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KARINCA KOLONISi ALGORITMASI iLE BILGISAYAR AGLARININ
TOPOLOJIK OPTIMiZASYONU

Yavuz Selim OZDEMIR

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dall

Bilgisayarlarin ve bilgisayar aglarinin yayginlastigi ginimuzde duguk maliyetli ve
guvenilirligi yuksek bilgisayar aglarinin kurulumunun 6nemi giderek artmaktadir.
Teknolojinin hizla gelismesinden dolayl buyuk boyutlu problemlerin ¢ozilmesi
ustel olarak artan hesaplama karmasikligi gerektirmekte ve tam sonucun
hesaplanmasi imkansiz hale gelmektedir. Bu problem igin bugine kadar Genetik
Algoritma, Tabu Arama, Tavlama Benzetimi, Yapay Sinir Aglar gibi ¢esitli sezgisel
algoritmalar geligtirilerek kullaniimigtir. Bu calismada NP-zor bir problem olan
bilgisayar aglarinin guvenilirlik kisiti altinda topolojik en iyilenmesi ele alinarak bu
problemin ¢dzUmuU igin bilgiye dayali melez bir karinca kolonisi algoritmasi
gelisgtiriimis ve algoritmanin etkinligi ¢galisma zamani ve ¢ézum kalitesi agisindan

incelenmisgtir.

Anahtar Sozciikler: Karinca Kolonisi Sezgiseli, Ag Guvenilirligi, Topolojik

Eniyileme.

Danigman: Prof. Dr. Berna DENGIZ, Bagkent Universitesi, Endiistri Miihendisligi
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ABSTRACT

TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF COMPUTER NETWORKS USING ANT
COLONY ALGORITHM

Yavuz Selim OZDEMIR

Bagskent University, Institute of Science

Department of Computer Engineering

Today, with the proliferation of computer and computer networks, the need for
designing low cost and reliable computer networks is crucial. Due to the recent
technological developments solving the big size problems is vyielding a
computation complexity; and computation of the exact result is becoming
impossible. To resolve this problem, past research developed and used intuitive
algorithms such as, Genetic Algorithm, Tabu Search, Simulated annealing, Neural
Networks. In this research, to solve this NP-hard problem, topological optimization
of the computer networks within the reliability constraints, a knowledge based
hybrid ant colony algorithm is developed and adopted. The efficiency of algorithm

analyzed for computation time and solution quality.

Key Words: Ant Colony Heuristic, Network Reliability, Topological Optimization.
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1. GIRIS

Yirminci yuzyilin ortalarinda kesfedilen ve son c¢eyreginde kullanimi hizla
yayginlagan bilgisayarlar, yirmi birinci yuzyillda da gun gectikce daha hizli bir
sekilde gelisimini surdlirmektedirler. Bilgisayarlarin ortaya ¢gikmasi ve teknolojideki
gelismeler ile birlikte bilginin paylasiimasi, hizl iletiimesinin saglanmasi amaciyla
bilgisayarlar arasinda iletisim kurulmasi ve bilgisayar aglarinin kurulmasi gindeme
gelmigtir. En kuguk igletmelerden evlerimize kadar ulagsarak yayginlasan iletisim
adlarinin kullanim orani artigi ve bilgisayarlarin maliyetleri gz 6nune alindiginda,
bilgisayar aglarinin maliyetlerinin énemi acgiktir. Bu nedenle, bu alanda c¢alisan
arastirmacilar guvenilir ve ekonomik ag tasarimlari elde etmek Uzere ag topolojisi

problemleriyle ilgilenmeye baglamislardir.

Bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi problemi, bir agdaki dugum (bilgisayar)
ve hatlarin, baglanti maliyetini en klgukleyen ve glvenilirlik, veri akigi ve hiz gibi
cesitli performans kriterlerinden birini veya birkagini saglayan, dugumler
arasindaki en iyi badglantiyi veren tasarimi bulmak olarak tanimlanabilir.
Gunumuzde kullanilan bilgisayar aglarinda, buyuk boyutlarda veri trafigini tasiyan
ve yuksek hizlarda calisan bir ana bilgisayar agi ve ana bilgisayar agi ile
kullanicilar arasinda veri akigi saglayan yerel erigsim aglarinin bulundugu hiyerargik

bir yapi vardir.

Bilgisayar aglarinda guvenilirlik kriteri, agdaki hatlardan biri veya birkaginin rasgele
olarak arizalanmasi durumunda, agin ¢alismaya devam edebilmesinin saglanmasi
durumudur. Literatire baktigimizda, guvenilirlik iki sekilde hesaplanmaktadir.
Birincil olarak, istenilen dugum ciftleri arasinda (s — t guvenilirligi) belirlenen
guvenilirlik dizeyinin saglanmasi ve veri iletisiminin devam etmesi durumu sé6z
konusudur. ikincil olarak ise, agdaki bitiin dugimler arasinda (tim — terminal
guvenilirligi) belirlenen guvenilirlik dizeyinin saglanmasi ve veri iletisiminin devam
etmesi durumudur. Bu calismada guvenilirlik kisiti altinda en kuguk maliyetli
bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi problemi ele alinmigtir. S6z konusu
problemde, ana bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi ve tim — terminal glvenilirlik

kisiti ile ilgilenilmistir.



Ana bilgisayar aglarinda guvenilirlik 6zellikle onemli bir baghktir. Bunun sebebi,
ana bilgisayar aginda meydana gelebilecek bir bozuklugun veya veri iletigimi
kesintisinin tum bilgisayar agindaki veri iletisimini etkilemesidir. Oysaki erisim
aglarinda meydana gelen veri iletisimi kesintileri, sadece bu yerel bilgisayar agini

etkilemekte, bilgisayar aginin genelinde bir soruna neden olmamaktadir.

1.1 Problemin Tanimi

Guvenilirlik kisiti altinda en kuguk maliyetli bilgisayar aglarinin tasarimi NP-zor bir
problemdir. Bunun iki ana sebebi bulunmaktadir, Birincisi, agdaki tim dugum ve
hat sayisina bagli olarak ¢dzim uzayinin (stel olarak biyimesidir. ikinci sebebi
ise, bilgisayar aginin boyutlari buyudukge, guvenilirlik hesabi icin dikkate alinmasi
gereken durumlarin sayisinda da Ustel artmaktadir. Bu iki sebepten oturl, buyuk
boyutlu bilgisayar aglari, guvenilirlik kisiti altinda klasik eniyileme yontemleri ile

¢ozllememektedir.

Literatirde buyuk boyutlu ag tasarini problemleri i¢in ¢esitli birerlemeye dayali
metotlar ya da sezgisel yontemler kullaniimistir. Aggarwal et al. [1], Jan et al. [2]
klguk boyutlu aglar igin birerlemeye dayali yontemleri kullanmiglardir. Sezgisel
yontemlerde ise Dengiz et al. [3] probleme 6zgl olarak Genetik Algoritma (GA) [4],
Tabu Tarama (TA) [5], Tavlama Benzetimi (TB) [6], Yapay Sinir Aglari (YSA) [7],

gibi yontemler kullanilarak buyuk boyutlu problemlerin ¢ozumleri aragtiriimigtir.

Bu calismada, Karinca Kolonisi Eniyilemesi yontemi kullanilarak bir Melez Karinca
Kolonisi Algoritmasi gelistirilmis ve istenilen guvenilirlik kisiti altinda bayuk boyutlu,

en kuguk maliyetli bilgisayar agi tasarimi igin uygulanmistir.



1.2 Tez Diizeni

ikinci bélimde, bilgisayar agdlarinin tasarimi ve givenilirligi ile ilgili genel bilgilerin
yani sira, maliyet kisiti altinda en kuguk maliyetli topolojik ag tasarimi ile ilgili

bilgilere yer verilmigtir.

Uclincli bélimde, kullanilan karinca kolonisi algoritmasi detayli bir sekilde
incelenmis, karincalarin gergek hayattaki davraniglari ve bilgisayar ortaminda

kullanilan prensipleri ile algoritmanin adimlari hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Doérdincu bolumde, oOncelikle literatirde bilgisayar agi tasarimi problemi igin
glunumuze kadar kullanilan yaklasimlar ve yapilan ¢alismalar hakkinda detayli bir
arastirma yapilmis, daha sonra karinca kolonisi algoritmasi kullanarak bilgisayar

ag! tararimi problemini inceleyen galismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolumde, geligtirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi ele alinmis ve
algoritma detayl bir sekilde agiklanmistir. Algoritmada kullanilan parametreler
aciklanmistir. Bulunan sonuglar algoritmanin etkinligini gostermek amaci ile
literatlrde bulunan en iyi sonuglar ile ¢ozim uzayinda aranan nokta sayisi
kriterlerine gore incelenmis ve karsilastiriimistir. Daha sonra en iyi gézumleri klasik
eniyileme yontemleri ile bulunamayan buylUk boyutlu test problemleri Melez
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile ¢ozulerek problem boyutu ve buldugu en kiuguk

maliyete gore degerlendirilmistir.

Altinci bélimde, 6nerilen algoritma, kuguk, orta ve blyuk boyutlu test problemleri
uzerinde uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar literatirdeki onerilen diger
algoritmalarin sonuclari ile ¢6zim Kkalitesi ve performans olgutlerine goére

kargilastiriimistir.

Son olarak sonuglar béluminde, ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilmis

ve Onerilen algoritmanin sagladidi faydalara deginilmigtir.



2. BILGISAYAR AGLARININ TOPOLOJIK TASARIMI

Bilgisayarlarin her gegen gun daha hizli gelistigi guiniumuzde, bilgisayarlar arasi
baglantilar ve veri aligverisi git gide daha ¢ok énem kazanmaktadir. Bilgisayarlar
arasinda hizli ve guvenilir baglantilarin kurulabilmesi, kuresel dinyada buyldyen
bilgisayar ag tasarimlari i¢cin Oonemli problemlerden bir tanesi durumundadir.
Bilgisayar aglarinin en 6nemli gorevleri farkli islem glcline sahip birden c¢ok
bilgisayar arasinda veri ve dosya paylasiminin saglanmasi, ses, goruntl, yazi
aktarimi yapilmasi, ortak kullanilan programlar arasinda veri akiginin saglanmasi

ve paralel iglem yapilmasina olanak saglayabilmesidir.

2.1 Bilgisayar Aglarinda Kullanilan Topolojiler

Bilgisayarlar arasi baglantilar temel olarak ikiye ayriimaktadir. Birinci tur Yerel
Erisimli Aglaradir (Local Area Networks). Bu aglar genelde birbirine yakin
bilgisayarlari baglamak icin kullaniimaktadir. Ornek olarak, ev, okul, hastane,
kutuphane gibi ayni ortamda bulunan bilgisayarlar arasinda baglanti ve veri

transferi saglamak amaciyla kullaniimaktadir.

ikinci olarak ise Genis Erigimli Aglar‘dan (Wide Area Network) bahsedebiliriz. Bu
tip aglar fiziksel olarak birbirine uzak bilgisayarlari veya yerel erisimli bilgisayar
aglarini birbirine baglamak icin kullaniimaktadir. Genis erisimli aglarin en bilinen

ve en buyuk Ornegi internet agidir.

Cesitli Yerel Erisimli Aglari birbirine baglamak icin ise Ana omurga agi (Backbone
Network) kullaniimaktadir. Ana omurga aglari yliksek kapasiteli hatlardan olusan

ve yuklu miktarda veriyi tasiyabilen aglardir.

Bilgisayar aglarinda kullanilan her bir bilgisayar veya terminal bir digum olarak
nitelendiriimektedir. Bu dUgum noktalarina baglanmis bir veya birden ¢ok baglanti
olabilir. Bu badlantilar, bilgisayar aginin topolojisini belirler. Literatirde en ¢ok

kullanilan bilgisayar topolojileri agagida verilmektedir:



Dogrusal Ag Topolojisi (Bus Network)
Yildiz Ag Topolojisi (Star Network)
Halka Ag Topolojisi (Ring Network)
Agac Ag Topolojisi (Tree Network)

a b w0 nh =

Karmasik Ag Topolojisi (Mesh Network)

2.1.1 Dogrusal topoloji

Dogrusal topolojiler tum dugumler tek bir hat Gzerinden birbirlerine baglandigi ve
iki adet bitis noktasinin bulundugu aglardir. Genellikle birka¢g agi birbirine
birlestiren omurga aglarinda, dustk maliyeti ve kurulum kolaylidi sayesinde de
ufak yerel alan aglarinda kullaniimaktadir. Bu tip aglarda, veri transferinde
meydana gelen arizalarin kaynagini bulmak ¢ok zordur. Ayrica agin genel
guvenilirlik duzeyi ¢ok dusuk oldugu icin glvenilirligin yliksek olmasi istenen

durumlarda tercih edilmemektedir.

Sekil 2.1 Dogrusal Ag Topolojisi

2.1.2 Yildiz topoloji

Yildiz ag topolojisi yerel alan aglarinda ve kuguk boyutlu aglarda kurulum kolayligi
ve pratikliginden dolay! en ¢ok tercih edilen yapidir. En basit haliyle, merkezi bir
bilgisayar, anahtar veya tekrarlayiciya bagli bilgisayarlardan olusmaktadir. Aga

bagli ¢evre cihazlarinin bozulmasi agin genel performansini etkilememektedir.



Yildiz ag topolojisinde merkezi tekrarlayiciya olan bagimlihk ¢ok fazladir. Bu
cihazda meydana gelebilecek her turlt aksaklik tum agi etkilemekte ve batun veri
alisverisini durdurabilmektedir. Ag buyudkliga ve agin genel performansi da
tekrarlayicinin kapasitesine baglidir. Ayrica yildiz ag topolojilerinde ag buyuklugu

arttikca kablo duzenlemesi de oldukga karmasiklasmaktadir.

Sekil 2.2 Yildiz A§ Topolojisi

2.1.3 Halka topoloji

Halka topolojilerinde, agdaki her bir bilgisayar bir halka olusturacak bir sekilde
diger iki bilgisayara baglanmaktadir. Sistem genelde sadece bir hattin
bozulmasindan etkilenmeden c¢alismasina devam edebilmektedir. Halka
topolojisinde, merkezi bir sunucuya ihtiyag duyulmamasi, duzenli bir yapisinin
olmasi, yildiz ag topolojisine gore daha buyuk veri yuklerini kaldirabilmesi ve
baylk boyutlu aglarin kurulmasina izin veren bir yapisinin bulunmasi avantaj

olarak gosterilebilir.



Sekil 2.3 Halka Ag Topolojisi

2.1.4 Agag topoloji

Birden ¢ok yildiz topolojinin dogrusal bir topoloji Uzerinde birlegtiriimesi ile olusan
topolojiye aga¢ topoloji denir. Sistemin genel gulvenilirlik seviyesi duguktar.
Dogrusal ag topolojisinde oldugu gibi omurga agda meydana gelen bir kopma tum
agi etkiler ve calismamasina neden olur. Ayrica diger ag yapilarina gore kurulmasi

ve ayarlanmasi oldukga zordur.

Sekil 2.4 Agac Ag Topolojisi

2.1.5 Karmasik topoloji

Karmasik topoloji bir diger adi ile de Mesh agi olarak bilinir. Bu topolojilerde agdaki

herhangi iki bilgisayar arasinda veri aktarimi yapilacagi zaman, birden ¢ok yol



izlenebilir. Eger agdaki her bilgisayar birbirine dogrudan baglantili olursa buna tam
baghh ag denir. BOyle durumdaki aglarda herhangi bir bilgisayar veya hat
bozuldugunda agda bir kesinti olmaz. Bilgisayarlar arasindaki baglanti sayisi
arttikga agin guvenilirligi de artacaktir. Dogal olarak bu durum maliyetleri de
arttirmaktadir. Guvenilirligin énemli oldugu pek cok sistemde karmasik aglar

kullaniimaktadir.

Sekil 2.5 Karmasik Ag Topolojisi

2.2 Ag Topolojisi Tasariminin Karmasikhgi

Bir bilgisayar agr G =(N,L, p) olarak gosterilebilir. Burada N bilgisayarlari, L
bilgisayarlar arasindaki baglantilari ve p bu baglanti hatlarinin guvenilirligini

gOstermektedir. Topolojinin buydkligine bagli olarak L, esitlik 2.1 ‘deki formile

gore hesaplanir.

_ N(N-1)
2

L (2.1)

Co6zUm uzayi ise, L degerine bagli olarak esitlik 2.2 ‘deki gibi Ustel bir artis

sergilemektedir.

Cuzayl = 2L (22)



Ornek olarak, yedi bilgisayardan olusan bir topoloji icin L=21 ve C ., =2,10*10°

uzay!

olurken 20 bilgisayarl bir topoloji icin L=190 ve C,. =1,56*10"" degerlerine

uzayl

ulasmaktadir.

2.3 Ag Tasariminda Kullanilan Guvenilirlik Kriteri

Son yillarda bilgisayar ve haberlesme aglarin kullanimi ve 6nemi, 6nceki yillara
gbre ¢cok daha buylk bir hizla artmaktadir. Yeni aglarin tasarimlarinda maliyet,
performans, Uretilen veri hacmi, baglanti gereksinimleri ve guvenilirlik gibi pek ¢ok
kriter rol oynamaktadir [8]. Bu kriterlerin iginde en dnemli olani ise, kurulan agin
calismasina devam edebilmesi agisindan, guvenilirlik kriteridir. Ozellikle omurga

aglarda sistemin surekliligi olduk¢a énemlidir.

