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OZET

Kapasitesiz tesis yeri secimi problemi (KTYP), iizerinde en ¢ok calisilan tesis
yeri secimi problemlerinden birisidir. KTYP, aday tesisler arasindan tesis acma
sabit maliyeti ve acilan tesislerden miisteri taleplerini karsillama maliyeti
toplamm en azlayacak sekilde acilacak olan tesislerin bir kiimesinin
belirlenmesi problemidir. KTYP, NP-zor problemler sinifinda yer aldigindan
dolayr bu problemin ¢o6ziimii icin literatiirde genel amach sezgisellere dayah
cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu tezde, KTYP icin karinca Kkolonisi
eniyilemesine dayali bir sezgisel algoritma onerilmistir. Onerilen algoritmanin
performansi, test problemleri kullanmilarak literatiirdeki diger sezgisel
algoritmalar ile karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneysel analiz, bu tezde
onerilen algoritmanin literatiirdeki diger sezgisel algoritmalar kadar etkin ve

hizli bir algoritma oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT
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proposed. The performance of the proposed heuristic algorithm, which is the
first application of ACO to the UFLP, is investigated using benchmark
problems and compared with other heuristic algorithms in the literature. The
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1. GIRIS

Glinlimiizde hemen her konuda, gerek ulusal gerekse uluslararasi platformda c¢ok
yogun bir rekabet yasanmaktadir. Bu nedenle isletmeler, iirettikleri iriinlerin
kalitesinden odiin vermeden maliyetleri diisiirmeye ve miisteri memnuniyetini
artirmaya c¢alisarak yogun rekabet yasanan pazarlarda varliklarini siirdiirmeye
calismaktadirlar. Boyle bir ekonomik yapr1 iginde de sirketler siirekli olarak yaratici

olmak ve yeni alternatifler bulmak zorundadirlar.

Bu yeni ekonomik yapi iginde isletmelerin, maliyetlerin azaltilmasi ve miisteri
memnuniyetinin saglanmasi konularma odaklanmalarina paralel olarak tedarik
zincirinin 6nemi de artmustir. Lojistik Yonetimi Konseyi tarafindan verilen tedarik

zinciri yonetiminin (TZY) tanimi soyledir;

“Malzemelerin, hizmetlerin ve/veya bilginin olusan talep dogrultusunda bir kaynak
(iretim) noktasindan, talep (tliiketim) merkezlerine etkin bir sekilde akisinin ve bu
malzemelerin stok islemlerinin planlanmasi, gerceklestirilmesi ve kontrol edilmesi
islevidir.”

Dolayisiyla TZY, bir {iriin veya hizmetin baglangi¢ noktasindan miisteriye ulasincaya
kadar olan hareketi sirasinda yarar saglayan gesitli faaliyetlerin sistematik yonetimi
olarak da tanimlanabilir. Bu tanmimlamadaki “yarar” kelimesi, imal edilmesi ve
kullanicisina ulastirilmas1 gereken elle tutulabilir bir madde (iiriin) anlamina
gelmektedir. TZY, her sektdrde uygulanabilmektedir. Hizmet sektdriinde hizmetin
tiretilmesi ve nihai tiiketiciye sunulmasi s6z konusu oldugundan dolay1 “yarar”

kelimesi bu sektorde hizmet anlamina gelmektedir.

TZY’ de iiriin ve malzeme hareketleri i¢in verilen kararlarin yami sira; (1) ne
tiretilmeli, nerede tiretilmeli ve her bir fabrikada ne kadar iiretilmeli, (2) zincirin her
bir asamasinda ne miktarda iiriin ve malzeme stokta tutulmali, (3) zincir igerisinde
bilgiler ne sekilde paylagilmali ve (4) tesisler ve dagitim merkezleri nerelere

kurulmali gibi kararlarin da verilmesi gerekmektedir. TZY nde verilmesi gereken



kararlar, kisa donem, orta donem ve uzun donemli kararlar olmak iizere ug¢ sinifa

ayrilabilir.

Yer secimi kararlari, tedarik zincirinin etkili bir sekilde ¢alismasi igin verilmesi
gerekli olan en kritik ve en zor kararlar arasinda yer almaktadir. Ulastirma ve stok
kararlari; hammadde, is¢i maliyetleri, bilesen parca fiyatlari, ulastirma maliyetleri,
stokta tutma maliyetleri, kur oranlar1 ve vergilere gore sik sik degiskenlik
gosterebilir. Bilgi paylasimi kararlar1 da nispeten esnektir. Isletme stratejilerine ve
ortaklarin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde degisebilmektedir. Dolayisiyla, tedarik
zincirindeki degisimlere paralel olarak ulastirma, stok ve bilgi paylasimi kararlarinda
kolayca degisikligin yapilmasi miimkiindiir. Uretim maliyetlerinin bircogu kisa
donem i¢in belirlenmesine ragmen iiretim miktart ve tesislerin yer secimi
konularindaki kararlarin ¢ok sik degistirilmesi s6z konusu degildir. Ornegin; isci
ticretleri ile ilgili kontratlar genellikle uzun dénem i¢in gecerlidir. Diger bir 6rnek
fabrika kapasitesi ile ilgili verilenilir. Genellikle, fabrika kapasitesi kisa donem i¢in
sabit olarak dikkate alinir. Ancak, tiretim miktarlar ile ilgili kararlar orta donemli
kararlardir ve malzeme maliyetleri ile miisteri taleplerindeki degisikliklere dayali

olarak orta donemde bu kararlarin degistirilmesi s6z konusudur.

Tesis yer se¢imi kararlar1 ise uzun donemli kararlardir. Ornegin, miisteri taleplerine,
ulastirma maliyetleri veya bilesen fiyatlarindaki degisimlere paralel olarak orta
donemde fabrika yerinin degistirilmesi s6z konusu degildir. ayn1 sekilde, biiyiik
yatirimlar yapilarak kurulan ve modern malzeme tasima ekipmanlarinin kullanildigi
dagitim merkezlerinin yerleri kisa ya da orta donemde degistirilmesi ¢ok zordur.
Bunun yani sira, degisen kosullara dayali olarak iiretim plani, dagitim, stok yonetimi
ve bilgi paylasimi kararlar1 ne kadar 1yi verilirse verilsin, tedarik zincirinde fabrikalar
ve dagitim merkezleri i¢cin uygun yerlerin se¢ilmemesi maliyetlerin artmasina sebep
olacaktir. Dolayistyla, TZY nin etkin bir sekilde gerceklestirilmesinde fabrika ve

dagitim merkezlerinin yer se¢imi kararlar1 ¢ok onemlidir. .



Bu tez calismasinda, TZY deki en onemli problemlerden birisi olan tesis yer se¢imi
problemi (TYP) dikkate alinmistir. TYP, belirlenen ama¢ ya da amaglart en
iyileyecek sekilde bilinen sinirl sayidaki miimkiin aday yerlerden veya koordinatlar
halinde verilen yerlerden nerelere tesislerin kurulacagi ve bu tesislere miisterilerin
nasil atanacaginin belirlenmesi problemi olarak tamimlanabilir. TYP, stratejik
oneminden dolay: yillardir arastirmacilar ve uygulamacilar tarafindan {izerinde en
cok calisilan bir problem olmustur. TYP’nin farkli kabuller ve farkli amag
fonksiyonlart dikkate alinarak g¢esitli matematiksel modeller literatiirde Onerilmistir.
Bu problemlerin cogu kombinatoryal en iyileme problemleri arasinda yer almaktadir.
Dolayisiyla, cogu problem NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle,
TYP i¢in en iyi ¢oziimii veren algoritmalar sadece kiiciik boyutlu problemler i¢in
kullanilabilirken pratikte karsilasilan biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimii igin
sezgisel algoritmalardan yararlanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, kapasitesiz TYP
(KTYP) dikkate alinmis ve problemin ¢dziimii i¢in genel amacli sezgiseller sinifinda
yer alan Karmnca Kolonisi En iyileme (KKE) sezgiseline dayali bir algoritma
onerilmistir. Algoritmanin etkinligi, literatiirdeki test problemleri kullanilarak bu
problem i¢in Onerilmis diger sezgisel algoritmalar ile karsilastirilmali olarak

incelenmistir.

Ikinci boliimde, TYP’nin genel tanimi ve siniflandirilmasi verildikten sonra KTYP
icin matematiksel model verilmektedir.
Ucgiincii boliimde, KTYP nin ¢dziimii icin literatiirde dnerilen ¢dziim yaklasimlart

detayl1 olarak incelenmektedir.

Dordiincii boliimde, bu tezde KTYP i¢in sezgisel algoritmanin gelistirilmesinde
kullanilan ve genel amaglh sezgisel yontemler arasinda KKE algoritmasi hakkinda

genel bir bilgi verilmektedir.

Besinci boliimde, KTYP i¢cin KKE’ye dayali olarak gelistirilen sezgisel algoritmada,
¢oziimlerin kurulmasi, baslangi¢ yigininin olusturulmasi ve durdurma kosulu gibi

ozellikler detayli olarak incelenmektedir.



Altinc1  boliimde, gelistirilen algoritmanin karsilagtirilmasinda kullanilan test
problemleri, gelistirilen algoritmanin parametrelerinin belirlenmesi ve literatiirdeki
diger sezgisel algoritmalar ile gelistirilen algoritmanin ¢oziim kalitesi ve ¢oziim

zamani agisindan karsilagtirildig1 deneysel analiz yer almaktadir.

Son olarak, sonu¢ boliimiinde, ¢aligmadan elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

ve gelecek caligmalar icin Oneriler verilecektir.



2. TESIS YER SECiMi PROBLEMLERI

TYP, iizerinde ¢ok ¢alisilan kombinatoryal en iyileme problemlerinden birisidir
[Mirchandi and Francis, 1990]. En basit tanim1 ile TYP, tesislerin kurulacagi
alternatif yerlerin bir kiimesi ve kurulacak tesislerden ihtiyaclar1 karsilanacak
miisterilerin bir kiimesi verildiginde, en az maliyet ile miisteri ihtiya¢larini
karsilayacak sekilde tesislerin kurulacagi yerlerin secimi problemidir. TYP i¢in
Onerilen matematiksel modelleri cesitli kriterlere gore siniflandirmak miimkiindiir.
Literatiirde, Hamacher ve Nickel (1998), Owen ve Daskin (1998), Klose ve Drexel
(2005), Revelle ve Eiselt (2005) ve Revelle ve ark. (2008) tarafindan bu modellerin
siiflandirilmasi yapilmistir [Hamacher ve Nickel, 1998; Owen ve Daskin, 1998;
Klose ve Drexel, 2005; Revelle ve Eiselt, 2005; Revelle ve ark., 2008].

2.1. Tesis Yer Secimi Problemlerinin Siniflandirilmasi

Klose ve Drexel (2005)’in smiflandirilmasi dikkate alinarak tesis yer secimi

modelleri asagidaki siniflandirilabilir [Klose ve Drexel, 2005].

1. Tesis yerlerinin tanimli oldugu kiimenin yapisina gore: Modeller, siirekli yer
secimi (continuous location) modelleri, sebeke yer secimi (network location)
modelleri ve kesikli yer se¢imi (discrete location) ya da karma tamsayili

programlama modelleri olmak {izere 3 sinif altinda toplanmaktadir.

2. Amaca gore: Bu siniflandirmada modeller amag¢ fonksiyonuna goére toplamin en
azlanmasi (minsum) ya da en biiyliglin en azlanmasi (minmax) olmak tiizere ikiye
ayrilmaktadir. Toplamin en azlanmasina ¢alisan modeller, ortalama uzakligin ya
da maliyetin en azlanmasini saglamak amaciyla tasarlanmislardir. En biiyiigiin en
azlanmasina c¢alisan modeller ise en biiylik uzakligin en azlanmasi i¢in sunulan
modellerdir. Birinci tip modeller genellikle ticari amacl isletmelerde karsilagilan
yer se¢imi problemini ¢ézmek i¢in kullanilirken, ikinci tip modeller kar amact
giitmeyen isletmelerdeki (hastane, okul, ambulans vb.) yer se¢cimi problemini

¢ozmek amaciyla kullanilmaktadir.



Kapasite kisitina gore: Tesislerde kapasite kisitinin olup olmadigma gore
modeller iki sinif altinda toplanmaktadir. Kapasite kisitinin s6z konusu olmadigi
modeller kapasitesiz tesis yer secimi modelleri olarak adlandirilirken, kisitin s6z
konusu oldugu modeller kapasite kisiti tesis yer secimi modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Kapasiteli tesis yer se¢imi modelleri ise kendi arasinda
miisteri talebinin bir tesisten ya da birden fazla tesisten karsilanmasina dayali
olarak tek-kaynakli (single-source) ve c¢ok-kaynakli (multi-source) modeller

olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

. Asama sayisina gore: Tesis yer se¢cimi modelleri asama sayisina gore tek agsamali
ya da ¢ok asamali olmak lizere iki sinifa ayrilmaktadir. Tek asamali modeller,
tedarik zincirindeki sadece bir asamay1 dikkate alirken, ¢ok asamali modeller
birden fazla asamada iiriin akisinm1 dikkate alinarak her asamadaki yer sec¢imi

problemi ayni anda ¢oziiliir.

. Uriin sayisina gore: Modeller, tek iiriinlii ve ¢ok iiriinlii tesis yer secimi modelleri
olmak tizere ikiye ayrilir. Tek iiriinlii modeller, birka¢ homojen iiriin i¢in maliyet,
kapasite ve talep tek bir iirlin olarak birlestiriliyorsa s6z konusudur. Homojen

olmayan {iriinler s6z konusu oldugunda ¢ok {iriinlii modeller ile ilgilenilir.

Talep esnekligine gore: Literatiirdeki ¢ogu tesis yer secimi modelinde talep
esnekligi olmadig1 yani talebin uzakliga bagli olarak degismedigi kabul edilir.
Talep uzakliktan etkileniyorsa, model igersinde bu durum dikkate alinarak amag
fonksiyonu maliyetin en azlanmasi yerine karin en c¢oklanmasi olarak

degistirilmektedir.

. Periyot sayisina gore: Modeller, statik ve dinamik olmak iizere iki sinif altinda
toplanmaktadir. Statik modellerde, sistem performansinin tanimlanan bir periyot
icin en iyilenmesidir. Planlama donemi igerisinde talep, maliyet ve kapasite gibi
bir takim faktorler degisiklik gosterdigi durumlarda kullanilan tesis yer se¢imi

modelleri dinamik modeller olarak adlandirilmaktadir.



8. Girdi yapisina gore: Modelde tiim girdiler kesin olarak biliniyorsa ya da bilindigi
varsayiliyorsa, tesis yer secimi modeli deterministik model olarak adlandirilir.
Genellikle veriler tahminlere dayali olarak elde edildiginden dolay1 belirsizlik s6z
konusudur. Verilerdeki belirsizligin dikkate alindigi modeller, stokastik modeller

olarak adlandirilir.

9. Miisterilere hizmet sekline gore: Klasik tesis yer se¢cimi modellerinde her bir
miisterinin talebinin bir ya da birden fazla tesisten direkt olarak karsilandigi
kabul edilmektedir. Ancak, baz1 durumlarda (6zellikle miisteri talebinin aracin
kapasitesinden kii¢iik oldugu ve bir aragla birden fazla hizmet vermenin sz
konusu oldugu) miisteri talepleri bir rota ile karsilanmaktadir. Bu durumda

model, yerlesim-rotalama modeli olarak adlandirilir.

Bu siniflandirmaya gore bu tezde dikkate alinan kapasitesiz tesis yer se¢imi problemi
(KTYP), tek asamali, tek-kaynakli, deterministik, statik, tek {iriinli (homojen
tirtinlerin tek bir iiriin altinda toplandigi), maliyetin en azlanmasinin hedeflendigi
kesikli yer se¢cimi modeli olarak tanimlanabilir. Bu béliimun devaminda KTYP i¢in

matematiksel model verilecektir.

2.2. Kapasitesiz Tesis Yer Secimi Problemi

Literatiirde, basit yer secimi problemi (simple Facility location problem), sabit
maliyetli yer se¢imi problemi (fixed charge Facility location problem) gibi farkh
isimler ile de tanimlanan KTYP, en temel ve klasik tesis yer secimi problemi olup
tedarik zinciri tasariminda kullanilan ¢ogu yer secimi modelinin de temelini
olusturmaktadir. KTYP’de, talepleri ve yerleri bilinen miisterilerin kiimesi, tesisler
icin aday yerlerin kiimesi, tesis agma maliyeti ve her miisteri ile her tesis arasinda
birim ulastirma maliyeti bilinmektedir. Problem, tesis agma ve miisteri taleplerini
tagima maliyetlerinin toplamini en azlayacak sekilde tesislerin agilacagi yerlerin ve

miisterilerin tesislere atanmasi problemi olarak tanimlanabilir.



KTYP’nin matematiksel modelinde kullanilan girdiler ve karar degiskenleri asagida

verilmektedir [Balinski, 1965].

Girdiler ve Kiimeler:

|  miisterilerin kiimesi
J  aday tesis yerlerinin kiimesi

f; Jaday yere tesis agmamn sabit maliyeti, € J

h.

I miisterisinin talebi, i€ |

Cij J aday tesis yerinden | miisteri arasinda birim tasima maliyeti

Karar Degiskenleri:

. - 1 J aday yerine tesis acilirsa
o d.d

y; = J aday tesis yerinden i miisterisinin talebinin kargilanma orani

Matematiksel Model:
Minimum > f.x, +> > hcyy; (2.1)
jed jed iel
Zyij :1 Vl (S | (22)
jed
Vi $X; Viel, Vjel (2.3)
X; €1{0.1} Vjel (2.4)
y; =0 Viel, Vjel (2.5)

Matematiksel modelde, amag fonksiyonu olan Es. 2.1, tesis agma sabit maliyeti ve
tagima maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en kiigiiklemektir. Es. 2.2 kisit1 her bir

miisterinin mutlaka hizmet almasini1 saglamaktadir. Es. 2.3 kisit1 ise bir miisterinin



acilmayan bir tesise atanmasini engellemektedir. Es. 2.4 ve Es. 2.5 kisitlar1 ise isaret

kisitlaridir [Daskin,1995].

