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Ozet

Cok etmenli sistemler (CES), karmasik optimizasyon problemlerinin
modellenmesi ve ¢éziilmesi icin etkin bir yol sunarlar. Bu ¢alismada,
Gezgin Satict Problemi (GSP)'ni ¢cézmek icin CES ve karinca kolonileri
birlikte kullanilmistir. ~ Sistem benzetimi, etmen tabanli bir
programlama ortami olan NetLogo ile gerceklestirilmistir. Problemin
modellenmesi ve benzetimi igin NetLogonun nasil kullanilacagi
kodlarla ayrintili olarak agiklanmigstir. Algoritma farkl diigiim sayilar
icin denenmis ve elde edilen sonuclar tartisilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Cok etmenli sistemler, Karinca Kkolonisi,
NetLogo, Gezgin saticl problemi.

Abstract

Multi-agent systems (MAS) offer an effective way to model and solve
complex optimization problems. In this study, MAS and ant colonies
have been used together to solve the Travelling Salesmen Problem
(TSP). System simulation has been realized with NetLogo which is an
agent-based programming environment. It has been explained in
detail with code examples that how to use NetLogo for modeling and
simulation of the problem. Algorithm has been tested for different
numbers of nodes and obtained results have been discussed.
Keywords: Multi-Agent systems, Ant colony, NetLogo, Traveling
salesman problem.

1 Giris

Yapay zekada genel anlamda bir etmen; algilayicilari ile icinde
bulundugu ortami algilayan ve etkileyicileri ile bu ortam
tizerinde eylemlerde bulunan bir sistemdir [1]. Otonom
davranislar sergileyen etmenler, kendi bilgi ve bireysel
yeteneklerini kullanarak kullanicilarin ¢6zemedikleri veya
etkin bir bicimde ¢6zemeyeceklerini diisiindiikleri problemleri
¢d6zmek amaciyla bir araya gelerek Cok Etmenli Sistemler ad1
verilen sistemleri olusturmaktadirlar [2]-[3].

Bilgisayar ortaminda ¢ok etmenli sistemleri
gerceklestirebilmek  icin  ¢esitli  benzetim  ortamlarn
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan NetLogo dogal ve sosyal
bilimlerle ilgili kavramlari, karmasik sistemleri modellemek
icin  gelistirilmis etmen tabanli (agent-oriented) bir
programlama dili ve biitlinlesik simiilasyon ortamidir [4].
1999 yiinda Uri Wilensky tarafindan tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Halen Northwestern Universitesi blinyesindeki
(The Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling) arastirma grubu tarafindan gelistirilmeye devam
etmektedir. NetLogo ¢ok etmenli sistemlerin modellenmesi
icin olduk¢a kullanigli, 6grenimi kolay ve pratik teknikler
saglar. Diinya c¢apinda ¢ok sayida Ogretmen, Ogrenci ve
arastirmaci tarafindan kullanilmaktadir.

Calismada ele alinan GSP, aralarindaki uzakliklar bilinen N
adet noktanin (sehir, parca veya diigiim gibi) her birisinden
yalmiz bir kez gegcen en kisa veya en az maliyetli yolun
bulunmasini hedefleyen bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii
icin kullanilan sezgisel yontemlerin en o6nemlileri genetik
algoritmalar, benzetimli tavlama ve karinca kolonisi tabanh
algoritmalardir [5]. Tiim sezgisel algoritmalarin kendilerine

gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Calismada
kullanilan Netlogo programi Cok Etmenli Sistemlerin
tasarlanmasi i¢in gelistirilmis bir yazilim ortamidir. Her bir
karinca bir etmen olarak ele alinirsa, karinca kolonisi, ¢ok
etmenli sistemlerin ifade edilmesi i¢in uygun bir algoritmadir.
Bu yiizden etmen kavraminin daha iyi anlasilmasi ve NetLogo
ile etkin bir sekilde kullanilabilmesi acisindan problemin
¢ozlimii icin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
tizerinde durulmustur.

Karinca Kkolonisi optimizasyonu “Siiri zekas1” (Swarm
Intelligence) kavrami'na dayanan bir algoritmadir. Siri
zekasi, 6zerk yapidaki basit bireyler grubunun kolektif bir
zeka gelistirmesidir [6]. Siirl zekas, siirtideki bireylerin kendi
baslarina yaptiklar1 eylemler sonucu ortaya ¢ikan etkiler
araciligiyla iletisim kurmalari, kendi aralarinda hareketlerini
diizenleme durumu ve kendiliginden diizen (self organization)
denen iki ana mekanizmadan olusur. Bu iletisim, bireylerin
yaptiklar1 islerin ortamda meydana getirdigi degisiklikler
sonucu saglanir. Bu sayede, dnceden yapilmis ve merkezi bir
plan olmadan kendiliginden diizen sayesinde sonug
iretebilmeleri ve merkezi yonetim birimi olmadan esnek ve
saglam bir sekilde yapilanmalar1 saglanir. Sirilerin bu
ozellikleri ve gerceklestirdikleri eylemler, kolektif olarak
¢ozdiikleri problemler (Yiyecek bulma, tasimada yardimlasma,
kolektif kiimelenme gibi) klasik yapay zeka yontemlerine yeni
bir soluk getirmistir. Klasik yapay zeka yontemlerinde
bulunan insan zekasinm1 modellemeye odakli, karmasik,
merkezi, planli yaklasimlarin aksine, siirii zekas1 basit yapil,
Ozerk, oOnceden planlama yapmayan daginik ajanlarin
karmasik problemlerin ¢6ziimiinde basarii olduklarini
gostermistir [7].
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Netlogo ile gergeklestirilen bu c¢alismaya benzer olarak
Johnson [13], siirii zekasi kavramini NetLogo lizerinde hayata
gecirmistir. Bu ¢alismada karinca siiriisiiniin yuva ile besin
kaynag1 arasinda en kisa yolu bulmalari ele alinmistir. Besin
kaynaklar: ile yuva arasina gesitli engeller yerlestirilmesi ve
feromen buharlasma oranlarinin degistirilmesi durumunda
karinca kolonisinin hareketi arastirilmistir. Washington ve
Letendre [14], koloni davranisinin daha net bir sekilde
anlasilmasi i¢in koloni iki par¢aya ayirmistir. Ayni problemin
¢Ozliimiinii saglamak icin ilk koloni kullanici tarafindan
parametreleri degistirilerek yonlendirilebiliyorken, ikinci
koloni genetik algoritma ile yonlendirilmektedir. Roach [15]
ise, gezgin satici problemini, ¢esitli sayidaki diigiimler i¢in
cozlimlenmesini Ant System algoritmasindan yararlanarak
gerceklestirmistir.

