidir. Nokta sayis1 arttik¢a problemin ¢éziimsiizliigii de artmaktadir

[3].

GSP ile ilgili gelismelere tarihsel agidan bakilacak olursa; 1950-1960 yillarinda 49
sehirden olusan bir GSP’de el ile en iyi optimal sonucu bulmuslar ve daha iyisi olmadigini
ispatlamiglardir. Amerikali bilim adamlar1 tarafindan, tek bir agactan olusan optimalden
%]1 gevseme saglayan bir yontem bulmuslardir [4]. Cinli ve Kanadali bilim adamlari
tarafindan, Lin-Kernighan algoritmasi olarak da bilinen kdse degistirmeli bir yontem
onermislerdir. Turdan k adet kose ¢ikarip onun yerine k adet bagka koseler ekleyerek
degistirme islemi uygulamislardir [5]. Ingiliz bilim adami tarafindan, hala en siki
yaklagim orani olarak da bilinen, optimal turdan 3/2 oraninda daha koétii tur olusturma
yontemine dayanmaktadir [6]. Amerikali bilim adami, k cinsinden genisletilmis yiiksek
verimli bir ikili arama agac1 yapisinda k-d agact yontemini uygulamistir [7]. Alman bilim
adami tarafindan, iizerinde 50 y1l ¢aligilmis ve i¢inde birgok test problemini igeren TSLIB
kitapligin1 diizenlemis ve yaymlamistir [8]. Danimarkali bilim adamu tarafindan, Lin-
Kernighan algoritmasini gelistirerek Lin-Kernighan-Helsgaun adin1 verdigi yeni siirlimii
yaymlamistir. Ayrica 1904711 sehirlik bir rekoru, bu algoritmay1 Concorde programai ile
birlikte kullanarak kirmistir [9].

Boyle 6nemli bir yere sahip olan GSP bir¢ok ¢alismada kullanilmis bir¢ok algoritmanin
performansin1 dlgmek icin test edilmis ve ¢cok degisik alanlardaki sorunlar i¢in ¢6ziim
odag1 olmustur. GSP sadece ulagim problemlerinin ¢oziimlemesi haricinde, devre
kartlarinin tasarimi, bilgisayar kablolama, ekip planlama, ving giizergahinin planlanmasi,
baz istasyonlarinin yerlesim yerlerinin tespiti gibi bir ¢ok alanda faydalanilan bir

problemdir [3].

Bu ¢alismada da yeni bulunmus olan ERA’nin GSP {izerindeki performansi, tek gezgin
satict lizerinden BTA, KKA ve PSO ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma tilkemizin 81 ili
iizerinde yapilmus ve iller aras1 mesafeler kullanilmistir. Ilk olarak esit parametreler ile
daha sonrada optimal parametreler ile verdikleri tepkiler ve sonuglar degerlendirilmistir.
Bulunan en kisa turlar harita iizerinde kus bakist ve karayollar1 ¢izimleri yapilmig olup

algoritma ¢iktis1 ile gercek ulasim yollar1 degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica dort



algoritmanin bulduklar1 en kisa turun disinda program c¢alisma siirelerinin de

degerlendirmesi yapilmistir.

Giliniimiiz teknolojisinde ve yasam hizinda zamanin ne kadar Onemli oldugunu
varsayarsak 81 ilin tek gezgin saticit iizerinden yapilmasi ¢ok fazla gergekeilik
gostermemektedir. Bu yiizden de k-ortalamalar algoritmasi ile 81 il 7, 8 ve 9 kiimeye
ayrilarak kiime sayisinin, kiime merkezleri ve kiime i¢ turlarinin degerlendirmesi
yapilmustir. 81 il kiimeleme yapildiginda maksimum bir kiimeye diisen il sayis1 18
oldugundan ERA performasi ¢ok iyi ¢ikmis ve her denemede en kisa tur bulunmustur. Bu
ylizdende kiime degerlendirmesi bulunan kiime i¢ turlar1 mesafelerinin yolculuk siireleri

tizerinden yapilmustir.

En son olarak tek gezgin satici ile k gezgin saticinin uygulanabilirlik agisindan, zaman

acisindan karsilastirmalar1 yapilmis olup, sektore katkilart degerlendirilmistir.



2. GEZGIN SATICI PROBLEMIi

GSP, bir sehirden baslayip tekrar basladigi1 sehre donene kadar biitiin sehirlere yalnizca
bir kez ugrayip en kisa turu tamamlama islemidir [10]. Burada iki 6nemli kural vardir.
Birincisi biitlin sehirlere mutlaka ugranmali, ikincisi ugranan sehre bir daha
ugranmamalidir. Bu kurallari saglayan en kisa tura ayrica Hamilton ¢evrimi de denir [11].

Sekil 2.1’de Hamilton ¢evrimi ile ilgili 6rnekler gdsterilmistir.

Toplam Malivet: 27 Toplam Malivet: 31

Sekil 2.1 Hamilton ¢evrim 6mekleri.

Problemlerin siniflandirma tiirlerinden biri de polinom zamanda ¢6ziiliip ¢6ziilmedigine
goredir. P siifinda degerlendirilen kolay problemler polinom fonksiyonu artan bir
algoritma ile ¢ozilebilirken, GSP’nin ¢6ziimiinde ise polinom zamanli bir algoritma
bulunmamaktadir. Bu yiizden de NP-ZOR problem kategorisinde degerlendirilir. Bundan
dolay1 da oOzellikle sehir sayisinin ¢ok oldugu bir problemde kesin sonucu bulmak
imkansiza yakindir. Hamilton ¢evriminin sehir sayisina gére zaman karsilagtirmasi

Cizelge 2.1°de gosterilmistir [3].

GSP bir sehirden baglayip tekrar ayni sehre donmeyi amagladigi i¢in baglangi¢ sehrinden
sonra geri kalan sehirlerle tur ihtimalleri hesaplandiginda, n adet sehir varsa gercek
¢ozlim sayist (n-1)!’e esittir [12]. Sehir sayisinin az oldugu problemlerde biitlin turlar
bulunup bunlarin i¢inden en kisa olant segmek kesin sonucu verir. Fakat sehir sayisi
arttikca kesin tur sonucunu bulmak imkansizdir. Bu durumlarda sezgisel veya meta-

sezgisel yontemleri kullanmak daha uygun olacaktir [13].



Cizelge 2.1. Hamilton ¢evriminin karsilastirilmasi.

Dugum Sayisi Dongti Sayisi (n-1)! Gerekli Zaman
12 39.916.800 0.004 saniye
13 479.001.600 0.05 saniye
14 6.227.020.800 1 saniye
15 87.178.291.200 9 saniye
16 1.307.647.368.000 2 dakika
17 2.1*1013 35 dakika
18 3.6 * 1014 10 saat
19 6.4 * 1015 7.5 glin
20 1.2* 1017 140 gin
21 2.4 * 1018 7.5yl
22 5.1 * 1019 160 yil
23 1.1*1021 3.500 yil
24 2.6 * 1022 82.000 yil
25 6.2 * 1023 2 milyon yil

2.1. GEZGIN SATICI PROBLEMINIiN MATEMATIKSEL GOSTERIMi

GSP problem tiirli olarak bakildiginda bir minimizasyon problemidir. a;;; i ile j sehri
arasindaki uzakligi, x;;; i’den j’ye gidis varsa 1, yoksa 0 degerini, N’de sehir sayisini
tutar. Denklem (2.1)’de amag fonksiyonu gosterilmistir. Denklem (2.2) her sehre giris
olma, denklem (2.3) ise her sehirden ¢ikis olma kisitin1 belirtmektedir. Denklem (2.4) i
sehrinden j sehrine gidis varsa j sehrinden i sehrine gidis olmamas1 gerektigini ifade
etmektedir. Denklem (2.5) tiim sehirlerin gezilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Denklem (2.6) tiim sehirlerde 0 veya 1 degerini almalidir [14]

MinZ = %L (01 agj * x;5) (2.1)
LEax) =1 2.2)
Qi x) =1 (2.3)

xij+x; <1 i:1,23,..,N 2.4)

j:1,2,3,...,N
L Xa(x) =N 2.5)

Xij € {0,1} i:1,2,3,...,N (2.6)

j:1,2,3,..,N



2.2. GEZGIN SATICI PROBLEMIi TURLERI

Literatiirde standart GSP’nin kullanim alanmin farklilastirilmas: veya kisitlamalarin

degistirilmesi sonucu farkl tiirleri elde edilmistir

Simetrik GSP, sehirleraras1 mesafelerin hem giderken hem de donerken esit oldugu

durumlardir. Asimetrik GSP ise esit olmadigi durumlardir [1].

Karl1 GSP, tiim sehirlere ugrayarak tur olusturma sart1 aramamaktadir. Burada her sehir
bir kar giicline sahiptir ve her sehre ulagsmak i¢in bir maliyete yapilmaktadir. Bu iki
degerin hesab1 yapilarak bazi sehirler turdan ¢ikarilmaktadir. Bu da amag fonksiyonunda

kisit olarak yazilmaktadir [15].

Zaman Pencereli GSP, tur olustururken her sehre ulasilmasi gereken bir zaman araligini

g6z onilinde bulundurmak zorundadir. Bunu da kisit olarak eklemektedir [16].

iki Depolu Heterojen GSP, iki adet deponun oldugu ve iki farkli arac ile en diisiik
maliyetli turu hesaplamaktadir [17].

Coklu GSP’de, sehirler bolgelere ayrilir ve her bolge i¢in ayri bir tur hesaplanir ve
toplamda en diisiik maliyet ortaya ¢ikar. GSP’den zor olan kismi ise gruplarin 6nceden

olusturulmasidir [18].

Acgik Dongiilii GSP, en iyi turu hesaplarken her sehre ugrama sartin1 aramakla birlikte

tekrar basladig1 sehre donme sartin1 goz ardi etmektedir [19].

Belirsiz GSP, giinliikk hayattaki zor sart ve durumlari problem igine dahil edip
hesaplamalar1 buna gore yapmaktadir. Bu sartlar, trafik yogunlugu, hava sartlari, yol
calismasi gibi etkenlerdir. En iyi tur hesabi i¢in agirlagtirmalar veya belirsizlik teoremleri

uygulanarak ¢6ziim aranmaktadir [20].

Genellestirilmis GSP, n adet merkezden ve bu merkezlere bagli m adet sehirlerden olusur.
Burada amag her sehir ile bagli oldugu merkez arasinda bir kere gidip gelinecek ve daha
sonra merkezler arasi turlar olacak. Bu islem yapilirken de en iyi tur hesabi yapilacak

[21].

2.3. GEZGIN SATICI PROBLEMI COZUM TEKNIKLERI

GSP tanimsal olarak kolay bir problem olmasina karsin ¢6ziim asamasinda o kadar kolay

degildir. Ozellikle sehir sayis1 arttikga problemin ¢dziimii zorlasmakta, siire ve islem



acisindan maliyeti artmaktadir [22]. GSP ¢oziimiinde kesin yontemler, sezgisel yontemler

ve metasezgisel yontemler kullanilmistir.

Kesin yontemler kesin sonuclari hedef almaktadir, ancak bu az sehir sayist olan
problemler i¢in iyi performans gostermektedir. Sehir sayisi arttik¢a kesin yontemler hem
siire hem de maliyet acisindan yiiksek degerlere ulagsmaktadir [22]. Sayma Y 6ntemi, Dal-

Sinir Yontemi, Dal Kesme Yontemi kesin yontemler i¢in 6rneklerdir.

Sezgisel yontemler kesin yontemler gibi kesin ¢oziimlere giden yollar1 géstermemektedir.
Sezgisel yontemler tiim ¢6ziim kiimesinin i¢inden belli bir ¢6ziim kiimesi secilir ve
bunlara ilgili sezgisel yontemin sartlar1 uygulanarak mevcut ¢6ziim kiimesi degistirilir.

Bir problem igin ¢alisan bir sezgisel yontem baska bir problem i¢in ¢alismayabilir.

Sezgisel algoritmalara 6rnek verecek olursak; En Yakin Komsu Sezgiseli, Aggozlii
Sezgiseli, Ekleme Sezgiseli, Christofides Sezgiseli, R-opt Sezgiseli, Lin-Kernighan
Sezgiseli en biiyiik 6rneklerdir [23].

Metasezgisel yontemler, klasik yontemlerle ¢6ziim bulunamayan problemlerin sinirli siire
icerisinde uygun ve etkin ¢ozlimlerini bulan yontemlerdir. Sezgisel yontemler gibi
problemin kendine ait bir ¢6ziim sunmayan her problem i¢in mutlaka etkin ve uygun

¢6ziim bulan yontemlerdir.
Metasezgisel yontemleri algoritma akisi olarak gostermek istersek [24];

e Baslangicin rastgele segilen bir ¢oziimden baslamasi
e Parametrelere uygun komsu ¢oziimlerin arastirilmasi
e Daha iyi sonuglar bulunmussa anlik durumun giincellenmesi

e Kabul edilen kurallara uygun ¢6ziim bulunana kadar islemin yenilenmesi
2.3.1. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmis popiilasyon tabanli ve
stirli zekasina dayali bir optimizasyon yontemidir. Konusarak birbiri ile iletisim kuran
insanlar gibi baliklarin ve kuslarin yon tayini ve ortak hareket etmelerini saglayan sosyal

zekalarmi kullanma esasina dayanmaktadir [21],[22].