Bu matematiksel model, hem kesikli (ikili) hem de siirekli karar degiskenlerini
igerdiginden dolay1 karma tamsayili programlama modelidir. Bu problemin en iyi
¢Oziimii, miisterilerin agilan en yakin tesislere atanmasi ile elde edilmektedir. Diger

bir anlatimla, atama degiskenleri olan Y; ’ler ¢6ziimde tamsay1 degerler almak yani

her miisteri sadece bir tesisten hizmet almaktadir. Cogu isletme, tedarik zinciri
yonetimini kolaylastirdigindan dolayi her miisterinin bir tesise atanmasini tercih

etmektedir [Daskin ve ark., 2003].

KTYP, NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle, kii¢clik boyutlu
problemler i¢in en iyi ¢6ziimii bulmaya yonelik kesin algoritmalarin gelistirilmesinin
yani sira biliyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in sezgisel algoritmalarin gesitli
arastirmacilar tarafindan onerildigi literatiirde goriilmektedir. Bir sonraki boliim olan

Literatiir Aragtirmasi1 boliimiinde yapilan ¢alismalar detayl1 olarak incelenecektir.

Tesis yer se¢imi literatiiriinde lizerinde en ¢ok ¢aligilan problem olan KTYP, ger¢cek
hayatta karsilasilan kiimeleme analizi, makine c¢izelgeleme, ekonomik parti
biiytlikliigii, portfdy yonetimi ve bilgisayar sebekelerinin tasarimi gibi problemlerin

modellenmesinde ve ¢oziimiinde de kullanilmaktadir [Sun, 2006].

Ayrica, KTYP igin gelistirilen algoritmalar ¢ok asamali olan dagitim aglar1 ve
tedarik zinciri tasariminda kullanilabilecegi gibi, ¢cok daha karmasik yer se¢imi
problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilen algoritmalarin bir pargasi olarak da
kullanilabilmektedir [Janacek ve Buzna, 2008]. Galvao (2004), p-medyan, kaplama
ve p-merkez problemlerinin KTYP formunda yeniden modellenip KTYP igin
gelistirilen algoritmalar ile bu problemlere ¢6ziim bulunabilecegini vurgulamaktadir

[Galvao, 2004].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Yer se¢imi teorisi ile ilgili ilk ¢alisma 1929 yilinda Weber tarafindan yapilmistir
[Owen ve Daskin, 1998]. Bu c¢alismanin devaminda birka¢ arastirmaci farkli
uygulama alanlarinda karsilasilan yer se¢imi problemini ¢ézmeye c¢alismislardir.
Hakimi (1964)’nin haberlesme sistemlerine anahtarlama merkezlerini ve
karayollarina polis istasyonlarin1 yerlestirmek amaciyla yaptigi ¢alismalar,
giinimiizde yer se¢imi teorisinde yapilan caligmalarin  da baslangicim
olusturmaktadir [Hakimi, 1964]. Hakimi (1964)’nin dikkate aldigi problemler
kapasitesiz tesis yer se¢imi ve merkez problemleridir [Hakimi, 1964]. Yer secimi
problemleri ve ¢oziim yaklasimlart ile ilgili siniflandirmalar ve literatiir aragtirmalari
Brandeau ve Chiu (1989), Labbe ve Louvenaux (1997), Owen ve Daskin (1998),
Hale ve Moberg (2003), Klose ve Drexel (2005), Revelle ve Eiselt (2005) ve Revelle
ve ark. (2008) tarafindan yapilmistir [Braneu ve Chiu, 1989; Labbe ve Louvenaux,
1997; Owen ve Daskin, 1998; Hale ve Moberg, 2003; Klose ve Drexel, 2005;
Revelle ve Eiselt, 2005; Revelle ve ark., 2008].

Bu tezde KTYP dikkate alindigi i¢in bu konuda yapilan ¢aligmalar bu bdliimde
incelenecektir. KTYP icin literatiir arastirmalart Krarup ve Pruzan (1983) ve
Cournuejols ve ark. (1990) tarafindan yapilmistir [Krarup ve Pruzan, 1983;
Cournuejols ve ark., 1990]. Bolim 2’de de bahsedildigi gibi KTYP, NP-zor
problemler sinifinda yer almaktadir. NP-zor problemlerde en iyi ¢6ziimiin bulunma
zamani, problem boyutuna bagli olarak {istel artis gostermektedir. Dolayisiyla,
KTYP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari, en iyi ¢oziimii veren “kesin
algoritmalar” ve en iyi ¢Oziimii ya da en iyiye yakin ¢oziimler bulmak amaciyla
gelistirilen “sezgisel algoritmalar” olmak iizere iki siif altinda toplanmaktadir. lgili
¢Oziim yaklagimlarimin gelistirildigi calismalar bu boliimde detayli olarak

verilmektedir.
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3.1. Kesin Algoritmalar

KTYP i¢in ilk matematiksel model Balinski (1965) yilinda Onerilmistir [Balinski,
1965]. Efroymson ve Ray (1966), KTYP icin onerilen matematiksel model {izerinde
diizenlemeler yapmiglar ve problemin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasi

gelistirmislerdir [Efroymson ve Ray, 1966].

Khumawala (1972) ise, yukarida verilen dal-sinir algoritmasini iyilestirmek amaciyla

bir ¢calisma yapmistir [Khumawala, 1972].

Bilde ve Krarup (1977) ve Erlenkotter (1978), KTYP nin ¢6ziimii i¢in dual’e dayal
dal-sinir algoritmast gelistirmislerdir [Bilde ve Krarup, 1977]. Erlenkotter (1978)
tarafindan gelistirilen algoritma DUALOC olarak adlandirilmistir ve KTYP i¢in

bilinen en hizli algoritma olarak kabul gormiistiir [Erlenkotter, 1978].

Galvao ve Raggi (1989), KTYP i¢in dal-sinir algoritmasina dayali bir algoritma
gelistirmislerdir [Galvao ve Raggi, 1989].

Koerkel (1989), Erlenkotter tarafindan gelistirilen kesin algoritmanin primal-dual
versiyonunu yeniden diizenlenmesi ile ¢6ziim zamani agisindan daha etkin bir

algoritma onermistir [Koerkel, 1989].

Simao ve Thizy (1989) ise bu problemin temel matematiksel modeli i¢in dual-

simpleks’e dayal1 bir kesin algoritma gelistirmislerdir [Simao ve Thizy, 1989].

Conn ve Cornuejols (1990), KTYP i¢in matematiksel modelin dogrusal programlama

gevsetmesinin dualine dayali bir kesin algoritma 6nermislerdir [Conn ve Cournejols,

1990].

Gao ve ark. (1994), KTYP’de iceren kapasitesiz yer se¢cimi problemlerinin bir sinifi
icin en 1iyi c¢Oziimleri bulmak amaciyla dual’e dayali dal-sinir algoritmasi

gelistirmislerdir [Gao ve ark., 1994].
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3.2. Sezgisel Algoritmalar

KTYP i¢in gelistirilen sezgisel algoritmalari iki sinif altinda toplamak miimkiindiir.
Birinci smiftaki sezgisel algoritmalar “klasik sezgisel” ya da “yerel arama
algoritmalar1” olarak adlandirlabilir. Ikinci siifta yer alan sezgiseller ise tabu
arama, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi gibi “genel amagh sezgisel

algoritmalar” dayali algoritmalardir.

KTYP i¢in klasik sezgiseller sinifinda yer alan iki sezgisel algoritma “EKLE” ve
“CIKAR” sezgiselidir. Her iki sezgisel algoritmada a¢gdzlii (greedy) sezgisel olarak
da adlandirilmaktadir. EKLE sezgiselinde baslangicta tiim tesisler kapali olarak
dikkate alinir. Sezgiselin her iterasyonunda maliyette en biiyiikk azalmay1 saglayan
tesis agilir ve maliyette iyilesme diirlincaya kadar tesis eklemeye devam edilir.
Maliyette iyilesme durdugu anda algoritma sonlanir. CIKAR sezgiselinde ise
baslangigta tiim tesisler agik olarak dikkate alinir. Her iterasyonda maliyette en
biiylik azalmay1 saglayan tesis kapatilir ve maliyette iyilesme diiriincaya kadar tesis
kapatilmaya devam edilir. CIKAR sezgiseli, maliyette iyilesme durdugu anda
sonlanmaktadir. Cok basit olan bu sezgisel yaklasimlar, KTYP i¢in ¢cok daha etkin
sezgisel yaklasimlarin gelistirilmesinde, bu sezgisel yaklasimlara ya da kesin

algoritmalara baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Kuehn ve Hamburger (1963), KTYP igin sezgisel algoritmayr gelistiren ilk
arastirmacilardir [Kuehn ve Hamburger, 1963]. Gelistirilen algoritma iki asamadan
olugmaktadir. Birinci agsamada “Ekleme” sezgiseli kullanilarak bir baslangi¢c ¢oziimii
elde edilmektedir. Tkinci asamada ise baslangi¢ ¢oziimiinii iyilestirmek amaciyla bir
yerel arama algoritmasi ile ¢oziim iyilestirilmeye g¢alisilmaktadir. Bu asamada ise
actk olan tesis kapatilip, kapali olan tesis acilarak maliyetteki azalmalar
hesaplanmaktadir. Bu algoritma, literatiirde Ekle / Cikar (Add / Drop) algoritmasi
olarak bilinmektedir. Ekle/Cikar algoritmasi maliyette iyilesme diiriincaya kadar

uygulanmaktadir.
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Guignard ve Spielberg (1977), KTYP i¢in lagrange gevsetmesine dayali bir sezgisel
algoritma gelistirmistir [Guignard ve Spielberg, 1977].

Tcha ve ark. (1988) ise probleme sezgisel ¢oziimii bulmak amaciyla Erlenkotter’in
yaklagimma benzer dual’e dayali bir sezgisel algoritma Onermisler ve bu
algoritmanin dual’e dayali artis sezgiseline gore ¢oziim kalitesinin ¢ok daha iyi

oldugunu gostermislerdir [Tcha ve ark., 1988].

Beasley (1993), KTYP’de iceren ¢esitli yer secimi problemlerin ¢dziimiinde
kullanilabilecek lagrange gevsetmesine dayali bir algoritma gelistirmis ve deneysel
caligsmalar ile algoritmanin ¢dziim kalitesinin iyi oldugunu gostermistir [Beasley,

1993].

Galvao (1993) ve Daskin (1995), KTYP’nin ¢oziimiinde Lagrange gevsetmesine
dayali algoritmalarin kullanimina iligkin literatiir arastirmalarimi yapmislardir

[Galvao, 1993; Daskin, 1995].

KTYP i¢in genel amacl sezgisellere dayali ilk ¢alisma Vaithyanathan ve ark. (1996)
tarafindan yapilmistir [Vaithyanathan ve ark., 1996]. Bu ¢aligmada, yapay sinir
aglarina ve tabu arama sezgiseline dayali bir karma algoritma gelistirilmistir. Tabu
arama sezgiselinin kisa donemli hafiza 6zelligi yapay sinir aglara eklenmistir.

Algoritmanin etkinligi ¢oziim kalitesi ve ¢6ziim zamani agisindan incelenmistir.

KTYP i¢in Tabu Arama (TA) sezgiseline dayali ¢alismalar Al-Sultan ve Al-Fawzan,

Laurent ve Hentenryck ve Sun tarafindan yapilmistir.

Al-Sultan ve Al-Fawzan (1999), KTYP i¢in kisa donemli TA sezgiseline dayali bir
algoritma gelistirmisler ve algoritmanin performansint literatiirde CAP test
problemleri olarak adlandirilan 12 test problemi iizerinde test etmislerdir [Al-Sultan
ve Al-Fawzan, 1999]. Al-Sultan ve Al-Fawzan’in bu c¢alismasi KTYP alaninda ilk

tabu arama kullanan ¢alismadir.
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Laurent ve Hentenryck (2004) *de kisa donemli TA sezgiseline dayali bir algoritma
gelistirmiglerdir [Laurent ve Hentenryck, 2004]. Algoritmanin performansin
literatiirde KTYP i¢in iiretilen tiim test problemlerinin yani sira arastirmacilar
tarafindan iiretilen test problemleri lizerinde incelenmistir. Burada yazarlar tesislerin
yerlerini degistirdiginde amag¢ fonksiyonu degerini yeniden hesaplamak yerine
degisimden kaynaklanan farklar1 bularak kisa zaman i¢inde amag¢ fonksiyonu

degerinin giincelleme yoluna gitmislerdir.

Sun (2006) tarafindan kisa, orta ve uzun donem TA sezgiseline dayali olarak bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir [Sun, 2006]. Kisa donem TA’dan elde edilen
hafiza bilgileri ve bulunan iyi ¢Oziimler orta donem ve uzun donem TA’nin
calistirilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica, orta donem TA’dan sonra bulunan en iyi
¢Oziim bir yerel arama algoritmasi ile iyilestirilmektedir. Algoritma ardisik
iterasyonlarda en iyi ¢oOziim iyilesmediginde durdurulmaktadir. Yazar, ¢oziim
zamanint hizlandirmak amaciyla amag fonksiyonu degerini hesaplamada net maliyet
degisim hesaplama yaklasimini kullanmistir. Algoritmanin performansini, literatiirde
yer alan kii¢iik ve biiyilik boyutlu test problemlerinin yan1 sira ¢caligmada iiretilen test

problemleri kullanilmastir.

KTYP icin Genetik Algoritmalara (GA) dayali sezgisel algoritmalarin gelistirildigi

caligmalar Kratica ve ark. ile Jaramillo ve ark. tarafindan yapilmistir.

Kratica ve ark. (2001) tarafindan GA’ ya dayali gelistirilen algoritmanin
performansini test etmek amaciyla en iyi ¢oziimii veren DUALOC algoritmast
kullanilmigtir [Kratica ve ark., 2001]. Yapilan ¢alismada, gelistirilen algoritma ile
1000 tesisten daha biiylik boyutlu problemlerin c¢oziilebilecegi belirtilmistir.
Calismada, literatlirdeki test problemlerinin yani sira tesis yeri sayist ve miisteri
sayisinin 100 ile 2000 arasinda degistigi rassal olarak iiretilen 6 problem
kullanilmigtir.  Gelistirilen algoritmanin, 100x100 ve 500x500 boyutundaki

problemlerde en 1yi ¢oziimiin her zaman elde edilemedigi gézlenilmistir.
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Jaramillo ve ark. (2002), KTYP’nde i¢inde oldugu tesis yer se¢imi problemlerinin
¢oziimi i¢in gelistirdikleri GA’ ya dayali sezgisel algoritmada ikili diizende
kodlama, ikili turnuva se¢im mekanizmasi, ekle/cikar mutasyon operatoriinii
kullanmiglardir [Jaramillo ve ark., 2002]. KTYP i¢in algoritmanin performansi,
Lagrange gevsetmesine dayali sezgisel algoritma ile 15 test problemi {izerinde
karsilagtirmali olarak incelenmislerdir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, GA’nin
her denemede her problem i¢in en iyi ¢dzlime ulagtigini ve kiiciik boyutlu test
problemlerinde ¢6ziim zamaninin Lagrange gevsetmesine dayali algoritmadan daha

diisiik oldugunu gostermislerdir.

Genel amagli sezgisel yontemlere dayali bir diger sezgisel algoritma Ghosh (2003)
tarafindan gelistirilmistir [Ghosh, 2003]. Gelistirilen algoritma, hafizaya dayali tim
yerel arama yontemi (complete local search with memory) olarak adlandirilmistir.
Calismada, tesis yeri sayist ve miisteri sayisinin 75 ile 750 arasinda degistigi toplam
180 problem rassal olarak iiretilmis ve gelistirilen algoritmanin performansi tabu
arama sezgiseli ile kargilastirmali olarak incelenmistir. Miisteri ve tesis sayisi
150°den kiiciik olan problemler i¢in en iyi ¢oziimler elde edilerek algoritmalarin
sonuclar1 en iyi ¢ozlimlere gore karsilastirilmis ve gelistirilen algoritmanin en iyi
¢oziimden ortalama sapma oranmnin % 0,075 oldugu gosterilmistir. Biiylik boyutlu

problemlerde ise gelistirilen algoritma ile elde edilen ¢oziimlerin TA ile elde edilen

¢Oziimlerden ortalama sapma oraninin % 0,0345 gorilmiistiir.