Bu c¢alismada NetLogo benzetim ortami {izerinde,
kullanicilarin belirleyebilecegi sayida digiim ve farkli digiim
baglantilarindan olusan Gezgin Satici Probleminde optimum
tur giizergahi ve mesafesini bulmalarini saglayan etkilesimli
ve grafik destekli bir yazilim gergeklestirilmistir. En iyileme
yontemi olarak karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
kullanilmigtir.

Calismanin ikinci bélimiinde ¢ok etmenli sistemlerin
ozellikleri, liglincii bélimde ¢cok etmenli sistemlerin benzetimi
icin ¢ok kullanish bir yazilim ortami olan NetLogo, dérdiincii
bélimde ¢ok etmenli bir sistem olarak modelleyecek
oldugumuz karinca kolonilerinin 6zellikleri, besinci béliimde
uygulama ve altinct boliimde ise elde edilen sonuglardan
bahsedilmektedir.

2 Yazilim Etmenleri ve Cok Etmenli Sistemler

Yazilim etmenleri (“software agents”) ve bunlarin olusturdugu
Cok-etmenli Sistemler (“Multi-agent Systems”), karmasik
yapidaki dagitik sistemlerin modellenmesini ve
olusturulmasini saglayan etkili birer teknoloji olarak ortaya
cikmislardir.  Sekil 1'de Etmenlerin algilayicilar1  ve
etkileyicileri yardimiyla cevreleriyle etkilesimde bulunmasi
gosterilmistir [1]. Yani bir etmen algilayicilar ile ortamdaki
gelismeleri takip eder ve algiladigl veriler dogrultusunda
etkileyicileri araciigi ile eylemlerde bulunarak cevresinde
degisikliklere sebep olabilir. CES biinyesinde; etmenlerin
birbirleri ile olan etkilesimleri bencil veya isbirlikg¢i bir yapida
olabilir [8].

ALGILAYICH

GOZLEM

ETKILEYiC

Sekil 1: Bir etmenin yapisi.

Bagka bir deyisle etmenler ortak bir amaci paylasabilir ya da
kendi c¢ikarlarinin takipgisi olabilirler [2]-[8]. CES ortaminda
her etmenin problem ¢6zmek icin tam olmayan bilgi ve
yeteneginin olmasi ve bdylece daha siirh bir bakis agisiin
olmasi gerekir. Ayni1 zamanda sistem tek bir yerden kontrol
edilmez bu yilizden verinin merkezde olmasina ihtiyac
duyulmaz. Biitiin islemler asenkron olarak gerceklestirilir [9].

Etmen tabanli yazilim gelistirmeye has karakteristikler ve
zorluklar giincel yazilm miihendisligi metodolojilerinin
sinirlarini zorladigindan dolay1 arastirmacilar ayni zamanda
etmen tabanli yazilim gelistirme i¢in yeni yazilim
metodolojileri ve araglari da Onermektedirler [10].
Gilinimiizde CES’lerin gelistirilmesine katkida bulunacak
cesitli iletisim dilleri, etkilesim protokolleri ve etmen
mimarileri gelistirilmektedir. NetLogo, JADE, Jadex, FLUX,
JACK, 3APL, Jason benzeri yazilim araglar1 etmen tabanl
dillere oOrnek olarak gosterilebilir. Calismada kullanilan
NetLogo yazilimi bir sonraki béliimde ele alinacaktir.

3 Netlogo

NetLogo CES’e dayali problemleri modellemek igin
gelistirilmis bir programlama dili ve bitiinlesik simiilasyon
ortamidir. NetLogo dilinde komutlar konusma diline ¢ok yakin
oldugu icin kullanicillar tarafindan 06grenilmesi kolaydir.
NetLogo 6zellikle zaman igerisinde gelisen karmasik sistemleri
modelleme icin uygundur. Kullanicilar birbirinden bagimsiz
cok sayidaki etmene cesitli komutlar verebilir. Boylelikle
etmenler arasindaki mikro diizeyde davranislarin ve onlarin
etkilesiminden ortaya c¢ikan makro diizeydeki sonugclarin
kullanicilar tarafindan kesfedilmesini saglayan bir benzetim
ortami ortaya cikar. NetLogo benzetim ortami Sekil 2’'de
verilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi program penceremizde
etmenlerin {izerinde hareket ettikleri bir alan bulunmaktadir.
Bu alan NetLogo’da “world” yani diinya olarak
adlandirilmaktadir. Etmenlerin bu hareket alani hiicre (patch)
ad1 verilen kii¢lik parcalara ayrilmis bir 1zgara (grid) veya
matriks olarak diigliniilebilir. Etmenlerin hareket alaninin
varsayllan boyutu 43*43 hiicredir. Alanin boyutu kullanici
tarafindan  degistirilebilmektedir. = Netlogo’da  diinyay1
olusturan hiicreler de etmen olarak varsayilmistir. Dolayisiyla
kullanic gesitli 6zellikler (renk, etiket, enerji, yiyecek miktari
v.b) eklenebilir, hiicrelere komutlar gonderebilir. Tim
etmenler bu alan Uzerinde olusturulup, hareket ettirilirler.
NetLogo’da etmenler, Logo dilinden gelen bir gelenekle,
“turtle” olarak adlandirilmaktadirlar. Etmenler ¢ok basit
komutlarla olusturulabilir, 6zellikler eklenebilir ve istenen
sekilde hareket ettirilebilirler.