PSO dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan rastgele arama algoritmasidir.
PSO’da her pargacik bir ¢oziim demektir ve baslangic adiminda bir popiilasyon
olusturulur. Her parcacik diger optimal ¢ozlimler ile kendi arasinda karsilagtirma yaparak

en iyiye ulasmaya calisir. Bu islemi yaparken de herhangi bir metot gelistirmesine gerek

7



yoktur. Bu da problemlerin ¢6zlimiinde karmasiklig1 ortadan kaldirir [27]. Her parcacik,
kendi dogrultusunda sabit olarak hareket etme, kendi ge¢misine ait konumlardan
faydalanarak hareket etme ve komsularmin konumlarindan faydalanarak hareket etme

olarak ti¢ sekilde konum degistirirler [28].

Parcaciklar eski pozisyonlar1 arasindaki en iyi degeri hafizasina alir ve bu o parcacigin
kisisel en iyi degeri (pbest;) olur. Biitiin siirii pargaciklarinin en iyi konum degeri ise
stirlinlin en 1yi degeri (gbest;) olur. Pargaciklar daha iyi ¢ézlimler bulmak i¢in kendi en
1yl degerlerini ve siiriiniin en iyi degerini karsilagtirarak hiz ve yon tespiti yaparlar.
Parcaciklar i¢in komsuluk baglar1 6nemlidir. Ciinkii parcaciklar bir sonraki adimda
hizlarini ve yonlerini belirlerken komsularinin en iyi degerini ve kendi en iyi degerini g6z

oniinde bulundurarak ayarlayacaklardir [29].

Ornegin, D bilinmeyenli bir optimizasyon problemi i¢in, D boyutlu bir vektor ile
gosterilmeli ve bu popiilasyon n adet parcaciktan olusuyor ise bir parcacigin pozisyon
vektoriinden olusan pozisyon matrisi Denklem (2.7)’deki gibi olacaktir.

[X11%X12 - X1D 7
x21x22 XX xzD

Xi1Xi2 - Xip ( 7)

_xnlxnz an_

Pozisyon matrisine gore i. parcacigin pozisyonu i. satirda bulunmaktadir ve X; =
[xi1, X2, ---, Xip] olarak gosterilir. O pargaciga ait kisisel en iyi pozisyonu ise pbest; =
[pi1, Pi2s > Pip] seklinde gosterilir. Popiilasyona ait en iyi pozisyon yani global en iyi,
gbest = [g4, 9>, ---, gp] ile gosterilir. Parcaciklarin pozisyonlar: her bir dongii de hiz
matrisine gore giincellenir ve i. satira ait hiz vektorii de V; = [Vi1,Via, ..., Vip] ile
gosterilir. En iyiler bulunduktan sonra gilincelleme Denklem (2.8)’deki formiil ile
yapilmaktadir. Pozisyon vektorii giincellemesi de Denklem (2.9) ile gosterilmistir [29],

[30].
VAL = w.VE + cp.rnd¥(pbestf, — x[,) + c;.rnd¥ (gbestt — x[,) (2.8)
Xt = xk 4yt i=1,2..,5S; n=1,2,..,N (2.9)

Denklemlerde kullanilan w atalet agirligini temsil eder ve 0 ilel arasinda bir deger
olmahidir. Atalet agirligr azaldikca yerel aramayi, arttikca da global aramayi

kolaylagtirmaktadir. Parcacigin kendi tecriibelerine gore hareket saglayan c; ve siiriideki



diger pargaciklarin tecriibelerine gore hareket saglayan c, hizlandirma sabiti olarak
adlandirilan degiskenlerdir. rnd ise diizgiin dagilimi saglayan rastgele sayilardir. i

parcacigin indeksini, k dongii sayisini temsil eder [29],[30].

Atalet agirliginin azalmasi da Denklem (2.10) ile hesaplanabilir. Buradaki T degeri dongii

sayisini belirtmektedir.

W = Wpgks — T Winaks~Wmin (210)

Parcacigin bir yerden bir yere hareketi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Buradaki degiskenleri
sOyle agiklayabiliriz.

xk: i pargacigmin k dongiisiindeki konumu

k.

v; @ 1 par¢aciginin k dongiistindeki hizi

gbest;: siirlideki en 1yi konuma sahip parcacigin konumu

pbest;: i pargacigina ait en iyi konum

xF*1: i pargacigmm k + 1 dongiisiindeki konumu

v+ i parcaciginin k + 1 dongiisiindeki hizi

Sekil 2.2. Pargacigin pozisyon degistirmesi.

PSO caligma prensibi Sekil 2.3teki akis diyagrami iizerinde gosterilmistir [31].



Pargaciklarin konumunu ve
hizini rastgele belirle

\ 4
Her parcacigin uygunluk
degerini belirle

Pargacigin
konumu 6nceki
konumundan iyi
mi?

Evet Hayir

\ 4

A4
Simdiki konumunu en iyi

konum yap

Onceki konumunu en iyi

konum yap l

En iyi konumlarin en iyisini
global konum yap

Hiz ve konumlari giincelle

Hayir Déngi bitti mi?
Sonug Kriterine
ulastldi m1?

Sonuca global en iyi
konumu ata

Sekil 2.3. PSO akis diyagramu.

PSO’da kullanilan parametreleri agagidaki gibi listeler ve agiklayabiliriz [29],[31].

Siirii Biiyiikliigii: Parcacik adediyle Olciilen degerdir. Parcacik adedi ¢oziim sayisi ile

dogru, ¢6zlim stiresi ile ters orantilidir. Ayrica parcacik adedinin faza olmasi ¢oziimde

kullanilan dongiiniin de az olmasim saglar. Cogunluk olarak pargacik adedi 10 ile 50

arasinda alinir. Ozel problemler igin 50’den fazla da alinmaktadr.

Doéngii Sayisi: En iyi sonug i¢in probleme gore degisik degerler alinabilir. PSO’da iyi bir

¢Oziim i¢in dongi sayisi fazla alinmalidir. Fakat bu da ¢oziim siiresini arttiracaktir.

Hizlanma Katsayilari: Pargaciklar iki degere gore konumlarmi degistirirler. Bunlardan

bir tanesi parcacigin kendine ait olan en iyi konum, digeri ise siirtideki biitiin par¢aciklarin
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sahip oldugu en iyi konumdur. Pargaciklar hizlanma katsayisim1 bu iki degere gore
belirler. Hizlanma katsayis1 sifir olarak alinmigsa parcacik sahip oldugu hizla hareket
etmeye devam eder. Bu degerin kii¢iik alinmasi1 hedefe ulusma siiresini geciktirirken,
bliyiik bir deger alinmas1 da hem hedefe ulagsmay1 hizlandirir hem de yanlis bir hareket
sonucu hedef alanin gérmezden gelinmesini saglar. Yapilan arastirmalar sonucu hem

parcacigin kendi degeri hem de siiriiniin en iyi degeri olarak 2 degeri kullanilmistir.

Eylemsizlik Agirhgi: Parcacigin kendi en 1yi sonuglari arasinda aramasi ile siiriideki en
iyi sonuclar arasindaki aramay1 dengeler. Eylemsizlik agirligimin biiyiik olmasi yerel

arama becerisini, kii¢iik olmasi1 global arama becerisini arttirir.

Sonlandirma Kriteri: Biiyiik boyutlu problemlerin gercek ¢oziimlerini bulmak hem
imkansiz hemde uzun siireler aldig1 i¢in sezgisel algoritmalar yakin degerler bulmay1
hedeflemektedir. Bu yiizdende algoritma bir yerde durdurularak en iyi sonug elde
edilmeye calisilir. Durdurma kriteri olarak genellikle dongii sayis1 secilir ve amag daha
az dongii ile daha 1yi sonug elde etmektir. Bir baska durdurma kriteri olarak da kullanici

tarafindan bir hedef sonug belirlenir ve bu sonuca ulastiginda algoritma durdurulur.

2.3.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Gergek hayattan esinlenerek ve hayvanlarin hareketleri baz alinarak matematiksel
modeller olusturmak kombinasyon hesaplar1t igeren problemlerin ¢oziimiinde etkili
olmaktadir. KKA rastgele arama mantigina dayanan, siirii merkezli ve en yakin ¢oziimii
bulmay1 hedefleyen bir metasezgisel yontemdir. Tk defa 1989 yilinda Gross ve digerleri
tarafindan ele alinmistir. Karincalarin yuvalarindan yiyeceklere giden en kisa yolu bulma

ihtiyaclarindan ortaya ¢ikmustir [32].

Gergek karincalar, yiyecek kaynagi ile yuva arasindaki en kisa yolu gorsel bir mekanizma
kullanmadan bulma yetisine sahiptirler. Ayrica herhangi bir engel durumunda ise kendi
yetileri ile ¢6ziim bulup yeni en kisa yolu bulurlar [33]. Sekil 2.4’da karincalarin yuva ve

yiyecek kaynagi arasindaki dogrusal yol gosterilmektedir.
qﬁ-ai-q«-#-f«-#-j--»-y -»q«--»-_-
Yuva ----------- Yiyecek

W W e S e e e W e W e e

Sekil 2.4. Karincalar yuva ve yiyecek kaynagi arasinda izledigi dogrusal yol.
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Karincalar yiyecek bulduklarinda kaynaktan yuvaya donerken bulduklarin yiyecegin
miktar1 ve kalitesine gore doniis yoluna feromen koyar. Feromen sayesinde diger
karmcalar bu yiyecek kaynagi hakkinda bilgiye sahip olurlar [34]. Diger karincalar
yiyecek kaynagi secerken feromen miktar1 fazla olan yolu tercih eder. Yiyecek
kaynagiin yakin olmasi daha ¢ok tercih edileceginden bu yoldaki feromen miktar1 da
giderek artacaktir. Bu iggiidiisel davranis yiyecek kaynagina giden en kisa yolu nasil

bulduklarinin agiklamasidir [33].

Sekil 2.5°deki gibi yiyecek kaynag: ile yuva arasindaki yolda bir engel olustugunda
karincalar yoldaki feromen izlerini takip edemezler. Bu yiizden de olas1 olan diger yollar1
denemek zorundadirlar. Karincalarin olasi yollar1 se¢me ihtimali birbirine esittir

[34],[35].

| s
— - *}: X ’g' s.‘__\ 4 *;
Yuva e e . e 5&‘1 Yiyecek
-
£ - 3 4 *( —)
w8 -—
%- 1 ;

Sekil 2.5. Karincalarm yiyecek kaynagi yolundaki engele kars esit yol segimi.

Baslangicta karincalar iki yol i¢inde esit davransalar da belli bir siire sonra otomatik
olarak kisa yolu se¢cmeye baslayacaklardir. Karincalarin esit hizda ve esit miktarda
feromen biraktig1 varsayilirsa kisa yoldan daha fazla karinca gececegi i¢in buradaki
feromen miktar1 giderek artacaktir. Bundan sonra gelen karincalar da yol se¢imi yaparken
bu feromen miktarint goz 6niinde bulunduracaklardir. Bu islem baslangigta bir siire alsa
da genel olarak bakildiginda toplamdaki yol siirecini kisaltacaktir [34],[36]. Sekil 2.6’de

karincalarin en kisa yol se¢imi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Karincalarm en kisa yolu segmeleri.

KKA’na ait akis diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Optimizasyon parametrelerini belirle

VY

y
Olasilik dagilimini kullanarak ¢6ziim olustur
(feromen izi ve randomizasyon)

v

Yerel feromenleri giincelle

'

Tium karincalar
hedefe ulasti mi1?

l Evet

En uygun yolun uzunlugunu hesapla ve yalnizca en
uygun yolun feromen seviyesini giincelle

l

Hayir Sona erme
kosullar
saglantyor mu?

