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Oz. Gezgin satict problemi birlegimsel bir optimizasyon problemidir.
Karincalarin yol bulmak i¢in kullandiklar: yontemden esinlenilerek olugtu-
rulan karinca sistemleri ise birgok optimizasyon probleminin ¢éziimiinde
basariyla kullanmilmiglardir. Bu makalede gezgin satici problemi igin degisik
aragtirmacilar tarafindan kullanilan farkh karinca sistemleri toplu olarak
yine bu alanda kullanilan problem setleri iizerinde analiz edilmigtir. Prob-
lem Ornekleri arasina Tiirkiye haritas: da dahil edilmigtir. Deney sonuglar:
maksimum-minimum karinca sisteminin 6rnek problemler iizerinde en iyi
performansa sahip oldugunu gostermektedir.

1 Giris

Gezgin satic1 problemi ilk olarak K. Menger[10] tarafindan yaklagik seksen yil
once tanimlanmig zor bir optimizasyon problemidir. Bu problemde bir saticinin
birbirinden farkli n adet gehri ziyaret etmesi gerekmektedir. Saticinin turu bag-
ladig1 sehirde sona ermeli, her sehir sadece bir kere ziyaret edilmelidir. Prob-
lem bu kogullar: saglayan olas: turlar iginde minimum uzunluga sahip olan turu
bulmaktir. Bu problemi ¢ézmek icin aragtirmacilar tarafindan bir¢ok degisik
yaklagim ve algoritma kullanmilmigtir. Halen daha konu iizerine arastirmacilarin
ilgisi devam etmektedir [17,12,13, 6-8].

Karinca sistemleri ise oldukca yeni ama bir¢ok optimizasyon problemi iizerinde
bagar: ile uygulanmig algoritmalardir. Tk olarak A. Colorni [3] tarafindan or-
taya konulan bu yaklagim karinca kolonilerinin barinaklar: ve yiyecek kaynagi
arasindaki en kisa yolu bulmak icin kullandiklar: yéntemden esinlenerek olusturul-
mugtur. Karincalar bu en kisa yolu fermon ad: verilen bir kimyasal madde kulla-
narak bulurlar. Bir yolda ilerleyen her karinca belirli araliklarla bu kimyasal yola
birakmaktadir, arkadan gelen karincalar ise kargilarina bir yol ayrimi geldiginde
bu maddenin daha ¢ok yer aldig: segenegi takip ederler. Bir karinca siiriisii yeni
bulunan bir yiyecek kaynagindan barinaklarina yiyecek tagimaya bagladiginda,
ilk bagta karincalar rastgele hareket edeceklerdir. Ancak, bir siire sonra en kisa
yoldan barinaga ulagan karincalarin, yiyecek kaynagina daha sik gidip gelebilmeleri
nedeniyle onlarin izledigi yoldaki fermon miktar: artacak ve diger karincalar da
bu fazlalagan kimyasali takip ederek en kisa yol iizerinden yiyecek tagimaya
baglayacaklardir.



Kisaca karinca sistemi olarak adlandirilan bu yéntem gezgin satici prob-
lemine de daha once uygulanmugtir [5,14]. Bu caliymada gezgin satici prob-
lemi i¢in aragtirmacilar tarafindan kullanilan farkli karinca sistemlerinin ana-
lizi amaclanmigtir. Bu analiz yine alanda kullamilan problem setleri iizerinde
gercgeklegtirilmigtir. Ancak daha Onceki problem rnekleri arasina Tiirkiye hari-
tast da dahil edilmis ve bu yeni 6rnek {izerinde de var olan yaklagimlar de-
nenmigtir. Tiirkiye haritas1 iizerinde elde edilen sonuclar daha &nce genetik
algoritma yontemi ile bulunan sonuglarla [11] aynidir. Diger 6rnek problemler
iizerinde edilen sonuclar da daha onceki ¢alismalarla uyum icerisindedir.

2 Karinca Sistemleri ve Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin satic1 problemi uzunca bir siiredir iizerinde yaygin bir gsekilde aragtirma
yiriitiilmiig bir problemdir. Problemin zorlugu onu yeni algoritma ve yontemlerin
sinandigl bir alan haline getirmigtir. Bu problem iizerinde gdsterilen iyi bir per-
formans, 6ne siiriilen yeni yaklagimin etkinliginin bir kanit1 olarak algilanmaktadir.