Etmenler arasinda fiziksel bir baglanti kurmak veya belli bir
amagla iligskilendirmek i¢in bir ¢ok parametreye sahip baglanti
(link) adi1 verilen bir diger etmen sinifi da mevcuttur.
NetLogo’da Gozlemci (Observer) adi verilen yetkili kullanici
kipi ile program adim adim calistirilabilir ve yoénetilebilir.
Ayrica, Netlogo modeldeki parametrelerin disaridan
degistirilmesini, etmenlerin simiilasyon boyunca 6zelliklerinin
takip edilebilmesini, cesitli istatistiki degerlerin grafiginin
cizilebilmesini saglayan bir grafiksel kullanici arabirimine
sahiptir. Bu tip arabirim araglarinin simiilasyon ortamina
eklenmesi hem ¢ok kolaydir, hem de kullanic tarafindan
anlasilmasinda ve etkilesim saglanmasinda ¢ok biiyiik rolleri
vardir.

Bir egitim araci olarak NetLogo 6grencilerin simiilasyonlari
calistirip, cesitli kosullar  altindaki davranislarini
kesfetmelerini ve ayrica O8retmen, o6grenci ve model
gelistiricileri i¢cin kendi modellerini olusturmalarini saglar.

NetLogo ayni zamanda 6gretmenler icin yeterince basit bir
kullanima sahipken bilimsel anlamda arastirmacilar i¢in de
karmagsik sistemleri modellemek i¢in gii¢clii bir ara¢ olarak
hizmet verecek bir esneklige ve kullanim yelpazesine sahiptir.

NetLogo kapsamli bir dokiimantasyon ve kilavuzlara sahiptir.
Ayrica 6nceden yazilmis olan, kullanilabilir ve degistirilebilir
bir model kiitiiphanesi de vardir. Bu modeller biyoloji, tip,
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fizik, kimya, matematik, bilgisayar bilimleri, ekonomi ve sosyal
psikoloji gibi ¢esitli dogal ve sosyal bilimlerin ilgi alanlarindan
secilmistir. Bircok model tabanli egitim miifredatlan
mevcuttur ve daha fazlasi gelistirilme asamasindadir.

NetLogo, ¢ok kullanicili CES’e destek veren ve HubNet olarak
adlandirilan bir eklentiyi de icermektedir. Bu sayede aga bagh
bilgisayarlar ya da tasinabilir cihazlarin kullanimi sayesinde
her kullanici bir etmeni kontrol edebilir, modelle kismi olarak
etkilesime gecebilir.

NetLogo ticretsiz olup, Logo’yla baslayip StarLogo’yla devam
eden ¢ok etmenli modelleme dilleri serisinin en yeni iiyesidir.
NetLogo, Java tabanh oldugu icin tim platformlarda (Mac,
Windows, Linux, v.b) bagimsiz bir uygulama olarak caligabilir.
Ayrica modeller ve HubNet faaliyetleri bir web tarayicisinda
Java uygulamalar: olarak calistirilabilir. Netlogo modellerini
komut satirindan ¢aligtirma islemi de desteklenmektedir

4 Karinca Kolonileri

Insanlar dogadaki hayvan siiriilerinin davranmiglarini uzun
zaman once kesfetmislerdir. Kus striilerinin farkli sekiller
alarak uc¢cmalari, karincalarin yuvalarina yiyecek tasimalari,
arllarin kovanlar1 etrafinda en zengin ve Kkaliteli nektar
icerigine sahip olan ¢icek bdlgelerini arastirmalarit bu siiri
davranislarina verilebilecek orneklerdir. Yillardan bu yana
biyologlar ve bilgisayar uzmanlari birlikte ¢alismalar yaparak
“Yapay Yasam” alani adi altinda bu siiriilerin davraniglarinin
matematiksel olarak modellenmesi ve siiriideki bireyler
arasindaki iletisimin nasil gerceklestiginin belirlenmesi
tizerine calismalar yapmaktadirlar.

Biyolojik karincalarin dogadaki davranislari ve buna bagh
olarak gelistirilen yapay karincalar alt bolimler halinde ele
alinacaktir.

4.1 Biyolojik Karincalar

Dogada karincalar, gorsel ipuglari kullanmadan yiyecek
kaynagindan yuvaya en kisa yolu bulma yetenegine sahiptir
[11]. Ayrica cevresel degisikliklere adapte olabilmektedirler.
Ornegin yeni engeller nedeniyle uygulanabilir olmayan eski
yol yerine yeni en kisa yolu bulma yetenegine sahiptirler.

Karincalarin besin ve yuva arasindaki hareketleri $ekil 3’te
gosterilmistir [12].

Sekil 3a’ya bakildiginda karincalar yuvalari ile yiyecek kaynagi
arasinda diiz bir ¢izgi halinde hareket ederler. Bu ¢izginin
olusturulmasi ve muhafaza edilmesi i¢in karincalarin birincil
yolunun feromen izi oldugu iyi bilinmektedir. Karincalar
yuriirken belli miktarda feromeni birakirlar ve her karinca
feromence zengin bir yoni takip etmeyi olasilikl bir sekilde
tercih eder. Sekil 3b’de gercek Kkarincalarin bu temel
davranislar1 aniden ortaya ¢ikan ve beklenmeyen bir engel
tarafindan ilk yol kesintiye ugradiktan sonra en kisa yolu
bularak kirik hatt1 yeniden baglamay1 nasil
gerceklestirdiklerini agiklar. Aslinda engel ilk ortaya ¢iktiginda
engelin hemen o6nilinde olan karincalar feromen izini takip
etmeye devam edemez ve bu yiizden saga veya sola donmek
arasinda bir secim yapmak zorunda kalirlar. Bu durumda
karincalarin yarisinin saga dénmeyi ve diger yarisinin sola
dénmeyi sectigi diisiiniiliir. Sekil 3c’de ¢ok benzer bir durum
engelin diger tarafinda da bulunabilir. {lgingtir ki daha uzun
yolu segenlerle Kkarsilastirildiginda; sans eseri engelin
etrafindaki daha kisa yolu segen karincalarin kesintiye
ugramis olan feromen izlerinin daha hizli bir sekilde yeniden
kuruldugu goriiliir. Béylece daha kisa olan yol her zaman
biriminde daha biiyiik miktarda feromen alacaktir ve
karincalarin biiyik kismi sirayla daha kisa olan yolu
sececeklerdir. Sekil 3d’de bu olumlu geribildirim siireci
sayesinde tiim karincalar hizla kisa yolu sececeklerdir.