Ag buyuklukleri arttikga aglardaki bozulmalar ve problemler da paralel bir artis
gostermektedir. Bu hatalarin bir kismi yazilimsal bir kismi ise donanimsal
hatalardir. Bu tezde, aglardaki donanimsal bozulmalar altinda agin hayatta
kalmasi ve veri aktarimina devam etmesi incelenmigtir. Ele alinan problemde

bilgisayarlarin bozulmadigi, hatlarin arizalandigi durum dikkate alinmistir.

2.3.1 Ag giivenilirliginde belirli kriterler

Ag guvenilirliginde belirli dlculer, agin ¢alisamaz hale gelmesi igin arizalanmasi
veya devre disi kalmasi gereken bilegenler ile ilgilenmektedir. Altiparmak [9]
tarafindan yapilan calismada, baglilik, birlesme, cap, ¢evre ve agin birlesme

yuzeyi gibi parametreler agagidaki gibi agiklanmistir.

Baglilik: Bir agdaki her bir dugim noktasinin agin tamamina en az bir hat ile bagh
olmasi anlamina gelmektedir. Yani agin igerisindeki tim digim noktalarina en az
bir hattin bagh olmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte agdaki tim
dugumlerin birbirine bagli olmasi i¢in agin en az bir yayillan agaci kapsamasi

gerekmektedir. Agin guvenilirliginin yiksek olmasi icin baglilik derecesinin de



yuksek olmasi gerekmektedir. DUgum ciftleri arasinda en az iki hat olmasi, yani 2-
baglilik, guavenilirligin yuksek olmasinin istendigi durumlarda ve ana sebeke

tasarimlarinda kullaniimaktadir.

Birlesme: Bir agdan m dugumli alt aglar elde edebilmek igin, agdan ¢ikartiimasi
gereken hatlarin yada dugumlerin en kuguk sayisidir. Yuksek guvenilirlige sahip
bir agda, elde edilen tum alt aglar igin birlesme degerinin buyluk olmasi

gerekmektedir.

Cap: Agdaki dugum ciftleri arasindaki en kisa yollarin igindeki en uzun yol bize
agin capini gosterir. Cap dederi ne kadar duslUk olursa, agin guvenilirligi de o

kadar yuksektir.

Cevre: Agdaki baglangi¢ ve bitis digumleri ayni olan yol olarak tanimlanmaktadir.
Cevrim degerinin uzunlugu kapsadidi hatlarin toplam uzunluguna egittir. Bir agin
cevrim degeri ise agdaki ¢cevrim degerlerinin en kiguk uzunluguna esittir. Cevrim

degerinin buyuk olmasi, agin guvenilirliginin yuksek oldugunu gostermektedir.

Agin Birlesme Duzeyi: Bir agi kendisinden daha kiguk en az iki veya daha fazla alt

aga bolmek icin ¢ikartiimasi gereken en az dugum veya hat sayisi, agin dugum
yada hat birlesme dizeyi dederini vermektedir. Birlesme dizeyi dederinin ylksek

olmasi agin guvenilirlik duzeyinin de yuksek oldugunu gostermektedir.

2.3.2 Ag giivenilirliginde olasilikli kriterler

Olasilikh Olculer ile olgumlenen guvenilirlikte, agda bulunan pargalarin belki
olasliliklarla ¢alismasi veya bozulmasi durumu vardir. Olasilikli guvenilirligin
hesaplanmasinda literatlirde Ug¢ farkli problem tird vardir. Bunlar iki terminal
guvenilirlik problemleri, tum terminal guvenilirlik problemleri ve k terminal

guvenilirlik problemleridir.

10



iki_terminal Giivenilirlik Problemi: Bilgisayar agindaki bir kaynak s dugimiinden

hedef t digumu arasinda en az bir iglevsel yol ile baglhhgin olmasi olasiliginin

hesaplandigi problemlerdir. ( T={s,t})

Tum Terminal Guvenilirlik Problemleri: Agdaki her bir v,, v, dugum ikililerinin

arasinda en az bir islevsel yol ile baglilhgin olmasi olasiliginin hesaplandigi
problemlerdir. ( T =V ) Bir bagka deyisle agin en az bir yayilan agaci kapsamasi

gerekmektedir.

K Terminal Problemleri: Agdaki K adet belirlenmis digim noktasinin (2< K <n

olmak Uzere) tamamini birbirine baglayan en az bir iglevsel yol ile baglihgin olmasi

olasilhiginin hesaplandigi problemlerdir.

2.3.3 Ag giivenilirliginin degerlendirilmesi

Ag guvenilirliginin degerinin hesaplanmasi ve degerlendirilebilmesi icin literaturde
kullanilan Gg¢ temel yaklagsim varadir. Bunlar, agin guvenilirliginin tam degerin
hesaplanmasi, ag guvenilirliginin sinirlarinin bulunmasi ve guvenilirlik degerinin

benzetim veya diger tahmin yontemleri ile tahmin edilmesidir.

Tam Deder Hesabi: Tasarlanan bir haberlesme veya bilgisayar aginin

guvenilirliginin  tam degerinin hesaplanmasi igin literatirde kullanilan c¢esitli
yontemler vardir. Bunlara 6rnek olarak Kesme/Yol kiimesinin sayimi metotlari ve
Durum sayma metotlari verilebilir. Ancak tam degerin hesaplanabilmesi igin
gereken iglem sayisi, agin buyukligune bagli olarak Ustel bir hizla artmaktadir.
Agdaki hat sayisi L olduguna goére, agin glvenirliliginin tam hesaplanmasi igin 2"
farkh durumun hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu dezavantajindan dolayi, bayuk

boyutlu problemlerde tercih edilen bir yontem degildir.

Sinir Hesabi: Bir haberlesme veya bilgisayar aginda guvenilirlik degerlerinin alt ve

ust sinir degerlerinin hesaplanmasi oldukga tercih edilen bir ydontemdir. Literatlrde
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bu amacla Jan et al. [10] tarafindan Ust sinir formdli ortaya atilmistir. Ust limit
yaklasimi detayli agiklamasi ve bu tezde onerilen yaklasimda nasil kullanildigi

bolim 5.2 ve 5.3.3'de anlatiimaktadir.

Tahmin: Buylk boyutlu bilgisayar aglarinda guvenilirligin tam degerinin
hesaplanamamasindan dolay! guvenilirlik degeri tahmin edilmeye caligiimaktadir.
Ag guvenilirliginin tahmininde literatirde en ¢ok yararlanilan yontem Yeh et al [11]
tarafindan onerilen Monte Carlo Simulasyonu yontemidir. Bu yontem ust sinir
metoduna gore tam degere daha yakin sonuclar vermektedir ancak sonuglarin
hesaplanabilmesi i¢in daha fazla islem zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontemin
algoritmasi ve bu tezde oOnerilen yontem igerisindeki kullanimi bolum 5.2 ve
5.3.4’de anlatiimaktadir.
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3. KARINCA KOLONISi ALGORITMASI

Gunumuzde sezgisel yontemler pek ¢ok gercek hayat probleminin ¢ozimuinde
kullaniimaktadir. Ozellikle son yillarda en iyi sonucu bulunamayan problemler igin
pek cok yeni sezgisel yontem gelistiriimis ve uygulanmistir. Bu sezgisel
yontemlerin amaci, en iyi sonuca olabildigince yakin sonuglar bularak problemi

¢Ozmektir.

Sezgisel yontemler genelde dogadaki dogal olaylardan, fizik kurallarindan,
canlilarin  evrimlesmesinden, c¢esitli  biyolojik olaylardan ve hayvan
davraniglarindan esinlenilerek ortaya g¢ikarilmaktadir. Bunlara érnek olarak en ¢ok
bilinen sezgisel yontemlerden birkaci; Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, Genetik
Algoritma, Kus Sdrusu Algoritmasi, Yapay Sinir Aglar, Karinca Kolonisi
Algoritmasi olarak siralanabilir. Bu sezgisel algoritmalar literatirde bir cok NP-zor

kombinatoryal eniyileme problemlerinin ¢ézimunde basariyla kullaniimigtir.

Pek c¢ok sezgisel algoritma; noron, kromozom, karinca ve kus gibi ¢esitli araci
veya aracilar kullanmaktadir. Bu algoritmalarda aracilar tek basina veya birlikte
kullanilabilmektedir. Amag¢ ise bir baslangic ¢dézimunden baslayarak, ¢6zimu
gelistirmek ve daha iyi sonuglara ulagmaktir. Birden ¢ok araci kullanildiginda,
aracllar arasinda yarismaci-isbirlikgi yaklasim izlenerek her iterasyonda daha iyi
¢ozumler elde etmeye calisilmaktadir. Aracilar arasinda yarisma ortami
bulunmasina ragmen her bir aracinin buldugu iyi sonug, diger aracilar ile paylasilir
ve bu igbirlik¢i yaklasim sayesinde aracilarin daha iyi ¢ézimlere ydnelmesi
saglanir. Evrimsel yaklagimda ise, amag, her iterasyonda, bulunan ¢6zUmu daha

iyiye tagiyacak Ozelliklerini kullanarak, yeni gozumler elde etmektir.

Karincalar sosyal yapiya sahip canh topluluklaridir. Kurmus olduklari dayanisma
sistemi sayesinde cok zor problemleri bile hic zorlanmadan c¢ézebilirler. lyi
yapilandiriimis bir sosyal duzenleri vardir ve boylece problemlerini daha klguk
problem pargalarina ayirarak kolayca Ustesinden gelebilirler. Karinca kolonisi

algoritmasi karincalarin dogal davranislarindan esinlenilerek gelistirilmistir ve
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bayuk boyutlu eniyileme problemlerinin ¢oziUmunde her gecen gun daha c¢ok

kullanilan bir ¢6zum yontemidir.

Karincalarin kendi kendilerine organize olarak buyuk boyutlu problemleri hizli ve
kolay c¢ozebilme yeteneklerinin bilgisayar ortamina tasinmasi ile ortaya c¢ikan
karinca kolonisi sezgisel algoritmasi, ilk kez Marco Dorigo tarafindan 1992 yilinda
doktora tezinde O&nerilmistir. Daha sonra Colorni, Maniezzo ve Dorigo’'nun ilk
inceledigi algoritma Karinca Sistemi (KS) algoritmasidir [12]; [13]. Bu algoritmada
diger karinca kolonisi algoritmalarinda oldugu gibi, birden ¢ok araci karinca paralel
olarak calismakta ve aralarinda basit bir haberlesme kurmaktadirlar. Dorigo,
Maniezzo ve Colorni kendi algoritmalarini, ayrik hesaplama, olumlu geri dontisim
ve yapisal artan sezgisel metotlarinin bir kombinasyonu olarak tanimlamaktadirlar
[14]; [15]. Karincalarin davraniglari bilgisayar ortaminda taklit edilmeye calisiimis
ve ilk olarak Gezgin Satici Probleminin (GSP) ¢6zuminde kullaniimaya
baslanmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan GSP problemine uygulanan karinca
kolonisi algoritmasi olumlu sonuglar vermistir. Colorni, Dorigo ve Maniezzo
gelistirdikleri yeni yaklasimi her tirli kombinatoryal eniyileme probleminin ¢ézumu

icin onermektedirler [14]; [15].

Dorigo, Maniezzo ve Colorni KS algoritmasini Gezgin Satici Problemi ¢éziminde
Tavlama Benzetimi (TB) ve Tabu Arama (TA) algoritmalari ile kargilastirmislardir
[16]. Karinca Sistemi algoritmasi ve bu algoritmanin farkl versiyonlari literaturdeki
pek ¢ok problem turline uygulanmistir. Arastirmacilar oldukg¢a olumlu sonuglar
elde etmisler ve bunun sebeplerini karinca sisteminin surekli iyilesen sonuclara
ulasmasi, kotu c¢ozumlerden kaginmasi, yerel en iyilere takilmamasi ve ilk
adimlarda bile iyi sonuclara ulasabilmesi olarak gostermektedirler. Literatirde
Karinca Kolonisi yontemi ile yapilan ¢alismalar, Krishnaiyer and Cheraghi [17] ve
Stutzle and Dorigo [18]nun c¢alismalarindan uyarlanan ¢izelge 3.1'de

gOsterilmektedir.
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Cizelge 3.1 Karinca Kolonisi Yéntemi ile Yapilan Calismalar [17]; [18]

Kullanilan Algoritmanin

Problem Adi Yazarlar Yazim Yih
Adi
Gezgin Satici Dorigo, Maniezzo &
1991 KS (AS)
Problemi Colorni
Gambardella & Dorigo 1995 Karinca-Q (Ant-Q)
Dorigo & Gambardella 1996 Karinca-Q (Ant-Q)
Dorigo & Gambardella 1996 ACS & ACS-3-opt
Gambardella & Dorigo 1996 KKS (ACS)
Stiutzle & Hoos 1997 EEKS (MMAS)
Bullnheimer, Hartl &
1997 KSderece (ASrank)
Strauss
Bullnheimer, Kotsis & 1998 KS & Paralelleme
Strauss (AS & Parallelization)
Botee & Bonabeau 1998 E-ACO
KS, KKS, EEKS,
KarincakElit,
Stutzle & Dorigo 1999 KarincaDerece, (AS,
ACS, MMAS, ANTelite,
ANTrank)
Cordon, ve arkadaglari 2000 BWKS (BWAS)
Middendorf , Reischle &
2002 MCAA
Schmeck
Montgomery & Randall 2002 KKS (ACS)
Baglanti-
Schoonderwoerd,
Yonelimli Ag
Holland, Bruten & 1996 ABC
Rotalama
Rothkrantz
Problemi
Kablosuz Ag KarincaNet
Rotalama Di Caro & Dorigo 1997 &KarincaNet-FA
Problemi (AntNet & AntNet-FA)
Subramanian, Druschel Duzenli Karincalar
1997

& Chen

(Regular Ants)
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Heusse, Guerin, Snyers
1998 CAF
& Kuntz
van der Put &
1998 ABC-B
Rothkrantz
Optik Ag
Navarro Varela & KKO-VWP (ACO-
Rotalama 1999
Sinclair VWP)
Problemi
Haberlesme
Adlarinda
Dinamik Zhou & Liu 1999 IAA
Rotalama
Problemi

Cizelge 3.1 devam ediyor

3.1 Karinca Kolonisi Yaklagimi

Dogal hayatta karincalarin karsilastigi en buyuk problemlerden bir tanesi
bulduklari besin kaynagini sinirli sayida is¢i karinca ile yuvalarina tasimaktir. Bu
tasima sirasinda zaman da 6nemli bir faktordlr. Zira karincalarin yudrime
hizlarinin sabit oldugu bilindigine gore, hizli bir tagima yapabilmeleri i¢in en kisa
yolu kullanarak besin kaynagindaki besinleri yuvalarina goturmeleri gerekmektedir.
Yapilan dogal yasam goOzlemlerinde karincalarin yuvalari ve besin kaynagi
arasindaki en kisa yolu kullanarak tasima yaptiklari ispatlanmigtir. En kisa yolun
belirlenmesinde ise karincalar Feromon adi verilen bir kimyasaldan

yararlanmaktadirlar.

Feromon karincalarin yurudukleri yola biraktiklari kimyasal bir hormondur. Bu
hormon karincalarin yurudukleri yolu isaretlemelerini saglar. Boylece karincalar

daha 6nce bir baska karincanin yuartdugu yolu bulabilir ve ayni yoldan gidebilirler.

Karincalar dogal hayatta tercih ettikleri yolun uzunlugunu daha onceden

bilmemektedirler. Bunun i¢in yolda yurudukleri mesafe boyunca her birim yola egit
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miktarda birim Feromon birakmaktadirlar. Goss et al. [19] tarafindan képru deneyi
karincalarin dogal ortamlarinda, her zaman en kisa yolu nasil segtiklerini

gOstermektedir.

1. yol
besin
yuva == kaynag
2. yol

Sekil 3.1 Kopru Deneyi Baslangi¢ Durumu [19]

Karincalar, Sekil 3.1 deki gibi daha once hi¢c gormedikleri bir yol ile
kargilastiklarinda rasgele bir sekilde birinci yolu veya ikinci yolu segmektedirler.
Yollarda daha dnceden hi¢ bir feromon izi olmadigindan dolayi birinci ve ikinci
yolun karincalar tarafindan tercih edilme olasihigr aynidir. Burada karincalarin yol
secimlerinde yolun uzunlugunun hi¢ bir 6énemi yoktur ¢lnkd karincalar yola

baslamadan dnce yolun uzunlugunu bilmemektedirler.

Yollarin uzunluklarinin birbirine orani olan & degeri esitlik 3.1’de verilmistir. Boyle
bir varsayim altinda bir numarali yolu takip eden benekli karinca sekil 3.2’de
goruldugu gibi besin kaynagina ulastigi anda iki numarali yolu takip eden beneksiz

karinca yolu henuz tamamlayamamis olacaktir.
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besin
kaynagdi

Sekil 3.2 Kopru Deneyi Birinci Adim [19]

6 =yol1/yol2 = 1/2 (3.1)

Sekil 3.2’de goérluldugu gibi, benekli karinca yuvasina geri donmek istediginde
tekrar yol tercihi yapmak zorunda kalacaktir. Fakat bu sefer birinci yolda bir birimlik

feromon duzeyi oldugundan dolay! birinci yolu tercih etme egilimi iginde olacaktir.