Problem her bir baglantisinin bir agirliga sahip oldugu, biitiin bir C ¢izgesi
ile temsil edilebilir, C = (D, B). Burada D gizgedeki diiglimlerin kiimesini, B
ise tiim diiglimleri birbirine baglayan baglantilarin kiimesini temsil etmekte-
dir. Her bir baglant1 icin belirli bir a;; agirligs tanimlanmigtir ve bu agirhk ¢
ve j diiglimleri arasindaki baglantinin uzunlugunu temsil etmektedir. Problem
boyle bir cizgede minimum uzunluktaki Hamiltonian devresini bulabilmektir.
Simetrik gezgin satici probleminde gehirler arasindaki uzaklik ya da ¢izgedeki
baglantilarin agirhig: bir diigiimden digerine gecis yoniinden bagimsizdir. Yani
biitiin baglantilar icin d;; = d;;. Asimetrik gezgin satici probleminde ise bu
ozelligi saglamayan en az bir adet baglant: bulunmalidir. Bu ¢aligmada simetrik
gezgin satic1 problemi ele alinmigtir. n adet sehirden olugan bir problem 6rneginde
(n — 1)! adet degisik tur varoldugu g6z oniine alimirsa problemin neden klasik
arama algoritmalari ile ¢oziilemedigi acgiktir. Evrimsel algoritmalar, karinca sis-
temleri gibi daha etkin optimizasyon yaklagimlari bu yiizden bu alanda én plana
cikmaktadir.

Gercek karincalar yollarini bulmak icin herhangi bir gorsel veri kullanamaz-
lar. Tek bir karincanin kabiliyetleri oldukg¢a sinirli olsa bile, bir koloni olarak
karincalar yiyecek ve barinaklari arasindaki en kisa yolu bulmak konusunda
oldukca bagarilidirlar. Bir karinca grubuna bu biitiinsel yetenegi saglayan sey
ise her bir karincanin dolagirken etrafa biraktigi fermon adli kimyasaldir.

Bu kimyasalin salgilanmasinin nasil bir optimizasyon yontemine doniigtiigiini
anlamak icin figiir 2’de verilen 6rnek faydali olacaktir. Bu 6rnekte belirli bir yiye-
cek kaynag ve barmaklar: arasinda yol alan karincalarin 6niine daha 6nceden
bulunmayan bir engel ¢ikmigtir. Karinca kolonisinin ¢6zmesi gereken problem bu
engelin sagindan mi1 yoksa solundan mi dolagildiginda yeni durumdaki en kisa
yolun olusacagidir. Engele ilk ulasan karincalar agisindan problemin ¢éziimiine
iligkin elde hig¢bir veri bulunmamaktadir. Bu yiizden bu ilk karincalar tamamen
rastgele davranacaklar ve bir kismi engelin sagindan dolagsmaya caligirken bir
kismi diger yanindan engeli asmaya ¢aligacaktir. Bu iki karinca grubunun engelin



iki tarafina da fermon kimyasalini birakmalar: geriden gelen karincalar acisindan
ilk baglarda yardimc: bir unsur olmayacaktir. Ancak sans eseri daha kisa yolu ter-
cih eden karincalar barinaklarina daha hizli ulasacaklar ve yiyeceklerini birakip
tekrar engelin bulundugu yere dénmeleri diger yolu secen karincalara gore daha
hizli olacaktir. Bu da engelin dogru tarafinda bulunan fermon maddesinin art-
masina sebep olacak ve yavag yavag diger karincalarin da bu maddenin daha
fazlalagtigl yone yonelmeleri sebebiyle bir siire sonra tiim karincalar bir koloni
olarak kegfedebildikleri bu en kisa yolu kullanmaya, baglayacaklardir.
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Fig. 1. Seklin ilk boliimiinde goriildiigii gibi karincalar yeni bir engelle kargilagtiklarinda
engelin iki yanindan da dolagacaklar, ama ikinci béliimde gdsterildigi gibi bir siire sonra
hepsi kisa olan yolu tercih edeceklerdir.