Bu olumlu geri bildirim stirecinin en ilging yonii, haritanin
sekli ve dagitik karinca davranislarinin etkilesimi ile ortaya
¢ikan bir ozellik gibi goriinen engellerin etrafindan dolasarak
en kisa yolu bulmaktir. Tiim karincalar yaklasik olarak ayni
hizda hareket etmesine ve yaklasik olarak ayni oranda
feromen izi birakmasina ragmen, su bir gercektir ki engellerin
hatlarini belirlemek uzun taraf i¢in kisa tarafa gére daha ¢ok
zaman alir. Bu da feromen izlerinin kisa tarafta daha hizli
olusmasi demektir. Bu birikimi en kisa yolda hala daha ¢abuk
yapan etken karincalarin daha yiiksek feromen izi seviyesi
olan yollar1 tercih etmeleridir [12].

Tavgariarn Ayafan

Sekil 2: NetLogo benzetim ortami.
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Sekil 3: Karincalarin besin ve yuva arasindaki hareketleri.

4.2  Yapay Karincalar

Yapay karincalar, biyolojik karincalarin bilgisayar ortaminda
bir benzetimidir. CES ortaminda yapay karinca, digiimler
arasinda hareket eden bir etmendir.
GSP icin karinca gidecegi digiimi, bulundugu diiglimden o
diiglime giden yoldaki birikmis feromen miktar1 ve yol
uzunlugunu hesaba katarak olasiliksal olarak secer. Yapay
karincalar sonugta daha ytiksek olasilikla uzunlugu az olan ve
feromen miktari fazla olan, yani daha 6nce baska karincalarin
kullanilmis oldugu yollar1 segerler. Baslangicta yapay
karincalar rastgele secilmis diigiimlere yerlestirilir. Her zaman
asamasinda yeni diiglimlere hareket ederler ve sectikleri
yoldaki feromen miktarin1 artirirlar. Bu yerel patika
glincellenmesi olarak adlandirilir. Biitlin karincalar turlarini
tamamladiginda, en kisa turu tamamlayan karincanin izledigi
patikadaki yollardaki feromen miktar1 ayriyeten artirilir. Buna
da global patika giincellemesi denilmektedir.
Yapay karinca kolonisi i¢cin dogal karinca davranisindan
transfer edilen i fikir asagidaki gibidir:

e  Yiiksek feromene sahip yol tercihi,

e Daha kisa yollarda bulunan feromen miktarinin

yliksek artis orani,

e  Karincalar arasinda feromen izine bagl iletisim,
Yapay karincalara dogal karsiligi bulunmayan ancak GSP
uygulamasina iyi uyacagl gozlemlenen birka¢ 6zellik
eklenmistir. Yapay karincalar sehir uzakliklarini

belirleyebilirler ve ziyaret edilmis sehirlerin listesini tutan bir
bellek ile donatilmislardir. Bu bellek her turun basinda
sifirlanir ve her zaman basamaginda son ziyaret edilen sehir
eklenerek giincellenir.

Sekil 3’teki prensipleri bilgisayar ortaminda GSP ¢6zmeye
uygun bir sisteme doniistiirmek icin farkli yollar vardir.
Kullanilan algoritmada karincalar sirayla cizge lizerindeki tim
sehirleri gezerek sonuca ulasirlar. Her karincanin bir sehirden
baska bir sehre gecisinde olasiliga dayal bir kural uygulanir.
numaral formiilde bu kural ifade edilmistir:

B argmax{[r(r,u)].[r;(r,u)]ﬁ} eger q<q, ise
P(rs) Diger durumda

(1)

Burada, oncelikle olasiligin belirleyici parametreleri olan q ve
qo degerlerini agiklamak gerekir. qo0 ile 1 arasinda olan ve
6nceden belirlenen bir parametredir (0< qo<1).

Q ise her diigiim seciminden 6nce program tarafindan 0 ile 1
araliginda rastgele olarak tiretilen bir degerdir (g, [0,1]). Bu iki
deger karsilastirilarak kullanilacak olan formiil
belirlenmektedir. Eger q <qo sarti saglanirsa (1) numaral
formiil ¢alisir, sart saglanmaz ise (2) numarali formiile gore
secilim yapilir.

Karinca Koloni Sistemimizde r sehrindeki k yapay karincasi
(1) numarali formiildeki olasilik esitligini uygulayarak
belleginde (Mk) yer almayan sehirler arasindan s sehrine
gitmeyi secer.

Burada t(r,u), r ve u sehirleri arasindaki yol tizerindeki
feromen izinin miktar: iken, n(r,u) r ve u sehirleri arasindaki
mesafenin tersi olarak secilen sezgisel fonksiyondur.

B, iki sehir arasindaki yakinligin ve yol iizerindeki feromenin
olasiliksal  secimde  goreceli  dnemlerini  ayarlayan
parametredir. B degeri artirilirsa iki sehir aras1 mesafe 6nem
kazanirken,  degerinin azaltilmasi durumunda ise iki sehir
arasindaki yol {izerinde bulunan feromen miktar1 6nem
kazanmaktadir.

(2) numarall formiilde ifade edilen Pk(r,s), k karincasinin r
sehrinden s sehrine hareket tercihinin olasiligini ifade eden
formiildiir.