Cikt1 en yliksek feromen seviyesini
iceren ¢Oziimii gosterir

Sekil 2.7. KKO akis diyagramu.
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KKO algoritmasinda ilk turda gidilecek biitiin yollarin esit se¢ilme hakki olmasi i¢in
biitiin yollara atanan feromen miktar: aynidir. ilk turun sonucunda feromen miktarlari,
karincalarin gegis sayisina, yolun secilme sayisina ve yolun uzunluguna gore giincellenir.
Bir sonraki turda ise karincalar artik gilincellenen feromen miktarina gore yollarini
secerler. KKO’nda yol se¢imi iki sekilde yapilir. 11k olarak, feromen miktarinin fazla
oldugu q, olasilikla secilmesidir. i ve j noktalar1 arasindaki feromen miktar1 (i, j) ile
gosterilir. Ayrica a ve [ parametreleri ile ayarlamalar yaparak i noktasindan gidecek

karincanin hedef noktas1 asagidaki gibi belirlenir.

j= max){[r(i, w)]*x[n(, u)]ﬁ} (2.2)

quk(i

Bu denklemde 1(i, j) segilme ihtimali parametresi, i ve j noktalar1 arasindaki mesafenin
1

tersine (. )

) esittir.

n()) = 505 2.3)
Ikinci secenek, gidilecek yolun iizerindeki feromen miktarina gére se¢gmektir. Bdylece
se¢im olasiligl 1 — q, oranindadir. j (i), i noktasindaki karincanin ziyaret edilmemis ve
gidebilecegi noktalari gosterir. Tiim noktalar icin secilme ihtimali asagidaki gibi
hesaplanir.

{[(i,W]%x[nw]P)
Zuej, ilr@w]%xn(iw)

Pe(i,j) = ) €@ @4

Bu ihtimaller dogrultusunda yollar secilir ve feromen miktar1 fazla olan yolun ihtimali

daha fazladir.

Dongii tiim karincalar yollarimi tamamladiginda son bulur ve dongii sonucuna gore
yollardaki feromen miktar1 gilincellenir. Feromen giincellemesi, aritma ve buharlagsma
fonksiyonlari ile yapilir. Aritma islemi ile kisa yollarin 6nemi arttirilir buharlagma islemi
ile de yollardaki feromen miktar1 belli bir oranda azaltilarak yapilir. Yeni feromen

degerini asagidaki gibi hesaplariz.
T (t+ 1) = (1 — p)7y;(8) + Tie, AT (E + 1) (2.5)

Bu denklemde 7;; (t), t dongiisiine gelene kadar biriken feromen miktarini, AT{‘]- (t+1),

t dongiisiindeki feromen miktarini gosterir. p parametresi ise feromen buharlagsma oranini

gosterir ve (0 < p < 1) araliginda segilir.
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t. dongiideki feromen miktar1 asagidaki denklemle hesaplanir.

1
Lk(t+1)

Atf(t+1) = (2.6)

k karincasinn toplam yol miktar1 L*(t+ 1) ile gosterilir. Yollara ait feromen
giincellemeleri ile her dongiide secilen yol kisaltilmaya c¢alisilir. Boylece algoritmanin
dinamik bir hal almasi saglanir [37],[38].

2.3.3. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi

BTA birden fazla parametrelere sahip fonksiyonlarin minimum ve maksimum
degerlerinin bulunmasi ve en 6nemlisi ¢ok sayida minimumlara sahip dogrusal olmayan

fonksiyonlarin minimum degerlerini bulmak i¢in tasarlanmistir [39].

BTA, 1983 yilinda Kirkpatrick tarafindan demirin islenerek elverigli hale getirilmesi i¢in
uygulanan tavlama tekniginden esinlenerek gelistirilmistir. Tavlama islemi, demirin
yuksek sicakliklara hizla yiikseltilerek daha sonra yavas yavas sogumasini saglayarak
yapilmaktadir. Burada demir en yiiksek sicakliga ¢ikana kadar igindeki parcaciklar
gelisigiizel sivaya donlismekte ve buradan yavasga sogutulma yapildiginda diizenli bir

yapiya sahip demir haline gelmektedir [40],[41].
BTA yaklasimi agagidaki dort parametreyi kullanmaktadir.
Sicaklik (T): Sicaklik degerin gosterir.
Alfa (a): Sogutma oranin gosterir.
Epsilon (g): Donma noktasini gosterir.
Dongii sayis1 (S): Her sicaklifin dongii sayisini gosterir.
Ayrica algoritma ¢alismasi icin ti¢ farkli deger daha kullanilir.
Delta (AC): Onceki ¢oziim ile mevcut ¢oziim arasindaki fark.
Boltzmann dagilim (P): Yeni ¢6zlimiin gegerliligi i¢in kiyaslama degeri.
Maliyet fonksiyonu (C,): x ¢6zlimiiniin maliyet fonksiyonu.

BTA’nin optimizasyon problemindeki karsiliklarina bakildiginda, demirin kati haldeki
durumu problemin ¢éziimlerine ve bu durumlardaki enerji, ¢oziimlerin amag¢ fonksiyon
degerlerini temsil eder. Optimal ¢6ziim minimum enerjiye, yerel optimum ¢6ziim ise hizli

sogutma iglemine karsilik gelir [42].
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BTA’nin performansinda sogutma isleminin pay1 bilyiiktiir. Tavlama plan1 metalin s1v1

hale gelecek kadar T sicaklik degerine ¢ikarilarak kurulur. Bu sicaklik degeri biitiin

¢oziim ihtimallerini deneyecek kadar yiiksek bir baglangi¢ degeridir. Daha sonra sicaklik

degeri yavas yavas azaltilmaya baslanir. Her sicaklik degerinde calistirilacak dongii sayist

bir sabit deger secilir ve uygun olan denge durumuna ulasilmak amaglanmaktadir. Bu

islemler sonucunda ¢ikan sonuglar belli bir siire sonra ayni olmaya basladiginda algoritma

durdurulur. Béylece algoritmanin donma durumu denilen son nokta bulunur. BTA’ya ait

akig diyagrami Sekil 2.8°da gosterilmistir [43].

Baslangi¢ ¢oziimii olusturulmast

Yeni b

ir ¢Oziim {iret

4

A

»
Ll
A

y

Coziimiin degerlendirilmesi

Kabul
edilebilir bir
¢Ozim mii?

Hayir

O anki ¢dziimiin giincellenmesi

A

Y

Hayir /Slcakhk

fonksiyonu
degisti mi?

Sicaklig1 azalt

Durdurma

Hayir
kriteri

saglandi mi1?

Son ¢6ziim

Sekil 2.8. BTA akis diyagramu.

16



Algoritmadan optimal ¢6ziim bulmak i¢in kullanilan parametreler i¢in uygun degerler
secilmek zorundadir. Segilen parametre ve degerlerinin belirlenmesine tavlama veya

sogutma plani denir. Tavlama plani i¢in asagidaki parametreler kullanilmaktadir [44].

Baslangic sicakhigi: Baslangic sicakligi tavlama yontemiyle bulunmaya caligilan sabit
degerlerin aranacag aralig1 ifade eder. Bu deger ne kadar biiyiik secilirse arama alani da
o kadar genis olacaktir. Fakat gereginden yliksek bir deger secildiginde gereksiz arama
yapip uzun siirecegi gibi gereginden kiiciik bir deger secildiginde de algoritmanin yerel
minimumlara takilma ihtimali artacaktir. Kesin bir degere sahip degilse yliksek secilmesi

her zaman i¢in avantaj saglayacaktir.

Sogutma orani: Sogutma orani « ile temsil edilen 0 ile 1 arasinda olan bir degerdir. Bu
deger 1’e yakin segilirse soguma yavas olur, 0’a yakin segilirse soguma hizli olacaktir.
Bu yiizden secilecek deger onemlidir ve duruma gore farkliliklar icerir. Soguma hizl
olursa demir sert ve dayanikli olur, yavas olursa demir esneklik kazanir. Metalin kullanim
amacina gore segileceginden dolayr BTA’da da problemin tiiriine gore deger verilir.
Algoritma c¢aligmasi1 hizli olursa ¢6ziim siiresi kisa olur ama en yakin veya kesin sonug
bulunamayabilir. Algoritma calismas1 yavas olursa siire uzar ama daha kesin ve yakin
sonugclar elde edilir. Problem ¢oziimiinde kesin sonuglar siireden daha 6nemli oldugu i¢in

a degeri 1’e ne kadar yakin olursa daha iyidir.

Dongii sayisi: Dongili sayis1 her sicaklik degeri i¢in arama yapilacak dongii sayisini
gostermektedir. Dongili sayist sona ulastiginda sicaklik degeri o degeri ile carpilarak
sicaklik degeri diisiiriiliir. Dongii sayist ile sogutma orani ters orantiya sahiptir. Sogutma
orani arttirilir ve dongii sayis1 da arttirilirsa arada kalan bazi alanlarin aramasi yapilamaz.
Bu ylizden soguma orani yiikseltilirken dongii sayisi azaltilirsa her sicaklik degeri

arasindaki fark azalacagi i¢in daha detayli arama yapilacaktir.

Durdurma kriteri: Dongliniin belli bir kosulu saglandiginda durdurulma islemini ifade
etmektedir. BTA’da en yaygin kullanilan durdurma kriteri sicaklifin belli bir degere
ulagsmasidir. Bu deger genellikle pargalarin sogudugu 0 °C olarak segilir. Ayrica dongii
belli bir siire sonra degismez degerler almaya basladiginda da durdurulabilir. Bunlarin
disinda durdurma kriteri olarak zaman da segilebilir. Algoritmanin ¢alisma siiresi

tanimlanir ve o siire doldugunda dongii durdurulur.
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3. UYGULAMADA KULLANILAN ALGORITMALAR VE
YONTEMLER

3.1. EMPERYALIST REKABETCIi ALGORITMASI

Tiim evrimsel algoritmalar gibi ERA’nin da bir baslangi¢ popiilasyonuna sahiptir. Bu
popiilasyondaki her iiye yeryiiziindeki bir iilke olarak degerlendirilir ve bunlarin
arasindaki en giiclii iyeler emperyalist olarak belirlenir. Geride kalan diger iiyeler ise bu
emperyalist {ilkelerin kolonileri olarak atanir. Atama islemi emperyalist tilkelerin

giiclerine oranla paylastirilir. Boylece imparatorluklar kurulmus olur.

Imparatorluklar iginde koloniler emperyalist iilkelere dogru yaklasmaya baslarlar.
Imparatorluklarin potansiyelleri emperyalistler ve onlara bagli kolonilerin giigleriyle
orantilidir. Bu oranin asil pay1 emperyalist {ilkenin giliciine baglhdir. Kolonilerin giicleri

ise ortalama degerlerinin belli bir oranda eklenmesiyle hesaplanir.

Algoritma ¢aligmaya bagladiginda imparatorluklar arasi savas baslar. Savasta emperyalist
tilkeler diger imparatorluklardaki kolonileri biinyelerine katarak gli¢lerini arttirirlar veya
ellerindeki kolonileri kaybederek giiclerini azaltirlar. Savas devam ettikge giicsiiz
imparatorluklar yok olmaya baglayacak ve en sonunda giiglii tek bir imparatorluk
kalacaktir. Diger tiim tilkelerde kalan bu emperyalistin kolonisi olacaktir. Artik tiim
koloniler emperyalist iilkenin giiciine sahip olacaktir [45]. ERA’ya ait akis diyagrami
Sekil 3.1°de [46] ve ERA’ait s6zde kod Sekil 3.2°de gdsterilmistir [47].
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Parametreleri ayarla

A 4

Ulkeler igin popiilasyonu olustur

A 4
Koloniler kendine ait imparatorluguna

hareket ederler (asimilasyon)

Kolonilerden bir kismi ¢ikarilir ve yerine yeni
iiretilmis tilkelerin yerine gelirler (devrim)

Koloni kendine ait Evet

imparatorlugundan Yerlerini degistir

daha iyi mi?

Hayir |«
\ 4

Ulkelerin uygunluk degerini hesapla

Zay1f imparatorlugun kolonisi ¢ikarilir ve diger
imparatorluklar onun igin rekabete girerler

Bir imparatorluk

tim kolonilerini

Imparatorlugu kapat

kaybetmis mi?

A

Hayir

Durdurma Hay1r

kriteri
sagland1 m1?

Coziim seti

Sekil 3.1. ERA akis diyagramu.
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1. Parametreleri baglat
2. Popiilasyonu rastgele olustur

Imparatorlugu baslat

Fori=1to Ny,p (Npop = poplilasyon sayisi)
Degerlendirme maliyetini hesaplamak Ci
Tiim popiilasyon i¢in hesaplanan maliyeti c;'yi azalan diizende siralayin
Npop'dan Nip,p'i (emperyalist tilke sayisi) se¢

Her emperyalistin maliyetini normallestirin C,,
Her emperyalistin normallestirilmis glictinli hesaplayin P,
Kalan tilkeleri emperyalistlere emanet etmek N,
Dongiiyii sonlandir
4. Asimilasyon, devrim, emperyalist rekabet siire¢leri
For j = 1to Nipyp
Koloniyi ilgili emperyalistlere dogru hareket ettirin
Asimile olmus iilkelerin maliyetlerini hesaplamak
Yeni kolonide devrim yap
Eger yeni koloninin maliyeti emperyalistin maliyetinden azsa
Somiirge ve emperyalistin konumunu degistir

En zayif imparatorluktan en zayif koloniyi se¢ ve ona sahip olma
olasilig1 en yiiksek olan imparatorluga ata

Dongiiyii sonlandir
5. Eleme siireci

Eger kolonisi olmayan emperyalist varsa

Emperyalistleri yok et
6. Durma kosuluna ulasilana kadar

Sekil 3.2. ERA sozde kodu.