Resende ve Werneck (2006), KTYP icin ¢ok baslangicli sezgisel (multistart
heuristic) bir karma algoritma Onermislerdir [Resende ve Werneck, 2006].
Algoritma, iki asamadan olugsmaktadir. Algoritmanin her iterasyonun ilk asamasinda,
arama sirasinda elde edilen bilgiye dayali olarak rassal bir ¢oziim tiretilmekte ve bu
¢oziim ekle, cikar ve ekle/cikar hareketlerine dayali bir yerel arama sezgiseli ile
tyilestirilmektedir. Arama sirasinda elde edilen ve birbirlerinden belirli uzakliga
sahip en iyi 10 ¢0ziim bir havuzda tutulmaktadir. Yerel arama sonucunda bulunan
¢Oziim bu havuzdan rassal olarak secilen bir ¢6ziim ile eslestirilmektedir. Havuzdan
secilen ¢oziimden bulunan ¢oziime ulasmak amaciyla yol bulma (path relinking)

yontemi uygulanarak bu asamada bulunan en iyi ¢ozlim ilgili iterasyonun ¢oziimii
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olarak dikkate alinmakta ve havuza girecek ozelliklere sahipse havuzdaki en kotii
¢oziim ile yer degistirmektedir. Ikinci asamada ise havuzda bulunan iyi ¢oziimler
birbirleriyle eslestirilerek, yol bulma yontemi ile daha iyi ¢dzlimlere ulasilmaya
calisilmaktadir. Daha iyi ¢oziime ulasilmis ve havuza girme 6zelligine sahip ise bu
¢Ozlim havuzdaki en kotii ¢oziim ile yer degistirmektedir. Bu islem, havuzda ¢6ziim
kalmayincaya kadar devam etmektedir. Yazarlar, gelistirdikleri algoritmanin
performansini literatiirde KTYP i¢in iiretilmis olan tiim test problemleri kullanarak
incelemisler ve bu problem icin gelistirilmis olan sezgisellerden daha iyi bir

performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

KTYP i¢in bir diger karma algoritma Yigit (2004) ve Yigit ve ark. (2006) tarafindan
onerilmistir [Yigit, 2004; Yigit ve ark., 2006]. Bu algoritma, evrimsel algoritma (EA)
ile tavlama benzetimi (TB) algoritmasindan olusmaktadir. Gelistirilen algoritmada,
baslangi¢ y1gin1 rassal olarak elde edilmekte ve her iterasyonda EA ile yeni yigindaki
cozlimler elde edilirken, bu c¢oziimler TB ile iyilestirilmektedir. EA ile yeni
¢Oziimlerin elde edilmesinde sadece ¢aprazlama operatorii kullanilmigtir. TB ise bir
mutasyon operatorii  olarak  kabul edilmistir.  Algoritmanin  etkinliginin
arastirilmasinda  literatlirdeki  biliylik boyutlu test problemlerinin yan1 sira

arastirmacilar tarafindan iiretilen biiyiik boyutlu test problemleri kullanilmistir.

Sevkli ve Giiner (2008), KTYP i¢in kus siiriisii eniyileme (KSE) yaklagimina dayali
bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir [Sevkli ve Giiner, 2008]. Bu ¢alismada kus
sliriisii en iyilemesi yaklasiminin siirekli versiyonu kullanmilmistir. Coziim kalitesini
artirmak amaciyla bu yaklasima yerel arama yontemi eklenmistir. Literatiirdeki GA
tabanli algoritmalarla, elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sapma oranlari diger
caligmalarla ayn1 olarak bulunmasmma ragmen ¢oziim siiresinin  kisaldig

gosterilmistir.

Literatiir aragtirmasindan, ¢esitli arastirmacilar tarafindan GA, TA ve TB gibi genel
amaclt sezgisel algoritmalarin biliyilk boyutlu KTYP’nin ¢6zlimiinde basariyla
kullanildig1 goriilmektedir. Bu tez calismasinda ise literatiirdeki ¢alismalardan farkli

olarak KTYP’nin ¢oziimiinde Karinca Kolonisi En iyileme (KKE) algoritmasina
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dayali bir sezgisel algoritma gelistirilecektir. Literatiirde gezgin satici, ¢izelgeleme,
karesel atama, sebeke tasarimi, sirt cantasi gibi ¢esitli kombinatoryal en iyileme
problemlerinde iyi performansa sahip oldugu c¢esitli arastirmacilar tarafindan
gosterilen KKE’nin simdiye kadar KTYP’nin ¢6ziimiinde kullanilmadigi
goriilmiistiir. Bu tezin amaci, KKE’nin tesis yer se¢imi probleminde performansini
arastirmak ve literatiire bu problemin ¢oziimii i¢in yeni bir sezgisel algoritma
sunmaktir. Dordiincti boliimde KKE ile ilgili genel bilgi verildikten sonra, KTYP
icin gelistirilen algoritma KKE’ye dayali sezgisel algoritmanin detayr besinci

bolimde verilecektir.
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4. KARINCA KOLONISi ENIYiILEME ALGORITMASI

Karinca Kolonisi En iyileme (KKE) algoritmasi, ger¢ek karincalarin davraniglarinin
incelenmesi sonucu Dorigo ve ark. (1996) tarafindan gelistirilmis, ¢éziimlerin bir
kiimesi ile aramay1 gergeklestiren genel amagli sezgisel algoritmadir [Dorigo ve ark.,
1996]. Bu algoritmanin genel karakteristikleri; pozitif geri besleme, dagitilmis
hesaplama ve a¢gézli (greedy) ¢oziim kurucu sezgisel olmasidir. Pozitif geri
besleme, iyi ¢ozlimlerin erken bulunmasina yardimci olurken, dagitilmis hesaplama
erken olgunlagmay1 engeller ve “aggozlii” sezgisel olmasi ise arama siirecinin ilk
asamalarinda kabul edilebilir ¢oziimlerin olugmasini saglar. Son yillarda KKE
algoritmasi, gezgin satici, montaj hatt1 dengeleme, ¢izelgeleme, arag cizelgeleme gibi
cesitli kombinatoryal en iyileme problemlerine basari ile uygulanmistir. Bu boliimde,
gercek karinca kolonisi, KKE algoritmasi ve literatiirde onerilen KKE algoritmalari

incelenecektir.

4.1. Ger¢ek Karinca Kolonisinin Yiyecek Bulmadaki Tavri

Goss ve ark. (1989), Arjantin karincalarindan olusan bir koloni i¢in laboratuarda
yaptiklar1 deneyde, Sekil 4.1°de goriildiigli gibi yuva ile yiyecek kaynagi arasina
farklr uzunluktaki iki koldan olusan bir koprii yerlestirmistir [Goss ve ark., 1989].
Kopriiniin kollari, karincalarin her iki yondeki kollardan birini segebilecegi sekilde
yerlestirilmistir. Deneyin sonucunda, birka¢ dakikalik bir gecis asamasindan sonra
karincalarin tiimiiniin en kisa kdprii kolunu sectigi ve koloninin en kisa kolu se¢me
olasiligmin kopriiniin kollar1 arasindaki uzunluk farkina baglh olarak arttig1

gozlenmistir.

".//,// \\j\\

L Ry

Yuva T

o —_——— Yiyecek

Sekil 4. 1. Karinca deneyinde kullanilan koprii [Dorigo ve Di Caro, 1999]
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Arjantin karincalari, yuvalarindan yiyecege giderken ve tersi yonde hareket ederken
gectikleri  yerlere feromen (pheromen) adi verilen kimyasal bir madde
birakmaktadirlar. Karincalar kopriiniin kisa ve uzun kollarinin kesistigi karar verme
noktasina geldiklerinde hangi taraftan gideceklerine gecis yollarina birakilan
feromen maddesini koklayarak olasilikli bir secim ile karar vermektedir. Deneyin
baslangicinda kopriiniin kollarinin hi¢birinde feromen bulunmamaktadir. Bu nedenle
karmcalar hangi taraftan gideceklerinin kararini esit olasilikla vermektedirler. Koprii
kollariin farkli uzunluklarindan dolay1 daha kisa yolu segen karincalar yiyecege
daha once ulasacaklardir. Bu karincalar yuvaya geri donerken kesisme noktasina
geldiklerinde oOnceden her iki yoldaki feromen yogunluguna gore secim
yapacaklardir. Feromen kimyasal bir salgi olmasi nedeniyle zaman igerisinde
buharlasacaktir. Ancak, kisa yol ilerleyen asamalarda daha fazla karinca tarafindan
kullanilacagi i¢in bu koldaki feromen yogunluguna baglh olarak se¢im olasiligi da
artacaktir [Belgin, 2007]. KKE algoritmasi, karincalarin yuvalarn ile yiyecek
arasinda en kisa yolu se¢medeki davranislarinin benzetimini yaparak en iyileme

problemine en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmaya calismaktadir.

4.2. KKE Algoritmasinin Temel Yapisi

KKE, kombinatoryal en iyileme problemlerine iyi ¢dziimler bulmak i¢in yapay
karincalarin isbirligi yaptign genel amacli sezgisel yontemdir. Isbirligi, KKE
algoritmalarinin en Onemli pargasidir. Cilinkli yapay karincalarin igbirligi

etkilesimleri ile iyi ¢oziimler elde edilmektedir.

KKE algoritmalari, statik ve dinamik kombinatoryal en iyileme problemlerinin
¢Oziimii i¢in kullanilabilir. Statik problemde, sistemin karakteristikleri zaman
icerisinde degismez iken dinamik problemde bu karakteristiklerin zaman igerisinde
degismesi s6z konusudur. Gezgin satic1 problemi, yer se¢imi problemi, ¢izelgeleme
problemi statik problemlere Ornek olarak verilebilir. Dinamik problemlere 6rnek
olarak veri trafiginin ve sebeke topolojisinin zaman igerisinde degistigi sebeke

rotalama problemleri verilebilir. Bu bdliimde, KKE algoritmasinin genel yapisi

incelenecektir.
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4.2.1. Problem gosterimi

KKE algoritmasinda bir yapay karinca, iteratif olarak probleme ¢oziimii olusturan
stokastik kurucu prosediir olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla, KKE algoritmasi bir
kurucu sezgisel yontemin tanimlanabildigi herhangi bir kombinatoryal en iyileme
probleminin ¢odziimiinde kullanilabilir. Her bir yapay karincanin amaci, dogal

karincalarda oldugu gibi yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yolu bulmaktadir.

KKE algoritmasi ile dikkate alinan problemin ¢dziilebilmesi i¢in bu problemin tam
bagli bir graf iizerinde tanimlamasinin yapilmasi: gerekmektedir. G = (V, E), |V|
diigiime ve |E| hatta sahip bir graf olsun. Bu graf, kurucu graf olarak adlandirilir. En
lyileme probleminin yapisina bagli olarak graftaki diiglimler ya da hatlar ilgilenilen
problemdeki karar degiskenlerini ifade etmektedir. Dolayisiyla, yapay karincalar tam
bagl graf iizerinde rassal yiiriiylisler ile ilgili probleme ¢dziimleri kurmaktadirlar

[Dorigo and Stutzle, 2004].

4.2.2. Karincalarin davramslari

Daha onceki boliimlerde deginildigi gibi yapay karincalar, kurucu graf iizerinde
hareket ile ¢oziimleri kuran stokastik kurucu yontemlerdir. Cogu uygulamada,
karincalar kisitlar1 saglayan ¢oziimleri kurmaktadir. Ancak, bazi problemler ig¢in
karincalar tarafindan uygun olmayan ¢oziimlerin de elde edilmesine izin

verilebilmektedir. Grafin her diigiimii v; €V ve her hatti € € E, bir feromen
degerine (7) (dugtimler i¢in 7;, hatlar i¢in 7j; ile tammlanan) ve bir sezgisel degere
n (dugumler i¢in 7;, hatlar i¢in 7 ile tanimlanan ) sahiptir. Feromen degerleri,

KKE algoritmasinin tiim arama boyunca elde edilen bilgiyi saklayan uzun dénemli
hafizadir. Sezgisel bilgi olarak adlandirilan sezgisel deger ise, ilgili problem
hakkindaki bilgiyi tanimlamaktadir. Cogu problem i¢in 7, kismi ¢6ziime eklenecek
par¢anin maliyeti ya da tahmin edilen maliyetidir. Feromen ve sezgisel degerler,
karmcalarin tam bagl grafta nasil hareket edecegine olasilikli olarak karar

vermelerinde sezgisel kural olarak kullanilirlar. Bu bilgilere dayali olarak, kolonideki
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her k karincasinin sahip oldugu 6zellikler asagida 6zetlenmistir [Dorigo and Stiitzle,

2004].

Probleme en iyi ¢oziimii bulmak amaciyla arama yapmak i¢in kurucu grafi G =
(V,E) kullanirlar.

Coziim olusturma asamasinda izledigi yol hakkinda bilgiyi saklamak i¢in bir

hafizaya M k sahiptir. Bu hafiza; 1) kisitlar1 saglayan uygun ¢ézlimleri kurmak,
2) sezgisel bilgiyi hesaplamak, 3) bulunan ¢oziimii degerlendirmek, 4) ¢6ziim
olusturmada kullandi81 yolu geri izlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Bir baslangi¢ durumuna Xé( ve bir ya da birden fazla bitis kosuluna bk sahiptir.
Baslangi¢ durumu genellikle ya bos bir kiime ya da ¢ézlimiin bir pargasi olarak
tanimlanir.

Karinca, X, =<Xr_1,i> durumundaysa ve bitis kosulu saglanmamis ise,

Xy durumunun komsusu N I((Xr)olan J diigiimiine hareket eder. En az bir bitis

kosulu saglandiginda, karincanin graftaki gezintisi sonlanir. Genellikle, bir
karincanin ¢6ziim kurma asamasinda uygun olmayan c¢oziimleri elde etmesi
karmcanin hafizasi ya da uygun olarak tanimlanan sezgisel degerler kullanilarak
engellenir.

Grafta, olasilikli karar kuralin1 kullanarak hareket eder. Olasilikli karar kurali; 1)
feromen ve sezgisel degerlerin, 2) karincanin sahip oldugu hafizanin, 3) problem
kisitlariin bir fonksiyonudur.

Kismi ¢6ziime bir ¢ozliim parcasini eklerken bu ¢oziim parcgasi ile ilgili feromen
degerini giincelleyebilir.

Bir ¢6ziimii kurduktan sonra, ayni yol lizerinde geri doniis yaparak ¢oziimii

kurmada kullanilan ¢6ziim pargalarinin feromen degerlerini giinceller.

Kolonideki karincalar birbirleriyle uyumlu ve bagimsiz olarak hareket ederler. Iyi

kaliteli ¢oziimler, karincalar arasinda uyumlu isbirliginin bir sonucu olarak ortaya

cikmaktadir. Bu igbirligi, karincalarin graf iizerinde gezintisi sirasinda ¢oziim

parcalar lizerinde depolanan feromen degerlerini kullanarak dolayli haberlesme ile

saglanir.
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4.2.3. KKE algoritmasi

Sekil 4.2°de gorildigi gibi bir KKE algoritmasinda ii¢ temel prosediir vardir. Bu
prosediirler, algoritmanin durdurma kosulu saglanincaya kadar uygulanir [Dorigo

and Stiitzle, 2004].

procedure KKE algoritmast
Faaliyetleri Cizelgele
Coziimleri Olustur
Feromen Degerlerini Giincelle
Arka Plan Aktivite (opsiyonel)
end-Faaliyetleri Cizelgele

end-procedure

Sekil 4. 2. KKE algoritmasinin temel yapisi

Coziimleri Olustur Prosediirii

Bu prosediir, problemin kurucu grafi iizerinde hareket eden karincalarin bir
kolonisini yonetir. Karmcalar, feromen degerlerini ve sezgisel bilgiyi kullanan
stokastik karar politikasint uygulayarak graf iizerinde hareket ederler. Dolayisiyla,
her karinca tarafindan probleme ¢6ziim iteratif olarak elde edilir. Bir karinca ¢oziimii
kurduktan sonra amag¢ fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu deger, Feromen Degerlerini
Giincelle prosediiriinde 1lgili ¢oziim pargast ile 1ilgili ne kadar feromen

depolanacagini belirlemek amaciyla kullanilir.

Feromen Degerlerini Guncelle Prosediira

Karincalar tarafindan elde edilen ¢oziimlere dayali olarak feromen degerlerini
giincellemek amaciyla kullanilir. Bu prosediirde, kolonideki karincalar tarafindan
kullanilan ¢6ziim pargalarindaki feromen degerleri artirilirken diger pargalardaki

feromen degerleri buharlagsmaya esdeger olarak azaltilir. Uygulama agisindan
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bakildiginda, feromen degerlerindeki artis karincalar tarafindan iyi ¢éztimlerin elde
edilmesi amaciyla ilgili ¢oziim parcalarinin kullanim olasiligini artiracaktir. Feromen
degerlerindeki buharlasma ise ilgili ¢oziim pargalarinin kullanim olasiligin
azaltacaktir.  Dolayisiyla, karincalarin  arama uzayinda farkli  bdlgelere

yonlendirilmesi saglanarak aramada c¢esitlilik artirilmis olacaktir.

Arka Plan Aktivite Prosediirii

Her iterasyonda bir takim merkezi faaliyetleri yerine getirmek amaciyla kullanilir.
Kullanim1 tercihe baglhidir. Bu tiir aktivitelere Ornek olarak, yerel arama
yontemlerinin karincalar tarafindan kurulan en iyi ¢oziimii ya da tim ¢oziimlere
uygulanmasi, kolonideki tiim karincalar ¢6ziimleri olusturduktan sonra en iyi ¢6ziime
dayali olarak ilave feromen gilincellemesinin yapilmasi verilebilir [Dorigo and

Stiitzle, 2004].

4.3. KKE Algoritmalar

KKE algoritmasi, Dorigo ve ark (1996) tarafindan 6nerildikten sonra bu algoritmayi
temel alan cesitli algoritmalar literatiirde Onerilmistir [Dorigo ve ark., 1996].
Literatiirde bir¢cok problemin ¢oziimiinde kullanilan dort farkli KKE algoritmasi bu
bolimde kisaca aciklanacaktir. Algoritmalarin agiklanmasinda en kiigiikleme
problemini ¢6zmek amaciyla kullanildiklar1 varsayilmistir [Dorigo and Stiitzle,

2004].

4.3.1. Karinca sistemi

Dorigo ve ark. (1996) tarafindan KKE’ne dayali ilk algoritmadir [Dorigo ve ark.,
1996]. Karinca sisteminde (KS), karincalarin ¢6ziim kurmasi ve feromenlerin
giincellenmesi olmak iizere iki ana asama vardir. KS’de feromenlere baslangic
degerini atamak icin ilgilenilen problem icin sezgisel bir yontem ile elde edilen

¢Oziim kullanilir. Es. 4.1°de feromenlere baslangic degerini atanmasi goriilmektedir:
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zjj =79 =m/C™ Vi, jeE 4.1

Es. 4.1’deki m; karmnca sayis;, C™; sezgisel ¢oziimiin amag fonksiyonu degeridir.