[e(r.s)][n(rs)]
R(rs)={ Z[(n)] n(rw)]

ugMy (2)
0 Diger durumda

eger s¢ M, ise

S, daha kisa olan ve daha yiiksek diizeyde feromen izine sahip
yola egilim gdsteren olasilik dagilimina gore secilmis rastgele
bir degiskendir. Algoritmanin ¢alismasi sirasinda feromen izi
yerel ve global giincellemelerle degisir. (3) numaral formiilde
ifade edilen global giincelleme daha kisa turlara ait yollarin
one ¢ikmasini saglar. Global feromen izi giincelleme formiilii
ise soyledir:

@ (r,8)<(1-a).@ (r.s)+a.A@ (1,5) 3

Ag (r,5)=(en kisa tur) (4)

Yapay karincalar bir kez turlarini tamamlayinca, patikasi en
kisa olan en iyi karinca tarafindan ziyaret edilen yollarda
biriken feromen miktari (4) numarali formiilde gosterilen A ¢
(r,s) miktar1 kadar artirihir. Bu deger turun uzunlugu ile ters
orantilidir, yani tur kisaldik¢a yolda biriken feromen miktari
artar. Bu feromen biriktirme tarzi gercek karincalardaki yol
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uzunlugu ile siire arasindaki karsilikli etkilesime bagl olarak
gerceklesen feromen izi yigilim o6zelligini model almay:
amaclamaktadir.

T (r,8)<(1-a). T (r,8)+a. To (5)

(5) numarali formiilde ifade edilen yerel giincelleme ise ¢ok
gliclii bir yolun biitiin karincalar tarafindan segilmesini
engellemeyi amaclamaktadir. Bir karinca tarafindan bir yolun
se¢ilmesi durumunda o yol lizerindeki feromen miktarinin
giincellenmesi (5 numarali formiil kullanilarak
gerceklestirilir.

Burada kullanilan 71, degeri ise (6) numarall formiil
kullanilarak hesaplanmaktadir.

To=(n.Lnn) * (6)

(6) numarali formiilde kullanilan n degeri cizge tlizerinde
bulunan toplam sehir sayisini, Lnn degeri ise sistem tarafindan
en basta en yakin komsu sezgisel algoritmasina gore
hesaplanan tur uzunlugunu ifade eder. Lokal iz giincellemesi
gercek karincalarda feromen buharlasmasi olarak ifade edilir.
Feromen buharlagsmasi olmaksizin Karinca Koloni Sistemi
giizel sonuglar veremez. Ciinkii sehirler arasindaki yollara en
basta birakilan feromenler tamamen rastgele gerceklesen bir
kesif sonucu olusturulmuslardir ve herhangi bir bilgi degerine
sahip degildirler. Bu yiizden diger karincalarin bu degerlerden
etkilenmemeleri icin yerel gilincelleme sirasinda feromen
buharlasmasi gerceklestirilmelidir [7].

Yukaridaki (1) ve (2) numaral formiiller gostermektedir ki bir
karinca ya q0 olasilig1 ile feromen izi miktar1 karinca kolonisi
tarafindan y1ginlanmis yollar1 segecektir. Ya da (1-q0) olasilig1
ile gidilecek sehri rastgele olarak feromen izi, deneme yanilma
islevi ve bellekten olusan olasilik dagilimi ile segerek rastgele
bir kesif uygulayacaktir. Burada feromen izi kisa turlara ait
yollarda biiyiime egilimindedir.

Sonu¢ olarak karinca kolonilerinin bu ¢alismada kullanilan
versiyonu olan ACS (Ant Colony System) algoritmasi su sekilde
bir kesif stratejisi kullanmaktadir. Oncelikle formiil 1’in

Ed§ tdss

e —

——
|

ot | e sunam|

woe

Mesafe-Tur_Listesi

“tur 70 -
“mesafe:"156. BETTLS T
“tur 11
“mesafe:™155. S01081M
“tur 172

“mesafe: 155, 501081
“tur g | 1
“mesafe:~154. 5529811
"tur e T
“mesafe:™151. 69737940
“tur 1748

“mesafe: 147, 776037E;
“tur 1752 5

A stz |

olasiliksal parcasi S vardir. Burada yeni patikalarin kesfi kisa
ve yiiksek feromen izine sahip yollara egilimlidir. Ikinci olarak
yerel iz giincelleme, gidilen her patika kendine has lokal
giincelleme formiilii tarafindan indirgenmis feromen degerine
sahip oldugu icin kesif yapimini cesaretlendirici egilimdedir
[12].

5 Uygulama

Bu béliimde NetLogo simiilasyon ortaminda GSP’yi ¢dzmeye
calisan ve yapay karincalardan olugan benzer bir siirecin nasil
isledigi gosterilecektir. Gelistirilen programda bir o6nceki
bélimde anlatilmis olan ACS algoritmast kullanmilmistir. Bu
algoritmada karinca sayis1 digiim sayisina esit tutulmustur.
Dorigo'nun algoritmasina gore Kkarinca sayisinin digim
sayisina esit olmasi ve Kkarmcalarin baslangigta rastgele
digliimlere dagitilmalar1 uygundur. Ayrica gelistirilen
programda kullanilan diger parametreler i¢in de su degerler
kullanilmistir: =2, a=0.1, q0=0.9. Program ¢ok sayida
prosediirden olusmaktadir. Prosediirler ilgili yerlerde
cagirllarak  etmenlerin  eylemlerini  istenen  sekilde
gerceklestirmeleri ve belirlenen parametreler dogrultusunda
sonug Uretmeleri saglanir.