Beneksiz karinca besin kaynagina ulastiginda benekli karinca yuvasina geri
donmustar. Sekil 3.3'de goérulduglu gibi, beneksiz karinca yuvasina geri donmek
istediginde tekrar yol tercihi yapmak zorunda kalacaktir. Beneksiz karinca yol
tercihini yaparken her iki yoldaki feromon duzeylerine bakacak ve donuste bir
numarall yolu tercih etme egilimi icinde olacaktir. Boylece bir numarali yoldaki
feromon duzeyi artacak ve kolonideki diger karincalar da bir numarali yolu tercih

etme egilimi iginde olacaklardir.
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besin
Kaynagdi

Sekil 3.3 Koprii Deneyi ikinci Adim [19]

Yoldaki feromon dizeyi ne kadar artarsa, karincalarin o yolu segme egilimleri de o
kadar artmaktadir. Boylece karincalar yuvalari ile besin kaynaklari arasindaki en

kisa yolu bulabilmektedirler.

3.2Karinca Kolonisi Algoritmasinin Temel Yapisi

Bolum 3’de, Cizelge 3.1’de verildigi Uzere Karinca Kolonisi Algoritmasi birgok
problemin ¢ézimunde basari ile uygulanmistir. Bu galismada ele alinan bilgisayar
aglarinin tasarimi problemi iki agsamada ele alinarak ¢ozulmustar. Birinci asamada;
digumleri birlestiren gezgin satici turu olusturulmaktadir. ikinci asamada ise
turnuva segim mekanizmasi ile dugumler arasina hatlar ekleyerek istenilen
guvenilirlik duzeyine ulagilmigtir. Birinci agsamada olusturulan gezgin satici turu iki-
baghhk kisitini en kuguk maliyet ile saglamaktadir. Clinku GSP herhangi bir
digumden bagslayarak her digime en az bir kez ugrayarak bagsladigi digume geri

donen en kisa yolu bulur.

Birinci asama sonucunda elde dilen en kiguk maliyetli iki-bagli tasarim olan halka

topolojisi ile yola ¢ikilarak daha kisa surede istenilen R, guvenilirligini saglayan
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topoloji tasariminin elde edilebilecedi dusunulmustir. Bu amagla ikinci asamada
turnuva secim kurali ile rassal secilen hatlarin ilavesi ile sonucta istenilen kisitlari

saglayan tasarima ulagiimigtir.

Dorigo, gergek hayatta ve dogada karincalarin yuvalari ve besin kaynaklari
arasindaki en kisa yolu bulmalari gergedinden hareketle karinca kolonisi
algoritmasini geligtirmistir. Karinca kolonisi algoritmasinin oldukg¢a hizli ¢aligsan bir
sezgisel algoritmadir ve buyuk boyutlu problemlerde kaliteli sonuglar vermektedir.
Bu gerekceler dikkate alindiginda, bu problemin ¢6zimunde blyuk boyutlu topoloji
tasarimi i¢in ilk adimda elde edilecek GSP turu igin Karinca Algoritmasi ile

baglangi¢ ¢ozumu olugturulmustur.

Gezgin Satici Problemi literaturde uzun yillardir arastirilan ve ¢ézim aranilan bir
NP-zor problemdir. Gezgin Satici Probleminde amag, bir saticinin bulundugu
sehirden baslayip, her sehre sadece bir kez ugradiktan sonra bagladigi sehre geri
donen en kisa turu bulmaktir. Bir baska deyis ile Gezgin Satici Problemi en kisa
Hamilton turunu bulmayi amaglamaktadir. Hamilton turu 19. yazyil'da yasamis bir
matematikci olan William Hamilton tarafindan bulunan ve bir gizelge Uzerindeki her
noktadan sadece bir kez gegerek basladigi noktada biten turdur. Herhangi bir

Gezgin Satici Problemi (n-1)!/2 farkh Hamilton turu icermektedir. Genel olarak

GSP, esitlik (3.2) deki gibi ifade edilebilir.
G=(N,A) (3.2)

Burada N sehirlerin kimesini, A ise bu sehirleri birbirine baglayan yollari

gOstermektedir. Her bir yol (i, j) € A olarak gdsterilir. Burada (i,j) ikilisi i ve j
sehirleri arasindaki uzakligi yani d;’yi ifade etmektedir ve i, jeN olmak

zorundadir.

Gezgin Satici Probleminde kullanilan Karinca Sistemi algoritmasi igin literatlirde
uc farkh yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklasim 1991 yilinda Dorigo et al. [14]
tarafindan onerilen Karinca-Yogunlugu algoritmasidir. Bu algoritmada karincalar

her dugum gegislerinde feromon guncellemesi yapmaktadirlar.
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ikinci yaklasim Karinca-Niceligi algoritmasidir ve Colorni, Dorigo ve Maniezzo [12]
tarafindan Onerilmistir. Bu algoritmada da Karinca-Yogunlugu algoritmasinda
oldugu gibi karincalar her dugum gecislerinden sonra feromon guncellemeleri

yapiimaktadir.

Uclincli yaklasim ise Karinca-Tur Algoritmasi olarak literatiirde yer almaktadir ve
Dorigo [20] tarafindan 1992 yilinda dnerilmistir. Karinca-Tur algoritmasinda diger
Karinca Sistemi algoritmalarindan  farkli  olarak karincalarin  feromon

guncellemeleri butin karincalar turlarini tamamladiktan sonra yapiimaktadir.

Gunumuzde Karinca Sistemi denildigi zaman kullanilan yaklagim Gg¢lncu yaklagim
olan Karinca-Tur algoritmasi yaklagimidir. Bunun sebebi Karinca-Tur algoritmasi
yaklasimi ile birinci ve ikinci yaklasimlarin sonuglarina gore daha iyi sonuglar elde

edilebilmesidir.

Karinca sistemi ile Gezgin Satici Probleminin ¢6zUmu i¢in Dorigo and Stitzle [21]
tarafindan 6nerilen algoritmanin kapali hali sekil 3.4’de verilmektedir. Algoritmanin
daha detayli hali ise bolum 5'de gelistirilen Bilgisayar Ag1 Tasarimi igin geligtirilen

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin igerisinde gorulebilir.

Adim 1 Basla;
Feromon ve Sezgisel Matrislerini Olustur;
Algoritmanin Baslangi¢ Degerlerini Belirle;
Adim 2 Cozumleri Olustur;
Tekrar;
Karincalarin Baglangi¢ Sehirlerini Belirle;
Karinca Turunu Olustur;
Feromon Duzeylerini Guncelle;
Durma Kosulu Saglanincaya Kadar;
Adim 3 Dur.

Sekil 3.4 Karinca Sistemi Algoritmasi
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Karinca sistemi yaklasimi temel olarak feromon yapisi ve sezgisel matrisi,
baslangi¢c durumunun belirlenmesi, karinca turunun olusturulmasi ve daha sonra
feromon diuzeylerinin glncellenmesi olarak dort ana baglik altinda toplanabilir. Bu
basliklar altinda Karinca Sistemi Algoritmasinin daha detayli bir incelemesi

yapilacaktir.

3.2.1 Feromon matrisi ve sezgisel matrisi

Feromon yapisi Karinca Sistemi’'nin ve diger Karinca Kolonisi Algoritmalarinin en
onemli Ozelliklerinden bir tanesidir. Karincalarin dugumler arasinda bir segim
yapabilmeleri i¢in gereken olasilik degerinin olusturulmasi igin feromon matrisi ve
sezgisel matrisi olmak Uzere iki adet matris kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica bu
matrislerde tutulan bilgiler sayesinde karincalarin evrimsel bir yaklagim izleyerek

surekli daha iyi sonuglara ulagmalari da mumkdn olmaktadir.

Feromon matrisinin gorevi karincalarin tercih ettikleri hatlarda biraktiklari feromon
duzeyinin tutulmasidir. Hattan gegen her bir karinca hattin Uzerine belli bir

miktarda feromon birakmaktadir. Feromon matrisi z; semboll ile ifade edilir ve i

digumunden j dugumune giden hattaki feromon dizeyini gosterir.

Olasilik degerinin olusturulmasinda onemli olan bir diger matris de Sezgisel

Matrisidir ve n; semboll ile gosterilir. Sezgisel matrisin baslangic degeri esitlik

(3.3)'de verilmektedir. Burada i dugumu ile j dugumui arasindaki uzaklik ters

orantili olarak kullaniimaktadir.

Olasilik Matrisi'nin dederi algoritmanin g¢alismasi sirasinda dedismez ve hep sabit
kalir. Bu matrisin kullaniimasindaki temel amag, karincalarin segecekleri yolu
belirlerken sadece feromon duzeyine bagli kalmadan yol uzunluklarini da goz

onlnde bulundurmalarini saglamaktir. Sadece feromon matrisi kullanilirsa
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karincalar yerel en iyi degerlere takilabilir ve genel en iyi degeri bulmalari imkansiz

hale gelebilir.

3.2.2 Baslangi¢ durumu

Karinca Sisteminde ilk olarak sistemde ka¢ adet karinca olacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Dorigo and Stitzle [21] karinca sistemi algoritmasinda karinca
sayisinin toplam gsehir sayisina esit olmasi gerektigini soylemektedir. Burada sehir

sayisini n ve karinca sayisini m olarak alacak olursak; m = n olmaktadir.

Karinca Sisteminde ikinci olarak feromon matrisinin baslangic degerleri
belirlenmektedir. Feromon matrisi baslangici i¢in Dorigo and Stutzle [21]

tarafindan Onerilen baslangi¢ degeri V(i, ) ‘ler igin esitlik (3.4) ‘de verilmektedir.
Burada feromon matrisindeki tum yollarin ayni degeri yani r, baslangi¢ degerini

aldigi gorulmektedir.

T; =7, =m/C™ (3.4)
Burada daha 6nce bahsediimeyen C™ degeri ise en yakin komsuluk sezgiseliyle

olugturulan tur degeridir. Eger feromon matrisi baslangic degerleri olan z, degeri

sifir olsa idi, feromon dizeylerinin artmasi uzun zaman aldigindan baslangicta
algoritma birka¢ kere feromon degerlerinin artmasi i¢in en iyi sonuglardan uzak
degerler bulunacaktl. Bununla birlikte, karincalar ilk birka¢ tur olusumunda
istenilen cesitlilikte farkli ¢ozime ulasamayacak ve ayni turlarin gelme ihtimali
artacaktir. Feromon matrisine baslangi¢ olarak esitlik (3.4) ’deki degerleri
atandiginda ise Karinca Sistemi algoritmasinin ¢ok daha hizlh bir sekilde ¢d6zime
ulastigi ve ilk gozumlerde daha iyi gozumlerden basladigi Dorigo and Stitzle [21]

tarafindan ispatlanmistir.

Ucglincli olarak belirlenmesi gereken parametre buharlasma katsayisidir. Bu
katsayl sayesinde tum karincalar turlarini tamamladiktan sonra sisteme eklenen

feromon degerlerinden belli bir miktar buharlasma gerceklesmektedir. Bu
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katsayinin amaci, algoritmayi yerel en iyi degerlerine takilmaktan kurtarmaktir.
Karincalarin surekli olarak ayni yolu segmeleri halinde segilen yollarda feromon
birikimi olacak ve yeni alternatif yollarin segilmesi birka¢ tur olusumu sonrasinda

nerdeyse imkansiz hale gelecektir. Feromon buharlagma katsayisinin degeri p ile

gosterilir. Dorigo and Stitzle [21] buharlagsma katsayisini 0.5 olarak énermektedir.

Karinca Sisteminde ve diger Karinca Kolonisi Algoritmalarinda ortak olarak
kullanilan bir diger deger Sezgisel Matris degeridir. Bu matris topolojideki yollarin
uzunluk bilgisini tutmaktadir ve olasilik karar degerinin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Sezgisel matrisin baslangi¢ degeri her bir hat icin hattin uzunlugu
ile ters orantih olarak esgitlik (3.5)'deki gibi Dorigo and Stutzle [21] tarafindan

Onerilen haliyle kullaniimaktadir.

Baslangic durumunda belirlenmesi gereken diger degerler ise olasilik karar

formdlinde kullanilan alfa («a) ve beta (f) dediskenlerinin degerleridir. Bu

degerler, olasilik karar degerinin olusturulmasinda onemli bir rol oynamaktadir. «

degeri feromon matrisinin olasilik karar degerine olan etkisini, S degeri ise

sezgisel matrisin olasilik karar degerine olan etkisini gostermektedir. Bu degerler
icin Dorigo and Stutzle [21] tarafindan Onerilen degerler kullaniimigtir.
Arastirmacilar, alfa degeri i¢in “1” ve beta degeri icin iki ile bes degerleri arasinda
degerler 6nermektedir. Beta degeri problemin yapisina goére verilen aralikta

degismektedir.

Son olarak sistemdeki her bir karincanin hangi sehirden yola ¢ikacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin Dorigo and Stiutzle [21] rasgele olarak

karincalara baslangi¢ sehirlerinin atanmasi gerektigini sdylemektedir.
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3.2.3 Karinca turunun olusturulmasi

Karinca Sistemi algoritmasinin ve karincalarin baslangic  durumlarinin
belirlenmesinden sonra her bir karinca bir tur olusturmaya baslayacaktir. Her bir
karinca segecegi bir sonraki sehri belirlemektedir. Karincalar bu segim islemi igin

esitlik (3.6) ‘de verilen olasilik karar formuluna kullanmaktadirlar.

[Tij ]a [’7ij ]ﬂ

‘
i Z[Til ]a [77i| ]ﬁ - eder je N/ (3.6)
leN/
Burada;
p,‘J ¢ karincasinin i dugimunden j digimune ge¢gme olasiligi
T i ve j dugumleri arasindaki feromon matris degeri
i i ve j dugumleri arasindaki sezgisel matris degeri
a feromon katsayisi
p sezgisel katsayisi
N agdaki dugumlerin tamami

Her bir karinca igin esitlik (3.6) ‘de verilen olasilik karar formalinu kullanarak daha
once gidilmeyen tum sehirlerin secilme olasilik karar degerleri hesaplanir. Bu
olasilik karar degerleri kullanilarak Rulet Cemberi segim mekanizmasi yardimi ile
her bir karinca icin secilecek bir sonraki sehir bulunmus olur. Secim islemi tim
karincalar igin tekrarlanir ve bitln karincalar ayni anda hareket ederek bir sonraki
sehre gecerler. Burada onemli olan noktalardan bir tanesi, batin karincalarin ayni
anda segilen sehirlere gitmeleridir. Boylece tum karincalar turlarini ayni anda

tamamlamis olurlar.
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3.2.3.1 Rulet cemberi secim mekanizmasi

Rulet gemberi segim mekanizmasi genetik algoritmada da kullanilan bir segim

mekanizmasidir. Genetik algoritmada yigin iginden ebeveyn segimi yapmak igin
kullaniimaktadir. Zaman karmasikhd O(N?) olarak hesaplanmig olan metot,

Goldberg [22] tarafindan 6nerilmigtir. Karinca Sistemi algoritmasinin iginde ise
karincalarin  bulunduklari  sehirden gidecekleri sehri se¢cme isleminde

kullaniimaktadir.

Karinca Sistemi algoritmasinda kullanilan rulet ¢cemberi se¢im mekanizmasinda
cember, sehirlerin olasilik karar degerleri ile orantili araliklara bolundr. Burada
araligin genisligi, temsil ettigi sehrin segilme olasiligini gostermektedir.
Cemberdeki araliklarin toplami ise, karincanin daha o6nce ugramadigi tim
sehirlerin olasilik karar degerleri toplamina esittir. Secim asamasinda ¢cember
cevrilir ve sifir ile toplam olasilik karar degeri araliginda rasgele bir sayi Uretilir.
Uretilen sayinin disttigl araliktaki sehir, karincanin bir sonraki adimda ugrayacagi
sehir olarak belirlenir. Karinca Sistemi igerisinde kullanilan Rulet Cemberi Se¢im

mekanizmasinin algoritmasi sekil 3.5'de verilmektedir.

Adim 1 Bagla
Adim 2 Toplam_olasilik=0
Adim 3 Tum karincalar igin;
Eger karinca [k ] daha 6nce [ j] sehrine girmisse
Secim_olasiligi = 0
Degilse
Segim_olasiligi = P
Toplam_olasilik = Toplam_olasilik + Segim_olasiligi
Adim 4 r = rasgele_sayi [0, Toplam_olasilik]
AdimS5 j =1
Adim 6 ¢ = Secim_olasihgi[ j]

Sekil 3.5 KS i¢in Rulet Cemberi Algoritmasi
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Adim 7 (c < r) Kosulu saglanincaya kadar;
=i+
c =c + Segim_olasiligi[ j]
Adim 8 Karincanin segecegi sehir = |

Adim 9 Dur

Sekil 3.5 devam ediyor

3.2.4 Feromon duzeyi guncellemesi

Bolum 3.1°de aciklandigi gibi karincalar segecekleri yolu belirlemek igin aday
yoldan kendilerinden 6nce giden karincalarin birakmig oldugu feromon degerlerine

bakmaktadirlar.