Bu sekilde 7 degerlerinin belirlenmesi ile bu degerlerin ne ¢ok kiiciikk ne de gok

biiylik se¢ilmesi engellenmis olur. Baslangi¢ feromen degerleri cok kiigiik segilirse
arama, koloni tarafindan iiretilen ilk ¢oziimlerin bulundugu bolgelere yani ¢6ziim
kalitesinin diisiik oldugu bolgelere yonlendirilmis olur. Aksine, baslangi¢ feromen
degerleri ¢ok yiiksek segilirse algoritmanin iyi bolgelerde aramaya yonlendirilmesi

icin biliylik zaman harcanmis olacaktir [Dorigo and Stutzle, 2004].

Coziimun Kurulmasi

KS’nin her iterasyonunda m yapay karinca probleme ¢oziim arar. Baslangicta,
kurucu graftaki diigiimlere karincalar rassal olarak atanir. Coziim kurmanin her
adiminda, i digimiinde bulunan karinca k Es. 4.2’de verilen olasilikli kurali

kullanarak bir sonraki diigimii j seger.

a B
pls = i | ] j e N @.2)

Sieng ] )’

Es. 4.2°de o ve pf parametreleri, feromen degerlerinin ve sezgisel bilginin goreli

etkisini tanimlarken Nik , I digimiinde bulunan karinca K i¢in heniiz ziyaret etmedigi
diigiimlerin kiimesidir. Olasilikli kurala gore, karinca k’nin (i, j) hattin1 segme
olasiligr ilgili hattin feromen degerine ve sezgisel bilginin kalitesine dayali olarak
artmaktadir. « ve f parametrelerinin olasilikli kuraldaki etkisi asagidaki gibi
tanimlanabilir. « = 0 ise, karincalar sezgisel bilgiye dayali olarak ¢oziimleri kurarlar.
Bu durumda algoritma, stokastik a¢ gozlii algoritmaya esdeger olacaktir. = 0 ise,
karincalar ¢oziimleri sadece feromen degerlerine gore kurarlar. Bu durumda,

algoritma ile diisiik kaliteli ¢oziimler elde edilir [Dorigo and Stiitzle, 2004].
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Feromen Degerlerinin Giincellenmesi

Algoritmanin her iterasyonun da, kolonideki tim karincalar ¢oziimleri kurduktan
sonra feromen degerleri gilincellenmektedir. Feromen giincellenme asamasinda
kurucu graftaki tiim hatlarin feromen degerleri belirli bir oranda diisiiriildiikten (bu
islem, gercek karincalarin yollara biraktigi feromen salgisinin fenomenlerin
buharlagsmasina esdegerdir) sonra karincalarin ¢6ziim kurmasinda kullanilan hatlarin
feromen degerleri arttirilir. Feromen degerlerinin diisiiriilmesinde esitlik 4.3

kullanilir.

zjj < (1- p)7jj V(i,j)eE 4.3)

Esitlikteki 0 < p<1; feromen buharlasma oranmidir. p, feromen degerlerinin fazla
ylkselmesini 6nlemek amaciyla kullanilir. Ayrica, 6nceki iterasyonlarda alinan kotii
kararlarin  unutulmasini  dolayistyla aramanin  yiiksek  kaliteli  bolgelere
yonlendirilmesini saglar. Karincalarin ¢6ziim kurma asamasinda kullanilan hatlarin

feromen degerleri ise Es. 4.4 kullanilarak arttirilir.

m
Tij < Tj +kz_:1Ari|j v(i, j) e E (4.4)

Es. 4.4°de Afi'} ; karinca k’nin ¢6ziim kurarken kullandigi hatlara biraktigi feromen

degeridir. Bu deger Es. 4.5 ile hesaplanir.

(4.5)

k _{I/Ck @, J), sk cozumune ait ise
i =

ATi'
0 dd

Es. 4.5°de sk ; karinca K’nin kurdugu ¢oziim, ck ; sk nm amag¢ fonksiyonu
degeridir. Es. 4.5’de goriildiigii gibi amag fonksiyonu degeri kii¢lik olan ¢éziimlerin

feromen degerlerinin artmasinda katkist daha fazladir. Ayrica, bir¢ok karinca
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tarafindan ¢oziimiin kurulmasi1 asamasinda kullanilan hatlarin feromen degerleri ¢cok

daha fazla artacaktir [Dorigo and Stiitzle, 2004].

Dorigo ve ark. (1996) yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda problem boyutu arttik¢a,
KS’nin GA, TB ve TA gibi diger genel amacgh sezgisel yoOntemlere gore
performansinin azaldigini gostermislerdir [Dorigo ve ark., 1996]. Bu nedenle
literatlirde AS’nin performansinin iyilestirilebilmesi amaciyla cesitli caligsmalar

yapilmis ve KKE’ye dayali yeni algoritmalar onerilmistir.
4.3.2. MAX-MIN Kkarinca sistemi

MAX-MIN karinca sistemi (MMKS), KS’ne gore dort onemli ozellige sahiptir.
Birinci, MMKS’de feromen degerlerinin giincellenmesinde her iterasyonda bulunan
en iyi ¢oziim ya da arama sirasinda bulunan en iyi ¢oziim kullanilir. Ancak, sadece
iyi ¢0ziim kullanarak feromen giincellemesinin yapilmasi algoritmanin hizlh
yakinsamasina dolayisiyla yerel en iyi ¢oziimlere takilmasina sebep olmaktadir. Bu

dezavantaji ortadan kaldirmak amaciyla MMKS’deki ikinci 6zellik, feromenlerin

alacag degerleri [rmm, z'max] gibi bir aralik ile simrlandirilmasidir. Ugiincii 6zellik,

MMKS’nin ilk iterasyonlarinda arama 06zelligini arttirmak i¢in baslangic feromen
degerlerinin  7.,,, olarak almmasidir. Son olarak, belirli sayidaki ardisik
iterasyonlarda bulunan en iyi ¢6ziim iyilesmediginde ya da yerel en iyi ¢Oziime
yakinsama oldugunda MMKS’nin feromen degerlerine baslangic degerinin

atanmasidir [Dorigo and Stiitzle, 2004].

Feromen Degerlerinin Giincellenmesi

MMKS’de feromen degerlerinin gilincellenmesi kolonideki tiim karincalar ¢oziimleri
iirettikten sonra yapilir. Bu asamada oncelikle AS’de oldugu gibi Es. 4.3 kullanilarak
tiim feromen degerleri belirlenen buharlasma oranina gore azaltilir ve kurucu grafta
iyl ¢O0zliimilin olusturulmasinda kullanilan hatlarin feromen degerleri Es. 5.6

kullanilarak arttirilir [Dorigo and Stutzle, 2004].
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iy < 1AL (i, j) e SV (4.6)

Es. 4.6°daki ATiini ’in degeri 1/ CWolarak alinir. Feromen giincellemesinde

kullanilan ¢6zlim (iyi), MMKS nin arama sirasinda ilgili iterasyona kadar buldugu en
1yi ¢6ziim ya da MMKS’nin ilgili iterasyonunda bulunan en iyi ¢oziimdiir. Feromen
giincellemesinde hangi iyi ¢6ziimiin kullanilacagi problemden probleme farklilik
gostermektedir. Ilgili iterasyona kadar bulunan en iyi ¢dziim kullanilirsa arama bu
¢Oziimiin bulundugu bolgede yogunlagirken, ilgili iterasyondaki en iyi ¢oziim
kullanildiginda ise ¢6ziim uzaymnin farkli bolgelerinde arama yapma imkéani sz

konusudur [Dorigo and Stiitzle, 2004].

Feromen Degerlerinin Sinirlari

MMKS’de zamansiz yakinsamay1 6nlemek amaciyla feromen degerlerinin belirlenen
alt (75, ) ve Ust (7, ) degerler arasinda olmasi istenir. Feromen degerlerinin bu
sinirlar  arasinda olmasi  kurucu graftaki (i,j) hattimin  se¢im  olasiliginin
0 < Prin < Pmax <1 olmak sartryla [pmin, pmax] araliginda olmasim saglar. 7,

degeri, ilgili problem i¢in kurucu ya da yerel arama sezgisel algoritmas ile elde

C bas

edilen baglangi¢ ¢oziimiiniin amag¢ fonksiyonu degerine (Cbas) gore 1/ olarak

alimir. 7,,;,, degeri ise, 7,y degerine dayali olarak belirlenir ve 7, =7pax/@

olarak tanimlanir. Stiitzle’nin 1999 yilinda yaptig1 deneysel c¢alismalardan,

algoritmanin zamansiz yakinsamasmi Onlemede 7,,;, degerinin 7,,,, degerinden

daha 6nemli etkiye sahip oldugu gosterilmistir [Dorigo and Stiitzle, 2004].

Feromen Degerlerine Yeniden Baslangic Degerinin Atanmasi

MMKS’de feromen degerlerinin giincellenmesinde ilgili iterasyona kadar bulunan en
iyl ¢0ziim ya da ilgili iterasyonda bulunan en iyi ¢6ziim kullanildigindan dolayz,

algoritmanin zamansiz yakinsamasi s6z konusu olabilmektedir. Dolayisiyla, ¢oziim
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uzayinin farkli bolgelerinde aramanin gerceklestirilebilmesi i¢in feromen degerlerine
baslangi¢ degeri atanir. Feromen degerlerine baslangi¢c degeri atamasi, MMKS yerel
en iyl ¢oziime yakinsadiginda ya da bulunan en iyi ¢6ziim onceden belirlenen bir

ardigik iterasyon sayisinda iyilesmiyorsa ger¢eklestirilir.

4.3.3. Karinca kolonisi sistemi

Karinca Kolonisi Sistemi (KKS), Dorigo ve Gambardella (1997a, b) tarafindan
Onerilmistir [Dorigo ve Gambardella, 1997a,b]. KKS’yi KS’den ayiran ii¢ 6nemli
ozellik vardir. Birincisi, KS’de karincalarin elde ettigi arama tecriibesi KKS’de ¢ok
daha iyi kullanilir. Ikincisi, sadece algoritmanin ilgili iterasyona kadar buldugu en iyi
¢Oziimiin olusturulmasinda kullanilan kurucu grafin hatlarinda feromen buharlagmasi
ve feromen arttirilmas: gerceklestirilir. Ugiinciisii ise, her karmncanin ¢dziim
olusturma asamasinda kullandig1 hatlarda feromen buharlastirilmasi gerceklestirilir.
Amag, KKS’nin ¢oziim uzayinda aragtirma oOzelligini arttirmaktir [Dorigo and

Stiitzle, 2004].

Coziimun Kurulmasi

KKS’de, kurucu grafin i diigiimiinde olan karinca k’nin j diigimiine hareketi Es.

4.7°de verilen sdzde oransal kurala gore gergeklestirilir.

arg max; _yk {r” [77” ]ﬂ}, q<dp
J dd

j= (4.7)

Es. 4.7°de q; parametreleri [0, 1] olan diizgiin dagilima sahip rassal degisken, (; 0
ile 1 arasinda deger olan parametre, J; Es. 4.2°de verilen olasilik dagilimina gore
secilen rassal degiskenin degeridir. Es. 4.7°ye gore, ¢, olasilig: ile karinca feromen
degeri ile sezgisel deger carpiminin en biiyiik oldugu hattt kullanarak ilgili j

diigiimiine hareket ederken (1-q) olasihig1 ile Es 4.2°de verilen olasilikli se¢im
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kuralina gore j diiglimiine hareket eder. ( degeri, algoritmanin arastirma derecesini
belirler. p degeri azalirken KKS’nin ¢6ziim uzayinda arastirma (exploration)

ozelligi on plana ¢ikarken, aksine bu deger artarken bilgiyi isletme (exploitation)

ozelligi artmaktadir [Dorigo and Stiitzle, 2004].

Feromen Degerinin Global Giincellenmesi

KKS’de, feromen degerlerinin global gilincellenmesi sadece ilgili iterasyona kadar

bulunan en iyi ¢0zlimiin kurulmasi (Siyi) asamasinda kullanilan hatlar {lizerinde

gerceklestirilir. Feromen degerinin glincellenmesinde Es. 4.8 kullanilmaktadir:
y y iyi i iyeshi
zjj < (1— p)7jj + PAT; v(,])eS (4.8)

Sadece 1yi ¢Oziimiin kurulmas1 asamasinda kullanilan hatlarda feromen giincellemesi
gerceklestirildigi icin KK S’ nin hesaplama karmasikligi, kurucu grafin tiim hatlarinda

feromen giincellemesini gerceklestiren KS’ne gore daha azdir.

Feromen Degerinin Yerel Giincellenmesi

KKS’de feromen degerinin global giincellemesinin yani sira feromen degerinin yerel
giincellemesi de yapilmaktadir. Kolonideki her karincanin ¢oziim kurma asamasinda

yerel feromen giincellemesi yapilir ve bu gilincellemede Es. 4.9 kullanilir.
Tij (—(l—f)fij +§TO (4.9)

Es. 4.9°da, & ve 7, olmak iizere iki parametre vardir. Kurucu grafin tiim hatlarina

ayni baslangi¢ feromen degeri (7)) atanir. Bu deger, ilgili probleme kurucu ya da

yerel arama sezgisel algoritmasi ile elde edilen baslangic ¢oziimiine (Cbas) ve

problemdeki karar de§iskeni sayisina (n) dayahdir ve 1/ nCP3 olarak tanimlanir.
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&, 0ile 1 arasinda bir deger olarak alinir. Dorigo and Stiitzle (2004), bu degerin 0,10
alinmasin tavsiye etmektedir. KKS’de feromen degerlerinin yerel giincellemesinin

en Onemli etkisi, algoritmanin ¢6ziim uzayinda arastirma Ozelligini artirmasidir

[Dorigo and Stiitzle, 2004].

4.3.4. ikili diizende KKE

Blum ve Dorigo (2004) tarafindan nerilen ikili diizende KKE’de (I KKE), feromen
degerleri O ile 1 arasinda olacak sekilde yeniden yapilandirilir [Kong ve ark., 2008].
I KKE, ¢cogu kombinatoryal en iyileme probleminin ¢éziimiiniin ikili diizende vektor
ile tanimlanmasindan esinlenilmistir. Bilindigi gibi bu problemlerin karar
degiskenleri 0 ya da 1 degerini almaktadir. Dolayisiyla, I KKE’de her karinca
tarafindan olusturulan ¢6zlim karar degiskenlerinin degeri olan 0 ya da 1 degerini

almaktadir.

Feromen Degerlerini Giincelleme

Feromen degerlerinin giincellenmesi KS’deki yapiya benzer sekilde yapilir. Tek
farklilik, bu degerlerin O ile 1 arasinda deger almasini saglamaktir. Giincelleme

isleminde Es. 4.10 kullanilir:
&k

Z'ij (—(l—p)fij-f-pz Afij (410)
k=1

Es. 4.10°daki Afi'} degeri ise Es. 4.11 kullanilarak elde edilir:

k
k Lh (i, j) hattini karinca k kullandi ise
Atij =1 XL, /CT) 0

0 dd



31

Bu giincelleme isleminde feromen degerleri her zaman 1’den kii¢iik deger almaktadir

[Dorigo and Stiitzle, 2004].

Bu boliimde, literatiirdeki calismalarda ¢esitli kombinatoryal en iyileme
problemlerinde performanslariin iyi oldugu gosterilen dort KKE algoritmasi
incelenmistir. Bir sonraki boliimde, KTYP i¢in KS’ye dayali olarak gelistirilmis olan

KKE algoritmas1 verilecektir.
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5. KTYP iCIN GELISTIRILEN ALGORITMA

Bu tez calismasinda, NP-zor problemler sinifinda yer alan KTYP’nin ¢éziimii i¢in
KKE algoritmasina dayali yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. KKE
algoritmasinin bu problemin ¢6ziimiinde kullanilmasinin iki sebebi vardir. Birincisi,
Dorigo ve Stiitzle (2004)’de goriildiigii gibi KKE algoritmasi ¢esitli kombinatoryal
eniyileme problemlerine (gizelgeleme, gezgin satict problemi, haberlesme
sebekelerinin tasarimi, giivenilir sistemlerin tasarimi) basar1 ile kullanilmistir
[Dorigo ve Stiitzle, 2004]. Ikincisi ise, KTYP ile ilgili literatiir arastirmasmin
yapildig1 3. Boliimde goriildiigi gibi bu problemin ¢dziimii i¢in literatiirde KKE
algoritmasina dayali bir sezgisel algoritmanin gelistirilmemis olmasidir. Dolayisiyla,

literatiirde ilk kez bu tez ile KTYP nin ¢6ziimii i¢in KKE algoritmasi 6nerilmistir.

KTYP’de, toplam maliyetini en azlayacak sekilde hangi tesislerin agilacagina ve
hangi miisterilerin a¢ilan tesislere atanacagina karar verilmektedir. Miisteriler agilan
en yakin tesise atandigindan dolayi problemde verilecek karar tesislerin agilip
acilmamas: ile ilgilidir. Bu nedenle, KTYP i¢in gelistirilen algoritma (KTY KKA)
I KKE algoritmasina dayalidir. Bu boliimde, KTY KKA’de ¢oziimlerin gosterimi
ve kurulmasi, baslangi¢ feromen degerlerinin elde edilmesi, feromen degerlerinin
giincellenmesi, arama sirasinda kullanilan yerel arama algoritmasi1 detayli olarak

aciklanacaktir.
5.1. Coziim Gosterimi ve Kurulmasi

KTP _KKE’de ¢oziimler ikili diizende kodlanmaktadir. KTYP i¢in ikili diizendeki
dizi X = {Xl,...., Xn} € {O,l}n , KTY KKA’de potansiyel bir ¢oziimii gostermektedir.