3.1.1. Baslangic Imparatorluklarimi Uretme

Algoritma da her degisken bir dizi i¢inde ifade edilir. ERA’da ki her {lilke GA’da ki
kromozomla ayn1 seyi ifade etmektedir. N,,,,- boyutlu bir problem i¢in her iilke 1XN,,,,-
dizisi ile gosterilir. Olusturulan bu dizi denklem (3.1)’deki gibi olusturulur [48].

country = [pl,pz, ...,mer] 3.1
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Ulkedeki degisken degerleri noktali kayan sayilarla ifade edilir. Ulke potansiyeli
(cost)py, Pz, -+, Dn,,, degiskenlerindeki fonksiyonlar ile hesaplanir ve denklem

(3.2)’deki gibi gosterilir [49].

cost = f(contry) = f(pl,pz, ...,pNvaT) (3.2)

Algoritmaya baglamadan 6nce Ny, boyutunda popiilasyon iretilir. En ytliksek gligteki
Nimp kadar lilke emperyalist, diger geri kalan tilkeler ise N, kadari emperyalistlere bagl

kolonilerdir.
Neor = Npop = Nimp (3.3)

Imparatorluklar emperyalist iilkelerin gii¢leri oraninda kolonileri dagitarak olusturulur.
En giiclii emperyalist iilke daha fazla koloniye sahiptir. Bu orantiy1r saglamak i¢in

denklem (3.4) kullanilir [49].
C, = maks;{c;} —c, (3.4)

Burada C,, n. emperyalistin maliyeti, ¢, ise normalize edilmis maliyetidir. Biitlin
emperyalistlerin normalize edilmis maliyetlerini igeren, her bir emperyalistin normalize
edilmis giicii denklem (3.5)’deki gibi gosterilir.

Cn

Nimp
Zi:l C;

(3.5)

Pn = ‘
Bir emperyalistin normalize edilmis giicli imparatorluktaki koloni sayisin1 gosterir. Bu
sayida denklem (3.6)’deki gibi olacaktir.

N.C, = round{p,. N o1} (3.6)

N, tim kolonilerin sayisini, N.C, ise n. imparatorlugun baglangi¢ koloni sayisin
gosterir. Emperyalistlere  N.C, koloni rastgele olarak secilmektedir. Bdylece n.
imparatorluk olusturulmaktadir. Sekil 3.3’de baslangi¢ imparatorluklar1 ve emperyalistin

giicline gore koloni sayilar1 gosterilmektedir [25].
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A &L A A A A Emperyalistl
A
f_ééﬂg ‘ f“&‘ Emperyalist2
‘ ‘A ,.‘ i‘\l A r%1A Emperyalist3
=3 A3 ”‘é Emperyalisth
A ‘A;. g ;M ‘ﬁA KoiZn:|
ﬂ ‘A& A A ﬂ Koloni2
AA A A4 Koloni3
ﬂ & ‘ ﬁ ‘& KoloniN

Sekil 3.3. Baslangi¢ popiilasyonu olusturma.

Baslatma islemi daha detayli olmasi igin asagidaki &rnekle agiklanmustir. Ulke sayis1 50
olan bir problemde 3 iilke emperyalist olarak, geri kalan 47 {ilke ise koloni olarak
secilmistir. Emperyalist olan 3 iilkenin maliyetleri siras1 ile 100, 150 ve 180 olarak

belirlenmistir [47].

Nimp = 3, N = 47

Ug iilkenin maliyetleri su sekilde gosterilir.

¢; = 100,c, = 150,¢3 = 180, maks{cy,c,,c3} = 180

Denklem (3.4)’deki formiile gére emperyalistlerin normalize edilmis maliyetleri,
C; =180 —-100=280, C, =180 — 150 =30, =180—-180=0

Denklem (3.5)’e gore emperyalistlerin giicleri,

p1 =0.73,p, =0.27,p3 =0

Denklem (3.6)’ya gore emperyalistlerin normalize edilmis giigleri,

NC; = round{0.73 x 47} = 34,NC, = round{0.27 « 47} = 13, NC3 = {0 * 47} = 47

3.1.2. Kolonilerin Baska Emperyalistlere Dogru Hareketleri

Belli bir siire sonra emperyalist iilkeler gili¢lerine oranla koloni sayilarini arttirmaya
baslarlar. Bu islem kolonilerin emperyaliste dogru hareketi ile olur. Sekil 3.4. a) Kolonilerin
emperyaliste hareketi. b) Koloninin yeni pozisyonu.’da bu iglem gdsterilmistir. Buradaki
hareket emperyaliste dogru yonelen vektorel bir harekettir. Hareket mesafesi olarak

secilen x degeri rastgele secilmistir.
x~U(0,8 x d) (3.7)
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d emperyalist ile koloni arasindaki uzakligi belirtir. Koloninin emperyaliste yaklagmasi
icin B > 1 olmalidir. Koloniler emperyalistlere yaklasirken farkli noktalara ulagilmasi
icin Sekil 3.4. a) Kolonilerin emperyaliste hareketi. b) Koloninin yeni pozisyonu.’de gosterildigi

gibi hareket vektoriine rastgele bir 8 sapma degeri eklenir [50].

E list ®
Emperyalist mpenee

Yeni Koloni )}y

X Koloni

(a) (b)
Sekil 3.4. a) Kolonilerin emperyaliste hareketi. b) Koloninin yeni pozisyonu.

Denklem (3.8)’deki y sapmanin degerini ayarlayan bir parametredir. § ve y degerleri

rastgele alinmig degerlerdir.
6~U(=v.v) (3.8)

3.1.3. Emperyalist ve Koloninin Yer Degistirmesi

Emperyalistler sadece kolonilerin kendilerine dogru hareketi ile birbirlerine
yaklagmazlar. Koloninin emperyaliste yaklasmasi daha fazla maliyetli olabilir. Koloninin
bulundugu yer emperyalistin yerinden daha iyi konumda olabilir ve bu durumda
emperyalist ile koloni yer degistirebilir. Bu islem tek imparatorluk kalana kadar devam

eder. Sekil 3.5°de emperyalist ile koloni yer degisimi gosterilmistir [51].
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A A A A A A
A A A A
A {_M j Emperyalist A A Koloni
A, A A, A
“A 2k
AEniyiA A EA W&A A
- mperyalist

Sekil 3.5. Emperyalist ile koloninin yer degigimi.

3.1.4. Imparatorlugun Toplam Giicii

Bir imparatorlugun giicii genel olarak emperyalistin gliciine baglidir ve onla orantilidir.
Kolonilerin giici ¢ok fazla olmamak kaydiyla imparatorluk giiciine etki eder.

Imparatorlugun toplam gii¢ hesab1 denklem (3.9)’de gdsterilmistir.
T.C, = Cost(imperialist,) + ¢ mean{Cost(colonies of empire,)} (3.9)

Imparatorlugun toplam giicii T. C,, ile ifade edilir ve & degeri kolonilerin giiciinii etkileyen
bir degiskendir. ¢ 1’den kiiciik bir deger alinir ve birgok uygulama genellikle 0,1 degeri
kullanilmistir. Bu deger ne kadar biiylirse kolonilerin imparatorluk icindeki etkisi o

oranda artar [49].

3.1.5. Emperyalistik Yaris

Her imparatorluk giiciinii daha fazla arttirmak icin kendinden daha gii¢siiz olan
imparatorluklarin kolonilerini kendilerine katmaya calisirlar. Emperyalistik yarista gii¢li
imparatorluklarin giiciinii arttirmasi ve gii¢gsiiz imparatorluklarin giiclinii kaybetmesi
tizerine kuruludur. Gii¢siliz imparatorluga ait koloni diger imparatorluklar tarafindan ele
gecirilmeye calisilir ve en giiglii olan imparatorlugun sansi daha fazladir. Sekil 3.6’de bu

islem gosterilmistir [52].
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En Zayif imparatorlugun
En Zayif Kolonisi

imparatorluk 1

En Zayif imparatorluk

P, [ \ B,
s, A A
7 A A D . [ A oo A
A * A P; | S Iw} A
BT A A

imparatorluk 2 P ot T imparatorluk n

imparatorluk 3

Sekil 3.6. Emperyalist yaris.
Ik olarak her imparatorluga ait toplam gii¢c hesaplanir ve bu oranda kolonileri kendine
katma olasilig1 belirlenmis olur. Bu islem denklem (3.10)’da gosterilmistir.
N.T.C, =T.C, — maks;{T.C;} (3.10)

Burada T.C, imparatorluga ait toplam maliyeti, N.T.C,, normalize edilmis toplam

maliyeti ifade etmektedir.

Kolonilerin hangi imparatorluga gitme ihtimalini belirleyen P vektorii denklem

(3.11)’deki gibi olusturulur.
P = [Pey, Doy s Do (3.11)

Daha sonra P ile ayni1 6l¢iide olan R vektorii rastgele bir sekilde olusturulur.

R= [rl,rz, ...,rNimp] (3.12)

T T2 s Ty,

» ™~ U(,1)
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D vektorii P vektoriinden R vektorii ¢ikarilarak elde edilir. D vektoriiniin maksimum
indeksi ile ilgili olan imparatorlugun kolonileri elde edilir. D vektoriiniin hesab1 denklem

(3.13)’de gosterilmistir.

D=P—-R= [Dl,Dz, ...,DNimp] = [ppl — 11,y = Tas e PoNiy — er.mp] (3.13)

Yukarida anlatilanlari bir 6rnekle agiklamak daha iyi olacaktir. Ug emperyalist iilkeye ait

toplam maliyetler sirastyla 10, 20 ve 30 olsun [47].
TC, =10,TC, =20,TC; = 30

Her emperyalistin sahip olma ihtimalini hesaplamak icin her emperyalistin toplam

maliyetinin asagidaki gibi normalize edilmesi gerekir.

maks TC; = 30

1<i<3

NTC, = TC, — maksTC; = 10 — 30 = —20

1<i<3

NTC, = TC, — maksTC; = 20 — 30 = —10

1=<i<3

NTC; = TC; —maksTC; =30—-30=0
1<i<3

Her bir emperyalistin sahip olma olasilig1 su sekilde hesaplanir,

- (=20) =067
Pr= 2200+ (=10) +0l
- (-10) = 0.33
P2 = (2200 + (=10) + 0l _
0
P1 = =0

(=20) + (=10) + 0

En diislik maliyete sahip olan emperyalistin sahip olma olasilig1 en yiiksek, en yliksek
maliyete sahip emperyalistin sahip olma olasilig1 ise sifir ¢itkmistir. Bulunan olasiliklara

gore P vektorii agagidaki gibi hesaplanir.
P =10.67,0.33,0|

Ayn1 boyutta P’ye sahip R vektorii asagidaki gibi tek tip fonksiyon kullanilarak

hesaplanabilir.
R =10.28,0.55,0.96|

D vektorii ise P vektoriinden R vektoriinii ¢ikararak hesaplanir.
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D=P—R=1[039,-0.42,—0.96]

D vektoriiniin en biiyiik eleman1 ve birinci indisteki birinci emperyalisti 0.39 degerine
sahip olan emperyalisttir. Boylece bu emperyalist, en zayif imparatorluga ait en zayif

kolonini sahibi olur.

3.1.6. Zayif Imparatorluklar1 Cékertmek

Gilcli imparatorluklara gore zayif kalanlar sirasiyla kolonilerini kaybedeceklerdir.
Boylece giiglii imparatorluklar daha giiglii hale gelecek ve zamanla zayif imparatorluklar

¢okmek zorunda kalacaklardir. Sekil 3.7°da bu durum gorsel olarak gosterilmistir [47].

A
A g3

Sekil 3.7. En zayif imparatorlugu ¢cokertmek.
3.1.7. Yakinsama

ERA’da diger algoritmalar gibi 6nceden belirlenmis dongii sayist ve ¢alisma siiresi gibi
sartlar saglanincaya kadar ¢alismaya devam eder. Tiim imparatorluklarin ¢okiip tek bir
imparatorlugun kaldig1 zaman ideal durdurma kriteri i¢in uygundur. Bu durum da Sekil

3.8’de gosterilmistir [47].
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Sekil 3.8. ERA yakinsama 6rnegi.

3.2. ERA PARAMETRELERININ COZUM KALITESINE ETKIiSi

Metasezgisel algoritmalarin basarisi, algoritma i¢indeki parametrelerin degerlerine
baghdir. Belirlenen parametre degeri ne kadar iyiyse algoritmanin performansi da o
derece 1yi olacaktir. Bir parametre i¢in en iyi degeri bulmakta ¢ok kolay degildir. Bir
parametrenin optimal degeri problemin biiyilikligii, karmasikligt veya kullanicinin izin
verdigi ¢alisma siiresine gore degiskenlik gosterir. Asagida parametrelerin ayarlanmasi

i¢in literatiire dayal1 olarak agiklama yapilmistir [47].

