
 

KARINCA KOLONĠSĠ OPTĠMĠZASYONU ĠLE ARAÇ ROTALAMA 

PROBLEMĠNĠN MALĠYETLERĠNĠN KÜMELEME TEKNĠĞĠ ĠLE 

ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

 

 

 

KAMĠL ÇALIġKAN 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

BĠLGĠSAYAR MÜHENDĠSLĠĞĠ 

 

 

 

TOBB EKONOMĠ VE TEKNOLOJĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

EYLÜL 2011 

ANKARA 

 



ii 
 

Fen Bilimleri Enstitü onayı 

         _______________________________ 

               Prof. Dr. Ünver KAYNAK 

                  Müdür 

 

 

Bu tezin Yüksek Lisans derecesinin tüm gereksinimlerini sağladığını onaylarım. 

 

         _______________________________ 

                  Doç. Dr. Erdoğan DOĞDU 

       Anabilim Dalı BaĢkanı 

 



iii 
 

Kamil ÇALIġKAN tarafından hazırlanan KARINCA KOLONĠSĠ 

OPTĠMĠZASYONU ĠLE ARAÇ ROTALAMA PROBLEMĠNĠN 

MALĠYETLERĠNĠN KÜMELEME TEKNĠĞĠ ĠLE ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ adlı bu tezin 

Yüksek Lisans tezi olarak uygun olduğunu onaylarım. 

 

         _______________________________ 

            Yrd. Doç. Dr. Tansel ÖZYER 

             Tez DanıĢmanı 

 

 

 

Tez Jüri Üyeleri 

 

BaĢkan  :Yrd. Doç. Dr. Mehmet TAN _________________________ 

 

Üye : Yrd. Doç. Dr. Tansel ÖZYER __________________________ 

 

Üye : Doç. Dr. Bülent TAVLI  __________________________ 

 



iv 
 

 TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edilerek sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu 

çalıĢmada orijinal olmayan her türlü kaynağa eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

          

        KAMĠL ÇALIġKAN 

 



v 
 

Üniversitesi  : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi  

Enstitüsü  : Fen Bilimleri 

Anabilim Dalı : Bilgisayar Mühendisliği 

Tez DanıĢmanı  : Yrd. Doç. Dr. Tansel ÖZYER  

Tez Türü ve Tarihi : Yüksek Lisans – Eylül 2011 

 

Kamil ÇALIġKAN 

 

KARINCA KOLONĠSĠ OPTĠMĠZASYONU ĠLE ARAÇ ROTALAMA 

PROBLEMĠNĠN MALĠYETLERĠNĠN KÜMELEME TEKNĠĞĠ ĠLE 

ĠYĠLEġTĠRĠLMESĠ 

ÖZET 

Çok depolu araç rotalama problemlerinde müĢteri taleplerinin en kısa sürede, en kısa 

yoldan karĢılanması ve taleplerin karĢılanması için kullanılacak olan araç sayısının 

en uygun sayıda seçilmesi oldukça önemlidir. 

NP zor bir problem olan araç rotalama probleminin çözümü için pratik yaklaĢımlar 

ve birçok algoritmalar oluĢturulmuĢtur, Bu algoritmalar kesin ve yaklaĢımsal olmak 

üzere genel olarak iki gruba ayrılabilirler. Kesin algoritmaların kötü tarafı düĢük 

performans göstermesidir fakat birçok yaklaĢımsal algoritma kombinasyonel 

problemlerde kesin algoritmaların aksine kısa zaman dilimlerinde yüksek kalitede 

çözümler ortaya koyarlar. Bilinen bu tekniklerden biriside karınca kolonisi 

optimizasyonudur. Bu tez çalıĢmasında araç rotalama problemine karınca kolonisi 

optimizasyonu k ortalama kümeleme tekniği ile birlikte uygulanarak taleplerin 

toplam gerçekleĢme süresi, toplam mesafe ve kullanılan toplam araç sayısının 

değiĢimleri izlenmiĢtir.  
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BÖLÜM 1 

1. GĠRĠġ 

Dağıtım sistemleri, müĢterilerin sürekli artan beklentileri ve sürekli değiĢen ürün 

nitelikleri ile son derece karmaĢık bir hale gelmiĢtir. Bu da bu alanda hizmet veren 

Ģirketlerin daha etkili dağıtım planları yapmasını gerektirmektedir. Dağıtım ağı 

içerisinde bulunan müĢterilerin taleplerinin en az maliyet ile karĢılanması bu dağıtım 

planlarının merkezinde yer almaktadır.  