Sekil 4’te goriildiigi gibi olusturulan ara ylizde digiim sayisi
kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir. Diigiim sayis1 i¢in
kullanilan aralik 5-100 arasinda tutulmustur. Eger istenirse bu
aralik degistirilebilir ve daha yiiksek seviyelere tasinabilir.
Diiglimlerin program tarafindan otomatik olarak ya da
kullanic1 tarafindan elle rastgele yerlestirilmesi saglanmistir.
Kurulum diigmesi diigiim yerlestirmelerinin otomatik olarak
gerceklestirilmesi durumu i¢in kullanilmaktadir. El ile
kurulum diigmesi ise kullanicilarin istedikleri sayida digimii
istedikleri sekilde c¢alisma alanina yerlestirmelerini saglar.
Diiglimlerin yerlestirilmesiyle birlikte tiim diigiimler arasinda
baglanti kurulur. n adet diigiim i¢in (n-1)! adet baglanti
otomatik olarak olusturulmakta ve goriintiilenmektedir. Bu
islem ara ytizdeki tiim diigiimlerde gerceklesmektedir.

L8 fl(" \LJ \‘/\/M\\ll'ih'ﬂh

1] =8
tur mesafesi
b S
o
0 8.3
en_bia_hur_mesafes
14777604

Sekil 4: Programin ana meni goériiniimii.
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1. Dairesel:

Tim diglmler arasi baglanti kurulmasini saglayan kod
asagidaki gibidir:

Ask cities[create-links-with other cities]

Sekil 4’te goriildiigli gibi calisma alaninin sag tarafina iki adet
grafik eklenmistir. Feromen isimli grafik programin ¢alismasi
sirasinda tur sayisina bagl olarak digiimler arasindaki
baglantilar tzerindeki feromen miktarlarinin minimum,
ortalama ve maksimum degerlerinin goriintiilenmelerini
saglar. Tur mesafesi isimli grafik ise o turda bulunan en kisa
patikay1 gostermektedir. Sekil 4'te gorildigi gibi digim
sayisinin altinda bulunan yerlesim tipi adli segme meniisi
diiglimlerin ~ program  tarafindan  otomatik  olarak
yerlestirilmesinin ~ istenmesi =~ durumunda  kullaniciya
segenekler sunmaktadir. Bu secenekler iki sekildedir:

Kullanici tarafindan ara ylizde belirtilen sayida diigiimiin
calisma alani izerinde yaklasik dairesel bir sekilde
dagitilmasin saglar.

Sekil 5'te goriildiigi gibi tam bir dairesel yapi olmamasi icin
diigiimlerin dagitilmasinda merkezden uzakliklarinin farkl
olmas1 ve ayni hiicre iizerinde birden fazla sayida diigim
olmamasi saglanmistir.

Sekil 5: Diiglimlerin dairesel yerlesimi.

Dairesel segeneginin uygulanmasini saglayan kod blogu
asagidaki gibidir:

if yerlesim-tipi = "dairesel" [layout]

to layout

let center one-of cities

layout-radial cities links center

ask center [die]

ask cities[

facepatch 0 0

fd 2

repeat 3 [ask cities [move-to one-of neighbors with [not
any? cities-here] ]]

let x_max max [xcor] of cities

let x_min min [xcor] of cities

let y_max max [ycor] of cities

let y_min min [ycor] of cities

ask one-of patches with [pxcor<x_max - 2 and pxcor>x_min
+2and

pycor<y_max - 2 and pycor>y_min + 2 and

abs pxcor> 2 and abs pycor> 2

]

[

sprout-cities 1 [

set color blue

set size 1.5

create-links-with other cities

]

2. Rastgele:

Kullanici tarafindan ara ylizde belirtilen sayida diigiimiin
calisma alani iizerinde rastgele bir sekilde dagitilmasini saglar.
Sekil 6’da goriildiigt gibi diiglimlerin rastgele yerlestirilmesi
programda farkli yol alternatiflerinin daha fazla olacag:
ortamlar olusturulabilmesini saglanmistir. Bu secgenegin
uygulanmasini saglayan kod blogu asagidaki gibidir:

ask patches [set pcolor white]
set-default-shape cities "circle"
;;create a random network

ask n-of number-of-cities patches with
[not any? cities-here] [ sprout-cities 1 |
ask cities[

set color blue

set size 1.5

create-links-with other cities]

Temizle diigmesi ile ara ytzdeki tiim ¢alisma alani temizlenir
ve tiim hiicrelerin beyaz renk almalar1 saglanarak arka planin
beyaz goriinmesi saglanir. Kullanici uygun olan model sekli
secmek istediginde istenmeyen modeli silmek icin bu diigme
kullanabilir ve yeni model parametrelerini belirleyip kurulum
diigmesine basarak yeni bir model olusturabilir. Temizle
diigmesi kullanilmasiyla asagidaki prosediir calistirilmaktadir:

to temizle

ca

ask patches [set pcolor white]
end

Diigiimler kullanicr tarafindan yerlestirilmek istendiginde
el_ile_kurulum diigmesi kullanilir. Belirlenen sayidaki digiim
ara yiize kullanici tarafindan fare ile yerlestirilir. Belirlenen
saylya gore son digliim yerlestirildiginde tiim diiglimler arasi
baglantilar daha 6nce de belirtildigi gibi otomatik olarak
olusturulur ve program ¢alistirilmaya hazir hale gelir.

Diigiimlerin konumlandirilma isleminin bitmesinin ardindan
tur diigmesi kullanilarak karinca kolonisinin harekete gegmesi
saglanir.

Sekil 7'de goriildiigii gibi Mesafe-Tur Listesi araciigiyla
programda her yeni kisa yol bulundugunda bu yolun mesafesi
ve kacinci turda bulundugu ekranda goriintiilenmektedir.
Bunun i¢in ¢ikis ekrani nesnesinden yararlanilmistir. Bu nesne
tizerine ilgili verileri yazdirmak icin asagidaki kod blogu
kullanilmistir:

ifelse best-tour-length<min-tour-length
[set min-tour-length best-tour-length
output-print ticks

output-write "tur :
output-write "mesafe:" output-print best-tour-length
setal 1 ]

[seta0a0 +1]

update-links

update-plots best-tour-length

Algoritmada yapilan hesaplamalar i¢in yuvarlama islemi
kullanilmamistir. Bu yiizden program c¢ok biiyiik bir hassasiyet
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ile cahsmaktadir. Ornegin bulunan en iyi yolun 0.000001
oraninda daha kisa olan1 bulundugunda bile bulunan yol yeni
en iyi tur olarak kaydedilir ve program calismaya devam eder.