Feromon duzeylerinin guncellenmesi iglemi karinca kolonisi algoritmasinin temel
yap! taglarindan bir tanesidir. Tum karinca kolonisi algoritmasi ¢esitlerinde
bulunan bu adim, ayni zamanda diger algoritmalar ile karinca sistemi algoritmasini
birbirinden ayiran énemli 6zelliklerden biridir. Feromon dlzeyleri guncellenirken,
guncellemenin hangi adimda yapildigi nasil guncellendigi de buyuk Onem
tasimaktadir. Karinca sistemi algoritmasinda feromon degerleri tUm karincalar

turlarini tamamladiktan sonra guncellenmektedir.

Feromon duzeyinin guncellenmesi islemi, karincalarin yuradukleri yollara feromon
birakmalari ve birakilan bu feromonlarin buharlasmasi olarak iki ana baslik altinda

toplanabilir.

3.3.4.1 Feromon buharlasmasi

Tum karincalar turlarini tamamladiktan sonra ilk olarak sistemdeki feromonlar belli
oranda buharlastirilir. Bu buharlasma islemi agda bulunan tim yollara uygulanir.

Buharlasma igin p sabit degeri kullanilir. Kullanilan bu sabit deger (0,1)
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araligindadir. Algoritmaya esitlik (3.7)'de oldugu gibi uyarlanmaktadir. Buharlagsma
sabitinin degeri sifir olursa sistemde buharlasma olmaz. En ¢ok feromon biriken
tur, tim karincalar tarafinda secilir ve algoritma buldugu bu yerel en iyi degerine

takilir. Onun igin buharlasma sabitinin degeri sifirdan buyuk olmahdir. Eger p

degeri bire esit olursa karincalar tarafindan bir 6nceki tura ait hi¢ bir feromon
degeri hatirlanmayacagindan dolayi algoritmanin hafizasi silinmis olur. Bdyle bir
durumda, feromon degerlerinin guncellenmesine gerek kalmaz ve algoritma

sadece en yakin komsguluk turunu bulabilir.
Ty < (1- p)Tij : v(,j)elL (3.7)

Feromon buharlagmasinin amaci, algoritmada elde edilen kota turlarin
unutulmasini saglamak ve bulunan iyi turlarda surekli feromon birikmesini
engellemektir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, buharlastirma isleminde ne
¢ok fazla ne de c¢ok az feromon buharlastirmaktir. Dorigo, karinca sisteminde
kullanilan buharlagma sabiti igin, yapmis oldugu c¢alismalar sonucunda 0,5
degerini onermektedir. Dorigo’ya gore bu deger, hem karincalarin buldugu koétu tur
degderlerinin unutulmasini saglamakta hem de bulunan iyi tur degerlerinde feromon

birikmesini onleyerek karincalarin yeni turlar aramasina firsat tanimaktadir.

3.3.4.2 Yeni feromon eklenmesi

Feromon buharlagsmasi islemi yapildiktan sonra, yeni karinca turlan
olusturulmadan 6nce, son adim olarak karincalarin yurudukleri yollara feromon
eklemeleri yapilir. Karinca Sistemi algoritmasinda karincalarin olusturduklari
turlarin iyi veya kotu olduguna bakilmaksizin, tim karincalarin ayni oranda
feromon guncellemesi yapmasina izin verilir. Sisteme feromon ekleme islemi igin

(3.8) ‘de verilen ifade kullaniimaktadir.

O Ak
Ty < Ty ;Arij , v(i, j) eL (3.8)
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Burada Ari‘j‘ feromon glncellemesi yapacak olan k karincasinin Gzerinden gectigi

yola ekleyecegi feromon dizeyini temsil etmektedir. Esitlik (3.9) ve (3.10) ‘da Arijk.

degerinin nasil tanimlandigi gosterilmektedir.

Atf =1/C*, eger (i,j) yolu T*’ya ait ise (3.9)
]

ATS =0, diger durumlar (3.10)

1

Yukaridaki esitlikte, C*, k karincasinin olusturdugu tur uzunlugunu

gbstermektedir. Bu turdaki tim yollar ise T* ile ifade ediimektedir. Esitlik (3.9) ve
(3.10) ‘da goruldugu gibi, daha iyi bir tur degerine sahip olan karinca sistemdeki
yuridugu yollara daha fazla feromon birakabilmektedir. Ayrica daha ¢ok karinca
tarafindan tercih edilen yollarda, feromon birikmesi daha fazla olmaktadir. Bu
yollarin daha sonraki adimlarda olusturulacak turlarda daha fazla karinca

tarafindan tercih edilme olasiligi artacaktir.

3.3 GSP igin Karinca Kolonisi Algoritmalari

Karinca Sistemi algoritmasi gezgin satici problemlerinin ¢bézimunde en c¢ok
kullanilan ve oldukga iyi sonuglar veren bir algoritmadir. Bu problemlerin ¢6zimu
icin farkli yaklasimlar da onerilmistir. Literatirde, gezgin satici problemine
uygulanabilen dort farkli Karinca Kolonisi algoritmasi vardir. Bunlar; Elitist Karinca
Sistemi (EKS), Derece Tabanli Karinca Sistemi (DTKS) ve En Buyuk En Kuguk

Karinca Sistemi (EEKS) ve Karinca Kolonisi Sistemi (KKS) olarak isimlendirilmigstir.

Elitist Karinca Sistemi algoritmasi ilk olarak Dorigo et al. [14] tarafinda dnerilmis ve
daha sonra yine Dorigo et al. [16] tarafindan geligtirilmigtir. Algoritmanin her
iterasyonunda en iyi turu yapan karincan odullendiriimektedir. Bu algoritmada
feromon guncellemesi sirasinda, en iyi tura ait olan hatlardaki feromonlara belli bir

Ol¢clide daha fazla feromon birakilmasini saglamaktadir.
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Karinca Sistemi igin bir diger dnerme ise Derece Tabanl Karinca Sistemidir. Bu
sistem Bullnheimer et al. [23] tarafindan 1999 yilinda Onerilmigtir. Algoritmanin
temelinde karincalarin olusturduklari turlar tur uzunluklarina gore karincalari
derecelendirmek ve karincalarin derecelerine goére feromon guncellemelerini
saglamak fikri yatmaktadir. Bu yaklagsima goére en iyi tur uzunlugunu elde eden
karinca sisteme en fazla feromonu birakirken en kotd tur uzunlugunu bulan

karinca sisteme en az feromonu birakmaktadir.

En Buyuk En Kuguk Karinca Sistemi, Stutzle and Hoos [24] tarafindan gelistirilmis
bir algoritmadir. Bu algoritmada her iterasyonun sonunda sadece o iterasyona
kadar en iyi dereceyi yapan karincanin feromon guncellemesi yapmasina izin
verilmektedir. Tum karincalarin ayni yolu takip etmesini onlemek amaciyla ise
feromon guncellemeleri belirlenen alt ve Ust limitler arasinda tutulmaktadir.
Feromonlarin buharlagmasi ile beraber karincalar her iterasyonda daha kisa turlar

yapmaya Ozendirilmektedir.

Yapilan bir diger calismada Dorigo and Gambardella [25] tarafindan Onerilen
Karinca Kolonisi Sistemi (KKS) algoritmasi Karinca-Q uzerinden olusturulmus bir
yaklagsimdir. Karinca Kolonisi Sisteminde feromon iglemleri sadece en iyi turu
iceren hatlar Gzerinden yapilmaktadir. Ayrica hatlar GUzerinde ¢ok fazla feromon

birikmesini onlenmesi igin de ¢esgitli kontrol mekanizmalari eklenmigtir.
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4. LITERATUR INCELEMESI

Calismanin bu kisminda ilk olarak bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi ile ilgili
yapilan g¢alismalara deginilecektir. Daha sonra ise karinca kolonisi algoritmasi ile

¢ozllen ag tasarimi problemileri ile ilgili literatlr verilecektir.

4.1 Bilgisayar Aglarinin Topolojik Tasarimi ile ilgili Calismalar

Bilgisayar aglarinin yapilari ile ilgili literaturdeki ilk ¢alismalardan birisi Boorstyn
and Frank [26] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ag tasarimi problemlerinden
islemci yerlesimi problemi, terminal atama problemi, en kiguk yayillan agac¢
probleminin kisitlandirilmis bir hali olan terminal yerlesim problemi ve daginik
bilgisayar aglarinin topolojik yerlesimi problemi ve ana ag dugum yerlesimi

problemleri incelenmistir.

Aggaewal and Suresh [27] bilgisayar ve haberlesme aglarinin guvenilirligini
degerlendirmek icin yayilan agag¢ temelli bir metot gelistirmislerdir. Ag guvenilirligi
ve s-t terminal guvenilirligi batin hatlarin esit olasilikta arizalandiklari varsayimi

altinda incelenmis ve orneklenmistir.

Chopra et al. [28], bilgisayar aglari igin, bilgisayarlarin bulundugu dugumlerin
bilindigi varsayimi ile, maliyet kisitini dikkate alarak s-t gtvenilirligini en ¢goklayan

yeni bir algoritma sunmuslardir.

Guvenilirlik kisiti  altinda bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi igin
Venetsanopoulos and Singh [29] tarafindan geligtirilen algoritmada, guvenilirlik
Kisiti icin yeni bir dlgme sistemi kullaniimis ve buna dayali olan sezgisel bir
algoritma  geligtiriimigtir.  Geligtirilen algoritmanin  ¢ézim hizini  arttirdigi

gosterilmistir.
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Kumar et al. [30], var olan bir bilgisayar aginin genisletilmesi problemini ele
almistir. Var olan bilgisayar aginin guvenilirlik kisitini bozmadan, maliyet kisiti
altinda yeni dugum ve hatlar eklenmesinde genetik algoritmay! kullanmislardir.
Geligtirilen algoritmanin (Genetic Algorithm Based Computer Network Expansion
Methodology - GANE) amag¢ fonksiyonu tzerinde yapilabilecek degisiklikler ile bu
problemin farkh tarlerinin ¢6zUmu i¢in de kullanilabilecegdi belirtilmigtir. GANE ile
elde edilen sonuglar birerleme metodu ile elde edilen ¢ozumler ile karsilastiriimig
ve algoritmanin hesaplama zamani agisindan daha iyi olmasina ragmen problem

igin en iyi sonucu garanti etmemektedir.

Kumar, Pathak, Gupta and Parsaei [31], bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi
problemine genetik algoritma tabanli genellestiriimis bir algoritma sunmuslardir.
Yapilan c¢alismada c¢ap, ortalama uzaklik ve bilgisayarlarin guvenilirligi
parametreleri dikkate alinmistir. Bu yaklagim ayni zamanda genis alan aglarina da
uygulanabilmektedir. Elde edilen sonuglar ayrintili arastirma sonuglar ile

kargilastinimis ve gecerliligi kanitlanmistir.

Costamagna et al. [32], tavlama benzetimi yontemi kullanilarak haberlesme
aglarinin topolojik en iyilenmesi Uzerine gelistirdikleri algoritmayi sunmuslardir.
Calismanin sonuglari literatiirdeki diger yontemler ile bulunan sonuclarla

kargilastiriimis ve onerilen algoritmanin basarili oldugu gosterilmigtir.

Deeter and Simith [33], topolojik yerlesim problemi igin, tim terminal guvenilirlik
kisiti altinda genetik algoritma kullanilmigtir. Her hat icin farkli hat gavenilirlikleri
olmak Uzere, yaklasik veya tam sistem guvenilirligi hesaplanmis ve literaturdeki

test problemleri Gzerinde algoritmanin esnek ve etkin ¢alistigi gosterilmigtir.

Hahuja [34], bilgisayar aglarinda kapasite ve performans probleminin ¢ézimu
uzerine yogunlasmistir. Problemi genetik algoritma kullanilarak, sabit maliyet
kisitini dikkate alarak, en buyuk guvenilirlik degeri i¢cin ¢dzmus ve sonuglar

literatirdeki en iyi ¢ozumler ile kargilagtiriimistir.
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Dengiz, Altiparmak and Simith [35], belirli bir guvenilirlik kisiti altinda, en kiguk
maliyetli bilgisayar agi topolojisini olugturmak icin genetik algoritmayi
kullanmiglardir. Ag gosterimini 0 -1 seklinde kodlamiglar ve uygun olmayan
¢ozUmler icin ceza fonksiyonundan yararlanmiglardir. Bu g¢alismada gelistirilen
algoritmanin sistem guvenilirligini daha hizli hesaplayabilmesi icin Monte Carlo

benzetimi ile glvenilirlik tahmini yapilmistir.

Pierre and Legault [36], dagitik bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi igin
gecikme ve guvenilirlik kisitlari altinda ¢dézUm arayan bir algoritma sunmuslardir.
Genetik algoritmaya dayali bir ydontem gelistirmisler ve bu yontem ile ¢ézllen orta
blayuklukteki problemler igin literaturdeki bilinen yontemlere gore daha iyi sonuclar

elde etmiglerdir.

Pierre and Elgibaoui [37] tarafindan yapilan c¢alismada, tabu arama metodu
kullanilarak, guvenilirlik kisiti atinda en kiguk maliyetli bilgisayar agi tasarimi
problemleri igin bir algoritma sunulmustur. Geligtirilen algoritma her iterasyonda
mevcut topolojinin  komguluklarini  Uretmekte ve Uretilen bu ¢ézumlerden
guvenilirlik kisitini saglayan en kiguk maliyetli c6zim secilmektedir. Bu islem aday
topolojinin  komsulugu kalmayincaya kadar devam etmektedir. Bu yaklagim
genellestiriimis yerel arama metodu olarak isimlendirilmistir. On iki ile otuz dGgim
arasindaki buyukliklerden olusan test problemleri igin elde edilen sonuglar
literatrdeki diger algoritmalar ile kargilastiriimistir. Karsilastirma sonuglarina goére

Onerilen algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Costamagna et al [38], tabu arama algoritmasini kullanarak yaptiklari ¢calismada
coklayici merkezlerinin yerlesimi problemi Uzerinde durmuslardir. Olusturduklari
agda fiber optik kablo kullanmiglar ve fiber optik kablolarin yuksek maliyetinden
dolay! yayillan agag¢ yapisini tercih etmiglerdir. Secilen c¢oklayicilarin durumunu
belitmek Uzere ikili (0-1) kodlama sistemi kullanmiglardir. Geligtirdikleri
algoritmanin yapisinda dinamik tabu listesi, frekans temelli uzun dénemli hafiza ve
durdurma kosulu kullanan yazarlar, elde ettikleri sonugclari literatirdeki diger

sonugclarla karsilastirmiglar ve ¢6zim kalitesi agisindan gelisme saglamiglardir.
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Gheng [39], ana bilgisayar aglan icin toplam hat maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyen ve sadece bir hat bozulmasina izin verilen bir yaklasim gelistirmistir.
Genetik algoritma kullanarak gelistirilen yaklasim ile literatirdeki test problemleri

bu ¢alismada ¢ozulmustur.

Deeter and Smith [40], haberlesme ve bilgisayar aglarinin tasarimi problemini igin
genetik algoritmayi kullanarak, maliyet ve guvenilirlik kisirlarini dikkate alan
genellestiriimis bir yaklasim ile ¢ézmuslerdir. Arastirma sonuglari geligtirilen

algoritmanin daha hizli ve verimli ¢alistigini gostermektedir.

Altiparmak, Dengiz and Smith [41], genetik algoritma ile maliyet kisiti altinda
guvenilirligin en buyuklenmesi problemine sezgisel bir yaklasim uygulamiglardir.
Dugum noktalari ve aralarindaki hatlari tamsayi olarak kodlamislar ve literatlrdeki

test problemlerini ¢ozulmuslerdir.

Konak and Smith [42], bilgisayar omurga ag tasarimi problemi i¢cin melez bir
genetik algoritma  sunmuslardir. Hat yogunlugunun da g6z O6nune alindigi
arastirmanin sonuglari gelistirilen algoritmanin literatlrdeki diger ¢alismalara gore

oldukga etkin oldugunu gostermislerdir.

Liu and Iwamura [43], genetik algoritma, bagdimli sans ¢ok amagli programlama,
bagimli sans amag programlama yontemlerini kullanarak goklu guvenilirlik amagh
problemler icin yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirilen yaklasimin etkinligi

literatUrdeki sayisal ornekler Uzerinde gosterilmistir.

Aboelfotoh and Al-Sumait [44], tum terminal guvenilirlik kisitini dikkate alarak en
kliguk maliyet igin topolojik yerlesimin bulunmasini amacglamislardir. Yapay sinir
aglari tabaninda gelistirilen Opti-Net algoritmasi ile yapilan arastirmada
literaturdeki test problemleri ¢ozulmus ve genetik algoritma ile karsilastiriimigtir.
Test sonuglarina gore 6zellikle buyuk boyutlu problemlerde daha iyi sonuglar elde

edilmistir.
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Fard and Lee [45], var olan bilgisayar aginin guvenilirligini arttirmak icin yeni bir
algoritma sunmuglardir. Dugum ciftlerinin arasina yeni hat eklenmesi ile olugan
yayllan aga¢ sayllarina bakilarak hangi dugum cifti arasina yeni hat eklenilmesi
gerektigi hesaplanmaktadir. Sayisal bir guvenilirik hesaplamasi yapilmasina
intiyag duyulmayan bu yontemde ayrica agin derece matrisinden de

faydalaniimaktadir.