Araç rotalama problemi de dağıtım sistemi içerisindeki problemlerin bir örneğidir. 

Günlük hayatta ürün dağıtımı, banka para transfer araçları, öğrenci servisleri, yakıt 

dağıtımı ve daha birçok dağıtım iĢlemi araç rotalama probleminin örnekleri olarak 

gösterilebilir. 

Bu tarz karmaĢık problemlerin çözümünde genel olarak kesin ve yaklaĢımsal olmak 

üzere iki tarz çözüm geliĢtirilmiĢtir. Kesin algoritmalar en iyi çözümü bulmak ve 

bunun en iyi çözüm olduğunu ispatlamak üzerine konumlandırılmıĢtır ancak bu 

algoritmalar kombinasyonel problemlerde düĢük performans göstermiĢtir. 

YaklaĢımsal algoritmalar ise kesin algoritmaların aksine kısa zaman dilimlerinde 

yüksek kalitede çözümler ortaya koymuĢtur. Bu algoritmalardan biriside karınca 

kolonisi optimizasyonu algoritmasıdır ve araç rotalama, gezgin satıcı problemi gibi 

birçok kombinasyonel problemin çözümünde baĢarılı sonuçlar ortaya koymuĢtur. Bu 

tez çalıĢmasında kapasiteli araç rotalama probleminin karınca kolonisi 

optimizasyonu ile çözümünde kümeleme tekniği de çözüme dahil edilerek, araç 

rotalama probleminin kısıtlarının (toplam yol, toplam mesafe ve toplam araç sayısı) 

değiĢimi incelenmiĢtir. 

Kümeleme iĢlemi teorik ve pratik birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Kümeleme ile veriler anlamlı nesne grupları haline dönüĢtürülmektedirler. Verileri 

anlamlandırma ve çok büyük verilerden bilgi çıkarsama noktasında kümeler sınıfları 

gösterir ve kümeleme analizi de olası bu sınıfların otomatik olarak bulunmasına 

yönelik tekniklerin bütününü içerir. 
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Tezin ilk bölümünde araç rotalama problemi açıklanmıĢ, araç rotalama probleminin 

temel bileĢenleri, matematiksel modeli, rotalama türleri ve araç rotalama yöntemleri 

anlatılmıĢtır. Ġkinci bölümde karınca kolonisi optimizasyonu, normal ve yapay 

karıncalar, sürü zekası, karınca kolonisi algoritmaları, karınca algoritmalarının 

geçmiĢte ve günümüzdeki uygulamaları anlatılmıĢtır. Üçüncü bölümde kümeleme 

analizi, kullanım alanları, küme ve kümeleme türleri, kümeleme teknikleri, k 

ortalama kümelemenin avantaj ve dezavantajları anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde 

yapılan iĢlemler, uygulama iĢlem basamakları anlatılmıĢtır. BeĢinci bölümde 

uygulama çıktıları ve grafiklere yer verilmiĢtir. Altıncı bölümde ise elde edilen 

çıktılar yorumlanmıĢ ve gelecek çalıĢmalar anlatılmıĢtır. 