Karinca optimizasyon sistemleri, karincalarin yukarida sozi edilen yetenek-
lerinden esinlenerek tasarlanmiglardir. Bu sistemlerde her bir karinca bir yazilim
ajani olarak kurgulanmigtir. Her yapay karinca ajaninin davranigi o anki fer-
mon degerlerine gore lokal ve tiirel bir tercihe bagimhidir. Karincalarin sectigi
davraniglara gore de algoritmanin belirli agamalarinda varolan fermon degerleri
giincellenmektedir. Davranig se¢imi ve fermon degerlerinin giincellenmesi agama-
larinda degisik tercihler varolabilir. Bu konuda birbirinden farkli yaklagimlar
geligtirilmig ve her yaklagim farkli bir karinca sistemi olarak adlandirilmigtir. Bu
caligmada yapilan deneylerde Temel karinca sistemi, Seckinci karinca sistemi,
Karmca kolonisi sistemi, Maksimum-minimum karinca sistemi, En iyi-en kétii
karinca sistemi ve Dereceye gore karinca sistemi kullanilmigtir.

Gezgin satict problemi {izerinde karinca sistemi yontemi uygulanmasinda
rastgele gehirlere yerlegtirilen m adet karinca, dongiisel olarak daha ziyaret edil-
memig gehirleri belirli bir stokastik modele gore ziyaret ederek uygun bir turu
olusturmaya ¢aligacakdir. Karincalar gidecekleri sehirleri secerken sehirler arasin-
daki baglantilara ait fermon degerlerine gore karar vereceklerdir. Tabiki bir
baglantidan daha ¢ok karincanin gegmesi o baglantinin fermon degerini belirli
bir modele gore yiikseltecektir. Her bir karincanin tam bir tur olugturmas: bek-
lendiginden, her karinca icin o ana kadar o karincanin ziyaret ettigi sehirlerin
listesinin de algoritma icinde tutulmas: gerekmektedir.

2.1 Kullanilan Karinca Sistemlerinin Tanimi

Temel Karinca Sistemi: Deneyler icin ilk kullamilan karinca sistemi temel
karinca sistemidir. Bu sistemde ¢ gehrinde bulunan bir karincanin j sehrine
gecmesinin olasiligr soyle tanimlanmaktadir.
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Bu esitlikte, 7;;(t), ¢ ve j sehirleri arasindaki baglantinin sahip oldugu fermon
miktarini belirlemektedir. N¥ ise, k karincasi tarafindan heniiz ziyaret edilmemis
gehirlerin kiimesidir ve j gsehri de bu kiimenin bir elamani olmaldir. d;;, i ve j
gehirleri arasindaki uzaklik ise, 7;; = dl—J esitligi ile bu degerin gehir seciminde
bulugsal (heuristic) bir bilgi olarak kullamlmas: saglanmigtir. a ve § paramet-
releri ise bulugsal bilgi ve fermon miktarlarinin karar asamasini ne kadar etki-
leyecegini belirleyen parametrelerdir. (")rnegin a degeri sifir yapildiginda, siirekli
en yakindaki gehir segilecegi i¢in algoritma stokastik saldirgan (greedy) bir algo-
ritmaya doniigecektir.

Her bir karinca kendi turunu olusturdugunda fermon degerleri giincellenmek-
tedir. Bu iglem bagta tiim baglantilardaki fermon degerini belirli bir miktar
diigiirdiikten sonra, her karincanin kullandig baglantilarin fermon degerini yiiksel-
tilmesi geklinde gergeklegtirilmektedir. Agagidaki egitlik bu giincellemeyi tanim-
lamaktadir.

Ti;(t+1) = (1 — p).mi;(¢) + Z AT () (2)

k=1

Bu egitlikte p parametresi (0 < p < 1) her agamada ne kadar fermon mik-
tarinin baglantilardan silinecegini belirtmektedir. ATZ-kj (t) ise k karincasinin (4, 5)
baglantisina ekledigi fermon miktaridir. Bu deger

At = Ty 3)

olarak tammlanmistir. Bu egitlikte L*(t) degeri k karmcasinin olugturdugu
turun uzunlugudur. Genel olarak bir baglantinin birden fazla karinca tarafindan
ziyaret edilecegi diigiiniildiigiinde, daha kisa turlarda yer alan baglantilarin fer-
mon miktarinin daha ¢ok artacag: ve ilerki agsamalarda daha c¢ok tercih edilecek-
leri acik olacaktir [16].