3.2.1. Sapma Parametresi (0)

Sapma parametresi en kritik parametrelerden biri olup, kiiclik degerler se¢ildiginde
somiirii artarken, biliylik degerler secildiginde ise aramayi arttirir. Sapma degerini
belirlemenin yolu, biiytlik bir deger verip daha sonrada kademeli olarak kiigiik degerlere

diistirmektir. Literatiire gore 0 degeri i¢in 7T/ 4 verildiginde hem problemin dogrulugu hem

de arama siiresinin iyilestigi goriilmiistiir.

3.2.2. Yon Parametresi (p)

Yon parametresi, emperyalistlerin kolonileri kendi imparatorluklarina dahil etme

stirecine koloninin ne kadar yaklastigini gosterir. Somiirii ve kesif siireci i¢in etken rol
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konumundadir. Eger kiigiik bir deger alirsa somiiriiyli hizlandirir, biiyiik bir deger alirsa

da kesfi artirir.

3.2.3. Ulke Sayis1 (N)

Ulke sayis1 ¢oziim dogrulugu ve ¢dziim siiresi agisindan belirleyici bir parametredir. Ulke
sayi1s1 az ise ¢Oziim siiresi kisa ama ideal ¢6ziimii bulmak zor olur. Biiyiik oldugunda ise
¢ozlim siiresi uzarken daha dogru sonuglar bulunabilir. Emperyalist iilkeleri belirlerken
de genellikle toplam iilke sayisinin %10 ile %13’ arasinda bir deger alinir ve geri kalan

tilkelerde koloni olarak segilir.

3.2.4. Imparatorlugun Kolonilerinin Ortalama Giicii Ile fliskili Katsaysi (&)

Imparatorluklarin giicleri hesaplanirken kolonilerin ortalama giicii de imparatorluk
tizerinde etki etmektedir. Pozitif bir deger alir ve kolonilerin kiimiilatif giiciiniin,
imparatorlugun giiciine etkisinin oranimi belirlemek i¢in kullanilir. Biiyiik degerler
secildiginde koloni giicliniin imparatorlugun toplam giiciindeki etkisini arttirirken, kiigiik

degerlerde imparatorlugun giiciinli sadece emperyalist lilke gilicline birakmis olur.

3.3. ERA AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

ERA’nin dikkat ¢ceken 6zelliklerinden bir tanesi, komsuluk hareketlerini hem siirekli hem
de ayrik arama uzayinda gerceklestirme kolayliginin olmasidir. Ayrica ERA sistematik
matematiksel hesaplamaya dayali1 olarak kuruldugundan saglamliginin ve yakinsamasinin

arastirilmasi kolaylagsmustir [47].

Metasezgisel algoritmalarin yapisi geregi kesin ¢dzimil garanti etmez. Ama bir ¢ok
metasezgisel algoritmaya gore ¢ok fazla parametreye sahip olmasindan dolay1 problemin
¢Oziimii i¢in uygun parametre degerlerini belirlemek zordur. ERA’nin giiglii ve zayif

yonleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.1. ERA’nin avantaj ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
- 1. Teorik yakinsaklik 6zelligi olmamasi
1. lyi yakinsama orant
2. Farkl tiirde optimizasyon sorunlari i¢in 2. Cok fazla parametre ayari
3. Erken yakinsama ile sonlanabilme

uyumlu

3. Diger algoritmalarla birlestirmek
nispeten daha kolaydir

4. Hem siirekli hem de ayrik arama alam
icin gecerlidir

5. Giicli komsular arama 6zelligi

6. Kiigiik bir yerel optimuma yakalanma
ihtimali

7. Etkili kiiresel arama yaklasim

8. Baglica ozellikleri; esneklik, saglamlik
ve Olgeklenebilirlik

9. Ilk ¢dziimlere daha az bagimlilik

10. Yazar tarafindan verilen temel ERA
kodu

11. Cok fazla parametre iizerinde islem
yapma

12. Makul hesaplama siiresi

ihtimali
4. Orijinal algoritma siirekli arama alani
icin tasarlanmustir.

34. K-ORTALAMA ALGORITMASI

K-Ortalama algoritmasi ¢ok fazla kullanilan ve taninan kiimeleme i¢in kullanilan bir
tekniktir. J. MacQueen tarafindan 1967 yilinda tanimlanmistir. Algoritma isminde
kullanilan k harfi kiime adedini belirten sabit say1y1 temsil etmektedir. Bu say1 algoritma
calistirilmadan girilen ve algoritma sonuglandirilana kadar degistirilemeyen bir
tamsayidir. Kiimeleme iglemi algoritmada belirtilen k sayisi kadar, kiime merkezlerinin
birbirine en uzak oldugu, kiime elemanlarinin birbirine en yakin oldugu gruplara ayirarak
yapilir. Kiimeleme isleminde denklem (3.14)’de formiilii verilen oklit algoritmasi

kullanilir [53].

d(i,j) = J(xil — le)z + (xl-z — sz)z + -+ (xip — xjp)2 (3.14)
K-Ortalamalar algoritmasinin ¢alisma mantig1 asagidaki gibidir [53].

e Kiime sayisi belirlenir.

e Bir seferlik belirtilen kiime say1s1 kadar eldeki verilerden kiime merkezleri segilir.

e Verilerin hepsi i¢in belirlenen merkezlere olan uzakliklar1 6klit uzunluguna gore
hesaplanir ve merkezlere en yakin olanlar o merkezin kiimesi olurlar.
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e Kiimeler olusturulduktan sonra tekrar merkez hesaplanir.

e Eger yeni merkezler ayn1 ise kiimeleme tamamlanir, degilse 3. adimdan itibaren

islemler tekrarlanir.

K-ortalamalar algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir [54].

Kag kiime olacai (k)
belirlenir.

v
Belirlenen k tane kiime
1¢in rastgele kiime
merkezleri segilir.

A4

Tiim verilerm segilen kiime
merkezlerme uzakhklan
belirlenir ve en yalan merkezin

oldugu kiimeye atamr.

Evet

A 4

Atanan verilerden sonra c -
Kiimeleme 15lemu

tamamlanmigtr

veni kiime merkezi

hesaplamr.

Sekil 3.9. K-ortalamalar akis diyagramu.

K-ortalamalar ¢alisma mantigin1 anlatmak i¢in Cizelge 3.2°deki veriler {izerinden bir

ornekleme yapilmistir.

Cizelge 3.2. K-ortalamalar veri tablosu.

Veri Numarasi 1. Konum | 2. Konum
1 1.5 2
2 2 2
3 3 3.5
4 4 4.5
5 7 7
6 8 8
7 7.5 8
8 8 9
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Burada ilk adim olarak, kiime sayisin1 2 olarak sec¢iyoruz. Bu yiizden de iki kiime i¢in
kiime merkezi olarak 3. ve 4. satirdaki veriler merkez1=(3, 3.5) ve merkez2=(4, 4.5)

noktalar1 belirlenir.

Segilen kiime merkezlerine tiim veri noktalarinin uzakliklart Oklid hesaplamas {izerinden

hesaplanir. Cikan sonuglar Cizelge 3.3 tablosundaki gibidir.

Cizelge 3.3. Birinci adim sonucu uzakliklar ve olusan kiimeler.

Veri Noktast | 1. Merkeze Uzaklik | 2. Merkeze Uzaklik | Kiime Numarasi

1 2.12 3.53 1

2 1.80 3.20 1

3 0 1.41 1

4 1.41 0 2

5 5.32 3.90 2

6 6.73 5.32 2

7 6.36 4.95 2

8 7.43 6.02 2
Cikan sonuclara gore her kiime icin aritmetik ortalama ile yeni kiime merkezleri
hesaplanir.

15+2+3 2+2+35
merkezl = ( , ) = (2.17,2.50)
3 3
4+7+8+75+8 45+7+8+8+9
merkez2 = ( c , z > = (6.90,7.30)

Yeni kiime merkezleri merkezl = (2.17,2.50) ve merkez2 = (6.90,7.30) olarak
belirlenmis olup, tiim noktalarin yeni merkezlere gore Oklid ydntemi ile uzakliklart

hesaplanir. Cikan sonuclar Cizelge 3.4 deki gibidir.
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Cizelge 3.4. ikinci adima gore yeni uzakliklar ve yeni kiimeler.

Veri Noktas1 | 1. Merkeze Uzaklik | 2. Merkeze Uzaklik | Kiime Numarasi
1 0.84 7.22 1
2 0.53 7.22 1
3 1.30 5.45 1
4 2.71 4.03 1
5 6.60 0.32 2
6 8.01 1.30 2
7 7.66 0.92 2
8 8.73 2.02 2

Olusan ikinci kiime yapisina gore sunu goriiyoruz birinci adimdaki kiime elemanlar ile
ikinci adimdaki kiime elemanlar1 ayni degildir. Bu yiizden de olusan yeni kiimelere gore

aritmetik ortalama ile yeni kiime merkezleri belirlenir.

15+2+3+4 2+2+35+45
merkez1 =( , >= (2.63,3)
4 4
7+8+75+8 74+8+8+9
merkez2 = < 2 , 2 )= (7.63,8)

Yeni kiime merkezleri merkez1 = (2.63, 3) ve merkez2 = (7.63, 8) olarak belirlenmis
olup, tiim noktalarin yeni merkezlere gére Oklid yontemi ile uzakliklar hesaplanir. Cikan

sonuglar Cizelge 3.5 deki gibidir.

Cizelge 3.5. Ugiincii adima gore yeni uzakliklar ve yeni kiimeler.

Veri Noktast | 1. Merkeze Uzaklik | 2. Merkeze Uzaklik | Kiime Numarasi
1 1.50 8.24 1
2 1.17 7.87 1
3 0.62 6.12 1
4 2.04 4.71 1
5 5.93 0.81 2
6 7.34 0.62 2
7 6.99 0.52 2
8 8.06 1.55 2
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Ucgiincii adim sonucunda olusan kiimeler ile ikinci adim sonucunda olusan kiimeler ayni1

verileri igermektedir. Olusan kiimeler diizlem tizerinde Sekil 3.10°de gdsterilmistir.

10

0

oo

un

w

Sekil 3.10. Ornek kiime olusumlari.
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4. UYGULAMA

GSP Tiirkiye haritasi tizerinde ERA kullanilarak daha 6nce bir ¢calisma yapilmamais olup,
GSP icin farkli haritalar {izerinde calistirilmis ve 6 farkli algoritma ile de performansi
karsilastirilmistir.  Bu  karsilastirma sonucu, sinir agi, PSO ve ar1 kolonisi
optimizasyonuna gore iyi sonuglar elde edilmistir. Tabu arama, KKA ve BTA ise ERA’ya

gore daha iyi sonuglar vermistir [55].

Bu c¢alismada ise GSP’nin ERA performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu
degerlendirmede KKA, PSO ve BTA ile de sonuc¢lar bulunmus ve bulunan sonuglar

tizerinden karsilastirilmistir.

Ayrica k-ortalamalar kiimeleme analizi ile k parametresine 7, 8 ve 9 degeri verilerek hem
kiimelemeler aras1 karsilastirmalar yapilmis hem de tek tur ile kiimelenmis birden fazla

tur arasinda ¢ikan degerler iizerinden degerlendirmeler yapilmustir.

Bu caligmada veri kiimesi olarak Tiirkiye’nin 81 il kiimesi kullanilmistir. Bu verilere ait
iller aras1 mesafeler KGM’nin iller aras1 mesafeleri gosteren web sayfasindan [56] ve
koordinatlar kisisel web sayfasindan alinmistir [57]. Ayrica program c¢iktilar1 sonucunda
bulunan giizergah diizenine gore KGM’nin gilizergah analizi sayfasindan da mesafe ve
yolculuk siiresi sonuglart ¢ikarilmistir [58]. Uygulamada illerin koordinatlarinin
bulundugu ve iller arasi mesafeleri tutan iki adet baslangic matrisi kullanilmistir.

Matrislerdeki bilgilere illerin plaka kodlari ile ulagilmistir.

Uygulama icin kullanilan bilgisayar; Intel Core i5 8400 CPU 2,80 Ghz islemci, 8 GB
DDR4 ram, Nvidia GeForce GTX 1050 Ti ekran karti, 256 GB SSD disk donanima ve
Windows 10 (64 bit) yazilim sistemine sahiptir. Kodlamalar Matlab R2018b programi

tizerinde yazilmistir.

4.1. GEZGIN SATICI PROBLEMININ ALGORITMALAR iLE
CALISTIRILMASI

Calismada ilk olarak her algoritma i¢in ortak dongii sayisi ve popiilasyon sayisi
kullanilarak sonuglar bulunmustur. Bulunan degerler her algoritma 30 kez calistirilarak

ortaya ¢ikarilmistir.
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Her algoritma i¢in dongii sayis1 20000 ve popiilasyon sayisi 25 alinarak ¢alistirilmis ve
Cizelge 4.1 deki sonuglar bulunmustur. Cikan sonuglara bakildiginda en kisa tur BTA
tarafindan bulunmustur. Ortalama degerlere bakildiginda da yine en iyi degerler BTA
tarafindan bulunmustur. ERA ile bulunan en kisa tur BTA ile bulunan en iyi ¢ézlime
yakindir. Sapma ag¢isindan degerlendirildiginde ise ERA ve BTA ayni sapmalara sahiptir.
En kisa tur ve en uzun tur arasinda sapmanin en az yasandigi algoritma ise KKA’dir ve

daha kararhdir.