Koide et al. [46] yaptiklari g¢aligmalarinda, Jan ve arkadaslari tarafindan, tim
terminal guvenilirlik kisiti altindaki topolojik aglarin en iyilenmesi problemi igin
Onerilen algoritmayi gelistirmislerdir. Algoritmalarini, farkli hat olasiliklarina sahip
topolojik problemleri ¢dzebilmek igin uygun hale getirmiglerdir. Ayrica algoritmaya
cesitli eklemeler yaparak hizlandirmiglar ve daha kaliteli ¢gozumler elde ettiklerini

belirtmiglerdir.

Kumar, Parida and Gupta [47], haberlesme aglarinin topolojik tasarimi i¢in genetik
algoritma tabanh ve ¢ok Olgutli bir model tasarlamislardir. Birbirlerine en az bir
Olclte gore baskin gelemeyen ¢ozumlerden faydalaniimis ve Pareto Yakinsak
Genetik Algoritma ile cozum aramiglardir. Elde edilen test sonuglari diger sezgisel

yontemler ile elde edilen sonuclarla karsilastiriimistir.

Srivaree-ratana, Konak and Smith [48], tim terminal ag guvenilirliginin tahmini igin
yapay sinir aglari yontemini kullanmiglardir. Gelistirilen yontem igin gereken egitim
surecinde Ust limit yontemi kullanilmigtir. Yapay sinir aglari ile gelistirilen
algoritma, literatlrdeki diger yontemler ile karsilastiriimis ve igslem zamani

acisindan ¢ok buyuk kazancglar saglanmigtir.

Altiparmak, Dengiz and Smith [49], maliyet kisitini dikkate alarak ag guvenilirliginin
en buyuklenmesi problemi icin bir sezgisel gelistirerek literatirdeki Onerilen
yontemler ile genel bir karsilastirma yapmiglardir. Tepe tirmanma, tavlama
benzetimi, genetik algoritma ve bu algoritmanin karma bir versiyonu olan memetik

algoritmayi bilinen test problemlerinin ¢ézimunde kullanmiglardir. Elde ettikleri
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sonuglara gére memetik algoritmanin performansi diger algoritmalara gére daha

iyi oldugunu belirtmislerdir.

Mandal et al. [50], gercek hayat kisitlarina yakin guvenilirlik kisitlari kullanarak
omurga ag tasarimi Uzerinde durmuslardir. Agdaki herhangi bir hat
arizalandiginda da agin calismaya devam etmesi kisiti altinda RAS algoritmasini
kullanarak, toplam maliyeti en kiguklemeye calismislardir. Arastirma sonuglarini
genetik algoritma ile bulunan sonuglarla karsilastirmislar ve gelistirdikleri algoritma

ile daha kaliteli sonuclar elde etmiglerdir.

Altiparmak, Dengiz and Smith [51], tim terminal bilgisayar aglarinin gtvenilirligini
tahmin etmek icin yapay sinir aglari yéontemini kullanmiglardir. Calismada homojen
ve heterojen hat guvenilirlikleri de dikkate alinmigtir. Yapay sinir aglarinin egitim
surecinde rassal ve deneysel tasarim yontemleri kullaniimis ve denesel tasarim ile

elde edilen egitim setinin daha iyi sonuglar verdigi belirtiimigtir.

Altiparmak, Gen, Dengiz and Smith [52], guvenilirlik kisiti altinda bilgisayar
aglarinin topolojik en iyilenmesi icin ag tabanh ve bulanik mantik kontrolli bir
genetik algoritma yapisi (flc-NB GA) sunmuslardir. Arastirmada Prufer sayi tabanli
bir kodlama ydntemi kullanilmis, iki noktali ¢caprazlama yapiimis ve mutasyon
islemi icin yerel arama yontemi kullaniimistir. Gelistirilen algoritmanin buldugu
sonuglar, dal sinir algoritmasi, genetik algoritma tabanli ikilik gosterim ve ag

tabanl genetik algoritma sonuglari ile karsilastiriimistir.

Shao et al. [53], maliyet kisitini dikkate alarak, dagitimh erisime sahip aglarin
guvenilirligini en iyilemeye c¢alismislardir. Oncelikle maliyet kisitl guvenilirlik
problemi kombinatoryal aga¢ arama iglemi olarak ele alinmistir. Daha sonra bu
yontemin ¢ok fazla islem guclU ve zaman gerektirmesi sebebi ile daha hizli bir
yontem olan daraltma ve arama algoritmasi uygulanmigtir. Gelistirilen algoritmanin

etkinligi simulasyon ve ornek olay incelemeleri ile test edilmigtir.
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Xiong and Gong [54], ad guvenilirliginin tahmini igin oransal yaklasim algoritmasi
kullanilmigtir.  Geligtirilen  algoritma tum terminal sistemlere rahatlikla

uygulanabildigi ve guvenilirlik fonksiyonu egrisinin saglandigi gosterilmigtir.

Reichelt, Gmilkowsky and Linser [55], tekrarli yerel arama metodunu kullanarak ag
topolojilerinin en iyilenmesi problemini ¢dzmuslerdir. Burada, yerel arama
algoritmasinin geligtiriimis bir versiyonu olan tekrarli yerel arama algoritmasinda
daha duguk maliyetli ve guvenilirlik kisitini bozmayan ¢6zumler aranmaktadir.
Aragtirma sonugclari genetik algoritma yontemi ile kargilastirlmis ve Onerilen

algoritmanin daha iyi oldugu gostermektedir.

Marseguerra et al. [56], genetik algoritma ve Monte Carlo similasyonu bir arada
kullanilarak, bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi icin ¢gok amacl bir eniyileme
modeli gelistirilmigtir. Guvenilirlik tahmini icin hem baglantilarin hem de dugum
noktalarinin guvenilirlik dizeylerinden faydalanmislardir. Birbirine en az bir kritere
gbre baskin gelemeyen ¢6zUm kumeleri arasindan, karar vericiler yardimi ile,
¢ozlimlerin risk profillerine gére secim yapilmigtir. Onerilen bu algoritma ile farkli

tasarimlara ulagsmak mamkuin olmustur.

Gen, Kumar, Kim [57], bilgisayar aglarinin tasarimi problemi i¢in yayilan agag
tabanl melez bir genetik algoritma uygulamislardir. Onerilen yéntem derece-kisitli
en kuguk yayillan agac¢ problemleri, yetkilendiriimis en kuguk yayilan agac
problemleri, sabit yukll tagsima problemleri ve yerel alan ag tasarimi problemlerine
uygulanabilmektedir. Arastirma sonuglari, genetik algoritma yaklagiminin bu

alanda dnemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Reichelt and Rothlauf [58] haberlesme agi tasarimi problemini gavenilirlik kisitini
dikkate alarak en kuguk maliyet igin ¢6zmustir. Bu ¢alismada evrimsel yontemlere
dayall iki yeni algoritma sunulmustur. Bulunan uygun olmayan ¢oézumler igin
duzeltme algoritmasi uygulanmigtir. Uygun olmayan c¢ozUmlere ceza yontemi
uygulayan evrimsel algoritmalar ile onerilen algoritmalar karsilastiriimig ve onerilen

algoritmalarin daha iyi sonuglar verdigini gosterilmistir.
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Konak and Bartolacci [59] bilgisayar aglarinin tasariminin en iyilenmesi problemi
icin guvenilirlik kisiti yerine ag esnekligi kisitini dikkate alarak en kuguk maliyetli
tasarimi  bulmayr amaclamislar ve bunun icin karma genetik algoritma
kullanmiglardir. Ag esnekliginin tahmin edilmesi i¢in agdaki trafik durumundan
faydalanan bir yontem gelistirmislerdir. Kullanilan karma genetik algoritmada,
Ozellestirilmis yerel arama operatérleri ve basitlestiriimis uygun ceza fonksiyonlari

kullaniimig, oldukga etkin sonuglar sunmusglardir.

Cancela and Petingi [60], bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi probleminde
guvenilirlik kisiti yerine duagumler arasi direkt uzakh@i, yani c¢api dikkate
almiglardir. K-terminal guvenilirligin yerine tasarladiklari ¢ap kisith guvenilirlik

yaklasimini baskinlik durumu ile birlikte degerlendirmigtir

Khan and Engelbrecht [61], yerel bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi igin
birbirleriyle ters oranti igerisinde olan maliyet, glvenilirlik, ag gecikmesi ve kaynak
ile hedef arasindaki Ust Uste binen yollar gibi amaclari bir araya getiren yeni bir
bulanik operatoru gelistirmislerdir. Tasarladiklari operatoru literattrde bilinen diger
bir bulanik operatoru ile karsilastirmiglar ve onerdikleri operatériin performansinin

daha iyi oldugunu gdstermislerdir.

Lucio at al. [62], bilgisayar ve haberlesme aglarinin topolojik tasarimi problemini,
agdaki yogunlugu temel alarak yeni bir yontem ile ¢ozmuslerdir. Tepe tirmanma
metodunu geligtirerek hizli yerel arama (FLS) ve yerel en kuguk degerlerden
kurtulabilen ydnlendirilmis yerel arama (GLS) yontemlerini gelistirmislerdir. Ayrica
bu iki yontemi birlestirmislerdir. Olusturduklari yeni algoritmayi genetik algoritma
ve tavlama benzetimi algoritmasi ile karsilastirmiglar, onerdikleri algoritmanin

daha az parametre ile daha iyi sonuglar verdigini gostermiglerdir.

Hui [63], buylk boyutlu ag en iyilenmesi problemleri igin kullanilan guvenilirlik
tahmini yontemlerinin ¢ok fazla islem zamani gerektirmesinden dolayi tim agin

guvenilirligine ihtiyagc duymadan guvenilirlik derecesini tahmin eden bir yontem
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geligtirmistir. Yazar tarafindan 6nerilen algoritma, diger yontemlere gére 30.000

kat daha hizli sonuglar verebilmektedir.

Marqueza and Rocco [64], tUm terminal guvenilirlik kisiti altinda en kiguk maliyetli
amag fonksiyonuna sahip bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi problemi igin
evrimsel melez bir algoritma kullanmigtir. Olasilikli ¢dézimler ve monte Carlo
simllasyonundan faydalanmislar ve gelistirdikleri algoritmayi literatirdeki test
problemleri ile test etmiglerdir. En iyi ¢6zumu bilinmeyen problemler igin,
literatUrdeki bulunabilen en iyi degerlere gore %7 ile %21 arasinda bir iyilesme

kaydetmiglerdir.

Sem and Malhotra [65], yirmi dugime sahip yada daha kigik boyutlu topolojik ag
tasarimi problemlerini genetik algoritma tabanli yeni bir yontem ile gdzmustuar. Tum
terminal guvenilirlik kisiti altinda en kaguk maliyetli ag tasarimi problemini dikkate
almislar ve onerdikleri algoritmay! literatlirdeki diger genetik algoritma tabanli
yaklagimlarin iglem zamanlari ile kargilastirmiglar ve daha verimli sonuclar elde

etmiglerdir.

4.2 Bilgisayar Aglarinin Topolojik Tasariminda Karinca Kolonisi

Algoritmasi’ni Kullanan Caligmalar

Premprayoon and Wardkein [66], haberlesme ve bilgisayar aglarinin tasarimini
guvenilirlik kisitini dikkate alarak en kuguk maliyet icin ¢ozmugtur. Arastirmacilar
onerdikleri karinca kolonisi algoritmasini tabu arama algoritmasi ve yerel arama ile
karsilastirmiglardir. Zaman ve elde edilen sonuclar acisindan daha verimli

sonuglar elde etmislerdir.

Qoubutra, Premprayoon and Wardkein [67], bilgisayar aglarinin topolojik tasarimi
problemini, guvenilirlik ve maliyet kriterlerini dikkate alarak gelistirilmis bir karinca
kolonisi eniyilemesi yaklagsimi ile ¢dzmuslerdir. Birbirleri ile isbirligi icindeki

karincalar ile paralel arama yaptiriimigtir. Elde edilen sonuglar yerel arama ve tabu
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arama algoritmalari ile karsilastiriimig, onerilen algoritmanin daha etkin oldugu

gOrulmustar.

Dengiz, Altiparmak and Belgin [68], ag tasarimi problemi igin istenilen guvenilirlik
dizeyi kisiti altinda en kuglik maliyeti amaclamiglardir. Bunun i¢in Tavlama
Benzetimi ve Karinca Kolonisi Eniyilemesi yontemlerini bir arada kullanarak yeni
bir melez karinca kolonisi algoritmasi (h_ACO) gelistirmislerdir. Onerdikleri
algoritmayi iki farkli genetik algoritma yaklagimi ile karsilagtirmiglardir. Arastirma
sonuglari Melez Karinca Kolonisi Eniyilemesi Algoritmasinin oldukca verimli ve

gelecek ¢alismalarda kullanilabilecek bir yontem oldugunu kanitlamaktadir.
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5. BILGISAYAR AGI TASARIMI iGiN MELEZ KARINCA KOLON:iSI
ALGORITMASI

Bu bdolumde, guvenilirlik kisiti altinda en kucuk maliyetli bilgisayar agi tasarimi
problemi i¢in bu ¢aligmada gelistirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi ve bu
algoritmanin 6zelliklerinden bahsedilmektedir. Oncelikle problemin tanimi ve
kullanilan varsayimlar hakkinda bilgi veriimekte, daha sonra geligtirilen algoritma
ve calisma yapisi anlatiimaktadir. Ardindan, bu algoritma igerisinde kullanilan
mekanizmalardan bahsedilmektedir. Son olarak ise algoritmanin sagladigi

avantajlar anlatilmaktadir.
5.1 Problemin Tanimi ve Kullanilan Varsayimlar

Bilgisayar aglari, n tane dugum iceren V dugumler kimesi ile ¢ tane hat iceren E
hatlar kimesinden olusan olasilikli bir agdir ve G = (V, E ) esitligi ile gosterilebilir.
Dugumler agdaki bilgisayarlarin bulunduklari noktalari ve hatlar ise bu bilgisayarlar

arasindaki iki yada tek yonlu hatlari ifade etmektedir.

Bu galismada, iki yonlu hatlarin kullanildigi bir bilgisayar aginin gavenilirlik kisiti
altinda en kuguk maliyetli topolojik tasarimi ile ilgilenilmektedir. Problemin
matematiksel modeli esitlik (5.1)de gorulmektedir. Ayrica bu modeldeki her
¢OozUmun en azindan 2-bagh bir ag olmasi dikkate alinan bir on kisittir. 2-bagh
adlarda, her bir digum aga en az iki farkli yol ile baglanmaktadir. Boylece
bilgisayar agindaki her bir digum noktasindan en az iki adet baglanti hatti

gecmektedir.

n

EnKigik ()= 3%,

i=1 j=i+l

Kisit Rel(x) > Rel, (5.1)
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1 (i,j) dugum cifti arasinda hat varsa
X, J){o diger durumlar
X : X; hatlarindan olusan aday agi
f(x) : X aday aginin toplam maliyetini
C; : (i,j) dugum cifti arasindaki hattin toplam maliyetini
Rel(x) : X aday aginin gavenilirlik degerini
Rel, : istenilen guvenilirlik kisitini gostermektedir.

Bu problemde dikkate alinan varsayimlar ise sunlardir;

1. Agdaki batin dugumlerin yeri bilinmektedir ve dugum arizalari dikkate
alinmamaktadir.

2. Agdaki butln c; degerleri bilinmektedir.

3. Agdaki bir hattin galisma olasiligi p’dir ve her hat esit calisma olasiligina
sahiptir.

4.  Her hat iki yonludur.

5. Hat anizalanmalari birbirinden istatistiksel olarak bagimsizdir.

6. Tum dugum ciftleri arasinda birbirlerine  dogrudan baglanti
yapilabilmektedir.

7. Tum - Terminal guvenilirligi dikkate alinmistir.

5.2 Gelistirilen Algoritma

Bu boélumde bilgisayar aglarinin tasarimi igin 6nerilen Melez Karinca Kolonisi
Algoritmasi incelenmektedir. Gelistirilen algoritma temel olarak bes adim halinde
Ozetlenebilir. Bu adimlar sirasi ile, baglangi¢c degerleri, karinca sistemi ile bir GSP
baslangi¢ ¢6zUmunun olusturulmasi (burada Dorigo [13] kullaniimaktadir), bulunan

en iyi GSP ¢6zumin secilmesi, topolojide istenilen guvenilirlik duzeyinin
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saglanmasi ve son adim olarak da algoritmanin sonlandiriimasidir

yapisi ayrintili olarak sekil 5.1°de verilmektedir.