Seckinci Karinca Sistemi: Temel karinca sistemi iizerine yapilan ilk iyi-
lestirme seckinci bir yaklagim geligtirmek olmugtur. Bu yaklagimda o6nceki sis-
temden farkli olarak o ana kadar bulunan en iyi tura ait baglantilarin fermon
degerleri bir onceki sisteme gore daha giicli bir bigimde arttirilmaktadir. Bunun
icin bu tiir baglantilara ekstra bir fermon degeri eklenmektedir.[1]

Karinca Koloni Sistemi: Karinca koloni sistemi de temel karinca sistemi-
ni geligtirmek icin 6ne siiriilen bir yaklagimdir [9]. Bu yaklagim temel sisteme
gore ii¢ noktada farklidir. Oncelikle bu yaklagimda karincalar gidilecek sehir
se¢iminde belirli bir olasilikla o ana kadar olusan fermon izlerinin gosterdigi en
iyi baglantiy: tercih etmektedirler. Bu olasiklik gerceklesmedigi takdirde temel
karinca sisteminin yontemine doniilmektedir. Bir karinca bir baglantiyr kul-
landiginda ise o baglantidaki fermon miktar: azaltilmaktadir. Ayrica temel sis-



temde tim karincalarin hareketleri fermon miktarlarimi degigtirse de, bu yakla-
simda sadece en iyi karincanin bu giincellemeyi yapmasina izin verilmektedir.

Maksimum-Minimum Karinca Sistemi: Bu sistemde gehir se¢imi temel
karinca sisteminde oldugu gibi yapilmakta ancak koloni sisteminde oldugu gibi
fermon degerlerinin giincellenmesi sadece en iyi karincaya birakilmaktadir. Ayrica
arama igleminin duraganlasmas: ihtimaline 6nlem olarak varolabilecek fermon
degerleri icin alt ve iist limitler belirlenmektedir. Arama igleminin baglangicinda
fermon degerleri tliim baglantilar i¢in en {ist sinir degeri olarak verilmekte ve
boylece arama siirecinin baglangi¢ kisimlarinda daha genel bir aragtirma yapilmas:
saglanmaktadir [15].

En Iyi - En Kétii Karinca Sistemi: Bu yaklagimda temel karmca sis-
temi bir takim evrimsel algoritma kavramlar: kullamlarak daha da geligtirilmeye
cahgilmigtir. Ornegin varolan fermon degerleri bir mutasyon operatérii ile rast-
gele degistirilerek arama siirecinin ¢esitliliginin siirdiiriilmesi amaglanmigtir. Yine
evrimsel algoritmalarda oldugu gibi arama igleminde bir sikigma tespit edildiginde
arama siireci tekrar bagtan baglatilmaktadir. Ayrica en iyi karincanin fermon
degerlerine katkis1 fazlalagtirildig: gibi en kotii performans: gésteren karincanin
ziyaret ettigi baglantilarin fermon degerleri de diigiiriilmektedir [4].

Dereceye Gore Karinca Sistemi: Yine temel karinca sisteminin daha
geligtirilmig hali olan bu sistemde bir grup iyi karincanin fermon degerlerini
gilincellemesine izin verilmektedir. Bu grubun elemanlar: bulabildikleri tur uzun-
luklarina gore siralanmakta, ve bu siralamada elde ettikleri derece dlgiisiinde
fermon degerlerini degigtirme giiciine sahip olmaktadirlar [2].

3 Deneysel Sonuclar

Var olan karinca sistemlerinin performansimin arttirilmas: i¢in kullamlan bir
bagka y6ntem de karinca sistemi algoritmasinin her adimindan sonra (karincalarin
her yeni bir turu olugturmasindan sonra) basit bir yerel arama gerceklegtirerek
bulunan turlarin biraz daha iyiye gotiiriilmesidir [16]. Yaygin bir bi¢imde kul-
lanilan 2 — opt ve 3 — opt yerel arama methodlar: bu ¢aligmada da kullanilmigtir.
Bu yerel arama algoritmalar1 var olan bir turdaki iki (2 — opt) ya da g (3 —
opt) baglantinin degigtirilerek daha iyi bir tur elde edilip edilmeyecegini kon-
trol etmektedirler. Kontrol edilen baglanti sayisi az tutuldugu igin bu arama
igleminin, genel algoritmanin ¢aligma zamanina ¢ok biiyiik yiikii olmamasina
ragmen, ¢Oziime ulagma siirecini olduk¢a hizlandirdigy gozlemlenmektedir [16].