Cizelge 4.1. Ortak parametreler ile bulunan mesafe degerleri.

Algoritma Dongii Sayisi Popiilasyon En Kisa En Uzun Ortalama
Tiirii Sayis1 Mesafe (km) Mesafe (km) Mesafe (km)
PSO 20000 25 10373 11799 10955.00
KKA 20000 25 10345 10630 10540.63
BTA 20000 25 10094 10911 10375.07
ERA 20000 25 10189 11424 10711.10

Bulunan en kisa tur mesafesi disinda algoritmalarin bulma siireleri de 6nemlilik arz
ediyor. Ozellikle nokta sayisi arttikca bu siireler katlanarak ¢ogalmakta. Cizelge 4.2°de
algoritmalar tarafindan bulunan en kisa ve en uzun tura ait algoritma g¢aligsma siireleri
gosterilmistir. Burada KKA en uzun siirelere sahiptir ve ERA ile karsilastirildiginda
yaklagik olarak 24 kat, BTA ile karsilagtirildiginda yaklasik olarak 45 kat daha uzun

siirelere sahiptir.

Cizelge 4.2. Ortak parametreler ile bulunan siire degerleri.

Algoritma | Dongii | Popiilasyon En Kisa Turun En Uzun Turun Ortalama
Tiiri Sayisi Sayisi Algoritma Algoritma Program
Calisma Siiresi Calisma Siiresi Calisma Siiresi
(sn) (sn) (sn)
PSO 20000 25 23.21 32.14 27.08
KKA 20000 25 413.82 488.66 434.57
BTA 20000 25 9.14 10.93 9.69
ERA 20000 25 17.27 21.53 19.20

Algoritmalar ile en kisa turu bulurken, her algoritma parametreleri i¢in optimal degerler

tizerinden ¢alisilmasi dnemlidir. Burada optimal parametrelerden kastimiz en kisa turu,
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en kisa algoritma c¢alisma siiresinde bulmaktir. Cizelge 4.3’deki algoritma optimal
parametreleri ile her algoritma 30 kez calistirilmis ve tablodaki degerler bulunmustur. En
kisa tur mesafesi BTA ile elde edilmis olup, ikinci ise ERA ile bulunan en kisa tur

mesafesi olmustur.

Cizelge 4.3. Optimal parametreler ile bulunan mesafe degerleri.

Algoritma Dongii Sayisi Popiilasyon En Kisa En Uzun Ortalama
Tiiri Sayisi Mesafe (km) Mesafe (km) Mesafe (km)
PSO 20000 25 10373 11799 10955
KKA 2500 10 10297 11019 10700.53
BTA 15000 15 9893 10959 10364.87
ERA 10000 40 9982 11194 10585.97

Ortak parametreler kullanilarak bulunan degerler ile optimal parametre kullanilarak
bulunan degerler arasinda ¢ok yiiksek farklar yoktur. Buradaki asil farklar algoritmalarin
caligma siirelerinde olusmaktadir. Optimal parametreler ile en kisa turu en kisa algoritma
calisma siiresinde bulunmasi hedeflenmistir. Cizelge 4.4’de optimal parametreler ile
algoritma ¢alisma siirelerini gosterilmistir. BTA en kisa tur mesafesini en kisa algoritma
calisma stiresi i¢inde bulmustur. Diger algoritmalar ile karsilastirildiginda aradaki fark

kayda degerdir.

Cizelge 4.4. Optimal parametreler ile bulunan siire degerleri.

Algoritma | Dongii | Popiilasyon En Kisa Turun En Uzun Turun Ortalama
Tiirii Sayisi Sayisi Algoritma Calisma Algoritma Program Calisma
Siiresi (sn) Calisma Siiresi Siiresi (sn)
(sm)

PSO 20000 25 23.21 21.14 27.08

KKA 2500 10 26.88 28.39 27.33

BTA 15000 15 3.59 4.91 3.83

ERA 10000 40 13.50 16.53 15.07

4.1.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu Sonug¢lari

PSO i¢in dongii sayis1 20000, popiilasyon sayis1 25, atalet agirlig1 1 degerleri kullanilarak

en kisa mesafeye ulagilmistir. Dongii sayisinin ve popiilasyon sayisinin azaltilmasi en
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kisa tur i¢in bliyiikk degerler bulmasina sebep olmakta, algoritma g¢alisma siiresini de
kisaltmaktadir. Dongii sayis1 i¢in 20000°den biiyiik ve popiilasyon sayis1 25’den biiyiik
degerlerde bulunan tur mesafelerinde degisiklik goriilmemeye baslanmistir. Bu veriler
tizerinden ¢ikan sonuglar Cizelge 4.5 tablosunda gosterilmistir. Bulunan en kisa mesafeye

ait illerin listesi de Cizelge 4.6 tablosunda gosterilmistir.

Cizelge 4.5. PSO sonucu bulunan veriler.

Programin Buldugu Programin En Kisa Yolun KGM | En Kisa Yolun KGM Yol
En Kisa Mesafe Calisma Siiresi (sn) _Yol Giizergah Giizergahi Uzerinde
(km) Uzerinde Bulunan Tahmini Yolculuk Siiresi
Mesafe (km)
10373 23.21 10350 129 saat 7 dakika

Cizelge 4.6. PSO sonucu bulunan en kisa mesafe il listesi.

1 ORDU 28 SANLIURFA 55 ISPARTA

2 GIRESUN 29 GAZIANTEP 56 BURDUR

3 RIZE 30 KAHRAMANMARAS 57 ANTALYA
4 TRABZON 31 KILIS 58 DENIZLI

5 GUMUSHANE | 32 HATAY 59 MUGLA

6 ERZINCAN 33 OSMANIYE 60 AYDIN

7 BAYBURT 34 ADANA 61 IZMIR

8 ERZURUM 35 MERSIN 62 MANISA

9 ARTVIN 36 KARAMAN 63 BALIKESIR
10 ARDAHAN 37 KONYA 64 BURSA

11 KARS 38 AKSARAY 65 BILECIK

12 IGDIR 39 KIRSEHIR 66 YALOVA
13 AGRI 40 NEVSEHIR 67 CANAKKALE
14 VAN 41 NIGDE 68 EDIRNE

15 HAKKARI 42 KAYSERI 69 KIRKLARELI
16 SIRNAK 43 SIVAS 70 TEKIRDAG
17 MARDIN 44 TOKAT 71 ISTANBUL
18 | DIYARBAKIR | 45 AMASYA 72 KOCAELI
19 BATMAN 46 CORUM 73 SAKARYA
20 SIIRT 47 YOZGAT 74 DUZCE

21 BITLIS 48 KIRIKKALE 75 BOLU

22 MUS 49 CANKIRI 76 ZONGULDAK
23 BINGOL 50 ANKARA 77 BARTIN
24 TUNCELI 51 ESKISEHIR 78 KARABUK
25 ELAZIG 52 KUTAHYA 79 KASTAMONU
26 MALATYA 53 AFYONKARAHISAR 80 SINOP

27 ADIYAMAN 54 USAK 81 SAMSUN
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Bulunan en kisa mesafeye ait program ¢iktis1 Sekil 4.1°de, bulunan en kisa tur degeri ile
dongii sayisinin grafigi Sekil 4.2°de, bulunan en kisa mesafenin harita tizerinde kus bakisi
cizimi Sekil 4.3’de, bulunan en kisa mesafenin karayollar1 tizerindeki yol haritas1 Sekil

4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. PSO en kisa mesafe program ¢iktisi.
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Sekil 4.2. PSO en kisa tur-dongii sayisi grafigi.
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Sekil 4.4. PSO en kisa mesafe karayollarinda gosterimi.

4.1.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi Sonuclari

KKA i¢in dongii sayist 2500, popiilasyon sayisi 10, alpha 1, beta 1, buharlagma hiz1 0.05
degerleri kullanilarak en kisa mesafeye ulasilmistir. Dongii sayisinin ve popiilasyon
sayisinin azaltilmasi en kisa tur i¢in biiyiik degerler bulmasina sebep olmakta, algoritma
calisma siiresini de kisaltmaktadir. Dongii sayist i¢in 2500°den biiyiik ve popiilasyon
sayist 10’dan biliylik degerlerde bulunan tur mesafelerinde degisiklik goriilmemeye
baslanmigtir. Bu veriler ilizerinden ¢ikan sonuglar Cizelge 4.7 tablosunda gdsterilmistir.

Bulunan en kisa mesafeye ait illerin listesi de Cizelge 4.8 tablosunda gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. KKA sonucu bulunan veriler.

Programin Buldugu Programin En Kisa Yolun KGM | En Kisa Yolun KGM Yol
En Kisa Mesafe Calisma Siiresi (sn) Yol Giizergalm Giizergalm Uzerinde
(km) Uzerinde Bulunan Tahmini Yolculuk Siiresi
Mesafe (km)
10297 26.88 10338 128 saat 50 dakika

Cizelge 4.8. KKO sonucu bulunan en kisa mesafe il listesi.

1 | AFYONKARAHISAR | 28 | ANTALYA 55 | AGRI

2 | KUTAHYA 29 | MERSIN 56 | IGDIR

3 | ESKISEHIR 30 | ADANA 57 | KARS

4 | BILECIK 31 | OSMANIYE 58 | ARDAHAN
5 | BURSA 32 | KAHRAMANMARAS | 59 | ARVIN

6 | YALOVA 33 | GAZIANTEP 60 | RIZE

7 | KOCAELI 34 | KILIS 61 | TRABZON
8 | SAKARYA 35 | HATAY 62 | GIRESUN
9 | DUZCE 36 | SANLIURFA 63 | ORDU

10 | BOLU 37 | ADIYAMAN 64 | SAMSUN
11 | KARABUK 38 | MALATYA 65 | SINOP

12 | BARTIN 39 | ELAZIG 66 | KASTAMONU
13 | ZONGULDAK 40 | DIYARBAKIR 67 | CANKIRI
14 | ISTANBUL 41 | MARDIN 68 | KIRIKKALE
15 | TEKIRDAG 42 | BATMAN 69 | ANKARA
16 | KIRKLARELI 43 | SIIRT 70 | KIRSEHIR
17 | EDIRNE 44 | SIRNAK 71 | YOZGAT
18 | CANAKKALE 45 | HAKKARI 72 | CORUM
19 | BALIKESIR 46 | VAN 73 | AMASYA
20 | MANISA 47 | BITLIS 74 | TOKAT
21 | iIZMIR 48 | MUS 75 | SIVAS

22 | AYDIN 49 | BINGOL 76 | KAYSERI
23 | MUGLA 50 | TUNCELI 77 | NEVSEHIR
24 | DENIZLI 51 | ERZINCAN 78 | AKSARAY
25 | USAK 52 | GUMUSHANE 79 | NIGDE
26 | ISPARTA 53 | BAYBURT 80 | KARAMAN
27 | BURDUR 54 | ERZURUM 81 | KONYA

Bulunan en kisa mesafeye ait program ¢iktisi Sekil 4.5°de, bulunan en kisa tur degeri ile

dongii sayis1 grafigi Sekil 4.6’da, bulunan en kisa mesafenin harita iizerinde kus bakisi
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cizimi Sekil 4.7°de, bulunan en kisa mesafenin karayollar1 {izerindeki yol haritas1 Sekil

4.8’da gosterilmigtir.

43 T T T T T T T T T
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Sekil 4.5. KKA en kisa mesafe program ¢iktisi.
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Sekil 4.6. KKA en kisa tur-dongii sayisi grafigi.
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Sekil 4.8. KKA en kisa mesafe karayollarmda gosterimi.

4.1.3. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi Sonuclari

BTA i¢in dongii sayis1 15000, alt yineleme sayist 15, baslangi¢ sicakligi 0.025, sicaklik
azaltma orani 0.99 degerleri kullanilarak en kisa mesafeye ulasilmistir. Dongii sayisinin
ve alt yineleme sayisinin azaltilmasi en kisa tur i¢in biiyiik degerler bulmasina sebep
olmakta, algoritma calisma siiresini de kisaltmaktadir. Dongii sayist i¢in 15000’den
biiylik ve alt yineleme sayis1 15°den biiyiikk degerlerde bulunan tur mesafelerinde
degisiklik goriilmemeye baslanmistir. Bu veriler iizerinden ¢ikan sonuglar Cizelge 4.9
tablosunda gdosterilmistir. Bulunan en kisa mesafeye ait illerin listesi de Cizelge 4.10

tablosunda gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. BTA sonucu bulunan veriler.