. Algoritma

Adim 1 Basla;
Feromon ve sezgisel matrislerine baglangi¢ degerlerini ata;
ny =1d; , 7y =7, =m/C™,;
T =0;
Adim 2 Karinca Sistemi ile baglangig GSP ¢6zumun olustur;
T « 1;
tekrar;
s « 1;
tekrar;
<1,
tekrar;

p; olasilik degerini hesapla;

Rulet cemberi algoritmasini kullanarak karincanin

segecedi bir sonraki dugumu bul;
f=0+1;
kadar (/=m);
Feromon buharlagmasini sagla;
Karincalarin sisteme Feromon eklemesini sadla;
s=s+1,;
kadar (s = N);
C' degerini hesapla;
T=T+1;
kadar (T =T*) veya (C'=GSP en iyi deger);

Adim 3 Bulunan en iyi ¢gozime (G_,,, ) adim 4’0 uygula;

aday

Sekil 5.1 Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi, Dorigo [21]
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Adim 4 Topolojide istenilen sistem guvenilirlik seviyesini (R, ) sagla;
T « 1;
tekrar;
<1,
tekrar;
Aday ag topoloijisinin guvenilirligini Jan’in Ust sinir yaklasimina

gore hesapla (R(G,,,));

eger R(G,.,, ) < R,) ise;

aday
tekrar;
Turnuva se¢imi mekanizmasiyla topolojide

Olmayan Hatlardan 7; degerine gore en iyi hatti

ekle;
Yeni aday ¢ozumlerin guvenilirligini Jan’in Ust

sinir yaklagsimina gore hesapla (R(Giday));

kadar (R(G.., ) = R,);

aday

Eger bulunan 7. ¢6zimun amag fonksiyonu degeri ( f(Gﬁday))

14

daha o6nce bulunan f(Gaday

) degerlerden daha klguk ise MC

l

simulasyonu ile agin guvenilirligini (R(G,g,,

Yuc ) tahmin et;

eger (R(Ggy) < R(G ey )uc ) ise;
tekrar;
Turnuva secimi mekanizmasiyla topolojide
olmayan

Hatlardan 7; degerine gore en iyi hatti ekle;
Yeni aday ¢6zimun guvenilirligini MC ile tahmin

et (R(G, Juc );

aday

kadar ( R(doay)MC ) 2 Ry);

Sekil 5.1 devam ediyor
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Eger aday topolojinin amag fonksiyonu degeri ( f(G;day) ) daha

once bulunan degerlerden daha kuguk ise;

Gy = G;day,
{=0+1;
kadar (/=m);
T=T+1,
kadar (T =T") veya (G, =en iyi);

Adim 5 Dur.

Sekil 5.1 devam ediyor

5.3 Algoritma’nin Bilesenleri

Melez Karinca Kolonisi algoritmasinda, olusturulan baglangic degerleri ve
kullanilan diger yardimci yontem ve metotlar agagidaki basliklar altinda

toplanabilir;

5.3.1 Algoritmanin baslangi¢ degerleri

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin ilk bélumidnde kullanilan Karinca Sistemi
algoritmasi icin baglangi¢c degerleri, Dorigo’nun 6nerdigi algoritmaya ve degerlere
sadik kalinarak alinmistir. Burada kullanilan; sezgisel matrisi, feromon matrisi, «

ve S katsayilari, buharlasma degeri olan p degerleri bolum 3’de verilmektedir.

Karinca Sistemi meta sezgiselinde, diger sezgisellerde oldugu gibi tekrar sayisinin
belilenmesi gerekmektedir (T"). Tekrar sayisi attikga algoritmanin buldugu
sonuglarda da bir iyilesme gdzlenmektedir. Bu c¢alismada, kolay karsilastirma
yapilabilmesi ve algoritmanin iyi sonuglara ulasabilmesi igin, algoritmanin her iki

asamasi i¢in de 100 tekrar yapilmaktadir.
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5.3.2 Turnuva se¢im mekanizmasi

Turnuva segim mekanizmasi, Ozellikle genetik algoritma icerisinde uygunluk
fonksiyonu yuksel olan bireylerin secilerek bir sonraki nesle aktariimasinda
kullaniilmaktadir. Bu ¢aligmada ise, olusturulan baglangi¢ ag tasariminin istenilen
guvenilirlik duzeyine cgikartilabilmesi igin, eklenecek hatlarin secgilmesi isleminde
kullanilmaktadir. Turnuva sec¢im mekanizmasinin algoritmasi sekil 5.2°de

verilmektedir.

Adim 1 Basla;

Adim 2 Ag tasarimina eklenmemis hatlardan n tane seg;

Adim 3 Segilen hatlardan en kuguk maliyetli bir hatti tasarima ekle
Adim 4 Dur.

Sekil 5.2 Turnuva Segim Mekanizmasi’nin Algoritmasi
5.3.3 Giivenilirlik hesabinda list sinir yaklagimi

Olusturulan bilgisayar aginin guvenilirliginin belirlenmesi icin esitlik (5.2)'de verilen
Jan’in ust sinir yaklagsimi [10] tercih edilmistir. Bunun sebebi, agin gergcek tim
terminal guvenilirliginin hesaplanmasinin NP-zor bir problem olmasi ve problem
bayUkligline goére ¢dzUm zamaninin Ustel olarak artmasidir. Ayrica Ust limit
yaklagimi iglem zamani agisindan hizli ¢alisan bir yapiya sahip oldugu igin, buyuk

boyutlu problemlerde algoritmanin genelini yavaglatmamaktadir.

i—1

R(G)<1- Zn:qdi xﬁ(l_qdk‘l)x H(l_qdk) Esitlik (5.2)
i=1 k=1

k=mi +1

Burada;
R(G) : Agin guvenilirligi;
n : digum sayisi;
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m. :en kdguk (d,,i-1), tum i degerleri igin;
q : agdaki hatlarin bozulma olasilig;

> i. dugumun baglihginin derecesi.

5.3.4 Monte Carlo benzetimi

Olusturulan bilgisayar aginin guvenilirliginin tahmin edilmesinde kullanilan bir diger
metot da Yeh et al. [11] tarafindan 6nerilen Monte Carlo simulasyonudur. Bu
simulasyon yonteminin kullaniimasindaki temel sebep, Ust limit ile tahmin edilen
ag guvenilirligi icin daha kesin bir sonug¢ elde edebilmektir. Monte Carlo
simllasyonu Ust limit yaklasimina gore islem zamani agisindan daha yavas
calisan bir yapiya sahiptir. Monte Carlo Benzetimi algoritmasi sekil 5.3'de

verilmektedir.

Adim 1 Basla;
Adm21,=0, vk € 0,1,2,..... L;

Adim 3 j=1'den n’e kadar;
i=1'den L’ye kadar;
(0,1) arasinda rasgele bir sayi uret (u, );
Eger u;>p ise x; = x; +1;
Degilse x,=0;
Eger bozulan hatlarin sayisi k ise (x; = k );
[ =1, +1;
Adim 4 Agdaki bozulan hatlarin dagilimini hesapla;
j=1’den n’e kadar;

Pll=k]=1,/n,Vk € 0,12,... L;

Sekil 5.3 Monte Carlo Benzetimi Algoritmasi
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Adim 5 j=1'den n’e kadar;

k =0’dan L'’ye kadar;

Rasgele olarak k sayida hat secilir ve sistemden

cikartilir;

Agin bagli olup olmadigi kontrol edilir;

Eger ag bagl ise; g, =1 degilse g, =0;

Guvenilirlik tahmin edicisini hesapla;.

n L

R,(G) =Y BPll =k];

k=0

Adim 6 Sonug guvenilirlik tahminini hesapla;

Adim 7 Dur.

FE(G):iFEj(G)/n;

Sekil 5.3 devam ediyor

Burada;

n

p
L

R(G)
R,(G)

I
P[l=k]

: Algoritmanin ¢alisma sayisi (n=3000)

: Agdaki hatlarin galigma olasiligi

: Agdaki toplam hat sayisi

: R(G)igin guvenilirlik tahmin edicisi

. J . tekrar icin guvenilirlik tahmini; j € 1,2,3,
: Toplam bozulan hat sayisi

: Bozulan hatlarin olasilikli dagihmi (k =0,......

5.3.4.1 Baghhdin kontrol edilmesi

Sekil 5.2’de verilen Monte Carlo similasyonu algoritmasinda besinci adimda agin

baglihginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Hopcroft and Ullman [69]'In

set birlestirme algoritmasi kullaniimistir ve algoritma sekil 5.4’de verilmektedir.
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Adim 1 Basla;
Adim 2 Her dugum bir kime olusturacak sekilde, dugum sayisi kadar kime
elde et ;
Adim 3 Agdaki tum hatlar igin;
Sebekeden bir hat seg. Secilen hattin dugumlerinin ayni
kimede olup olmadigina bak;
Egder ayni kimede iseler; agdan yeni bir hat sec;
Egder ayni kimede degilseler; dugumleri iceren
kimeleri birlegtir;
Adim 4 Tum hatlar segildikten sonra, olusturulan yeni kimedeki eleman
sayisina bak;
Egder kimedeki eleman sayisi, agdaki dUgum sayisina egit
ise, ag baglidir;
Eger kimedeki eleman sayisi, agdaki dUgum sayisina esit
degil ise ag bagl dedgildir;
Adim 5 Dur.

Sekil 5.4 Set Birlestirme Algoritmasi

5.4 Algoritmanin Temel Yapisi

Bilgisayar aglar icin geligtirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi iki asamadan
olusmaktadir. Birinci agsama baslangi¢c ¢ozumunun olusturuldugu Karinca Sistemi
[12] algoritmasidir. ikinci asama ise, olusturulan baslangic ¢éziimiinin istenilen

guvenilirlik dizeyine ¢ikartilmasi ve guvenilirligin kontrol edilmesidir.

Birinci asamada Dorigo’nun énermis oldugu Karinca Sistemi algoritmasi Uzerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanilmistir. Birinci asamada Karinca
Sistemi’nin kullaniimasinin sebebi, baslangi¢ ¢6zUmu olarak elde edilmek istenilen
GSP ¢6zumund, buaylk boyutlu ve matematiksel modelleme yontemi ile ¢6zimu
bulunamayan veya ¢ok uzun zaman alan problemler igin, hizli ve etkin bir sekilde

bulabilmesidir. ikinci asamada ise, ilk asamada bulunan en iyi GSP ¢ézimi segilir.
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Secilen topolojiye, istenilen glvenilirlik dizeyine ulasincaya kadar hat ekleyerek

sonug ag topolojisi elde edilmektedir..

Bu c¢alismada olusturulan Melez Karinca Kolonisi algoritmasinda elde edilen agin
2-baghlig icin herhangi bir ek kontrol mekanizmasina ihtiya¢g duyulmamistir.
Bunun Sebebi, olusturulan baslangic GSP ¢dézimunin 2-badliik kosulunu
saglamasidir. Algoritmanin igerisinde, elde edilen topolojiden hat ¢ikariimadigi icin

de olusturulan baslangi¢c ¢cozimundeki 2-baghlik kisiti bozulmamaktadir.

Algoritmay1 adim adim inceleyecek olursak, birinci adimda algoritmanin baslangig

degerleri belirlenmektedir. Bagslangi¢ degerleri ile ilgili bilgi 5.3.1’de anlatiimaktadir.

ikinci adimda, karinca Sistemi kullanilarak baslangic ¢dzimi Uretiimektedir.
Algoritmanin nasil ¢alistigi tezin dglncu boliminde detayh olarak anlatiimaktadir.
Burada elde edilmek istenilen GSP en iyi ¢ozumdur. Algoritmanin ikinci adiminin
sonlanmasi igin iki kosuldan sadece birisini saglamasi yeterlidir. Bu kosullar; tekrar
sayisina ulasiimasi veya GSP en iyi ¢6ziumuin bulunmasidir. Bluyuk boyutlu
problemlerde GSP en iyi ¢ozumu bilinmediginden dolay! algoritmanin istenilen

tekrar sayisina ulasmasi yeterli olacaktir.

ikinci adimda her bir iterasyonda karinca sayisi kadar GSP ¢dzimi elde
edilmektedir. Bulunan ¢6zumlerin her birisinin  amag¢ fonksiyonu degeri
incelenmekte ve iterasyonun en iyi amag fonksiyonu degerine sahip ¢6zUmu daha
once bulunan en iyi amag¢ fonksiyonu degerleriyle karsilastiriir. Eger daha énce
buluna ¢ézimden daha iyi amag fonksiyonu degerine sahip bir GSP ¢6zumu elde
edildi ise bulunan bu ¢6zim bulunabilen en iyi GSP ¢6zimui olarak

saklanmaktadir.

Uglincli adimda, ikinci adimda bulunan en iyi ¢6ziim secilmektedir. Melez Karinca
Algoritmasinin ilerleyen asamasinda segilen bu ¢6zim baslangic ¢d6zUmu olarak
kullanilacaktir. ilerleyen adimlar sadece tek bir baslangic ¢dziimi (izerinden

sonuca ulagmaya calismaktadir.
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Dorduncu adimdaki amag¢ baglangic ¢oziUmunde elde edilen agin istenilen
guvenilirlik dizeyine ulasacak sekilde hatlarin eklenmesidir. Bunun igin Genetik
algoritmada kullanilan Turnuva Seg¢im Mekanizmasi ile baslangi¢ ¢6zUmun hat
ekleme yontemi kullaniimaktadir. Bu adim da sezgisel bir yontem igerdidi igin,
tekrarli olarak uygulanmaktadir. Adimin baslangicinda tekrar sayisi olan (T)
degeri sifira esitlenmektedir. Bu adimda durma kosulu istenilen tekrar sayisina

ulagiimasi veya ag icin ulagilabilecek en iyi degerin bulunmasidir.

Karinca kolonisinde kullanilan  karinca sayisi dordinci adimda da
kullaniimaktadir. Amag¢ yarismaci bir yaklasim izleyerek problemin ¢ézimine
daha hizli ulasabilmektir. Her iterasyonda karinca sayisi kadar aday ¢6zum

olusturulmaktadir.

Eger hesaplanan yaklasik sistem guvenilirligi Ust siniri, istenilen sistem
guvenilirliginden daha dusuk ise aga Genetik Algoritmada kullanilan bir segim
mekanizmasi olan Turnuva Secimi ile yeni bir hat eklenmektedir. Yeni hattin
eklenmesinde hatlarin sezgisel matrisindeki degerlerine bakilmaktadir. Daha once
secilmemis hatlarin arasindan rasgele hatlar secilmekte ve bu hatlardan en kuguk
degere sahip olan hat aga eklenmektedir. Daha sonra agin tekrar guvenilirligi
hesaplanmaktadir. Bu islem Jan’in Ust limiti ile hesaplanan guvenilirlik duzeyi

istedigimiz  guvenilirik dlzeyine esit veya daha fazla oluncaya kadar

tekrarlanmaktadir (R(G,.,) < R,)-

aday

Karincalar tarafindan temsil edilen tUm aday ¢ozimlerin Jan [10]'in Ust limit
yaklasimi ile guvenilirligi hesaplandiktan sonra, amag fonksiyonu degeri en kuguk
olan aday ¢6zim segilmektedir. Secilen bu ¢ézimin amacg fonksiyonu degeri,
daha oOnceki gevirimlerde bulunan ag topolojisinin degerinden daha dusik ise,
aday ag tasariminin Monte Carlo benzetimi ile guvenilirlik tahmini yapilmaktadir.
Aday agin Monte Carlo benzetimi sonucunda elde edilen guvenilirlik dizeyi
istenilen guvenilirlik duzeyinden dusuk ise yine turnuva segim mekanizmasi

yardimi ile aga yine sezgisel matris degerleri kullanilarak yeni bir hat eklenir ve
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Monte Carlo benzetimi tekrarlanir. Bu igslem aday agin guvenilirlik dizeyi, istenilen

guvenilirlik dizeyine esit veya daha ylksek oluncaya kadar tekrarlanir (R(doay) <

R(G:day)MC )

Besinci adimda ise algoritma bulabildigi en iyi ¢6zUmu Uretmistir ve algoritma

sonlanmaktadir.
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6. UYGULAMA

Bu bolimde, guvenilirlik kisiti altinda en kiguk maliyetli bilgisayar aglarinin
topolojik en iyilenmesi problemi igin Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi
geligtiriimigtir. Bu algoritmanin etkinligi, literatiirde bulunan test problemleri ve yeni
olusturulan buyuk boyutlu test problemleri Uzerinde ¢ozum zamani ve Kkalitesi
acisindan incelenmistir. Elde edilen sonugclar diger yontemlerle bulunan sonuglarla

ve var olan en iyi deg@erler ile karsilastiriimigtir.

6.1 Etkinlik Olgiitleri

Geligtirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin etkinliginin belirlenmesi ve

kargilastiriimasi amaci ile asagidaki olgutler dikkate alinmistir;

CoOzumlerin Optimumdan Sapma Orani: Gelistirilen algoritma, optimum ¢oézumleri
bilinen test problemleri Gzerinde, algoritmanin buldugu ¢ézimlerin, problemlerin en
iyi (optimum) ¢dzUminden sapma oranina gore karsilastiriimistir. Test problemleri

ve bu problemlerin optimum ¢oézumleri Altiparmak [9]'dan alinmigtir.

Herhangi bir problem igin, algoritmanin buldugu ¢6zUmun optimum ¢ézumden

sapma orani esitlik (6.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

_ MKKAC -OPT

oS *100 (6.1)
OPT

Burada;

MKKAC : Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi ile elde edilen ¢6zim

OPT : Problemin optimum ¢ézimu

(O] : Optimumdan sapma orani (%)

olarak kullaniimigtir.
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Aranan Nokta Sayisi:

algoritmanin ¢6zUm uzayinda aradigi toplam ¢6zUm sayisini gosteren deger

etkinlik olcutudar.

6.2 Test Problemleri

Bu calismada kullanilan test problemleri cizelge 6.1‘de siniflandiriimaktadir. Bu

problemlerindeki ag tipi tam bagli olarak segilmisgtir.