Gosterimde n problemdeki tesis sayisi tanimlarken, j. tesis yerinde bir tesis agilirsa

Xj=1 iken tesis acilmaz ise X j=0 degerini almaktadir. KTY-KKE’de KTYP Sekil

5.1’de goriilldigii gibi kurucu graf bir agirhkhi graf G=(V,E,I') olarak
tanimlanmaktadir. Grafta V, diigiimlerin kiimesini tanimlamaktadir. Graftaki her

ardigik iki diigim j ve j+1 (J = 1,...,n) arasinda jO ve j1 olmak {izere iki hat vardir ve
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E, graftaki hatlarin kiimesini gostermektedir. I' ise, elemanlari 7j, ve 7j; olan

feromen degerlerinin bir kiimesidir.

T10 T20 Tjo
@...........................
T 1 Tj1

Sekil 5. 1. KTY KKA’de Karincalar i¢in Agirlikli Graf

Tn-1)0

Tn-1)1

KTY KKA’de, karincalar ikili diizendeki ¢6ziim uzayinda arama yapmaktadir. Her
iterasyonda her karinca, agirlikli grafta diigiim 1’den baglayarak ardisik olarak tiim
diigiimleri gegerek diigiim n’e ulagsmaktadir. Her karinca, diigiim j’den diigiim j+1’e
gegmek i¢in ya jO ya da j1 hattin1 segmektedir. Karinca, jO hattin1 segerse j. tesis

yerine tesis agilmaz yani X;=0, j1 hattin1 segerse ilgili yere tesis agilir yani
Xj =1’dir. Grafin hatlarinda bulunan feromen degerleri (7o ve 7j;) ilgili hatlarin

secilme olasiligini belirler. t. iterasyonda j ile j+1 digiimleri arasindaki jO ve jl

hatlarinin secilme olasiligi, Es. 5.1°de tanimlanmaktadir:

Tis(t
pjs:—JS() , 1=1..,n, 56{0,1} (5.1)
Tjo(O)+7j (1)
KTY_KKA’de her bir feromen degeri ¢ifti (zjo ve zj;) i¢in Ozel feromen
giincelleme kurali kullanilmaktadir. Bu kurala gére, 0<7jg,7j <1 olmak sarti ile
Tjo+7jy =1’ dir. Dolaysiyla Es. 5.2°de goriildiigii gibi herhangi bir hattin feromen

degeri, ayn1 zamanda bu hattin secilme olasiligin1 vermektedir.

Pis=7js®, j=1...,n, se{0,1} (5.2)
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Bu yapi, ¢ok boyutlu sirt ¢antasi probleminin ¢oziimii i¢in Kong ve ark. (2008)
tarafindan 6nerilen KKE algoritmasinda da kullanilmistir [Kong ve ark., 2008].

5.2. Baslangi¢c Feromen Degerlerinin Belirlenmesi

KKE algoritmalarinda, genellikle ilgilenilen problem i¢in sezgisel bir algoritma ile
elde edilen baglangi¢ ¢Ozlimiine dayali olarak tiim feromen degerlerine ayni
baslangi¢ degeri atanir. Dolayisiyla, algoritmanin baslangi¢ iterasyonlarinda ¢oziim
uzayindaki her ¢dziimiin ortaya ¢ikma olasilig esittir. Onerilen KTY KKA’de ise
algoritmanin 1yi ¢oziimlere yakinsama hizimi arttirmak i¢in bu genel yaklagimdan
farkli olarak kurucu graftaki hatlara farkli baslangic feromen degerleri atanmistir.
Holthatis ve Rajendran (2005), cizelgeleme problemi icin gelistirdikleri KKE
algoritmasinda da farkli baslangi¢c feromen degerlerini kullanmiglardir [Holthatis ve
Rajendran, 2005]. Ancak, bu tezde baslangi¢ feromen degerlerinin belirlenme

yaklagimi Holthatis ve Rajendran yaklagimindan farklidir.

Onerilen yaklasimda, baslangi¢ feromen degerlerinin belirlenmesinde ¢oziimlerin bir
kiimesi kullanilmistir. Kiimedeki ilk iki ¢6ziim, TYP literatiiriinde ¢ok iyi bilinen
EKLE ve CIKAR kurucu sezgiselleri ile elde edilmistir. EKLE sezgiselinde,
baslangigta tiim tesisler kapalidir. Algoritmanin her asamasinda maliyette en biiyiik
azalmay1 saglayan tesis acilir. Bu islem yeni bir tesisin acilmasi ile maliyette artma
oluncaya kadar devam eder. Algoritma sonlandiginda ilk sezgisel ¢6ziim ( Sgyje ) €lde
edilmis olur. CIKAR sezgiselinde ise baglangicta tiim tesisler agiktir. Algoritmanin
her asamasinda maliyette en biiylik azalmay1 saglayan tesis kapatilir. EKLE
algoritmasinda oldugu gibi bu islem bir tesisin kapatilmasi ile maliyette artma

oluncaya kadar devam eder ve ikinci sezgisel ¢oziim (Sgjygr) €lde edilir. Her iki

sezgisel ¢Ozimiin (Sgkje Ve Sgjkar) tim komsularinin olusturulmasinda ise EKLE

(E), CIKAR (C) ve EKLE/CIKAR (E/C) hareketleri kullanilmistir. n tesis yerinin
bulundugu bir problemin sezgisel bir ¢ozlimiindeki acik ve kapali tesislerin sayisi
sirast ile k1 ve k2 ise EKLE hareketi ile elde edilecek komsularin sayis1 k2, CIKAR
hareketi ile elde edilecek komsularin sayisi k1 ve EKLE/CIKAR hareketi ile elde
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edilecek tesislerin sayisit ise k1*k2 olacaktir. Cizelge 5.1°de 6 tesise sahip bir
problem i¢in EKLE sezgisel ile elde edilen baslangi¢ ¢6ziimii ( Sgije ) Ve bu ¢oziime
EKLE, CIKAR ve EKLE/CIKAR hareketleri ile elde edilen komsu c¢o6ziimler

verilmektedir. Boliim 5.1°de agiklandigi gibi agik olan tesisler 1, kapali olan tesisler

ise 0 ile gosterilmektedir.

Cizelge 5. 1. EKLE, CIKAR ve EKLE/CIKAR ile elde edilen komsu ¢oziimler

Tesisler
1 2 3 4 5 6
Sekle 1 1 0 1 0 0
EKLE Hareketi ile 1 1 1 1 0 0
Elde Edilen 1 1 0 1 1 0
Coziimler 1 1 0 1 0 1
CIKAR Hareketi ile 0 1 0 1 0 0
Elde Edilen 1 0 0 1 0 0
Coziimler 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
EKLE/CIKAR 1 0 1 1 0 0
Hareketi ile Elde 1 0 0 1 1 0
Edilen Coziimler 1 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Tiim ¢ozlimlerin olusturdugu kiimedeki (K) en iyi ¢6ziime Boliim 5.5’de anlatilan
yerel arama algoritmasi kullanilarak elde edilen yerel en iyi ¢oziimde kiimeye

eklenmistir. Ayrica bu ¢oziim, KTY KKA algoritmasinin baglangicinda bulunan

global en iyi ¢6ziim (Sgiyi) olarak kaydedilir. Bu kiimedeki tim ¢oztimler dikkate

alinarak kurucu graftaki hatlarin baslangi¢ feromen degerleri,zjy ve 7j;, Es. 5.3

kullanilarak hesaplanmustir.

n L
j:lezlxjk
K|

Tj = , Tjo < 1-7ji, VjeE (5.3)
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Baslangic feromen degerlerinin belirlenmesi icin kullanilan algoritma Sekil 5.2°de

verilmektedir.

Procedure 1: baslangi¢ feromen degerleri (7o ve 7jy, VjeE)
begin
EKLE sezgiseli ile sezgisel ¢oziimii elde et (Sgyje )
CIKAR sezgiseli ile sezgisel ¢oziimii elde et ( Sgjkar )
Sekje ‘nin komsularini E, C ve E/C hareketleri ile elde et ve K kiimesine ekle
Scikar ‘nin komsularini E, C ve E/C hareketleri ile elde et ve K. kiimesine ekle
Tiim komsularin kiimesini elde et, K <— K UK,
Komsular igerisinden en kii¢iik maliyete sahip ¢oziimii se¢
s < min{Z;j, SjeK}
i ’ye yerel arama algoritmasini uygula
Bu ¢oziimii global en iyi ¢oziim S 91 5larak al ve K’ ye ekle
K « Kus

Baslangi¢ feromen degerlerini hesapla

n K[ .
j:1zk:1XJk
K|

Tj = , Tjo<l-7j, VjeE

end-procedure

Sekil 5. 2. Baglangi¢ feromen degerlerinin elde edilmesi i¢in algoritma

5.3. Amag¢ Fonksiyonu Degerinin Hesaplanmasi

Baslangi¢ feromen degerlerinin elde edilmesinde kullanilan ¢éziimlerde oldugu gibi
algoritmanin her iterasyonunda karincalar tarafindan elde edilen ¢oziimlerin amag
fonksiyonu degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Amag¢ fonksiyonu degerinin
hesaplanmasinda en basit yol, ilgili ¢éziimde agilan tesisleri belirledikten ve bu

tesislere en yakin miisterileri atandiktan sonra Es. 2.1°i kullanmaktir. Islem basit
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olmasina ragmen, her ¢dziim i¢in ayni islemin tekrarlanmasi 6zellikle biiyiik boyutlu
problemlerde algoritmanin ¢dziim zamanina biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle,
literatiirde ayn1 problemin ¢oziimii ile ilgilenen Sun (2006) ve Resende ve Werneck
(2006) bu hesaplamanin ¢ok daha hizli bir sekilde yapilmasi i¢in “Net Maliyet
Degisim” hesaplama yaklasimini kullanmiglardir [Sun, 2006; Resende ve Werneck,
2006]. Bu tezde de, herhangi bir ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degerinin

hesaplanmasinda bu yaklagim kullanilmistir.

Net Maliyet Degisimi hesaplama yaklagiminda, EKLE, CIKAR ya da EKLE/CIKAR
hareketlerinden ortaya ¢ikacak olan net maliyet degisimini bulunarak hizli bir sekilde
ama¢ fonksiyonu degeri gilincellenmektedir. Bu yaklasimda, ii¢ kiime

kullanilmaktadir. Bunlar; her bir miisteriye acik olan tesisler arasindan
a. En yakin tesisi iceren kiime ( D1),
b. En yakin ikinci tesisi igeren kiime (D2)

c. En yakin iiciincii tesisi iceren kiime (D3)

EKLE, CIKAR ya da EKLE/CIKAR hareketlerinden ortaya ¢ikacak olan net maliyet

degisimini hesaplamada kullanilan formulasyonlar1 asagida verilmistir:

EKLE hareketine dayali olarak net maliyet degisimi

Bir j tesisinin a¢ilmasindan kaynaklanan net maliyet degisimi Es. 5.4 kullanilarak

hesaplanmaktadir:

kazanc( j) =Y max(0,c,,; —C;) (5.4)

iel

Bu esitlikte, j acilacak olan tesisi, i her bir miisteriyi, | tim misterilerin kiimesini,

Cay,i I misterisi ve mevcut ¢éziimdeki en yakin tesis arasindaki ulastirma maliyetini,

Cji, yeni agilan J tesisi ve I miisterisi arasindaki ulastirma maliyetini gostermektedir.

Es. 5.4°de, yeni bir tesis acildiginda, bu tesisin en yakin tesislere atan miisterilere
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daha yakin bir tesis olup olmadig1 arastirilmaktadir. Eger daha yakin ise, ilgili
miisteri yeni acilan tesise atanacaktir. Bu durumda, yeni ¢Oziimiin amag

fonksiyonunun degeri Es. 5.5°de goriildiigii gibi hesaplanir:

Z yeni = Zmeveut — (kazanc(j) - fj) (5.5)

CIKAR hareketine dayali olarak net maliyet degisimi

Bir ] tesisinin kapatilmasindan kaynaklanan net maliyet degisimi ise Es. 5.6 ile

hesaplanir:

kayip(j) = ZI_CdZii _CdliiJ (5.6)

idl =]

Es. 5.6’daki ¢y, ;, I miisterisine en yakin ikinci tesisi ile miisteri arasindaki ulastirma

maliyetini gostermektedir. Esitlikte dikkate alinan miisteriler, kapatilan tesisin
miisterileridir (i:d1; = j). j tesisi kapatildiginda, bu tesisin misterileri en yakin ikinci

tesise atanir. Bu durumda, yeni ¢oziimiin amag¢ fonksiyonunun degeri Es. 5.7°de
goriildiigii gibi hesaplanir:

Z yeni = Zmeveut — (fj —kayip(j)) (5.7)

EKLE/CIKAR hareketine dayali olarak net malivet degisimi

Diger iki hareketin tersine bu hareket ile iki tesisin durumu degismektedir. Resende
ve Werneck (2006), Whitaker’in 1983 yilindaki uygulamasindan yararlanarak
EKLE/CIKAR hareketlerinin birlikte kullanilmasi durumunda net maliyet
degisiminin hesaplanmasi i¢in bir yontem gelistirmislerdir [Resende ve Werneck,

2006]. Bu yontemde Es. 5.8 ve Es. 5.9 kullanilmaktadir:
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ekstra( j1, j2) = %: lc4s —max(c,, ,¢41 1)) (5.8)
id1i=j2)alej i<

Es. 5.8’de wverilen j1 agilacak olan tesisi, j2 ise kapatilacak olan tesisi
tanimlamaktadir. Ekstra maliyet hesaplamasinda dikkate alinan miisteri grubu;
kapatilacak olan tesiste yer alan ve en yakin ikinci tesise olan ulastirma maliyeti
acilacak olan tesise olan ulastirma maliyetinden daha biiyiik olan miisteri grubudur

(i:[d1, = j2]A [C ii <Cyai J). Kapatilacak olan tesisteki diger miisteriler ise en yakin

ikinci tesise atanir. Dolayisiyla Es. 5.9 EKLE/CIKAR hareketi ile elde edilen net

maliyet degisimini vermektedir.
kalan( j1, j2) = kazanc( j1)—kayip( j2) +ekstra( j1, j2) (5.9)
Bu durumda yeni ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri Es. 5.10 kullanilarak hesaplanir:

Zyeni = Zmeveut —(kalan(j1, j2) - fjl + sz) (5.10)

Bir sonraki boliimde, EKLE, CIKAR ve EKLE/CIKAR hareketlerine dayali net

maliyet degisimi hesaplamasi kii¢iik bir 6rnek iizerinde agiklanacaktir.
5.3.1. Net maliyet degisim hesab1 i¢in ornek

Sun (2006) ’un makalesinde verilen 8 tesisli ve 15 miisterili 6rnek dikkate alinmistir
[Sun, 2006]. Cizelge 5.2°de, her bir tesisin agilmasindan ortaya ¢ikan sabit maliyet
ve tesisler ile miisteriler arasindaki ulastirma maliyeti verilmektedir. Bu problem i¢in
acik olan tesislerin 3, 4 ve 7 numaral1 tesisler oldugunu ve ¢ézliimiin mevcut ¢oziim
kabul edilsin. Bu durumda mevcut ¢6ziim, Smeveyt =[0 0 1 1 0 0 1 0] olarak kodlanur.
Bu ¢6zlimiin toplam maliyeti Zmeyeut = 692 pb’dir. Cizelge 5.3’de, mevceut ¢oziimdeki
acik olan tesisler dikkate alinarak miisterilere en yakin birinci, ikinci ve iiglincli

tesisler ile ilgili d1, d2 ve d3 kiimeleri verilmektedir.
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EKLE Hareketi ile Elde Edilen Net Maliyet Degisimi

1 numaral1 tesisin ac1ldig1 kabul edilsin. Bu durumda yeni ¢6ziim Syeni =[1 01100
1 0] olarak kodlanir. Es. 5.4 kullanildiginda 10. miisteri yeni agilan tesise atanacaktir
ve 1 numarali tesisin agilmasi ile elde edilen kazang (kazanc(1)) 1 pb olacaktir. 1
numarali tesisin sabit maliyeti 119 pb’dir. Dolayisiyla, yeni ¢6ziimiin amag
fonksiyonu degeri Es. 5.7 kullanilarak hesaplandiginda Zyeni = Zmeveut -
(kazanc(1) — f,)=692-(1-119) =810 pb’dir.

Cizelge 5. 2. Ornek problem i¢in maliyet verileri

Tesis
1 2 3 4 5 6 7 8

Sabit Maliyet (f;) 119 114 117 108 128 144 116 124

Miisteriler Ulastirma Maliyeti
1 60 84 16 53 54 20 88 76
2 8 38 44 33 62 19 8 29
3 890 88 23 91 8 28 65 55
4 45 80 94 76 27 29 17 33
5 47 70 9 99 39 79 30 o4
6 45 69 25 96 61 97 21 13
7 41 18 59 18 42 28 72 81
8 95 31 53 48 75 88 8 10
9 53 38 67 24 47 21 11 12
10 24 39 25 47 50 80 77 25
11 93 81 37 10 32 98 36 96
12 74 80 30 56 81 87 48 33
13 52 64 43 92 57 56 78 18
14 25 63 48 16 21 62 41 63
15 18 40 97 38 17 37 10 97

Cizelge 5. 3. Talep noktalarina en yakin 1., 2. ve 3. tesislerin kiimesi

Miisteri
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
d1 3 4 3 7 7 7 4 4 7 3 4 3 3 4 7
a2 4 3 7 4 3 3 3 3 4 4 7 7 7 7 4
d3 7 7 4 3 4 4 7 7 3 7 3 4 4 3 3
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CIKAR Hareketi ile Elde Edilen Net Malivet Degisimi

Mevcut ¢oziimdeki 3 numarali tesisin kapatildigi kabul edilsin. Bu durumda yeni
coziim Syenj = [0 0 0 1 0 0 1 0] olarak kodlanir. Bu durumda, Cizelge 5.3’de
goriildigi gibi 3, 10, 12 ve 13 numarali miisteriler, kendilerine en yakin olan ikinci
tesise atanacaklardir. Bu Ornekte, 10. miisteri agik olan 4. tesise atanirken 3, 12 ve
13. miisteriler agik olan 7 numarali tesise atanacaktir. Es. 5.6 kullanilarak 3 numarali
tesisin kapatilmasi ile ortaya ¢ikan net maliyet degisimi kayip(3)=154 pb’dir. Bu
tesisin sabit maliyeti 117 pb olduguna gore yeni ¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri

Zyeni= Zmeveut ~( T; — kayip(3))=692-(117-154) = 729 pb’dir.