Programin Buldugu Programin En Kisa Yolun KGM | En Kisa Yolun KGM Yol
En Kisa Mesafe Calisma Siiresi (sn) Yol Giizergalm Giizergalm Uzerinde
(km) Uzerinde Bulunan Tahmini Yolculuk Siiresi

Mesafe (km)

9893 3.59 9959 124 saat 14 dakika

Cizelge 4.10. BTA sonucu bulunan en kisa mesafe il listesi.

1 | ORDU 28 | ADIYAMAN 55 | ISPARTA

2 | GIRESUN 29 | KAHRAMANMARAS | 56 | BURDUR

3 | TRABZON 30 | GAZIANTEP 57 | ANTALYA
4 | RIZE 31 | KILIS 58 | DENIZLI

5 | ARTVIN 32 | HATAY 59 | MUGLA

6 | ARDAHAN 33 | OSMANIYE 60 | AYDIN

7 | KARS 34 | ADANA 61 | IZMIR

8 | IGDIR 35 | MERSIN 62 | MANISA

9 | AGRI 36 | KARAMAN 63 | BALIKESIR
10 | ERZURUM 37 | KONYA 64 | CANAKKALE
11 | BAYBURT 38 | AKSARAY 65 | EDIRNE

12 | GUMUSHANE | 39 | NEVSEHIR 66 | KIRKLARELI
13 | ERZINCAN 40 | NIGDE 67 | TEKIRDAG
14 | TUNCELI 41 | KAYSERI 68 | ISTANBUL
15 | ELAZIG 42 | SIVAS 69 | KOCAELI
16 | MALATYA 43 | TOKAT 70 | YALOVA

17 | BINGOL 44 | AMASYA 71 | BURSA

18 | MUS 45 | CORUM 72 | BILECIK

19 | BITLIS 46 | YOZGAT 73 | SAKARYA
20 | VAN 47 | KIRSEHIR 74 | DUZCE

21 | HAKKARI 48 | KIRIKKALE 75 | BOLU

22 | SIRNAK 49 | CANKIRI 76 | ZONGULDAK
23 | SIIRT 50 | ANKARA 77 | BARTIN

24 | BATMAN 51 | ESKISEHIR 78 | KARABUK
25 | DIYARBAKIR | 52 | KUTAHYA 79 | KASTAMONU
26 | MARDIN 53 | AFYONKARAHISAR | 80 | SINOP

27 | SANLIURFA | 54 | USAK 81 | SAMSUN

Bulunan en kisa mesafeye ait program ciktis1 Sekil 4.9°de, bulunan en kisa tur degeri ile

dongii sayisinin grafigi Sekil 4.10°da, bulunan en kisa mesafenin harita iizerinde kus
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bakisi ¢izimi Sekil 4.11°de, bulunan en kisa mesafenin karayollari iizerindeki yol haritasi

Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.9. BTA en kisa mesafe program ¢iktist.
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Sekil 4.10. BTA en iyi tur-dongii say1st grafigi.
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Sekil 4.12. BTA en kisa mesafe karayollarinda gosterimi.

4.1.4. Emperyalist Rekabetci Algoritmasi Sonuclar:

ERA i¢in dongii sayis1 10000, popiilasyon sayist 40, imparatorluk sayist 10, asimilasyon
katsayist 2, kolonilerin ortalama maliyet katsayist 0,1 degerleri kullanilarak en kisa
mesafeye ulasilmistir. Dongii sayisinin ve popiilasyon sayisinin azaltilmasi en kisa tur
icin biiyiik degerler bulmasina sebep olmakta, algoritma calisma siiresini de
kisaltmaktadir. Dongii sayist icin 10000°den biiylik ve popiilasyon sayis1 40’dan biiyiik
degerlerde bulunan tur mesafelerinde degisiklik goriilmemeye baslanmistir. Bu veriler
tizerinden ¢ikan sonuglar Cizelge 4.11 tablosunda gosterilmistir. Bulunan en kisa

mesafeye ait illerin listesi de Cizelge 4.12 tablosunda gdsterilmistir.
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Cizelge 4.11. ERA sonucu bulunan veriler.

Programin Buldugu Programin En Kisa Yolun KGM | En Kisa Yolun KGM Yol
En Kisa Mesafe Calisma Siiresi (sn) Yol Giizergalm Giizergalm Uzerinde
(km) Uzerinde Bulunan Tahmini Yolculuk Siiresi
Mesafe (km)
9982 13.50 10041 125 saat 26 dakika

Cizelge 4.12. ERA sonucu bulunan en kisa mesafe il listesi.

1 | KIRKLARELI |28 | GIRESUN 55 | KAHRAMANMARAS
2 | TEKIRDAG 29 | TRABZON 56 | GAZIANTEP
3 | ISTANBUL 30 | RIZE 57 | KILIS

4 | KOCAELI 31 | ARTVIN 58 | HATAY

5 | SAKARYA 32 | ARDAHAN 59 | OSMANIYE
6 | DUZCE 33 | KARS 60 | ADANA

7 | BOLU 34 | IGDIR 61 | MERSIN

8 | ZONGULDAK | 35 | AGRI 62 | KARAMAN
9 | BARTIN 36 | ERZURUM 63 | KONYA

10 | KARABUK 37 | BAYBURT 64 | ANTALYA
11 | KASTAMONU | 38 | GUMUSHANE | 65 | ISPARTA

12 | CANKIRI 39 | ERZINCAN 66 | BURDUR

13 | ANKARA 40 | TUNCELI 67 | DENIZLI

14 | KIRIKKALE | 41 | ELAZIG 68 | MUGLA

15 | YOZGAT 42 | MALATYA 69 | AYDIN

16 | KIRSEHIR 43 | BINGOL 70 | iIzZMIR

17 | AKSARAY 44 | MUS 71 | MANISA

18 | NIGDE 45 | BITLIS 72 | USAK

19 | NEVSEHIR 46 | VAN 73 | AFYONKARAHISAR
20 | KAYSERI 47 | HAKKARI 74 | KUTAHYA
21 | SIVAS 48 | SIRNAK 75 | ESKISEHIR
22 | TOKAT 49 | SIIRT 76 | BILECIK

23 | AMASYA 50 | BATMAN 77 | YALOVA
24 | CORUM 51 | DIYARBAKIR | 78 | BURSA

25 | SINOP 52 | MARDIN 79 | BALIKESIR
26 | SAMSUN 53 | SANLIURFA | 80 | CANAKKALE
27 | ORDU 54 | ADIYAMAN | 81 | EDIRNE

Bulunan en kisa mesafeye ait program ¢iktis1 Sekil 4.13’da, bulunan en kisa tur degeri ile

dongii sayist grafigi Sekil 4.14°de, bulunan en kisa mesafenin harita iizerinde kus bakist
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cizimi Sekil 4.15’de, bulunan en kisa mesafenin karayollari iizerindeki yol haritas1 Sekil

4.16’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. ERA en kisa mesafe program ¢iktisi.
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Sekil 4.14. ERA en iyi tur-dongii say1s1 grafigi.
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Sekil 4.16. ERA en kisa mesafe karayollarinda gosterimi.

4.1.5. Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Calismada daha once Tiirkiye haritasi tizerinde yapilan GSP analizi sonucu bulunan 9966
km degerinden daha iyi bir sonu¢ bulunmus hem de GSP’nin her sehre sadece bir defa
ugrama sartinin saglanmadigi goriilmistiir [59]. Sekil 4.17°deki program c¢iktisindan
Zonguldak sehrinden Istanbul sehrine giderken baska bir sehre ugramadigi fakat bu
ciktinin karayollar1 iizerinde ¢izildiginde Diizce, Sakarya ve Kocaeil sehirlerine

ugramadan bu giizergahi saglayamayacag1 goriilmiistiir [60].
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Sekil 4.17. Karsilastirilan sonucun hatasi.

Algoritmalarin sonuglar1 lizerinden bakildiginda Tiirkiye’deki 81 il {izerinden yapilan
GSP ¢oziimlemesi icin ERA, KKA ve PSO’ya gbre hem en kisa tur mesafesi agisindan
hem de algoritma ¢alisma siiresi agisindan iyi degerler elde etmistir. BTA ise ERA’ya
gore daha giizel sonuclar ¢ikarmistir. BTA’ nin 6zellikle algoritma ¢aligsma siiresi diger li¢
algoritmaya gore kayda deger sonuglar ¢ikarmistir. Program calisma siiresi 6zellikle fazla
noktanin oldugu veri toplulugunda 6nem arz etmektedir. Bulunan degerler Cizelge

4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. PSO, KKO, BTA ve ERA sonuglarinin karsilastirilmas.

En Kisa Mesafe Programin Calisma
Kullanilan Algoritma Do6ngli Sayisi (km) Siiresi (sn)
KKA 2500 10297 26.88
PSO 20000 10373 23.21
BTA 15000 9893 3.59
ERA 10000 9982 13.50
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Algoritmalarin en kisa mesafe ve ¢aligma siirelerinin birbirleri ile karsilagtirmasi ayrica

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.
En Kisa Mesafe Karsilastirmasi
10500

10400

10300

10200
10100
10000
9900
9800
9700
9600
KKA PSO BTA ERA

B Mesafe (km)

Sekil 4.18. Algoritmalarin en kisa mesafe karsilagtirmast.

Program Calisma Siresi

KKA PSO

BTA ERA

30

25

20

15

10

[62]

M Calisma Sdiresi (sn)

Sekil 4.19. Algoritmalarin ¢alisma siiresi karsilagtirmast.
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4.2. K-ORTALAMALAR KUMELEME ANALIZININ KULLANILMASI

Gelisen diinyada zamanin ne kadar 6nemli oldugu asla reddedilemez. Bu yiizden de biitiin
haritay1 bir saticinin gezmesi gergekei bir ¢oziim degildir. GSP problemi lojistik yonden
cagimizin 6nem arz eden konularindan birdir. Tek bir gezgin satic1 yerine gezilecek iller
k adet kiimeye boliinerek her kiimeye ait gezgin satic1 ve kiimelere ulagim saglayacak
gezgin satic1 olmak iizere k+1 satici ile ¢oziimii ulagmak daha az maliyetli ve 6zellikle
zaman agisindan daha avantajli olacaktir. Formiillerle duruma bakildiginda n sehirli bir

GSP probleminin ¢6ziim kiimesi (n — 1)! tur icerirken, k-ortalamalar algoritmasi ile k

sayida alt kiimelere ayirir ve kiime eleman sayilarini esit varsaydigimizda k (((%) -

1) !) tur igerir. Ornekledigimizde, 81 il i¢in hesaplama yaparsak tek GSP i¢in 7,1569 x

10'*® tur icerirken, k = 9icin her kiimesin 9 elemam oldugunu varsayarsak

9 (((%) - 1) !) = 362880 tur igerir.

Bir saticinin tiim noktalar tek basina ziyaret etmesinin yerine, haritay1 bolgelere ayirip
bolge merkezlerini bir kiginin ve bolge turlarin1 da bolge sayis1 kadar kiginin ziyaret

etmesi Ozellikle siire acisindan avantaj saglayacaktir.

Bu amagla tezin bu kisminda 81 il k-ortalamalar algoritmasi kullanilarak 7, 8 ve 9 kiimeye
ayrilmistir. Kiimeleme islemi yapilirken her k degeri i¢in 5 kez calistirilarak merkez
koordinat bilgileri hesaplanmig ve en kisa tura ait bilgiler secilmistir. Segilen koordinat
bilgilerine en yakin koordinata sahip il kiime merkezi olarak belirlenmistir. Bu
merkezlere gore de KGM sayfasindan kilometre ve yolculuk siireleri bulunarak

karsilagtirmalar yapilmistir.

K-ortalamalar algoritmas1 k = 7 i¢in c¢alistirilmis, kiime merkezleri ve o kiimeye ait
noktalar bulunmustur. Bulunan kiime merkezleri tur hesaplamalar1 ve her kiimeye ait
noktalar arasi turlar ERA ile bulunmustur. Bulunan kiime merkezlerine ait tur harita
tizerinde Sekil 4.20°de, olusan kiimelere ait en kisa turlar harita {izerinde Sekil 4.21°da,
hem kiime merkezlerinin hem de kiime i¢ turlariin kus bakis1 ¢izimi haritada Sekil

4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. k=7 i¢in kiime merkezleri ve i¢ turlarin kugbakist gosterimi.
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Kiimeleme islemi sonucunda bulunan kiime merkezleri ve kiime i¢indeki iller arasinda en
kisa tura ait bilgiler KGM’ye ait yol giizergahi olusturma sayfasina girilerek merkezler
aras1 ve kiimelerin i¢ turlarina ait mesafe ve yolculuk siiresi bilgileri bulunmustur.

Bulunan bilgiler Cizelge 4.14’da gosterilmistir.

Cizelge 4.14. k=7 i¢in bulunan mesafe ve siireler.