Cizelge 6.1 Test Problemleri

Geligtirilen algoritmanin  karsilagtiriimasi

Dugum Sayisi Ag Tipi En iyi Sonug Literattirde Daha Once
Gozum Aranmig Mi?
5 Tam Bagli Biliniyor Evet
6 Tam Bagli Biliniyor Evet
7 Tam Bagh Biliniyor Evet
8 Tam Bagh Biliniyor Evet
9 Tam Bagli Biliniyor Evet
10 Tam Bagh Biliniyor Evet
15 Tam Bagh Bilinmiyor Evet
20 Tam Bagli Bilinmiyor Evet
22 Tam Bagh Bilinmiyor Evet
25 Tam Bagh Bilinmiyor Evet
30 Tam Bagli Bilinmiyor Hayir
35 Tam Bagh Bilinmiyor Hayir
40 Tam Bagh Bilinmiyor Hayir
45 Tam Bagli Bilinmiyor Hayir
50 Tam Bagh Bilinmiyor Hayir
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Bu c¢alismada 6 ile 10 dugum arasinda olan kuguk boyutlu her bir problem igin
cizelge 6.2°deki hat guvenilirligi ve guvenilirlik duzeyi degerleri dikkate alinmistir.
Boylece 25 farkli problem igin 3 farkli hat gtvenilirligi ve guvenilirlik dizeyi durumu
icin toplam 75 (25*3) farkli problem elde edilmis ve ¢o6zulmustir. Ayrica en iyi
sonucu bilinen 1 adet 11 dugumlu problemin ¢ézumune yer verilmistir. Boylece

toplam 76 adet kiguk boyutlu problem incelenmistir.

Cizelge 6.2 Test Problemleri igin Hat Guvenilirligi ve Guvenilirik Duzeyi

Kombinasyonlari

Guvenilirlik
Hat Glivenilirligi Diizeyi
0.90 0.90
0.90 0.95
0.95 0.95

Literatirde 15, 20, 22 ve 25 dugumlu orta buyuklikteki problemler i¢cin homojen

aglar, yani ayni hat guvenilirligine sahip aglar dikkate alinmistir.

30 ve Uzerinde digum sayisina sahip yeni olusturulan aglarda kullanilan hat
guvenilirligi, p, ve istenilen guvenilirlik dizeyi degeri olan R, degerleri, cizelge
6.3'de gosterildigi gibi 3 farkli kombinasyon olarak dikkate alinmistir. Boylece 5

farkh problem icgin 3 farkh hat guavenilirligi ve guvenilirlik dizeyi kombinasyonu
dikkate alindiginda toplam 15 (5 * 3) test problemi elde edilmektedir.

Cizelge 6.3 Buyuk Boyutlu Problemler i¢cin Hat Guvenilirligi ve Guvenilirlik Duzeyi
Kombinasyonlari

Giivenilirlik
Hat Guvenilirligi Dizeyi
0.90 0.90
0.95 0.90
0.95 0.95
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Gelistirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi, VISUAL BASIC dilinde kodlanmis

ve denemelerin hepsi Intel Centrino Mobile 1.7 iglemcili bilgisayarda yapiimigtir.

Geligtirilen algoritma igin herhangi bir deney tasarimina ihtiyag duyulmamistir.
Bunun sebebi, algoritmanin iginde kullanilan Karinca Sistemi Algoritmasinda
Marco Dorigo'nun Karinca Sistemi igin kendi ¢alismalarinda Onerdigi

parametrelerin aynen kullaniimasidir.

6.3 Gelistirilen Melez Karinca Kolonisi Algoritmasi’nin Calisma Uzunlugunun

Belirlenmesi

Algoritmanin g¢alisma uzunlugunun belirlenmesi iki baslik halinde incelenebilir.
Birinci olarak gelistirilen algoritmanin Karinca Sistemi Algoritmasi ile Gezgin Satici
Problemini ¢ozen ve baslangi¢ ¢ozUmunu elde eden kismi ve ikinci olarak da elde
edilen bu ¢ézume Turnuva Secim Mekanizmasi ile hat ekleyerek ag tasarimini

istenilen guvenilirlik seviyesine ulastiran bolima.

Literatirde Karinca Sistemi Algoritmasi ile yapilan c¢alismalarda, c¢alisma

uzunlugunun belirlenmesinde agagidaki kriterler géz 6nune alinmaktadir:

1. Onceden belirlenen iterasyon sayisinin tamamlanmasi

2. Bir optimum ¢6zum bulunmasi

Karinca Sistemi Algoritmasinda Dorigo [13] tarafindan kullanilan uzunluk kosullari
kullaniimig, buna ek olarak sadece optimum degeri bilinmeyen problemlerde, elde
edilen c¢o6zumde daha fazla bir iyilesmenin saglanamamasi durumunda

algoritmanin sonlandiriimasi kisiti eklenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen algoritman, en iyi ¢ozumu bilinen problemler igin,
en iyi ¢ozumu buldugu anda durdurulmaktadir. Algoritmanin en iyi ¢ozumu
bulamadigi durumlarda veya en iyi ¢6zumun bilinmedigi problemlerde,

algoritmanin g¢alisma uzunlugu iterasyon sayisinin kisitlanmasi ile belirlenmisgtir.
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Karinca Kolonisinin ¢ok aracili yapisindan dolayi, problem buyuklugu arttikga,
araci sayisi da problem buyUkligine bagh olarak artmaktadir. Yani 10 dGgumli bir
problemin Karinca Sistemi Algoritmasi ile GSP en iyi degerini bulmak i¢in 10 tane
aract kullanilirken, 20 dugumla bir GSP probleminin ¢ézUmu igin 20 araci
kullaniimaktadir. Bu da her bir iterasyonda incelenen ¢dzim sayisini problemin
zorluguna gore otomatik olarak artmasi anlamina gelmektedir. Bdylece iterasyon
sayisini her problem igin sabit tutarak algoritmanin g¢aligmasi saglanmistir. Yapilan
on calismalarda ve denemelerde, iterasyon sayisi 100 olarak alindiginda, hem
kiguk boyutlu problemlerde belirlenen iterasyon sayisina ulagsmadan c¢ok 6nce
algoritmanin en iyi degeri buldugu goézlenmis hem de buyUk problemlerde iyi

sonuclar elde edilmistir.

Taranan ¢6zUm wuzaylarinin hesaplanmasinda ise, baglangi¢c ¢6zUmunun
bulunmasi igin taranan ¢6zim uzaylr ve agin istenilen guvenilirlik seviyesine
cikartilmasi i¢in taranan ¢6zium uzayi degerlerinin toplanmasi ile toplam taranan

¢6zUm uzayi deg@erlerine erigilmektedir.

6.4 Kuciik Boyutlu Test Problemleri

Literatirden bulunan 76 adet kiguk boyutlu tam bagh test problem i¢in elde edilen
detayli sonuglar daha kolay anlagilabilmesi agisindan dugum sayilarina gore farkl
cizelgelere boélunmustar. Alti diGgumlla test problemleri Cizelge 6.4'de, yedi
digumla test problemleri Cizelge 6.5°de, sekiz dugumlu test problemleri Cizelge
6.6'da, dokuz dugumlu test problemleri Cizelge 6.7°de, on ve on bir dUgumlu test
problemleri Cizelge 6.8’de verilmigtir. Bu problemler igin Melez Karinca Kolonisi
Algoritmasi ile bulunabilen en iyi sonuglar, taranan ¢ézim uzayi, en iyi degerden
sapma yuzdeleri ve degisim katsayisi degerleri detayl bir sekilde listelenmigtir.
Onerilen MKKA algoritmasi, kiiglik boyutlu 76 test probleminde 45 kere en iyi
sonug elde etmigtir. Onerilen algoritma ile en iyi sonucun elde edilme orani
%59,21°dir.
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Cizelge 6.4 Alti DUgumIi Test Problemleri icin MKKA ile Elde Edilen Sonuglar

. En lyi
MKKA lle
. . Taranan Sonucun
Problem |DiGgum | Hat En lyi | Bulunabilen| = . Degisim
p | Ry o CozUm | (Best) En lyi
Numarasi | Sayisi | Sayisi Sonug En lyi ) Katsayisi
Uzayi | (Optimum)’den
Sonug
Sapmasi (%)
1 6 15 10.90|0.90| 231 239 17 3,46320346 0
2 6 15 10.90(0.90| 239 260 13 8,78661088 0
3 6 15 (0.90(0.90| 227 227 12 0 0
4 6 15 (0.90(0.90| 212 224 16 5,66037736 0
5 6 15 10.90(0.90| 184 184 43 0 0
6 6 15 ]0.90(0.95| 254 258 19 1,57480315 0
7 6 15 10.90(0.95| 286 288 20 0,6993007 0
8 6 15 [0.90(0.95| 275 275 131 0 0,0076384
9 6 15 (0.90]0.95| 255 255 28 0 0
10 6 15 10.90(0.95| 198 204 141 3,03030303 |0,0102838
11 6 15 [0.95]0.95| 227 227 14 0 0
12 6 15 [0.95/0.95| 213 213 12 0 0
13 6 15 (0.95/0.95| 190 190 13 0 0
14 6 15 (0.95]0.95| 200 200 13 0 0
15 6 15 10.95(0.95| 179 179 19 0 0
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Cizelge 6.5 Yedi Digiimli Test Problemleri icin MKKA ile Elde Edilen Sonuglar

. En lyi
MKKA lle
. Taranan Sonucun
Problem |Dugum | Hat En lyi | Bulunabilen| .| Degisim
p | Ry o Co6zim | (Best) En lyi
Numarasi | Sayisi | Sayisi Sonug En lyi ) Katsayisi
Uzayl | (Optimum)den
Sonug
Sapmasi (%)
16 7 21 |0.90(0.90| 189 189 26 0 0
17 7 21 |0.90|0.90| 184 184 1150 0 0,0478532
18 7 21 |0.90[0.90| 243 264 15 8,64197531 0
19 7 21 (0.90(0.90| 129 129 18 0 0
20 7 21 |0.90(0.90| 124 131 196 5,64516129 |0,0287045
21 7 21 |0.90|0.95| 205 205 95 0 0
22 7 21 (0.90(0.95| 209 209 1007 0 0,0223632
23 7 21 |0.90|0.95| 268 269 22 0,37313433 0
24 7 21 |0.90|0.95| 143 143 17 0 0
25 7 21 |0.90|0.95| 153 153 119 0 0
26 7 21 |0.95|/0.95| 185 185 182 0 0,0068226
27 7 21 |0.95/095| 182 182 1152 0 0,0445391
28 7 21 |0.95]0.95| 230 230 15 0 0
29 7 21 |0.95]095| 122 122 16 0 0
30 7 21 |0.95]095| 124 131 104 5,64516129 0
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Cizelge 6.6 Sekiz Dugumli Test Problemleri icin MKKA ile Elde Edilen Sonuglar

. En lyi
MKKA lle
. Taranan Sonucun
Problem |Dugum | Hat En lyi | Bulunabilen| .| Degisim
p | Ry o Cozim | (Best) En lyi
Numarasi | Sayisi | Sayisi Sonug En lyi ) Katsayisi
Uzayl | (Optimum)den
Sonug
Sapmasi (%)
31 8 28 (0.90(0.90| 208 208 30 0 0
32 8 28 |0.90[0.90| 203 219 37 7,8817734 0
33 8 28 |0.90|0.90| 211 211 401 0 0,003989
34 8 28 [0.90/0.90| 291 299 39 2,74914089 0
35 8 28 (0.90(0.90| 178 180 194 1,12359551 0
36 8 28 |0.90|0.95| 247 247 164 0 0,0025585
37 8 28 |0.90|0.95| 247 248 92 0,4048583 0
38 8 28 |0.90|0.95| 245 245 65 0 0
39 8 28 [0.90|0.95| 336 339 31 0,89285714 0
40 8 28 |0.90(0.95| 202 203 742 0,4950495 |0,0116122
41 8 28 [0.95[0.95| 179 179 28 0 0
42 8 28 [0.95|0.95| 194 197 39 1,54639175 0
43 8 28 [0.95|0.95| 197 197 208 0 0,0032072
44 8 28 [0.95|0.95| 276 290 28 5,07246377 0
45 8 36 |0.95(/095| 173 180 186 4,04624277 0
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Cizelge 6.7 Dokuz Dugiimlii Test Problemleri igin MKKA ile Elde Edilen Sonuclar

. En lyi
MKKA lle
. Taranan Sonucun
Problem |Dugum | Hat En lyi | Bulunabilen| .| Degisim
p | Ry o Co6zim | (Best) En lyi
Numarasi | Sayisi | Sayisi Sonug En lyi ) Katsayisi
Uzayl | (Optimum)den
Sonug
Sapmasi (%)
46 9 36 |0.90(0.90| 239 239 43 0 0
47 9 36 |0.90(0.90| 191 194 34 1,57068063 0
48 9 36 |0.90(0.90| 257 257 79 0 0
49 9 36 |0.90(0.90| 171 171 109 0 0,0036942
50 9 36 |0.90(0.90| 198 200 1292 1,01010101 | 0,0095275
51 9 36 |0.90(0.95| 286 286 775 0 0,0030519
52 9 36 |0.90(0.95| 220 221 49 0,45454545 0
53 9 36 |0.90(0.95| 306 306 230 0 0,0015355
54 9 36 |0.90(0.95| 219 219 649 0 0,0041732
55 9 36 |0.90(0.95| 237 238 628 0,42194093 0
56 9 36 |0.95(0.95| 209 209 60 0 0
57 9 36 |0.95(095| 171 174 43 1,75438596 0
58 9 36 |0.95(/0.95| 233 244 101 4,72103004 0
59 9 36 |0.95(0.95| 151 151 20 0 0
60 9 36 |0.95|0.95| 185 187 1163 1,08108108 | 0,0082055
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Cizelge 6.8 On ve On Bir Dugiimli Test Problemleri icin MKKA ile Elde Edilen

Sonuglar
. En lyi
MKKA lle
L . Taranan Sonucun
Problem |Dugim | Hat En lyi | Bulunabilen o . Degisim
p | Ry o Cozim | (Best) En lyi
Numarasi | Sayisi | Sayisi Sonug En lyi ) Katsayisi
Uzayl | (Optimum)den
Sonug
Sapmasi (%)
61 10 45 10.90|0.90| 131 131 289 0 0
62 10 45 |0.90|0.90| 154 154 242 0 0
63 10 45 |0.90|0.90| 267 267 176 0 0
64 10 45 10.90|0.90| 263 266 585 1,14068441 |0,0019777
65 10 45 10.90|{0.90| 293 294 44 0,34129693 0
66 10 45 10.90|0.95| 153 153 120 0 0
67 10 45 |0.90|0.95| 197 197 202 0 0,0016044
68 10 45 |0.90|0.95| 311 311 265 0 0
69 10 45 10.90|0.95| 291 293 986 0,68728522 |0,0021497
70 10 45 10.90|0.95| 358 358 172 0 0
71 10 45 |0.95|0.95| 121 121 1093 0 0,0025942
72 10 45 |0.95|0.95| 136 136 153 0 0
73 10 45 |0.95|0.95| 236 236 84 0 0
74 10 45 10.95|0.95| 245 249 134 1,63265306 0
75 10 45 10.95|0.95| 268 269 23 0,37313433 0
76 11 55 90 | 90 | 246 246 57 0 0
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Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin, kiguk boyutlu test problemleri icin NGA,
LS-NGA, TA_udh, TB, KSE_TB_2 ve TB_KKE_TB algoritmalari ile arama uzayina
gore karsilastiriimasi ve elde edilen degerlerin ¢bézim uzayinin tamamina orani
cizelge 6.9'da verilmektedir. Bu tablodan anlasilacagi Uzere, dnerilen algoritma,

diger algoritmalara kiyasla oldukga kuguk bir arama uzayi ile sonuca ulagmigtir.