Bir 6nceki boliimde agiklanan alt1 ayri karinca sistemi bir dizi deneyle analiz
edilmistir. Bu sistemler bazi farkliliklara sahip olsalar da, tiim sistemlerde kul-
lanilmasi gereken bir takim deneysel parametreler bulunmaktadir. Bu farkl sis-
temlerin birbirleri ile performans agisindan kargilagtirilabilmesi igin tiim deneylerde
bu ortak parametreler icin ayni degerler kullanilmigtir. Kullanilan bu degerler,
deneme sayisi= 50, karinca sayisi= 25, a = 1, § = 2 ve p = 0.5 olarak belir-
lenmigtir.

Deney agamasinda ilk olarak arama iglemini yénlendirmede olduk¢a 6nemli
olan Beta parametresi {izerinde durulmug ve bu parametrenin karinca sistem-



Tablo 1. Kullanilan 6rnek problemler ve ozellikleri. A:Problem, B:Sehir saysi, C:
Bilinen en iyi 6ziim. tr.tsp ismiyle verilen Tiirkiye problemi orta zorlukta bir problem
olarak diigliniilebilir.

eil.tsp|tr.tsp |kroA.tsp|d1.tsp|lin.tsp|pcb.tsp|att.tsp|rat.tsp|pcb.tsp| d.tsp [pr2392.tsp

A
B| 51 81 100 198 | 318 442 532 | 783 | 1173 | 1291 2329
C| 426 |76242| 21282 |15780|42029| 50778 | 27686 | 8806 | 56892 |50801| 378032

Tablo 2. Beta parametresinin etkisi. Tabloda yer alan rakamlar her beta degeri igin
ornek problemlerin kaginda optimum ¢6ziimiin bulundugunu belirtmektedir.

Temel Sis.|Koloni Sis.|Maks-Min|En iyi-En kotii|Seckinci|Dereceli
4 6 6 5 6 7
11 10 11 10 11 9

I
| =

RS S
I

leri iizerindeki etkisi Ol¢iilmeye caligilmigtir. Tablo 2’de de goriildiigi iizere bu
parametrenin iki degerine sahip oldugunda karinca sistemlerinin daha bagaril
oldugu gozlemlenmisg ve bu agamadan sonraki deneyler i¢cin Beta parametresi iki
olarak sabitlenmigtir.

Tablo 3. Karinca sistemlerinin bagar1 sirasi. Aym degere ulagan yontemler aym dere-
ceyle gosterilmiglerdir.

Temel Sis.|Koloni Sis.|Maks-Min|En iyi-En kotii|Seckinci|Dereceli

eil51.tsp 1 1 1 1 1 1
T81.tsp 1 1 1 1 1 1
kroA100.tsp 1 1 1 1 1 1
d198.tsp 1 1 1 1 1 1
lin318.tsp 2 1 1 1 1 1
pcb442.tsp 4 1 1 2 1 3
atth32.tsp 5 4 1 1 2 3
rat783.tsp 5 3 1 2 1 4
pcb1173.tsp 6 4 1 2 3 5
d1291 tsp 5 3 1 1 2 2
pr2392.tsp 6 3 1 4 2 5

Ortalama | 3,36 2,09 1,27 1,55 1,45 | 2,45

Tablo 3 ise karinca sistemleri arasinda yapilan performans karsilagtirmas:
sonucu olugturulmustur. Deney sonugclar: lokal aramanin etkili oldugunu ve tiim
sistemler igin 3-opt aramasinin en iyi sonuclar: verdigini gostermigtir. Daha
sonra 3-opt aramasi kullanilan durumda bulunan en iyi turlara gére karinca
sistemleri derecelendirilmiglerdir. Tabloda 1 en iyi dereceyi, 6 ise en kotii dere-
ceyi gostermektedir. Ayni sonuglara ulagan sistemlere ayni dereceler verilmigtir.
Tabloda goriildiigi gibi goreceli olarak kolay olan problem setlerinde tiim sis-
temler ayni performans: gdsterirken, problem Ornekleri zorlagtikca maksimum-



minimum karinca sistemi bagarisi 6n plana ¢ikmigtir. Tablonun son satirinda
yer alan ortalama dereceler de bu sistemin diger yaklagimlara gore daha iyi bir
performansa sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Tiirkiye haritas: lizerindeki sonugclar.