Degerler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Kiimeler Kiime Genel

Kiime | Kiime | Kiime | Kiime | Kiime | Kiime | Kiime Toplam Merkezleri Toplam

Mesafe 1540 1234 2052 1400 1784 1371 1765 11146 3353 14499
(km)
20 saat 14 saat | 28 saat 15 saat | 25 saat 16 saat | 21 saat 38 saat
Yolculuk | 39 42 33 56 18 34 50 | 18dakika | 143 saat 181 saat
Siiresi dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | dakika 32 dakika 50
dakika

K-ortalamalar algoritmas1 k=8 i¢in g¢alistirilmig, kiime merkezleri ve o kiimeye ait
noktalar bulunmustur. Bulunan kiime merkezleri tur hesaplamalar1 ve her kiimeye ait
noktalar arasi turlar ERA ile bulunmustur. Bulunan kiime merkezlerine ait tur harita
tizerinde Sekil 4.23’de olusan kiimelere ait en kisa turlar harita iizerinde Sekil 4.24’da,
hem kiime merkezlerinin hem de kiime i¢ turlariin kus bakisi ¢izimi haritada Sekil
4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. k=8 i¢in kiime merkezlerine ait turun harita gdsterimi.
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Sekil 4.25. k=8 i¢in kiime merkezleri ve i¢ turlarin kugbakist gosterimi.

Kiimeleme islemi sonucunda bulunan kiime merkezleri ve kiime i¢indeki iller arasinda en
kisa tura ait bilgiler KGM’ye ait yol gilizergahi olusturma sayfasina girilerek merkezler
aras1 ve kiimelerin i¢ turlarina ait mesafe ve yolculuk siiresi bilgileri bulunmustur.

Bulunan bilgiler Cizelge 4.15’de gosterilmistir.

Cizelge 4.15. k=8 i¢in bulunan mesafe ve siireler.

Degerler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Kiimeler Kiime Genel
Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime Kiime Toplam Merkezleri Toplam
Mesafe 863 2226 1531 1816 1316 1673 1187 1035 11647 3966 15613
(km)
Yolculuk 11 saat 25 saat 22 saat 19 saat 18 saat 20 saat 14 saat 13 148 saat 45 saat 193 saat
Siiresi 42 46 35 42 7 47 10 saat 4 dakika 6 dakika 10
dakika dakika dakika dakika dakika dakika dakika 15 dakika
dakika
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K-ortalamalar algoritmasi k=9 ig¢in calistirllmis, kiime merkezleri ve o kiimeye ait

noktalar bulunmustur. Bulunan kiime merkezleri tur hesaplamalar1 ve her kiimeye ait

noktalar arasi turlar ERA ile bulunmustur. Bulunan kiime merkezlerine ait tur harita

tizerinde Sekil 4.26°de, olusan kiimelere ait en kisa turlar harita tizerinde Sekil 4.27°de,

hem kiime merkezlerinin hem de kiime i¢ turlarinin kus bakisi ¢izimi haritada Sekil

4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. k=9 i¢in kiimelerin i¢ turlarinin harita gdsterimi.
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Sekil 4.28. k=9 i¢in kiime merkezleri ve i¢ turlarin kugbakist gosterimi.

Kiimeleme islemi sonucunda bulunan kiime merkezleri ve kiime i¢indeki iller arasinda en

kisa tura ait bilgiler KGM’ye ait yol giizergah1 olusturma sayfasina girilerek merkezler

aras1 ve kiimelerin i¢ turlarina ait mesafe ve yolculuk siiresi bilgileri bulunmustur.

Bulunan bilgiler Cizelge 4.16’de gosterilmistir.

Cizelge 4.16. k=9 i¢in bulunan mesafe ve siireler.

Degerler 1. Kiime 2. Kiime 3. Kiime 4. Kiime 5. Kiime 6. Kiime
Mesafe (km) 1227 1281 1066 1504 1400 1316
14 saat 49 15 saat 15 14 saat 27 17 saat 43 15 saat 56 18 saat 7
Yolculuk dakika dakika dakika dakika dakika dakika
Siiresi
. 7. Kiime 8. Kiime 9. Kiime Kiimeler Kiime Genel Toplam
Degerler Toplam Merkezleri
1179 828 1712 11513 3861 15374
Mesafe (km)
15 saat 16 10 saat 8 24 saat 17 147 saat 58 44 saat 7 192 saat 5
Yolculuk dakika dakika dakika dakika dakika dakika
Siiresi

K-ortalamalar algoritmasi ile 7, 8 ve 9 kiimeleme islemi yaparak illeri grupladigimizda

cikan total degerlerin karsilastirmasini yapacak olursak, bulunan degerler birbirinden ¢ok

uzak olmasa da 7 bolge ideal secim olarak goriinmektedir. Cikan mesafe sonuglari

Cizelge 4.17°de, yolculuk stireleri Cizelge 4.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.17.

K-ortalamalar ile bulunan mesafelerin karsilastirilmasi.

K Degerleri Kiime Merkezleri | Kiime Toplamalar1 | Genel Toplam
7 3353 11146 14499
8 3966 11647 15613
9 3861 11513 15374

Cizelge 4.18. K-ortalamalar ile bulunan yolculuk siirelerinin karsilagtirilmasi.

K Degerleri Kiime Merkezleri | Kiime Toplamalar1 | Genel Toplam
7 38 saat 18 dakika 143 saat 32 dakika 181 saat 50 dakika
8 45 saat 6 dakika 148 saat 4 dakika 193 saat 10 dakika
9 44 saat 7 dakika 147 saat 58 dakika 192 saat 5 dakika
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada GSP’nin ¢6ziimii i¢in yeni bulunmus bir algoritma olan ERA ile
performanst Olgiilmeye calisilmis ayrica PSO, KKO ve BTA ile karsilastirmalar
yapilmistir. Aynm1 zamanda GSP’nin giincel hayatta daha kullanishi olabilmesi i¢in k-
ortalamalar algoritmasi ile degisik adetlerde kiimelemeler yaparak daha uygunalabilir

sonuclar elde edilmeye caligilmigtir.

GSP’nin ¢6zliimii i¢in Tiirkiye haritasi lizerinde 81 ile ait koordinatlar ve bu illerin
arasindaki gergek mesafe degerleri kullanilmistir. Bu bilgiler iizerinden ERA, PSO, KKO
ve BTA 30 kez calistirilarak en iyi, en kotii ve ortalama degerler hem mesafe olarak hem

de program c¢alisma siiresi olarak ortaya ¢ikarilmistir.

Bu dort algoritma ile yapilan deneyler sonunda bulunan en iyi ¢oziimlere ait mesafe
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Program c¢alisma stireleri agisindan
ERA ile bulunan degerlere bakildiginda, PSO ve KKA ile bulunan sonuglarin yarisi
kadarken, BTA ile bulunan sonucun 3.76 katidir.

Bu calisma 81 il lizerinde yapildigindan GSP i¢in nokta sayisi agisindan kii¢iik boyutlu
bir problemdir. O sebeple, bulunan sonuclarin gercek karayollar1 haritas1 {izerine
yansitildiginda da GSP sartlar1 tizerinden uygulanabilir olmasi da degerlendirilmistir. Bu
durum PSO ve KKA ile bulunan sonuglarda olumsuz olarak gozlemlenmistir. Detayli
aciklamasi yapilacak olursa, GSP’nin her sehre sadece bir defa ugrama sart1 program
ciktist alindiginda saglanirken, karayollar1 haritasina yansitildiginda bir sehrin {izerinden
iki defa gecildigi gozlemlenmistir. PSO ile bulunan en iyi ¢éziimde Giresun sehrinden
Rize sehrine gegerken Trabzon sehri tizerinden gegmis tekrar Trabzon sehrine donmiistiir.
KKA ile bulunan en iyi ¢dziimde ise, ayn1 sorun Zonguldak sehrinden Istanbul sehrine
gecerken daha once ugradig1 Diizce, Sakarya ve Kocaeli sehirleri iizerinden gegmesi ile

goriilmiistlir. Bu sorunlar ERA ve BTA ile bulunan en iyi ¢6ziimde goriilmemistir.

GSP i¢in k-ortalamalar analizini 7, 8 ve 9 kiimeleme yaparak 81 il i¢in uygulandiginda 7
kiimelemenin ideal kiimeleme oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda kiime sayisinin
arttikca kiimelerin kendi i¢ turlarinda kat edilen mesafe ve yolculuk siiresinde azalma
goriilmiistiir. Buda 6zellikle devamlilik arz eden bir ¢alisma alaninda biiyiik bir avantaj

saglayacaktir.
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Kiimeleme islemleri ile bulunan sonuglar da gercek hayata uyarlanabilirlik agisindan
KGM giizergah analizi sayfasi iizerinde yolculuk siireleri bazinda da degerlendirilmistir.
Yolculuk siireleri 6zellikle kiimeleme agisindan degerlendirildiginde o6nem arz
etmektedir. Clinkii kiimeleme de her kiimenin i¢ turu ayni1 anda baslayacagindan yolculuk

stireleri karsilastirmasi toplanarak degerlendirilmemelidir.

Bir kargo sirketi lizerinden 6rneklendiginde daha net goriinecektir. GSP’nin ERA ile tek
dolasimli ¢oziimii icin KGM sayfasindan yolculuk siiresi hesaplandiginda 125 saat 26
dakika goriinmektedir. Buda bir kargo arabasinin her ile ugrayarak bir kargo birakmasi
olarak degerlendirildiginde tiim kargolarin yerine ulagmasi i¢in net siiredir. Ayni islemi
k-ortalamalar analizi ile yaptifimizda ise merkezler arasi turun siiresi ile, tim kiime
turlar1 arasindaki en uzun silirenin toplamimnin alinmasi seyahat siiresinin totalini
olusturacaktir. k=9 alarak bulunan siirelere bakildiginda merkezler arasi seyahat siiresi 44
saat 7 dakika, kiimelerin i¢ turlarina bakildiginda ise en uzun siireye sahip 9. kiimeye ait
olan 24 saat 17 dakikadir. Bu hesaplama ile tiim kargolarin yerine ulagsma siiresi olarak

ikisinin toplami olan 68 saat 24 dakika alinabilir.

Ahmet Yekta KAYMAN’1n 2015 yilinda yaptigi calismada; GSP i¢in standart PSO
kullanarak ve bulanik c-ortalamalar kiimeleme yontemini PSO ile birlestirip 3 varyant
olusturarak bir karsilastirma ¢alismasi yapmistir. Bu karsilastirmalar ise kiiciik 6lgekli,
orta Olgekli ve biiyiik Olcekli problemler seklinde iic grupta degerlendirmistir.
Degerlendirmeler sonucunda; kiiciik 6lgekli GSP’ler i¢in ¢oziim kalitesi yoniinden
standart PSO’dan daha 1yi sonuclar elde edilirken ¢alisma siiresi kriteri agisindan standart
PSO’ya gore kotli sonuglar elde edilmistir. Orta ve biiyiik 6lgekli GSP’ler igin ise
gelistirilmis varyantlar hem ¢6ziim kalitesi hem de calisma siiresi acisindan standart
PSO’ya gore daha iyi sonuglar vermistir. BOylece bulanik c-ortalamalar kiimeleme
yontemi ile olusturdugu varyantlarin her boyuttaki problemlerin ¢6ziim kalitesi agisindan,
orta ve biiyiik olgekli problemlerin hem ¢alisma siiresi hem de ¢6ziim kalitesi agisindan

daha uygun ve avantajli oldugunu gostermistir.

Bu calismada ise GSP, ERA ile ¢aligtirilarak tek gezgin satic1 sonuglart PSO, KKA ve BTA
ile karsilastirmas1 yapilmustir. ikinci béliimde ise k-ortalamalar kiimeleme analizi ile harita
7, 8 ve 9 kiimeye boliinmiis ve k-gezgin satic1 performansi degerlendirilmistir. Yapilan testler
sonucunda k-gezgin saticinin, tek gezgin satictya gore ulasim siireleri agisindan daha gergekei

ve uygulanabilir sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiirkiye haritas1 i¢in 7 bolgenin daha stabil
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sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Daha uygulanabilir ve ulagim siirelerinin azaltilmasi adina

kiimelerin birde alt kiimeleri olusturulmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmada hedeflenen GSP ¢6ziimiiniin performansinin degerlendirilmesinin yaninda
Tiirkiye haritasindaki 81 icin uygulanabilirlik degerlendirilmesi yapilmistir. Hem tek
gezgin satici i¢in gercekeilik sartt aranmistir hem de kiimeleme analizi ile yolculuk siiresi
degerlendirilmesi yapilmistir. Sonu¢ olarak da kiimelemenin gercek hayata

uyarlanabilirlik agisindan uygun oldugu goriilmustiir.

Bu ¢alisma kapsaminda Oneriler k-ortalamalar kiimeleme analizinin hiyerarsik kiimeleme
islemi yapilarak, kiimelerin alt kiimeleri olusturulmasmin performans: ve

uygulanabilirligi arttiracagi beklenmektedir.
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