EKLE/CIKAR Hareketi ile Elde Edilen Net Maliyet Degisimi

Mevcut ¢oziimde 1 numarali tesisin ag¢ildigr ve 3 numarali tesisin kapatildigi kabul
edilsin. Bu durumda, yeni ¢6ziim Syeni = [1 0 0 1 0 0 1 0] olarak kodlanir. Bu
durumda, oncelikle Es. 5.8 kullanilarak ilgili tesislerin agilip kapanmasi ile ortaya
cikan ekstra maliyet hesaplanacaktir. Kapatilacak olan 3 numarali tesise mevcut
¢Oziimde atanmis olan miisteri grubu 3, 10, 12 ve 13°dir. Bu miisteri grubu
icerisinden yeni agilan 1 numarali tesise, mevcut ¢éziimde agik olan en yakin ikinci
tesisten daha yakin olan miisteri grubu ise 10 ve 13 numarali miisterilerdir.
Dolayisiyla bu miisteri grubu yeni agilan 1 numaral tesise atanacaktir. Bu durumda
ekstra maliyet ilgili miisteri grubu dikkate alinarak Es. 5.11°de goriildiigi gibi

hesaplanabilir:

ekstra(l,3) = (Cy, 1 = max(Cy 1g,Cay 9)) + (Cyp 13 —MAX(Cy 5, Cyy13)) (5.11)

Bu maliyet degeri 48 pb’dir. 3 ve 12 numarali miisteriler ise kendilerine en yakin
ikinci agik tesis olan 7 numarali tesise atanacaklardir. Dolayisiyla, EKLE/CIKAR
hareketi ile elde edilen net maliyet degisimi Es. 5.9 kullanilarak hesaplanirsa, bu
degerin -105 pb (kalan(1,3) = 1-154+48) oldugu goriilmektedir. Net maliyet degisim

degeri dikkate alinarak yeni ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri;
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Zyeni = Zmeveut -(Kalan(1,3) — f, + f,)=692-(-105-119+117) = 799pb (5.12)
olarak elde edilir.

5.4. Yol Kurma

Tabu aramada, c¢esitlendirme (diversification) ve yogunlagsma (intensification)
stratejilerini tamamlamak amaciyla onerilen yol kurma (path relinking) [Glover ve
Laguna 1997], dagitilmis arama (scatter search) ve acgozIli rassal adaptif arama
sezgiseli (greedy randomized adaptive search procedure) gibi diger genel amacgh
sezgisel algoritmalarda da basar ile kullanildig literatiirde goriilmektedir [Keskin ve
Ustiiner; 2005; Resende ve Riberio, 2005]. Bu tezde gelistirilen KTY KKA’de yol
kurma algoritmasinin iki nedeni vardir. Birincisi, diger sezgisel algoritmalarda
uygulanma amacinda oldugu gibi gelistirilen KTY KKA’nin ¢6ziim zamani ve
¢oziim Kkalitesi agisindan kalitesini artirmaktir. Ikincisi, her iterasyonda karincalar
tarafindan elde edilen ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonu degerini, Boliim 5.3’de verilen
“Net Maliyet Degisim Yaklasimi” kullanarak kolay bir sekilde hesaplanmasini

saglamaktir. Yol kurma algoritmasinda S; ve S, gibi iki ¢6ziim dikkate alinir ve iki

¢dziimii birlestiren yolun arastirilmasi ile yeni ¢oziimler iiretilir. Ornegin, yol kurma

algoritmas: S;’den baslar ve adim adim bu ¢oziim S, c¢Oziimiine doniistiirtiliir.

Dolayisiyla, her adimda yeni bir ¢6zliim elde edilir. Bu ¢oziimler igerisindeki en iyi
¢ozlim karincanin trettigi mevcut ¢oziimden daha iyi ise mevcut ¢éziim ile yer

degistirir. KTY_KKA’de kullanilan yol kurma algoritmasinda, S; ilgili iterasyona

kadar bulunan en iyi ¢6ziim (S giyi ), S, ise ilgili iterasyonda karmnca k’nin kurdugu
¢oziimdiir ve bu ¢oziim rehber ¢6ziim olarak dikkate alinir. Algoritmanin j.
iterasyonunda S;’deki . tesis ile S, deki j. tesis karsilastirilir. Her iki tesis kapali

ya da agik ise bir islem yapilmaz. Her iki ¢oziimdeki j. tesisin durumu farkli ise

gerekli diizeltme yapilir. j. tesis S;’de acik ve S, ’de kapali ise S;’deki kapatilir ya

da j. tesis S;’de kapal1 ve S,’de agik ise S;’deki agilir. Bu kontrol tiim tesisler igin
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yapilirken her iterasyonda S;’de yapilan degisiklik ile yeni ¢6ziim elde edilmis olur.
Dolayisiyla, S;’deki tesisin agilmast EKLE hareketine, ¢ikarilmas: ise CIKAR
hareketine karsilik gelmektedir. S;’de ilgili degisikligin yapilmasi ile elde edilen

¢Oziimiin amag¢ fonksiyonu degeri ilgili harekete karsilik gelen net maliyet
degisimine dayali olarak hesaplanir. Cizelge 5.4’de, 6 tesisli bir 0rnek iizerinde

S;’den S,’ye hareket edilirken bulunan ¢6ziimler verilmektedir. Cizelgenin ilk
satirnda S; ¢Oziimiinii son satirinda ise S, ¢6ziimii bulunmaktadir. Cizelgeden
goriildiigi gibi  S;’den S,’ye ulagmak icin dort ¢o6ziim olusturulmustur. 1. ve 3.

¢oziimler CIKAR hareketi ile elde edilirken 2. ve 4. ¢oziimler EKLE hareketi ile elde

edilmistir.

Cizelge 5. 4. Yol Kurma Algoritmasi ile ¢oziimlerin elde edilmesi

Tesisler
1 2 3 4 5 6
S| 1 1 0 1 0 0
Yol Kurma 0 1 0 1 0 0
. . 0 1 1 1 0 0
Algoritmas ile elde
edilen ¢oziimler 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0
Sy 0 1 1 0 1 1

Yol kurma algoritmasinin genel adimlari, bir sonraki sayfada Sekil 5.3°de

verilmektedir.

5.5. Yerel Arama Algoritmasi

Dorigo ve Stiitzle (2004)’de belirtildigi gibi bir KKE’nin performansi, her
iterasyonda bulunan ¢oziimlere ya da en iyi ¢ozlime bir yerel arama algoritmasinin
uygulanmasi ile ¢éziim zamani ve ¢oziim kalitesi agisindan iyilestirilebilmektedir
[Dorigo ve Stiitzle, 2004]. Bu nedenle, KTY KKA’de her iterasyondaki en iyi

¢Oziime yerel arama algoritmasi (YAA) kullanilarak ¢6ziim iyilestirilmektedir.
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Procedure 2: yol kurma algoritmasi
begin
for k =1 to n do begin

if K #SX then begin
Sf « s¥
if Slk =1 then begin
EKLE hareketi ile yeni ¢oziim Sy elde edilmistir

Sy 'nin amag fonksiyonu degerini esitlik 5.5 ile hesapla

end
else begin

CIKAR hareketi ile yeni ¢oziim Sy elde edilmistir
Sy 'nin amag fonksiyonu degerini esitlik 5.7 ile hesapla

end
end
end

end-procedure

Sekil 5. 3. Yol kurma algoritmasi

YAA’nin her iterasyonunda ilgili ¢6ziime EKLE (E), CIKAR (C) ve EKLE/CIKAR

(E/C) hareketleri uygulanarak bu ¢o6ziimiin tiim komsgular1 iretilmektedir. Bu

komsgular arasindaki en iyi ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iyi ise yeni ¢6zim mevcut

¢Oziim olarak dikkate alinmakta ve bu ¢oziimiin komsulari tiretilmektedir. YAA,

mevcut ¢ozliimiin tim komsular1 arasindaki en iyi ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi

olmadiginda sonlanmaktadir. Sekil 5.4’de KTY KKA’de uygulanan YAA

verilmektedir.
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Procedure 3: yerel arama algoritmasi
begin
Seniyi P Siyi ’ Zeniyi - Ziyi S Siyi st 0
while st <> 1 then begin
S’ ¢oziimiiniin E hareketi ile tiim komsularin elde et ve K, kiimesine ekle

S’ ¢oziimiiniin C hareketi ile tiim komsularini elde et ve K, kiimesine ekle

S’ ¢oziimiiniin E/C hareketi ile tiim komsularin1 elde et ve K,,. kiimesine

ekle

tiim komsularin kiimesini elde et, K < K, UK,

Komsular igerisinden en kii¢iik maliyete sahip ¢oziimii seg¢
S* <—min{Zi, Si € K}

if 25 <Z®" then begin
Seniyi - S*
Zeniyi P Z*

end

else st «1

end

end-procedure

Sekil 5. 4. Yerel Arama Algoritmasi

5.6. Feromen Degerlerinin Giincellenmesi

KTY KKA’nin her iterasyonunda karincalarin olusturdugu c¢oziimlere yol bulma
algoritmasi1 uygulanarak hem amac fonksiyon degerleri hesaplanir hem de daha iyi
bir ¢ozlime ulagilmak i¢in arama yapildiktan sonra, ilgili iterasyonda bulunan en iyi
coziim YAA ile iyilestirilir. Her iterasyonun son islemi feromen degerlerinin
giincellenmesidir. Feromen degerlerinin giincellenmesinde, oncelikle her feromen

degeri 7jy, p buharlasma orani kadar azaltilir.
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Z'jk(t-i—l):(l—p)‘[jk(t), ke{O,l}, VjEE (5.13)

Buharlagma igleminden sonra, her bir feromen degeri ilgili iterasyona kadar bulunan
en iyl ¢oziim o , ilgili iterasyondaki iyi ¢6ziim SY e yeniden baslama ¢oziimii

SY° dikkate alinarak giincellenir. Belirli bir sayida iterasyondan sonra feromen
degerleri 0’a ya da 1’e yakinsamaktadir. Bu durumda, karincalarin iirettigi ¢éziimler
birbirine ¢ok benzer olup algoritma yerel en iyi c¢oziimler etrafinda arama
yapmaktadir. Dolayistyla, KTY KKA’nin arama 0&zelligini arttirmak amaciyla

feromen degerlerine baglangic feromen degerleri atanir. Bu degerler atanmadan
onceki iterasyonda bulunan en iyi ¢oziim yeniden baslama ¢ozlimii olarak syp
tanimlanmaktadir. t + 1 iterasyonundaki feromen degerlerinin giincellemeleri Sgiyi’

s ye g¥P ye atanan agirliklar Wgijyi, Wiyj ve Wyp dikkate alinarak gerceklestirilir.

D) =g D)+ p Y Wy, S ={sgiy‘,s‘yi,syb} (5.14)
XeS

Feromen giincellestirmesi agamasinda ilgili agirliklarin belirlenmesinde Es. 5.15°de

verilen kontrol faktori (cf ) kullanilmaktadir.

>0 —7j
cf =#
m

(5.15)

Cizelge 5.5 ‘de cf’in alacagi degere dayali olarak Sgiyi’ SV ye g¥P ’ye atacak
agirlik degerleri verilmektedir. cf , 0’a yakin ise her iki diigiim ¢ifti arasindaki iki
hattin feromen degerleri birbirine yakindir. Dolayisiyla, algoritma rassal aramaya
esdeger bir ¢6ziim uzayinda aramay1 gerceklestirecektir. Bu durumda, algoritmay1 iyi
¢Oziimlerin bulundugu bdlgeye yonlendirmek amaciyla SIVopin agirhigr 1 olarak
alinir. Feromen degerleri 1 ya da 0’a yakinsamis ise cf ’de 1’e yakin bir deger

alacaktir. Dolayisiyla, algoritma yerel en 1iyi ¢Oziimler etrafinda aramayi
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gerceklestirmektedir. Bu durumda, S Y0 nin agirhigr 1 olarak alinir ve feromen
degerlerine baglangi¢ degerleri atanarak karincalarin ¢6ziim uzaymin farkh
bolgelerinde arama yapmasi saglanir. Feromen degerlerinin bu sekilde giincellenmesi
ve algoritmanin yakinsamasi durumunda feromen degerlerine baglangic degerlerinin
atanmasi ilk defa Blum ve Dorigo [2004] tarafindan onerilmis, Kong ve ark. [2007]

’1n ¢alismasinda da kullanilmustir.

Cizelge 5. 5. Feromen degerlerinin giincellenmesinde kullanilan
agirlik degerleri

cf <cfl «cfl<cf<cf2 cf2<cf<cf3 cf3<cf<cfd cfdd<cf<cf5

Wgiyi 1 2/3 1/3 0 0
Wiyi 0 1/3 2/3 1 0
Wyh 0 0 0 0 1
5.7. Durdurma Kosulu

KTY KKA algoritmasinin durdurulmasinda iki kriter dikkate alinmistir. Birincisi, en
iyl ¢Oziimii bilinen problemlerde en iyi ¢06ziime ulasildiginda algoritma
durdurulmaktadir. Ikincisi, en iyi ¢dziimii bilinmeyen problemlerde ise belirli sayida

ardisik iterasyonlarda (i_say) iyilesme olmuyorsa algoritma sonlanmaktadir.

5.8. KTY_KKA Algoritmasi

KTY igin gelistirilen KKE algoritmasinin adimlar1 bir sonraki sayfada verilen Sekil

5. 5.°de verilmistir.
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begin

Baglangi¢ feromenlerini bulmak i¢in procedure 1’i uygula, S 9 ye 9V byl

while (durdurma kosulu saglanmadiysa) then begin
SV 11, 2V
for k =1 to m do begin
feromen degerlerini kullanarak karinca k ile Sy ¢6ziimiinii olustur
procedure 2’yi kullanarak Z ’yi hesapla ve daha iyi ¢ozlim ara
if Z <Z"" then begin SV « Sy, Z¥ « 7, end
end
s icin yerel en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in procedure 3’i kullan
if ZM < Z9Y then begin SV « SV, ZIW  ZW eng
cf degerini hesapla
if cf >cf5 then begin
SYP gV Z¥ ( ZM

feromen degerlerine baslangi¢ degerlerini ata

end else

begin

s givi , sV ye 5P icin agirliklar belirle
feromen degerlerini hesapla
end

end

S giyi ve Z giyi ’1 problemin ¢6ziimii olarak rapor et

Sekil 5. 5. KTY KKA Algoritmasi



49

6. DENEYSEL CALISMA

KTYP i¢in onerilen KTY KKA’nin performansinin degerlendirilmesi igin bir
deneysel ¢alisma yapilmigtir. Bu boliimde, performans degerlendirmesinde kullanilan
test problemleri, KTY KKA’nin parametrelerinin belirlenmesi ve KTY KKA’nin
literatlirdeki ii¢ sezgisel algoritma ile ¢oziim kalitesi ve ¢oziim zaman agisindan

karsilagtirmali olarak incelenmesi yer almaktadir.

6.1. Test Problemleri

Bu tezde Onerilen KTY KKA’nin performansi literatiirde verilen 7 farkli test
problemi kullanilarak incelenmistir. Asagida bu test problemleri kisaca

acgiklanmaktadir.

ORLIB: Bu problem seti, Beasley (1990)’nin kurdugu ve bir¢cok kombinatoryal
eniyileme problemleri icin test problemlerini igeren OR-Library’de yer almaktadir
[Beasley, 1990]. Problem seti, cap71-74, cap101-104, cap131-134 ve capa, capb,
capc olmak tizere 15 farkli problemden olusmaktadir. Bu problemler sirasiyla 16x50,
25x50, 50x50 ve 100x1000 boyutlu olup en iyi ¢oziimleri bilinmektedir. Orijinalinde
kapasiteli TYP igin Onerilen bu problem seti, bir¢ok arastirmaci tarafindan KTYP
olarak dikkate alinmig ve gelistirdikleri algoritmalarin performansini test etmek i¢in

kullanilmustir.

BK: Bu problem seti, Bilde ve Krarup (1977) tarafindan iretilmistir [Bilde ve
Krarup, 1977]. Problem seti, aday tesis sayisinin 30 ile 50 ve miisteri sayisinin 80 ile
100 arasinda degistigi 220 farkli problemden olusmaktadir. Problemlerdeki ulagtirma
maliyetleri [0,1000] araliginda diizgiin dagilimdan rassal olarak iiretilmistir. Tesis
acma maliyetleri ise 1000 pb’den biiylik olup problem boyutuna bagli olarak

degismektedir. Bu problem seti i¢in en iyi ¢ozlimler bilinmektedir.

M?*: Bu problem seti, Kratica ve ark. (2001) tarafindan ger¢ek hayat problemlerinin

Ozelliklerini yansitacak sekilde iiretilmistir [Kratica ve ark., 2001]. Problem seti,
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100x100, 200x200, 300x300, 500x500, 1000x1000 ve 2000x2000 boyutlu 22 adet

problemden olugmakta olup en iyi ¢oziimleri bilinmektedir.