Cizelge 6.9 Kiiclik Boyutlu Test Problemleri icin MKKA'nin Arama Uzayina Gére
Karsilastirilmasi

Algoritma/(N,L) (6,15) (7,21) (8,28) (9,36) (10,45) | (11,55) |Ortalama
COzum Uzayi |3,28E+04|2,10E+06 | 2,68E+08 | 6,87E+10 | 3,52E+13 | 3,60E+16 | 6,01E+15
NGA 2378 6254 11638 28166 62783 83833 32509
NGA/CO 7,26E-02 | 2,98E-03 | 4,34E-05 | 4,10E-07 | 1,78E-09 | 2,33E-12 | 5,41E-12
LS-NGA 1596 4190 7811 12922 34168 43566 17376
LS-NGA/CO | 4,87E-02 | 2,00E-03 | 2,91E-05 | 1,88E-07 | 9,71E-10 | 1,21E-12 | 2,89E-12
TA udh 168 509 837 989 2372 N/A 975
TA udh/CO | 511E-03 | 2,43E-04 | 3,12E-06 | 1,44E-08 | 6,74E-11 N/A 1,62E-13
B 3995 3991 4473 4687 5905 N/A 4610
TB/ICO 1,22E-01 | 1,90E-03 | 1,67E-05 | 6,82E-08 | 1,68E-10 N/A 7,67E-13
KSE_TB_2 22501 14625 14340 17621 16404 23070 18093
KSE_TB_2/GCO | 6,87E-01 | 6,97E-03 | 5,34E-05 | 2,56E-07 | 4,66E-10 | 6,40E-13 | 3,01E-12
TB_KKE_TB 8425 6350 7436 10482 11104 17527 10221
TB_KKE_TB/CO | 2,57E-01 | 3,03E-03 | 2,77E-05 | 1,53E-07 | 3,16E-10 | 4,86E-13 | 1,70E-12
MKKA 34 276 152 352 305 57 196
MKKA/CO 1,04E-03 | 1,32E-04 | 5,66E-07 | 5,12E-09 | 8,67E-12 | 1,58E-15 | 3,26E-14

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin, kiguk boyutlu test problemleri icin NGA,
LS-NGA, TA udh, TB, DKi, TL_DKi, KSE_TB_2 ve TB_KKE_TB algoritmalari ile
en iyi degerden sapma oranina gore karsilastiriimasi gizelge 6.10’da verilmektedir.
Bu tabloda goruldiugu Uzere, onerilen algoritmanin ortalama en iyi degerden

sapmasi %1’in altindadir. Diger algoritmalara bakildiginda, bu deger oldukga iyidir.
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Gizelge 6.10 Kiigiik Boyutlu Problemler icin MKKA'nin En lyi Degerden (%)
Sapma Oranina Gore Karsilagtiriimasi

Algoritma/(N,L)| (6,15) | (7,21) | (8,28) | (9,36) |(10,45) |(11,55) | Ortalama (%)

NGA 0,472 | 1,068 | 1,176 | 2,957 | 3,509 | 4,675 2,310

LS/NGA 0,400 | 0,777 | 0,889 | 1,050 | 1,094 | 1,094 0,884

TA _udh 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | N/A 0,008
B 2,818 | 0,716 | 0,553 | 0,345 | 0,962 | N/A 1,079
DKIi 4,596 | 2,244 | 1,830 | 3,820 | 2,682 | 0,610 2,630

TL_DKIi 5,616 | 1,997 | 0,126 | 4,418 | 3,684 | 0,000 2,640

KSE_TB_2 | 0,126 | 0,085 | 0,065 | 0,191 | 0,166 | 0,000 0,106

TB_KKE_TB | 0,193 | 0,012 | 0,284 | 0,770 | 0,554 | 0,000 0,302

MKKA 1,548 | 1,354 | 1,614 | 0,734 | 0,278 | 0,000 0,921

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin, klguk boyutlu test problemleri icin NGA,
LS-NGA, TA_udh, TB, DKi, TL_DKIi, KSE_TB_2 ve TB_KKE_TB algoritmalari ile
degisim katsayisi degerlerine gore karsilastiriimasi gizelge 6.11°de verilmektedir.
Onerilen algoritmanin  sonuglarinin  gizelgedeki en iyi Gglncl deger oldugu
gorulmektedir ve en iyi ikinci deger ile arasinda sadece 0,001 birimlik bir fark
vardir. MKKA ile arastirilan test problemlerinde, degisim katsayisi degerleri

turinden oldukga kaliteli sonuglar elde edilmisgtir.
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Cizelge 6.11 Kiiciik Boyutlu Test Problemleri icin MKKA'nin Degisim Katsayisi

Degerlerine Gore Karsilastiriimasi

Algoritma/(N,L) | (6,15) | (7,21) | (8,28) | (9,36) [(10,45)|(11,55)|Ortalama

NGA 0,025 | 0,016 | 0,014 | 0,039 | 0,035 | 0,050 0,030

LS/NGA 0,008 | 0,012 | 0,011 | 0,017 | 0,014 | 0,000 0,010

TA _udh 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | N/A 0,0002

B 0,001 | 0,000 | 0,007 | 0,003 | 0,007 | N/A 0,004

DKIi 0,040 | 0,017 | 0,022 | 0,044 | 0,031 | 0,010 0,027

TL_DKIi 0,041 | 0,018 | 0,018 | 0,042 | 0,028 | 0,000 0,024

KSE_TB_2 | 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,002 | 0,000 0,002

TB_KKE_TB | 0,002 | 0,000 | 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,000 0,003

MKKA 0,001 | 0,010 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,000 0,003

Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin, klguk boyutlu test problemleri icin NGA,
LS-NGA, TA_udh, TB, DKi, TL_DKIi, KSE_TB_2 ve TB_KKE_TB algoritmalari ile
elde edilen ortalama degerlere gore karsilastiriimasi gizelge 6.12’de verilmektedir.
Bu karsilastirma gizelgesinde, her bir kriter icin bulunan en iyi deger
isaretlenmistir. Buna gore, MKKA diger algoritmalarin timinden ¢ok daha az
arama uzay! tarayarak ¢ozume ulagsmistir. Ayrica MKKA ile en iyi degerden sapma
ve degisim katsayisi de@erlerine gore de genel ortalamanin altinda sonuglar elde

edilmistir.
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Cizelge 6.12 Kiigik Boyutlu Problemler icin MKKA ile Diger Algoritmalarin
Ortalamalarinin Kargilagtiriimasi

Algoritma/Kriter Arama Uzayi Ensglpernzg(eo;od)en Degisim Katsayisi
NGA 32509 2,310 0,030
LS/NGA 17376 0,884 0,010
TA_udh 975 0,008 0,0002
TB 4610 1,079 0,004
DK N/A 2,630 0,027
TL_DKi N/A 2,640 0,024
KSE_TB_2 18093 0,106 0,002
TB_KKE_TB 10221 0,302 0,003
MKKA 196 0,921 0,003
Genel Ortalama: 11997 1,209 0,011

6.5 Orta Buyuklukteki Problemler

Geligtirilen algoritma ile literatirde daha 6nce arastiriimis ve en iyi sonucu
bilinmeyen 15, 20, 22 ve 25 dugumlu orta buyuklukteki problemler ¢ozulmustur.
Elde edilen sonuclar GA, TA, TB ve Opti-Net algoritmalarinin sonuglari ile gizelge

6.13’de karsilastiriimaktadir.

Cizelge 6.13 Orta Biiyikliikteki Problemler icin MKKA ile Elde Edilen Sonuclarin
Karsilastirimasi Ve Saglanan (%) lyilesme

Problem | D0gim | Hat Opti- | Saglanan %
p | Ry IMKKA| GA |TA udh| TB o
Numarasi | Sayisi | Sayisl Net lyilesme
1 15 105 [0.90|0.95| 253 | 397 | 262 |266| 304 |3,557312253
2 20 190 [0.95]/0.95| 129 | 419 154 |159| 286 | 19,37984496
3 22 231 |0.90(0.90| 276 | 415 | 298 |344| - |7,971014493
4 25 300 |0.95(0.90| 238 |1606 - - | 402 | 68,90756303

En iyi sonucu bilinmeyen orta buyUklUkteki problemlerde MKKA, diger algoritmalar

ile bulunan ¢dzimlerden daha iyi sonuglar elde etmistir. Gelistirilen algoritma,
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cizelge 6.13'deki bir numarali problemle MKKA’dan sonra en iyi sonucu bulan TA’
ya gore %3,55 daha iyi bir sonug bulmus, iki numarali problemde %19,37 oraninda
bir iyilesme saglamis, U¢ numarall problemde ise %7,97 oraninda daha iyi bir
¢6zUime ulastigl gézlemlenmistir. Dort numarali problemde Opti-Net algoritmasina

gore %68,91 oraninda bir iyilesme saglanmigtir.

Orta buyuklikte ve en iyi sonucu bilinmeyen 15, 20, 22 ve 25 dugumlu
problemlerin 10 kere galistirimasinin sonucu MKKA’nin taradigi ortalama arama
uzay! degerleri, GA ile taranan arama uzayi degerleri ve bu degerlerin ¢6zim
uzayina gore oranlari Cizelge 6.14’de gosteriimektedir. Bu tezde Onerilen
algoritma, orta buyuklukteki problemler icin oldukg¢a az bir uzayi tarayarak sonuca
ulagsmigtir. Genetik algoritmanin taradigi uzayin %?1’'inden daha az bir uzayi

arastirdigr goérilmektedir.

Cizelge 6.14 Orta Buyuklukteki

Algoritmasinin Arama Uzayina Goére Karsilastirilmasi

problemler icin Melez Karinca Kolonisi

Algoritma/(N,L)[ (15,105) | (20,190) | (22,231) | (25,300) | Ortalama
Cozim Uzay! | 4,06E+31 | 1,57E+57 | 3,45E+69 | 2,04E+90 | 5,00E+89
GA 1,40E+05 | 2,00E+05| N/A | 4,00E+05 | 2,47E+05
GAICO | 3,45E-27 | 1,27E-52 | N/A | 1,96E-85 | 1,15E-27
MKKA 1,33E+03 | 4,52E+02 | 2,80E+03 | 3,60E+03 | 2,04E+03
MKKA/CO | 3,27E-29 | 2,88E-55 | 8,10E-67 | 1,76E-87 | 4,01E-87
MKKA/GA 0,009 0,002 N/A 0,009 0,008
MKKA/GA(%) | 0,948214 | 0,226 N/A~ | 0,89875 | 0,828111

Degisim katsayilari agisindan

algoritmanin, orta buyuklUkteki problemlerde ¢ok disuk degisim katsayilarina

KSE_TB 2, TB_KKE_TB ve MKKA arasinda

yapilan karsilastirma cgizelge 6.15'de verilmektedir. Bu sonuglara gore onerilen

sahip oldugu ve oldukga kaliteli sonugclar elde ettigi gorulmektedir.
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Cizelge 6.15 Orta Biyiiklikteki

problemler

icin Melez Karinca Kolonisi

Algoritmasinin Degisim Katsayisina Gore Kargilastiriimasi

Algoritma/(N,L)| (15,105) (20,190) (25,300) | Ortalama
KSE_TB_2 0,079 0,071 0,062 0,071
TB_KKE_TB 0,092 0,089 0,056 0,079

MKKA 0,000 0,041 0,004 0,015

6.6 Buyiik Boyutlu Problemler

Bu calismada daha once literatirde galisiimis test problemlerinin yani sira, yeni
test problemleri olusturulmus ve olusturulan test problemlerinin ¢ézumleri

aranmistir.  Yeni test problemlerine ihtiyag duyulmasinin sebebi, bilinen
problemlerin MKKA ile ¢ok hizli ve etkin bir sekilde ¢ozulebilmesidir. Gelistirilen
algoritmanin daha buyuk boyutlu problemleri de ¢ozebilecegi dustinulmas ve 50

dugumld problemlere kadar yeni test problemleri olugturulmustur.

Yeni problem setinin olusturuimasinda, daha onceki problem setlerinin
olusturulmasinda kullanilan bir ile yuz sayilari arasinda rasgele uzaklik degeri

atanmasi yontemi kullaniimigtir.

En iyi sonucu bilinmeyen ve yeni olusturulan 30, 35, 40, 45 ve 50 dugumlu test
icin, 10 tekrar

Her deneme

cizelge 6.16’de
ise Ek-1'de

problemleri sonucunda bulunan sonuclar

verilmektedir. icin elde edilen detayli sonuglar

verilmektedir.
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Cizelge 6.16 Biiyiik Boyutlu Problemler igin MKKA ile Elde Edilen Sonuglar

MKKA ile
Problem |Dugum| Hat Bulunabilen Taranan Co6zum Degisim
Numarasi | Sayisi | Sayisi g " En lyi Gozim Uzayi Katsayisi
Sonug Uzayi
1 30 435 |0.90|0.90 346 3060 8,87E+130| 0,00000
2 30 435 |[0.95/0.90 249 3327 8,87E+130| 0,00381
3 30 435 |0.95/0.95 249 3942 8,87E+130| 0,00666
4 35 595 10.90|0.90 369 3294 1,30E+179| 0,00000
5 35 595 10.95/0.90 237 5754 1,30E+179 | 0,00931
6 35 595 |0.95|0.95 237 5383 1,30E+179 | 0,00934
7 40 780 [0.90|0.90 438 4864 6,36E+234 | 0,00509
8 40 780 [0.95]0.90 267 6020 6,36E+234 | 0,00393
9 40 780 |0.95|0.95 267 7548 6,36E+234 | 0,00356
10 45 990 |0.90|0.90 390 8436 1,05E+298 | 0,01080
11 45 990 |0.95/0.90 246 8555 1,05E+298 | 0,01085
12 45 990 |0.95|0.95 246 8118 1,05E+298 | 0,01071
13 50 1225 [0.90|0.90 440 9955 N/A 0,01532
14 50 1225 |0.95/0.90 260 9898 N/A 0,02033
15 50 1225 |0.95|0.95 260 9918 N/A 0,02054
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7. SONUC

Bu tezde, bilgisayar aglarinin topolojik en iyilenmesi probleminin ¢6zUmu igin suru
yaklasimina dayali Karinca Kolonisi Algoritmasi ile melez bir algoritma dnerilmigtir.
Onerilen algoritma, guvenilirlik kisiti altinda en kiigik maliyetli ag tasarimini
bulmayi amacglamaktadir. Bu problem taru, literatirdeki NP-zor problemlerden bir
tanesidir. Onerilen algoritma 76 kiiclik boyutlu, 4 Orta boyutlu ve 15 biyiik boyutlu

olmak Uzere toplam 95 problem Uzerinde test edilmistir.

Cahgmanin uygulama kisminda bahsedildigi Uzere, onerilen Melez Karinca
Kolonisi Algoritmasi ile Literatirdeki diger algoritmalardan Genetik Algoritma, Tabu
Arama, Tavlama Benzetimi, Degdisken Komsu Arama, Kus Surusu eniyilemesi ve
Karinca Kolonisi Algoritmasi ile yazilmig diger algoritmalarin sonuglari ile
kargilastirmalar yapiimigtir. Bu karsilastirmalarda algoritmalar en iyi degerden
sapma oranlari, arama uzaylari ve degisim katsayilari degerleri dikkate alinarak

incelenmisgtir.

Klaguk boyutlu ve en iyi degeri bilinen problemler igin Melez Kasrinca Kolonisi
Algoritmasi ile diger algoritmalarin ortalama sonugclari incelendiginde, ¢cozum uzayi
acisindan oldukga buyuk bir iyilesme kaydedildigi gdézlenmektedir. En iyi degerden
sapma ve degisim katsayisi acgisindan, literaturdeki algoritmalarin ortalama

degerlerinden daha iyi sonuglar elde edilmigtir.

Orta buyuklukteki en iyi sonucu bilinmeyen problemler icin ise diger algoritmalarin
buldugu sonuglara gére %3,5 ile %68,9 arasinda bir iyilesme saglanmigtir. Genetik
Algoritma ile karsilagtirilan ¢ozum uzayi degerlerinde kuguk boyutlu problemlerde

oldugu gibi oldukga buyuk bir azalma kaydedilmistir.

Tez kapsaminda, literatirde daha 6nce bulunmayan 30, 35, 40, 45 ve 50 dugumlu
yeni test problemleri dnerilmis ve bu problemlere ¢ézim aranmistir. Test sonuglari
incelendiginde, Melez Karinca Kolonisi Algoritmasinin bu problemler i¢in oldukca

kaliteli sonuglar elde ettigi sOylenebilir. Buyuk boyutlu problemlerde, ¢6zim
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uzayinin buyuklugu de dikkate alinirsa, onerilen algoritmanin taradigi ¢ozum uzayi
degerleri oldukga azdir. Ayrica degisim katsayisi degerlerinin dusuk olmasi,

algoritma ile elde edilen sonugclarin kalitesinin bir gostergesidir.

ileride bu konu ile ilgili olarak yapilabilecek ¢alismalarda, Melez Karinca Kolonisi
Algoritmasi ile elde edilen sonuclarin yakin komsguluklari incelenebilir ve elde
edilen sonuclar daha da iyilestirilebilir. Ayrica 50 digumden daha buyuk boyutlu
problemlerin ¢6zUmu igin baslangic ¢6zUmunun olusturulmasinda, literatlrdeki

diger Karinca Kolonisi algoritmalari denenebilir.
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EK 1 BUYUK BOYUTLU PROBLEMLER iGiN MKKA ILE ELDE EDILEN SONUGLAR

Problem MKKA Tle Degisim Deneme Numarasi
Numarasi Bul.unabilen Katsayisi
En lyi Sonug 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 346 0 346 346 346 346 346 346 346 346 346 346
2 249 0,00381 | 249 249 249 249 249 249 249 249 252 249
3 249 0,00666 | 253 249 253 249 249 249 249 249 249 250
4 369 0 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
5 237 0,00931 | 244 237 238 238 238 238 237 238 237 241
6 237 0,00934 | 239 240 237 240 244 240 240 237 237 237
7 438 0,00509 | 438 438 440 438 438 445 438 438 438 438
8 267 0,00393 | 269 267 269 267 267 269 267 269 267 269
9 267 0,00356 | 267 269 269 269 267 269 269 269 269 269
10 390 0,01080 | 399 396 390 399 390 390 396 390 399 390
11 246 0,01085 | 249 250 251 250 252 246 252 253 255 247
12 246 0,01071 | 246 253 249 249 248 247 249 254 246 249
13 440 0,01532 | 451 446 459 448 453 448 453 440 465 452
14 260 0,02033 | 260 265 266 267 274 266 260 275 260 269
15 260 0,02054 | 269 260 274 265 266 275 265 260 269 274
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