Sekil 6: Duiglimlerin rastgele yerlestirilmesi.

Mesafe-Twur_Listesi

Stunr N
“mesafe:""273.8045958
"tur =" S
“mesafe:""269.2689176
“tur :*'10
“mesafe:""252.5620228
“tur :"'66
“mesafe:""247.6279043
“tur :*'103
“mesafe:"240.0621122

Sekil 7: Mesafe-Tur listesi.

en_kisa_tur_mesafesi
240.06211

Sekil 8: En iyi tur mesafesinin goriintillenmesi.

Sekil 8’de goriildiigii gibi en iyi turun mesafesi ara yiizlin sag
tarafinda grafiklerin altinda en kisa tur mesafesi isimli ¢ikis
monitdriinde goriintiilenir.

Programda iki diigiim arasi baglantiyr link adi verilen
etmenler saglamaktadir. Baglantilarin feromon ve uzunluk
degerleri vardir. Bu dzellikler programin en basinda asagidaki
kodlar kullanilarak eklenmistir:

links-own [ feromon inv-dist ]

Uzunluk degeri baglanti kuruldugu an hesaplanir ve diigiimiin
yeri degismedigi icin program boyunca sabit bir degerdir.
Feromen ise her turda giincellendigi icin degiskenlik
gostermektedir. Feromen miktarinin degismesini
gorsellestirmek icin baglantilarin kalinliklar1 dogru orantili bir
sekilde degistirilmektedir. Bu degisim icin baglantilarin
thickness isimli 6zelliginden yararlanilmistir.

Baglantilarda feromen miktar1 arttikca baglantinin kalinhigi
artar, feromen azaldikca kalinhk azalir; Bu islemin
gerceklesmesi i¢in asagidaki kod blogu kullanilmistir:

to update-links

let feromons [feromon] of links
let max-feromon max feromons
let mean-feromon mean feromons
let min-feromon min feromons

let k-color 6 / (max-feromon - min-feromon)

let best-tour-edges [tour-linksvisited] of min-one-of ants [tour-
length tour-links visited]

ask links[

set color green + 3

set thickness 0

set label "™

setshape "default”

sethidden? true

ask links with [feromon > mean-feromon] [
set thickness 0.4 * feromon / max-feromon
set color green + 3 - (k-color * (feromon - min-feromon))
set hidden? false
1

Programin ¢alismasi sirasinda alternatif tiim yollar baglantilar
araciligl ile goriintiilenmektedir. Yollar tizerlerindeki feromen
miktar1 ile dogru orantili olarak kalinlasip incelerek en iyi
yolun goériintiisii vurgulanmaktadir. Feromen miktar: ortalama
feromen miktarindan diisiik olan yollar gosterilmeyerek
gorilintii sadelestirilmektedir. Ara yiizdeki en kisa yolu goster
digmesi etkinlestirildiginde programin tiim ¢alismasi boyunca
yalnizca en iyi yolu olusturan baglantilar goériintiilenir ve diger
baglantilar goriintiilenmez. Bu islemin gerceklesmesi icin
asagidaki kod blogu kullanilmigtir:

if en_kisa_yolu_goster [ask links [set hidden? true]]
ask best-tour-edges|

set color color - 30 ; 30 = green - red

set hidden? false

]

end

Diigiim sayisi ve yerlesim sekli belirlendikten sonra kurulum
digmesine bastigimiz ilk anda algoritma tarafindan bir yol
hesaplamasi yapilir. Bu hesaplamanin yapilmasi i¢in fazladan
bir karinca olusturulup rastgele bir diigiime yerlestirilir. Bu
karinca en yakin komsu sezgisel algoritmasi kullanilarak
sadece kendine en yakin olan diigiime hareket ederek tiim
digiimleri ziyaret eder ve turunu tamamlar. Turun
tamamlanmasiyla birlikte fazladan olusturulan bu karinca yok
edilir. Bu islemin gerceklesmesi i¢in asagidaki kod blogu
kullanilmistir:

to tour-nearest

create-ants 1 [ ; create an extra ant to complete this tour

init-ant-values

letcnt 1

let some-ant one-of ants

while [ent<dugum_sayisi] [

ask some-ant [

let next-city choose-next-city-heuristics
move-to next-city

set current-city next-city

setentent +1
1
let edges tour-links [visited] of some-ant
set min-tour-length tour-length edges
set f0 1/ (dugum_sayisi * min-tour-length)
ask some-ant [die]
end

Bu asamada bulunan patikanin uzunlugu tiim baglantilara
eklenecek ilk feromen degerini (t,) belirlemektedir. Bir 6nceki
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bolimde yapay karincalarin kullandigr  algoritmanin
aciklamasinda da belirtildigi gibi baglantilar tizerindeki
feromen miktar1 tur uzunluguna baglh olarak belirlenmektedir.
Bunun i¢in asagidaki kod blogu kullanilmaktadir:

tour-nearest ; to find f0

ask links[

set fO 1/ (dugum_sayisi * min-tour-length)
set feromon f0

set inv-dist 1/ (link-length * link-length)
set label-color black ]

end

Buraya kadar anlatilanlar kurulum diigmesine basilmasi
sonucu elde edilen ilk degerlerin olusturulmasi ve karinca
kolonisinin tura baslamak i¢in hazirlanmasidir. Kullanici bu
kisimda hi¢bir deger gérmemektedir.