FPP: Kochetov ve Ivanenko (2003) tarafindan tiiretilen bu sette her bir problem bir k
sabitine bagli olarak n = k*+k+1 diigiimden ve n arktan olusmaktadir [Kochetov ve
Ivanenko, 2003]. Bu problem seti, FPP11 ve FPP17 olmak iizere iki alt setten
olugmaktadir. FPP11 seti 133x133 boyutlu 30 problemden, FPP17 seti ise 307x307
boyutlu 30 problemden olugmaktadir. Problemlerde tesis agma maliyeti sabit olup
3000 pb’dir. Ayrica, problemler tam bagli olmayan bir sebeke iizerinde
tamimlanmustir.  Yani, her tesisten her miisterinin talebini karsilamak miimkiin
degildir. En iyi ¢ézlimleri bilinen bu problemlerin en biiyiik 6zelligi, cok sayida yerel
en iyi ¢Ozlimlere sahip olmasidir. Dolayisiyla, bu problem setindeki problem zor

problemler olarak dikkate alinmaktadir.

GAP: Kochetov ve Ivanenko (2003) tarafindan tiiretilen bir diger problem setidir
[Kochetov ve Ivanenko, 2003]. FPP problem setinde oldugu gibi tiim problemler i¢in
tesis agma maliyeti 3000 pb’dir. Problemler tam bagli olmayan bir sebeke tlizerinde
tanimlanmistir.  Bu sette GAPA, GAPB ve GAPC olmak iizere li¢ alt set
bulunmaktadir. Her bir alt sette 100x100 boyutlu 30 problem bulunmaktadir. GAPC,
bu problem setinin en zor alt setidir. Bu alt setlerdeki problemlerin en iyi ¢6ziimleri

bilinmemektedir.

GHOSH: Bu problem seti, Ghosh (2003) tarafindan tiiretilmistir [Ghosh, 2003].
Problem setinde, simetrik ve simetrik olmayan olmak iizere iki alt set vardir. Her bir
alt set, 45 problemden olusmaktadir. Problemlerde, tesis sayisi ve miisteri sayisi
birbirine esit olup, boyutlar1 sirasiyla 250x250, 500x500 ve 750x750°dir. Ayrica, her
bir alt setteki problemler tesis agma maliyetine gore ili¢ gruba ayrilmaktadir. Bu
gruplar; tesis agma maliyeti [100,200] araliginda segilen A sinifi, tesis agma maliyeti
[1000,2000] araliginda segilen B smifi ve tesis agma [10000,20000] araliginda
secgilen C smifidir. Problemlerde ulastirma maliyetleri [1000,2000] aralifinda diizgiin
dagilimdan rassal olarak dretilmistir. Bu problemler i¢in en 1iyi ¢oziim

bilinmemektedir.
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MED: Ahn ve ark. (1998) tarafindan p-medyan problemler i¢in 6nerilen bu problem
seti, Barahona ve Chudak (1999) tarafindan KTYP i¢in uyarlanmistir. Problem
setinde, her diiglim hem aday tesisi hem de miisteriyi temsil etmektedir. Ulastirma
maliyetleri Oklid uzakhiga gore belirlenmistir. Bu problem setinde her biri 3
problemden olusan 6 alt set vardir. Bu alt setlerdeki problemler sirasiyla 500x500,
1000x1000, 1500x1500, 2000x2000, 2500x2500 ve 3000x3000 boyutludur. Her bir
alt setteki problemlerde tesis agma maliyeti sirasiyla Vn/10, Yn/100 ve Vn/1000
seklinde elde edilmistir.

6.2. KTY _KKA Algoritmasi Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Genel amagh sezgisel algoritmalar olan GA, TB ve TA’da oldugu gibi, herhangi bir
problem i¢in gelistirilen KKE algoritmasinin performansi sahip oldugu parametre
degerlerine ¢ok baghdir. Bu nedenle, oncelikle gelistirilen KKE’nin parametreleri
icin en uygun degerlerin belirlenmesi gerekir. Bu tezde gelistirilen KTY KKA’de

karinca sayis1 (m) ve buharlagtirma oran1 ( p ) olmak {iizere iki parametre vardir. Bu

parametrelerin  degerlerinin belirlenmesi i¢in 6n denemeler yapilmistir. On
denemelerde, bir parametrenin degeri sabit tutulurken diger parametrenin alabilecegi
degerlerin ¢6ziim kalitesi ve iyi ¢dziime yakinsama acisindan etkisi incelenmistir. Bu
inceleme ¢esitli test problemleri iizerinde yapilmistir. incelemelerde KTY KKA’nin
durdurma kriteri olarak aranan ¢6ziim sayist dikkate alinmistir. Sekil 6.1°de, FPP11
problem setindeki bir problem icin karinca sayisinin (m) ¢oziim kalitesi ve iyi
¢Oziime yakinsama agisindan etkisi verilmektedir. Karinca sayis1 2, 5 ve 10 olarak

dikkate alinmistir. Bu asamada, p = 0.2 olarak sabitlenmistir. Sekilde goriildigi

gibi, m arttikca ¢6ziim kalitesi diigmektedir. Bunun nedeni, feromen degerlerinin
glincelleme sayis1 yani arama sirasinda elde edilen bilginin kullanim sikligidir. Bu
problem icin aranan ¢dziim sayisi 100 olarak alinmistir. m = 2 oldugunda 50 kez
feromen giincellemesi yapilitken m = 10 oldugunda yapilan feromen giincelleme
sayist 10’dur. m = 2 oldugunda her iterasyonda iki ¢6zliim kurulduktan sonra feromen

degerleri giincellendiginden dolay1 arama sirasinda elde edilen yeni bilgi daha sik



52

kullanilmaktadir. Dolayisiyla, algoritmanin iyi ¢o6ziimlerin bulundugu bolgelere

yakinsama hizi artmaktadir.
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Sekil 6. 1. Karinca sayisinin ¢oziim kalitesi tizerindeki etkisi

Bu nedenle, KTY KKA i¢in karinca sayisi 2 olarak alinmustir.

Sekil 6.2’°de FPP11 problemi i¢in farkli buharlastirma orani (p) degerlerinin

KTY KKA’nin ¢oziim kalitesi ve iyi ¢oziime yakinsama hizi agisindan incelemesi

verilmektedir. Buharlagtirma orani (o) olarak 0.01, 0.10 ve 0.20 olmak tiizere 3

farkli deger incelenmistir. Bu agamada m = 2 olarak sabitlenmistir. Bilindigi gibi
feromen buharlagmasi, karincalarin yerel en i1yi ¢oziimlere yakinsamasini 6nlemek
amactyla kullanilan bir arama mekanizmasi olarak dikkate alinmaktadir. Feromen
degerlerinde azalma, KKE algoritmalarinin ¢6ziim uzaymin farkli bdlgelerinde
arama sansini artirmaktadir. Dolayisiyla, uygun feromen buharlasgtirma oraninin
belirlenmesi algoritmanin performansi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Sekil 6.2°de
goriildiigii gibi buharlastirma orani artttkca KTY KKA’nin ¢6ziim kalitesi ve iyi

¢cozlime yakinsama hizi artmaktadir. Yani, KTY KKA’nin ¢6ziim uzaymin farkl
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bolgelerinde arama kabiliyeti artmaktadir. Bu nedenle, KTY KKA ig¢in

buharlastirma orani 0.2 olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 6. 2. Buharlastirma oraninin ¢oziim kalitesi lizerindeki etkisi

KTY KKA icin en uygun karinca sayisi ve buharlastirma orani kombinasyonu
belirlendikten sonra, bu tezde Onerilen baslangic feromen degerlerini atama
yaklasiminin KTY KKA’nin ¢6ziim kalitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
asamada, KTY KKA’de baslangi¢ feromen degerlerinin atanmasi i¢in Onerilen
yaklasimin (OY) yerine basit yaklasim (BY) kullanilmistir. KTY KKA’de feromen
degerleri O ile 1 arasinda deger aldigindan dolay1 BY’de baslangi¢ feromen degerleri
0.5 olarak atanmistir. Sekil 6.3’de OY ve BY’in KTY KKA’nin ¢6ziim kalitesindeki
etkisi goriilmektedir. Sekil incelendiginde, KTY KKA’de baslangic degerlerinin
atanmasinda OY kullanildiginda algoritmanin iyi ¢ozlimlere yakinsama hizi
artmaktadir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Ciinkii, OY’de algoritmanin iyi
¢Oziimlere yakinsama hizini arttirmak igin baglangic asamasinda basit sezgisel
yontemler ile elde edilen ¢oziimlere dayali olarak kurucu graftaki hatlara farkh
baslangi¢ feromen degerleri atanmistir. Dolayisiyla, algoritma aramanin baslangic
iterasyonlarinda ¢6ziim uzaymin iyi bolgelerinde arama yapma sansina sahip

olmaktadir.
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Sekil 6. 3. Baslangi¢ feromen degerlerini atama yontemlerinin KTY KKA’nin
performansindaki etkisi

6.3. KTY_KKA icin Performans Analizi

KTY_ KKA'’nin performansini incelemek amaciyla literatiirde KTYP i¢in onerilen ti¢
sezgisel algoritma dikkate alinmistir. Bu algoritmalardan ilk ikisi GA (Jaramillo ve
ark, 2002) ve KSE (Sevkli ve Guner, 2008)’dir. Bu iki algoritmanin seg¢ilmesinin
nedeni, KKE gibi GA ve KSE’nin de evrimsel algoritmalar sinifinda yer almalar1 ve
cozlimlerin bir yigim1 ile aramayr gerceklestirmeleridir. Dolayisiyla, oncelikle
evrimsel algoritmalar sinifinda yer alan algoritmalarin KTYP i¢in performansinin
karsilagtirmali olarak incelemesi gerceklestirilmis olacaktir. KTY KKA’nin
performansinin incelenmesinde kullanilan {i¢iincii algoritma, Resende ve Werneck
(2006) tarafindan KTYP i¢in Onerilen ve ¢ok baslangicli karma sezgisel (CBKS)
olarak adlandirilan algoritmadir. CBKS’nin seg¢ilmesinin sebebi ise, son yillarda

KTYP i¢in 6nerilen en etkin algoritma olmasidir.

KTY KKA, C++ dilinde kodlanmigtir. Denemeler 3,2 GHz hizina ve 1 GB RAM

bellege sahip Pentium D iglemcili bilgisayar ortaminda yapilmistir.
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6.3.1. Performans olgiitleri

KTY KKA’nin performansinin degerlendirilmesinde ¢oziim kalitesi ve ¢oziim
zamani olmak tiizere iki Olgiit dikkate alinmistir. Coziim kalitesinin belirlenmesinde
en 1yi degerden ylizde sapma degeri (ES) kullanmilmistir. Bu deger Es. 6.1. ile

hesaplanmaktadir.

_(SEC.—-EC)
E.C.

E.S.

*100 (6.1)

Burada;

ES = En iyi degerden yiizde sapma degeri
SEC = Sezgisel algoritma ile elde edilen deger

EC = En iyi ¢0ziim degeri (ya da bilinen en iyi iist sinir degeri)

EC, ORLIB, BK ve M* test problemleri i¢in en iyi ¢oziim degeri iken diger test
problemleri i¢in literatiirde verilen en iyi {ist sinir degeri olarak dikkate alinmigtir.
KTY KKA, bir stokastik arama algoritmast oldugundan dolay1 her problem i¢in 10
kez calistirilmistir. Algoritmalarin ortalama performansini gostermek amaciyla
performans Olgiitlerinin ortalama degeri (yani, ortalama ES (OES) ve ortalama

¢Oziim stiresi (OCS)) rapor edilmistir.

6.3.2. KTY_KKA ile GA ve KSE’nin karsilastirilmasi

Jaramillo ve ark (2002) tarafindan gelistirilen GA ile Sevkli ve Guner (2008)
tarafindan gelistirilen KSE icin yazarlar sadece ORLIB test problem seti i¢in
performans degerlendirmesi yapmislardir. Bu nedenle, KTY KKA’nin bu
algoritmalar ile karsilastirilmasinda ORLIB test problem seti kullanilmistir. Cizelge
6.1°de ilgili problem seti icin ii¢ algoritma ile elde edilen ortalama ES degerleri
verilmektedir. GA ve KSE igin ortalama ES degerleri Sevkli ve Guner’in (2008)

makalesinden alinmistir.
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Cizelge 6. 1. KTY KKA, GA ve KSE i¢in OES degerleri

OES
Problem [JIx|1| GA KSE KTY KKA
cap71 16 x 50 0,000 0,000 0,000
cap72 16 x 50 0,000 0,000 0,000
cap73 16 x 50 0,00033 0,000 0,000
cap74 16 x 50 0,000 0,000 0,000
capl01 25x 50 0,00020 0,000 0,000
capl102 25x 50 0,000 0,000 0,000
capl03 25x 50 0,00015 0,000 0,000
cap104 25x 50 0,000 0,000 0,000
capl31 50 x50 0,00065 0,000 0,000
capl132 50x 50 0,000 0,000 0,000
capl33 50 x50 0,00037 0,000 0,000
capl34 50 x 50 0,000 0,000 0,000
capa 100 x 1000 0,000 0,051 0,000
capb 100 x 1000 0,00172 0,085 0,000
capc 100 x 1000 0,00131 0,036 0,000

Algoritmalarin ¢aligtirildigr bilgisayar ortamlar1 farkli oldugu i¢in sadece ortalama
ES degerleri dikkate alinmistir. Cizelge incelendiginde, KTY KKA tiim problemler
i¢in en iy1 ¢6ziime ulasirken, GA ve KSE sirasiyla 8 ve 12 problemde en iyi ¢dziime
ulagmistir. GA i¢in ortalama ES degeri 0.00033 ile 0.00172 arasinda degisirken bu
deger KSE i¢in 0.036 ile 0.085 arasindadir. Bu sonuglar, evrimsel algoritmalar
siifinda yer alan ii¢ algoritmadan KTY KKA’nin diger iki algoritmaya gore ¢oziim
kalitesi agisindan ¢ok daha iyi oldugunu gostermektedir. Bilgisayar ortamlari farkl
oldugu i¢in ¢6ziim zamam agisindan algoritmalarin karsilastirmasi yapilmamustir.
Bunun yam sira, bu problem seti icin KTY KKA’nin ortalama ¢dziim zamanlar

0.000 saniye ile 1.634 saniye arasinda degigmektedir.

6.3.3. KTY_KKA ile CBKS’nin karsilastirilmasi

Daha once belirtildigi gibi KTYP i¢in literatiirdeki en etkin algoritma Resende ve
Werneck (2006) tarafindan dnerilen CBKS algoritmasidir. Bu nedenle, bu asamada
KTY KKA’nin performans degerlendirmesinde CBKS algoritmas1 kullanilmustir.
Her iki algoritmay1 ayni kosullar altinda kargilastirabilmek amaciyla, C++ dilinde

kodlanmis olan CBKS algoritmasinin programi yazarlarindan istenmistir ve her iki
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algoritma her problem seti i¢in ayni bilgisayar ortaminda ¢alistirilmistir. 7 problem
setindeki toplam 515 problem dikkate alinarak her iki algoritmanin karsilastirma

sonuglari1 bu boliimde detayl olarak verilmektedir.

ORLIB Test Seti icin Karsilastirma

Bu problem seti i¢in her iki algoritmada her problemin 10 denemesinde de en iyi
¢Oziime ulagmistir. Bu nedenle, KTY KKA ve CBKS bu problem seti i¢in sadece
ortalama ¢oziim zamani agisindan karsilagtirilmistir. Cizelge 6.2°de ORLIB test
setindeki her problem i¢in KTY KKA ve CBKS’nin OCS degerleri verilmektedir.
Cizelge incelendiginde, bu setteki problemler icin KTY KKA’nin OCS degerlerinin
CBKS’ye gore ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi KTY KKA’de iki
durdurma kosulu vardir. Birincisi, algoritmanin en iyi ¢dziime ulasmasidir. ikincisi
ise, arama sirasinda bulunan en iyi ¢6ziim ardistk 5 iterasyonda iyilesmiyorsa
algoritma sonlanmaktadir. KTY KKA, ORLIB problemlerinin tiimiinde en iyi
¢Oziime ulastigr i¢in hep birinci durdurma kosuluna gdre sonlanmistir. Dolayisiyla,
bu problem seti icin KTY KKA’nin en iyi c¢Oziimlere ¢ok kisa zamanda

ulagmaktadir.

BK Test Seti icin Karsilastirma

BK, en 1yi ¢oziimlerin bilindigi bir diger problem setidir. Cizelge 6.3’de BK test seti
icin KTY KKA ve CBKS ile elde edilen OES ve OCS degerleri verilmektedir.
CBKS, BK setinde bulunan 7 alt problem setindeki tiim problemler i¢in en iyi
¢Oziime ulasmustir. Diger iki alt problem seti i¢in ise OES degeri en fazla
%0.016°dir. KTY KKA’de ise OES degerleri %0.007 ile %0.505 arasinda
degismektedir.  Cizelgede, algoritmalar1  ortalama performans ac¢isindan

karsilagtirmak amaciyla sadece OES ve OCS degerleri verilmistir.
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Cizelge 6. 2. ORLIB test setinde KTY KKA ve CBKS i¢cin OCS degerleri

OCS (sn)

Problem |J|x/1] KTY KKA CBKS

cap71 16 x 50 0,000 0,020
cap72 16 x 50 0,000 0,010
cap73 16 x 50 0,002 0,030
cap74 16 x 50 0,002 0,030
capl01 25x 50 0,002 0,030
cap102 25x 50 0,002 0,030
capl03 25x 50 0,000 0,030
cap104 25x 50 0,002 0,020
capl31 50 x 50 0,004 0,030
capl32 50x 50 0,004 0,030
capl33 50 x 50 0,010 0,030
capl34 50 x 50 0,003 0,030
capa 100 x 1000 0,213 14,230
capb 100 x 1000 1,634 14,220
capc 100 x 1000 1,370 14,470

Bunun yami sira her iki algoritma en iyi performans agisindan karsilastirildiginda,
KTY KKA ve CBKS her problem i¢in 10 denemenin en az bir denemesinde en iyi
¢Oziime ulastig1 goriilmektedir. Her iki algoritma OCS agisindan karsilagtirildiginda,
KTY KKA’de CS degerleri 0.005 ile 0.043 saniye arasinda degisirken, CBKS’de bu
degerler 0.065 ile 0.110 saniye arasinda degismektedir. Dolayisiyla, KTY KKA en
1yi ya da en iyiye yakin ¢ozliimlere CBKS’den daha hizli ulagmaktadir.