1.1. Araç Rotalama Problemi 

Araç Rotalama Problemi, coğrafi olarak dağınık müĢterilere bir veya birden fazla 

depodan hizmet için görevlendirilen araçların en ideal Ģekilde dağıtım ve toplama 

rotalarının tasarlanması problemine denir. [1] ARP ilk olarak 1959 yılında Dantzig 

ve Ramser tarafından bulunan ve üzerinde en fazla optimizasyon geliĢtirilen 

yöntemdir.[6]  

Standart bir araç rotalama probleminde depolardan araçlar ile farklı noktalardaki 

müĢterilerin talepleri karĢılanmaya çalıĢılmaktadır. Bu iĢlemi gerçekleĢtirirken amaç 

verimli bir Ģekilde müĢteri ihtiyaçlarını mümkün olan en kısa zamanda, en kısa 

yoldan ve en az maliyetle karĢılayan rotayı belirlemektir. Araç rotalama yapılırken 

aĢağıdaki unsurlara dikkat edilmelidir: 

- ġebeke içersinde bulunan müĢterilerin talepleri tamamıyla karĢılanmalıdır.  

- ġebekede bulunan her varıĢ noktası tek bir araç tarafından sadece bir kez 

ziyaret edilmelidir. 

- Rota depodan baĢlamalı ve tekrar depoda sonlanmalıdır. 

- Rota üzerinde bulunan müĢterilerin toplam talep miktarı aracın toplam 

kapasitesinden fazla olmamalıdır. 

- Her bir araç sadece bir rota üzerinde faaliyet göstermelidir. 
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- Araç rotalamanın temel amacı araçların kat edecekleri toplam mesafenin 

minimize edilmesi olmalıdır.[5] 

1.2. Araç Rotalama Problemi Temel BileĢenleri 

Araç rotalama problemlerinin temel bileĢenlerini; talep yapısı, taĢınacak malzemenin 

tipi, dağıtım/ toplama noktaları ve araç filosu oluĢturur.  

1-Talep Yapısı: Araç rotalama problemlerinde talep statik veya dinamik olabilir. 

Statik talep durumunda talep önceden bilinir. Dinamik durumda ise bazı 

düğümlerdeki talep bilinmekte bazıları ise araç rotasında devam ederken belirli 

olmaktadır. Bu çalıĢmada statik talep yapısı kullanılmıĢtır. 

2-Malzeme Tipi: Araçlarla çok çeĢitli malzemeler taĢınır. Tehlikeli maddeler, gıda 

maddeleri, gazete dağıtımı, çöp toplama bütün bunlar basit paketler olarak 

adlandırılır ve problem ilave bir karmaĢıklık getirmezler. Diğer taraftan öğrenci 

servisleri; güvenlik, etkinlik, eĢitlik gibi ilave bazı amaçlardan ötürü daha karmaĢık 

bir yapıya sahiptir. Tehlikeli maddeleri taĢıyan araçların rotalarının belirlenmesinde 

ise coğrafi özellikler büyük önem kazanır.[7] 

3-Dağıtım/Toplama noktaları: Birçok araç rotalama probleminde, dağıtım noktaları 

müĢterilerin bulunduğu yer, toplama noktalan ise depodur. Tüketim mallarının 

fabrikalardan toptancılara dağıtımı buna iyi bir örnektir. 

Depo genellikle aracın rotasına baĢladığı ve geri döndüğü noktadır. Depo sayısına 

göre problem, tek depolu ve çok depolu diye adlandırılabilir. Çok depolu 

problemlerde, depoların her biri kendi araçlarıyla iĢlerini yürütebilir, bu durumda 

problem birkaç bağımsız tek depolu araç rotalama problemine dönüĢür. Araç bir 

depodan çıkıp, baĢka bir depoda yükleme/boĢaltma yapabilir. Bu durumda problem 

bir bütün olarak ele alınmalıdır. 