Tur diigmesine basilmas1 ile birlikte diigiimler {izerine
rastgele bir sekilde yerlestirilmis olan karinca kolonisi
harekete gecer. Bu hareket sirasinda karincalar tiim diigiimleri
gezerler ve bunu yaparken patika belleklerinden
yararlanirlar. Bu islemin yapilmasi icin asagidaki kod blogu
kullanilmistir:

to prepare-for-tour

set current-city one-of cities with [count ants-here <= 1]
move-to current-city

set visited (list current-city)

set candidates remove current-city [self] of cities

face one-of candidates

end

Karincalarin diigiimler arasinda gezerken bir sonraki digiimi
belirlemek i¢in kullanacaklar1 olasiliksal formiil yapay
karincalar béliimiinde anlatilmisti. Bu olasiik hesabinin
yapilmasi ve bir sonraki diigiimiin secilebilmesi i¢in asagidaki
kod blogu kullanilmistir:

to-report choose-next-city
let cityl current-city
ifelse random-float 1 <= q0
[report max-one-of (turtle-set candidates)
[ [feromon * inv-dist] of link-with city1] ]
[let values [[feromon * inv-dist] of link-with cityl] of (turtle-
set candidates)
letiO
let cum-prob item 0 values
let p random-float sum values
while [p > cum-prob] [

setii+1
set cum-prob cum-prob + item i values
1

repor t item i candidates] end

Karinca kolonisinin hareketi sirasinda sistemin dogru bir
sekilde islemesi icin yapilmasi gereken en 6nemli islemlerden
biri olan yerel ve global feromen giincellemeleri yapilir. Yerel
feromen gilincellemesi asagidaki kod blogunda gosterildigi
lizere karincalar bir diglimden bir baska diigiimii hareket
ettiklerinde yapilmaktadir:

to step

if empty? [candidates] of one-of ants
[user-message "Tour completed" stop]

ask ants[

let next-city choose-next-city

move-to next-city
; local trail update

ask [link-with next-city] of current-city[

set feromon (1 - alpha) * feromon + alpha * f0 ]
set candidates remove next-city candidates

set visited fput next-city visited

set current-city next-city

1

set tour-count tour-count + 1

end

Global feromen giincellemesi icin ise asagidaki sekilde
gerceklestirilmektedir:

; global trailupdate based on best tour
ask best-tour-edges [set feromon (1-alpha) * feromon+ alpha /
best-tour-length]

Program her digliim sayis1 i¢in on kez ¢alistirllmis ve ¢ikan
sonuclarin ortalamasi alinmistir. Diiglim sayisinin artmasi ile
birlikte tur sayisi ve slirenin degisimine ait degerler ve bu
degerlerin standart sapmalar1 Tablo 1'de gosterilmistir. Buna
ait grafik de Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir.

Tablo 1: Diiglim sayilarinin degismesiyle sonuca ulasilmasi
icin gerekli olan tur sayilarinin ve stirenin degisimi.

Diigiim Sayist1  Tur Sayis1  Siire(sn) Standart Sapma

10 63,1 2,0094 0,507
20 101,3 3,6396 0,884
30 143,4 9,9543 3,837
40 180 19,330 5,875
50 236,3 35,530 11,095
60 341,7 58,819 17,703

Sekil 9 ve Sekil 10’daki grafiklerde de goriildiigii gibi diigiim
sayisinin artmasi, sonuca ulasmak icin gerekli olan stireyi ve
tur sayisini arttirmaktadir. Yani buradan anlasildig tizere
karinca kolonisi algoritmasinin problem kiimesi buyttildigi
zaman, alternatif yollarin sayisi artmakta ve buna bagh olarak
¢6ziim siliresi uzamaktadir.

400
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5 200
E 1350 —
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1w 20 30 40 30 &0
Diigiim Sayisi

Sekil 9: Tur sayisi-diiglim sayis1 grafigi.
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Diigiim Sayis1

Sekil 10: Tur siiresi-diigiim say1s1 grafigi.
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6 Sonugve Tartisma

Giinlimiizde 6nemli bir uygulama alanina sahip olan CES’lerin
kullanimi ile geleneksel programlama dillerinden farkl bir
yapr kullanilarak modellemeler yapilabilmektedir. Bu
calismada CES yapilarmin o6zellikleri, karinca kolonisi
algoritmasimin nasil ¢alistigi ve NetLogo benzetim ortaminin
kullanimi lizerinde durulmustur.

Uygulama i¢in kullanilan gezgin satic1 problemi karmasik bir
problem olup diigiim sayisinin artirilmasi ile birlikte
problemin ¢6zlimii zorlasmakta ve uzun zaman almaktadir.
Bunun yaninda problemin dogru ¢6ziilmesi i¢in parametre
degerlerinin dogru belirlenmesi ¢ok o6nemli bir etkendir.
Calismada parametre olarak Dorigo, [12] ¢alismasinda
belirtmis oldugu degerler kullanilmistir. Dorigo, [12]'deki
sonuclarla, bu c¢alismada elde edilen  sonuglar
karsilastirildiginda, benzer olarak problem kiimesinin
artmasiyla birlikte ¢6ziim siiresinin de uzadigi goriilmektedir.
Dorigo kendi ¢alismasinda farkli sezgisel yontemlerle iiretilen
¢6ziim sonuglarini ACS ile tretilen ¢oziimlerle karsilastirarak
ACS'nin hangi ¢6ziim kiimeleri icin dstiin  oldugunu
gostermistir. Bu sonuclar 1s18inda ACS algoritmasinin diger
sezgisel yontemlere gore bir ¢cok durum icin daha avantajli
sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Bu calismada bu tarz bir
karsilastirma yapilmamis, sadece farkli senaryolar igin
iretilen ¢ézlimler incelenmistir.

Uygulama icin kullanilan NetLogo benzetim ortami gerek
kullanim kolayligi, gerekse de licretsiz bir yazilim olup herkes
tarafindan edinilebilmesi sebeplerinden dolay1 tercih
edilmistir. NetLogo dilinin daha iyi anlasilmasi amaciyla
mimkin oldugu kadar kullanilan kodlara da yer verilmistir.
Kodlardan da anlasilacag: tizere NetLogo konusma diline ¢ok
yakin komutlara sahiptir. Bu 6zelligi kullanicilar tarafindan
kolay anlasilip, hizli bir sekilde 6grenilmesini saglamaktadir.
Gelecekte daha fazla kisi tarafindan kullanilip, zengin model
kiitiiphanesi sayesinde egitim araci olarak da kullanilabilir.
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