Temel Sis.|Koloni Sis.|Maks-Min|En iyi-En kotii|Segkinci|Dereceli
Ort. (iterasyon)| 47,3 6,3 10,6 21 5,7 6,4
Std. sapma 44,06 2 6,26 38,12 2,83 4,2
Ort. (en iyi tur)| 76242 76242 76242 76242 76253,4 |76257,2
Std. sapma 0 0 0 0 18,36 | 19,62
Ort. (zaman-sn)| 0,19 0,03 0,04 0,08 0,02 0,2
Std. sapma 0,18 0,01 0,02 0,15 0,01 0,2

Tiirkiye haritas: iizerinde elde edilen sonuglar ise tablo 4’de goriilebilir. Bu
problem gérece kolay problemlerden oldugu i¢in sistemlerin performanslar: arasin-
da ¢ok biiyiik farklhiliklar gézlemlenmemigtir.

Bulunan en iyi Tiirkiye turu da agagida verilmigtir. Tiirkiye haritas iizerinde
daha &nce genetik algoritma yontemi ile en kisa tur hesaplanmigtir [11]. Karinca
sistemi ile elde edilen tur, daha 6nceki ¢aligmada bulunan tur ile aynidir.

Tiirkiye haritas: iizerinde bulunan en kisa tur: maxxari, simnak, siirT, BiTLiS,
MUS, BINGOL, ERZINCAN, TUNCELI, ELAZIG, DiYARBAKIR, BATMAN, MARDIN, SANLIURFA, ADIYAMAN,
MALATYA, KAHRAMANMARAS, GAZIANTEP, KiLiS, HATAY (Antakya), OSMANIYE, ADANA, KAYSERI, YOZ-
GAT, NEVSEHIR, NiGDE, iCEL (Mersin), KARAMAN, ANTALYA, BURDUR, AFYON, ISPARTA, KONYA, AK-
SARAY, KIRSEHIR, KIRIKKALE, KARABUK, BARTIN, ZONGULDAK, BOLU, DUZCE, SAKARYA (Adapazari),
BILECIK, KUTAHYA, USAK, DENiZLI, MUGLA, AYDIN, iZMIR, MANiSA, BALIKESiR, GANAKKALE, EDIRNE,
KIRKLARELI, TEKIiRDA&, iISTANBUL, BURSA, YALOVA, KOCAELI (izmit), ESKISEHIR, ANKARA, CANKIRI,
KASTAMONU, CORUM, SINOP, AMASYA, SAMSUN, TOKAT, SiVAS, ORDU, GIRESUN, GUMUSHANE, TRA-

BZON, BAYBURT, ERZURUM, RIiZE, ARTVIN, ARDAHAN, KARS, AGRI, IGDIR,VAN

4 Ozet ve Sonug

Bu caligmada karinca kolonilerinin davramslarindan esinlenerek olusturulan degi-
sik karinca sistemleri gezgin satici problemi iizerinde incelenmigtir. Bu degisik
yaklagimlar bir araya toplanip, aym deneysel kurulum kullanilarak sistemlerin
birbirleri ile performans agisindan kargilagtirilmas: saglanmigtir. Daha 6nceden
kullanilan problem setlerine Tiirkiye haritasi da dahil edilmig ve Tiirkiye il-
lerinin tiimiinii dolagan en kisa tur da deney sonuglarinda sunulmustur. Bundan
sonra planlanan caligma karinca sistemlerinin performansini yiikseltmek icin kul-
lanilan lokal arama iizerine yogunlasacaktir. Amagclanan bu lokal arama yerine
daha etkin bir arama y&ntemi kullanarak karinca sistemlerini hibrid bir yapiya
kavugturmak ve daha da geligtirmektir.
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