M* Test Seti icin Karsilastirma

22 problemden olusan M* test setindeki problemlerin de en iyi ¢Ozimi
bilinmektedir. Her iki algoritma her problemin her denemesinde en iyi ¢oziime
ulagmistir. Bu nedenle, Cizelge 6.4’de her iki algoritma i¢in sadece OCS degerleri
verilmistir. KTY KKA ve CBKS i¢in OCS degerleri incelendiginde M* setindeki ilk
16 problem i¢in KTY KKA’nin OCS degerleri CBKS’nin OCS degerlerinden daha
kiictiktlir. Yani, KTY KKA ilk 16 problem i¢in bilinen en iyi ¢dziimlere daha hizl

ulagmaktadir.
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Cizelge 6. 3. BK test setinde KTY KKA ve CBKS i¢in OES ve OCS degerleri

KTY KKA CBKS

Problem Il OES OCS (sn) OES OCS (sn)
B 100 0,007 0,043 0,000 0,110
C 100 0,191 0,022 0,016 0,139
DO1 80 0,161 0,014 0,001 0,065
D02 80 0,505 0,012 0,000 0,066
D03 80 0,372 0,010 0,000 0,068
D04 80 0,049 0,005 0,000 0,069
D05 80 0,068 0,008 0,000 0,091
D06 80 0,105 0,008 0,000 0,092
D07 80 0,052 0,009 0,000 0,094

Diger 6 problem i¢cin CBKS’nin OCS degerleri daha kii¢iiktiir. Bunun yani sira, son 6
problem i¢in KTY KKA’nin OCS degerleri ise kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
Son problemde 2000 aday tesis yeri ve 2000 miisteri bulunmaktadir.

KTYP’nin stratejik bir problem oldugu g6z oniline alindiginda, bu biiyiikliikteki bir

problemin 10 dakikalik bir sure igerisinde ¢dziilmesine katlanilabilir.

FPP Test Seti icin Karsilastirma

Boliim 6.1°de belirtildigi gibi FPP test setindeki problemlerin en 6nemli 6zelligi
bircok giiclii yerel en iyi ¢Oziime sahip olmasidir. Bu 0zellik, yerel arama
algoritmalarinin iyi ¢Ozlimlere ulasmasin1 zorlagtirmaktadir. Cizelge 6.5°de
KTY KKA ve CBKS icin OES ve OCS degerleri verilmektedir. Cizelge
incelendiginde FPP11 problem seti igin OES degerleri KTY KKA ve CBKS i¢in
strastyla %5.588 ve %8.480°dir. Bu problem seti icin KTY KKA, yaklasik ayni
¢Oziim suresinde CBKS’ye gore daha iyi ¢oziimlere ulasmaktadir. Ancak, FPP17
problem seti i¢in hem OES hem de OCS degerleri agisindan CBKS ¢ok daha iyi1 bir
performansa sahiptir. FPP17 problem seti i¢in OES degeri KTY KKA i¢in %106
civarinda iken, CBKS i¢in bu deger %58 civarindadir.
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Cizelge 6. 4. M* test setinde KTY KKA ve CBKS i¢in OCS degerleri

OCS (sn)
Problem I x 1] KTY KKA CBKS
MO1 100 x 100 0,021 0,090
MO2 100 x 100 0,073 0,090
MO3 100 x 100 0,001 0,080
MO4 100 x 100 0,020 0,090
MOS5 100 x 100 0,031 0,090
MP1 200 x 200 0,144 0,360
MP2 200 x 200 0,127 0,310
MP3 200 x 200 0,149 0,330
MP4 200 x 200 0,201 0,280
MP5 200 x 200 0,190 0,310
MQ1 300 x 300 0,550 0,700
MQ2 300 x 300 0,500 0,720
MQ3 300 x 300 0,500 0,660
MQ4 300 x 300 0,501 0,660
MQ5 300 x 300 0,588 0,690
MRI1 500 x 500 2,200 2,250
MR2 500 x 500 10,971 2,420
MR3 500 x 500 15,009 2,500
MR4 500 x 500 7,751 2,200
MR5 500 x 500 3,980 2,360
MSI1 1000x1000 49,312 9,890
MTI1 2000x2000 651,446 35,450

Cizelge 6. 5. FPP test setinde KTY KKA ve CBKS i¢in OES ve OCS degerleri

Problem Seti KTY KKA CBKS
OES OCS (sn) OES OCS (sn)
FPP11 5,588 0,642 8,480 0,448
FPP17 105,604 13,250 58,270 2,967

GAP Test Seti icin Karsilastirma

Bu problem seti icin en iyi degerler bilinmemektedir ve tiim problemler GAPA,
GAPB ve GAPC olmak iizere ii¢ alt sinifta toplanmistir. GAPC, en zor problemlerin
bulundugu settir. Cizelge 6.6’da bu ii¢ sinif igin KTY KKA ve CBKS’nin OES ve
OCS degerleri verilmektedir. OES degerleri incelendiginde, KTY KKA’nin daha iyi
bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. OES degerleri, KTY KKA i¢in %3.29
ile %4.66 arasinda iken CBKS icin bu degerler %5.14 ile %6.74 arasinda yer
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almaktadir. OCS degerleri acgisindan her iki algoritma karsilastirildiginda ise
CBKS’de bu degerlerin 0.296 saniye ile 0.337 saniye arasinda oldugu ve
KTY KKA’ye gore daha diisik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
KTY KKA’deki OCS degerleri CBKS degerlerine ¢ok yakindir.

Cizelge 6. 6. GAP test setinde KTY KKA ve CBKS icin OES ve OCS degerleri

Problem Seti KTY KKA CBKS
OES OCS (sn) OES OCS (sn)
GAPA 3,288 0,373 5,140 0,296
GAPB 4,492 0,549 5,980 0,246
GAPC 4,665 0,516 6,740 0,337

GHOSH Test Seti icin Karsilastirma

Bu problem setindeki problem maliyet matrisine gore simetrik ve asimetrik olmak
tizere iki smifa ayrilmistir. Cizelge 6.7°de GAXXXX ile baglayan problem setleri
asimetrik problemleri tanimlarken, GSXXXX ile baglayan problem setleri simetrik
problemleri tanimlamaktadir. Her smifta toplam 45 problem bulunmaktadir. Bu
problemlerin farklari sebeke biiyiikliigiinden ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, GA250A,
250 aday tesis yerine ve 250 miisteriye sahip asimetrik problem alt setini
tanimlamaktadir. Cizelge 6.7°de, her iki algoritma icin her bir alt problem setinde
bulunan ortalama maliyet ve OCS degerleri yer almaktadir. Bu degerler
incelendiginde, 18 alt problem setinin 3’unde KTY KKA ile bulunan ortalama
maliyet degerleri CBKS nin buldugu degerlerden daha kiigiiktiir.

Diger alt problem setleri i¢cin CBKS’nin buldugu ortalama maliyet degerleri

KTY KKA’ye gore daha iyidir.
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Cizelge 6. 7. GHOSH test setinde KTY KKA ve CBKS icin ortalama maliyet ve

OCS degerleri
Problem Seti KTY KKA CBKS
Ort. Ort.
Maliyet OCS (sn) Maliyet OCS (sn)
GA250A 257949,8 3,221 257922,1 1,060
GA250B 2761242 1,646 276953,6 1,596
GA250C 332440,5 0,623 332897,2 1,586
GAS00A 511289,9 42,533 511147,4 5,260
GA500B 538060,4 6,838 537868,2 6,056
GAS500C 622123,8 3,982 621475,2 8,626
GA750A 763861,5 121,725 763741,0 12,876
GA750B 796676,2 27,027 796393,5 14,796
GA750C 900995,0 13,354 900198,6 18,880
GS250A 257831,4 5,525 257807,9 0,880
GS250B 276143,5 1,617 276035,2 1,408
GS250C 333038,5 0,634 333671,6 1,820
GS500A 511342,0 43,115 511203,0 5,654
GS500B 538125,5 11,883 537919,1 6,094
GS500C 621251,2 3,983 621059,2 7,800
GS750A 763867,3 167,632 763713,9 9,708
GS750B 796930,1 50,582 796593,7 15,414
GS750C 900685,5 13,719 900183,8 20,496

OCS degerleri incelendiginde, 5 problemde KTY KKA’nin OCS degerleri daha
kiigiik iken diger problemlerde CBKS’nin OCS degerleri daha kiigiiktiir. Bununla
birlikte, KTY KKA’de ¢6ziim zamani1 0.623 saniye ile yaklasik 3 dakika arasinda
degismektedir. GHOSH problem setindeki problemlerin en iyi ¢o6ziimleri
bilinmemektedir. Dolayisiyla, literatiirde Onerilen algoritmalar ile bu problemlerin
bilinen en iyi ¢Ozlimleri iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu tezde gelistirilen
KTY KKA ile, bu setteki 7 problemin bilinen en iyi ¢6ziimii iyilestirilmistir. Cizelge
6.8’de, bilinen en iyi ¢oziimii iyilestirilen problemler literatiirdeki iist sinir degeri ve
KTY KKA ile bulunan yeni iist sinir degeri verilmektedir. Cizelgede goriildiigi gibi,
bilinen en iyi maliyet degerleri %0.003 ile %0.610 arasinda iyilestirilmistir.
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Cizelge 6. 8. Bilinen en iyi maliyeti iyilestirilen problemler ve yeni en iyi maliyet

degerleri
Problem Bilinen En Yeni Iyilestirme
1yi Maliyet Maliyet orant
GA250A-3 257985 257976,8 -0,003
GA250A-5 258225 258210,1 -0,006
GA750A-3 763765 763745,9 -0,003
GA250C-3 332423 331359,2 -0,320
GS250A-4 258007 258000,7 -0,003
GS250C-3 333000 331473,8 -0,460
GS250C-4 333158 331119,0 -0,610

MED Test Seti icin Karsilastirma

Cizelge 6.9°da, her iki algoritma ile her alt problem seti i¢in elde edilen OES ve OCS
degerleri verilmektedir. Cizelge incelendiginde hem OES hem de OCS agisindan
CBKS, KTY KKA’ye gore daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. CBKS
icin OES degerleri %-0.018 ile %0.016 arasinda degismektedir. OES degerinin
negatif olmasi, ilgili problem i¢in bilinen en iyi maliyet degerinin iyilestirildigini
gostermektedir. CBKS i¢in OCS degerleri ise 2.34 saniye ile 88.72 saniye arasinda
degismektedir. KTY KKA’de ise OES degerleri %0.041 ile %0.467 arasindadir.
KTY KKA i¢in OCS degerleri ise 21.87 saniye ile 5 saat arasinda degismektedir.

KTYP stratejik bir problem olmasindan dolay1 5 saat katlanilabilir bir sure olmasina
ragmen CBKS ile karsilagtirildiginda bu deger ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle, 6zellikle
biiylik boyutlu problemler i¢in hem ¢6ziim kalitesi hem de ¢6ziim zamani acisindan
KTY_ KKA'’nin performansini arttirmak i¢in diger genel amagli sezgisel algoritmalar

ile etkilesimli calisan bir karma algoritma gelistirilebilir.



Cizelge 6. 9. MED test setinde KTY KKA ve CBKS i¢in OES ve OCS degerleri

Problem Seti KTY KKA CBKS
OES OCS (sn) OES OCS (sn)
MED 500-10 0,041 21,870 0,000 4,340
MED 500-100 0,314 102,180 0,005 3,660
MED 500-1000 0,087 217,680 0,000 2,340
MED 1000-10 0,330 186,750 0,002 18,560
MED 1000-100 0,121 542,980 0,001 9,230
MED 1000-1000 0,176 2052,960 0,001 13,230
MED 1500-10 0,287 263,050 0,016 40,270
MED 1500-100 0,298 2555,270 0,005 42,500
MED 1500-1000 0,296 10663,610 0,003 35,200
MED 2000-10 0,467 1573,340 0,001 70,120
MED 2000-100 0,432 7548,930 0,010 43,250
MED 2000-1000 0,243 5561,330 0,001 50,500
MED 2500-10 0,331 4573,200 -0,018 88,720
MED 2500-100 0,145 18047,100 0,005 66,360
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Glinlimiiz kosullarinda hizli gelisen teknoloji ile ortaya c¢ikan yogun rekabet,
isletmeleri diisilk maliyet ve yiiksek miisteri memnuniyeti dogrultusunda ¢aligmaya
zorlamaktadir. Ozellikle yiiksek miisteri memnuniyetini saglamak Tedarik Zinciri
Yonetimini (TZY) ve buna paralel olarak Lojistik kavramini 6n plana ¢ikartmistir.
Burada tedarik zinciri ve lojistik konulari; hangi tesislerin hangi {irlinleri iiretecegi,
bu tesislerin nerelerde kurulacagi, iiretilen iirlinlerin en az maliyet ve buna paralel
olarak en yiiksek miisteri memnuniyetini saglayacak sekilde hangi kanallardan
ulastirilacagi alaninda yogunlagmistir. TZY icinde de bu bahsettigimiz nedenlerden
otiirii Tesis Yer Secimi problemleri ayr1 bir dnem tagimaktadir. Ciinkii tesislerin

nereye kurulacagi bir igletme i¢in stratejik bir karardir.

Bu tez calismasinda, tesis yer se¢imi problemlerinden olan Kapasitesiz Tesis Yeri
Secimi problemi (KTYP) ele alinmistir. KTYP problemi, tesis yer se¢imi
problemlerinin temel halini teskil etmektedir. Literatiirde iizerinde ¢ok calisilan
KTYP problemi, ger¢cek hayatta karsilagilan kiimeleme analizi, makine ¢izelgeleme,
ekonomik parti biiyiikligii, bilgisayar sebekelerinin tasarimi gibi problemlerin

modellenmesinde ve ¢oziimiinde de kullanilabilmektedir.

KTYP, NP-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle kii¢iik boyutlu
problemler i¢in en iyi ¢O0ziimii bulmaya yonelik kesin algoritmalarin literatiirde
bulunmasinin yani sira biiylik boyutlu problemler i¢in bir¢ok sezgisel algoritma da
onerilmistir. Bu tezde, KTYP nin ¢6ziimii i¢in genel amagli bir sezgisel algoritma
olan Karinca Kolonisi Eniyilemesi (KKE) algoritmasina dayali yeni bir algoritma,
KTY KKA, gelistirilmistir. Bu tezin literatiire katkisi, KTYP’nin ¢oziimii i¢in ilk
defa KKE’ye dayali bir algoritmanin 6nerilmis olmasidir. Bu sezgisel algoritmada,
karinca olarak adlandirilan her bir yapay ajan her iterasyonda feromen adi verilen
yapay bellegi kullanarak yeni bir ¢oziimii liretmekte ve iiretilen bu ¢oziimler daha
sonra yerel arama ile iyilestirilmektedir. Kullanilan yapay bellek ile arama ¢6ziim
uzaymnda iyi c¢Ozlimlerin bulundugu boélgelere yonlendirilirken, bu bdlgelerde

derinlemesine arama yerel arama algoritmalari ile saglanmaktadir.
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KTY KKA’nin performansinin incelenmesinde literatiirde KTYP i¢in Onerilen ii¢
sezgisel algoritma dikkate alimmistir. Bu algoritmalar, KKE gibi evrimsel
algoritmalar sinifinda yer alan ve ¢oziimlerin bir yigini ile aramay1 gergeklestiren
genetik algoritmalar (GA) ve kus siiriisii eniyileme (KSE) algoritmasinin yani sira
literatiirde KTYP i¢in en etkin algoritma olarak bilinen ve ¢ok baslangich karma
sezgisel (CBKS) olarak adlandirilan algoritmadir. KTY KKA’nin performans
analizinde toplam 515 problemi igeren 7 test seti kullanilmistir. Performans olgiitleri
olarak, en iyi ¢6ziimden ortalama yiizde sapma degeri ve ortalama ¢Ozliim suresi
kullanilmigtir. KTY KKA, ilk 5 test setinde ¢oziim kalitesi ve ¢6ziim zaman
acisindan diger ii¢ sezgisel algoritmaya esdeger ya da daha iyi bir performansa
sahiptir. Ancak, son iki test setinde Ozellikle biiyiilk boyutlu (miisteri sayisinin ve
aday tesis sayisinin 1000’den biiyiik oldugu) problemlerde, CBKS’nin performansi
KTY KKA’den daha iyidir. Bunun yani sira bu problemler i¢in KTY KKA’de en

iyi degerden ortalama yiizde sapma degeri %0,05 ile %0,5 arasindadir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda, onerilen KTY KKA algoritmasinin performansini
daha 1iyilestirmek i¢in Tavlama Benzetimi, Tabu Arama gibi diger genel amagh
sezgiseller ile etkilesimli c¢alisan bir karma algoritma gelistirilebilir. Ayrica,
KTY KKA algoritmas: iizerinde yapilacak kiiclik degisiklikler ile, p-medyan,
kapasiteli p-medyan, kapasiteli TYP gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilabilir. Bir
diger calisma ise, ¢ok asamali (multi-stage) KTYP icin KTY KKA’ye dayali yeni

bir algoritma gelistirilebilir.
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