Dağıtım noktalan sabit ve önceden biliniyorsa hangi noktalara, hangi araçların 

hizmet vereceği belirlenmelidir. Diğer durumda dağıtım noktaları potansiyel yerler 

arasından seçileceği için ilave bir yerleĢtirme kararı gerekir. 
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 Bazı araç rotalama problemlerinde dağıtım ve toplama noktaları aynıdır. Örneğin 

öğrenci servislerinde okul, gidiĢte dağıtım noktası, duraklar toplama noktası; 

öğrenciler evlerine dönerken ise okul depo, duraklar  ise dağıtım noktalarıdır. [7] 

4- Araç Filosu: Bütün araç rotalama problemlerinde araçların kapasitesinin bilindiği 

ve çoğunlukla araçların homojen (aynı kapasitede) olduğu varsayılır. Filo heterojen 

ise filodaki araçların taĢıma kapasiteleri farklıdır. Bu durum hangi araç tipinin, hangi 

rotaya hizmet vereceğinin belirlenmesini, yani ilave bir kararı gerektirir. Araçların 

diğer özellikleri arasında hız, yakıt tüketimi, taĢınacak malzemeye uygunluğu 

sayabiliriz. Bu özelliklerin rotalama kararlarına doğrudan etkisi yoktur. 

1.3. Araç Rotalama Problemi Genel Matematiksel Modeli 

Standard Araç Rotalama Probleminin formülasyonu Ģu Ģekilde belirtilir. [3] 

Parametreler:   

𝑸𝒌: araç kapasitesi,  

N: müĢteri veya durak sayısı,  

𝒒𝒊: i (i > 0)müĢterisinin talebi,  

𝒅𝒊𝒋 : i ve j müĢterileri arasındaki uzaklık,  

DeğiĢkenler:   

  𝑥𝑖𝑗   , i  ≠  j  : araç  i  ‟ den  j  ‟ ye gidiyorsa  “1”, yoksa  “0”  olmak üzere,       

( i, j { 0,..., n } ve “0” baĢlangıç deposu iken)   

 

Amaç Fonksiyonu: 

𝑀𝑖𝑛  𝑑𝑖𝑗 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0,
𝑖≠𝑗

𝑛

𝑖=0

                                                                               (1.1) 
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Kısıtlar: 

 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1
𝑖≠𝑗

= 1                        ∀𝑖 ,𝑗∈  1,……… ,𝑛                                    (1.2) 

 

 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1
𝑖≠𝑗

= 1                        ∀𝑖 ,𝑗∈  1,… ,𝑛                                              1.3  

 

  𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑆 − 1

𝑛

𝑗=0
𝑗∈𝑠

𝑛

𝑖=0

                                                                             (1.4) 

 

  𝑥𝑖𝑗 ≤  𝑇 − 𝑛

𝑛

𝑗=0
𝑗 ∈𝑇

𝑛

𝑖=0

                                                                             (1.5) 

 

Burada (1.2) ve (1.3) kısıtları ziyaret edilen müĢteriden ayrılma kısıtlarıdır. (1.4) 

kısıtı depodan baĢlamayan ve depoda bitmeyen turları elemekte kullanılır. 

Son olarak, (1.5) kısıdı araçlardaki yük durumunu kontrol etmektedir. Bu kısıt, depo 

dahil olmak üzere her T müĢteri kümesine eklenir. Bu kümelerin her biri, 

 

   𝑞𝑖 < 𝑄𝑘𝑖∈𝑇  
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ġartını sağlamaktadır. 

Ayrıca n ise aĢırı yüklemeyi engellemek için T kümesinden çıkarılması gereken 

minimum sayıda müĢteri sayısıdır [3]. 

1.4. Rotalama Türleri 

1.4.1. Rota Süresi Sınırsız Rotalama Problemleri 

Rota süresi, depodan ayrılan bir aracın depoya dönmesi için gereken süre olarak 

tanımlanabilir. Rota süresi sınırsız rotalama problemlerinin belki de en iyi örneği, tek 

araçlı gezgin satıcı problemleridir. Bu problem, tek bir araç ile bir "Hamiltonion tur" 

oluĢturulması esnasına dayanmaktadır. Bir Hamiltonion tur, bir G= [F, A] ağında, 

her bir düğümden kesinlikle bir kez geçen turu göstermektedir. Bu ağda, (F), 

düğümler kümesidir; (A) kollar (adresleri birbirine bağlayan yollar) kümesini 

göstermektedir. Problemin amacı, toplam tur uzunluğunu ya da maliyetini en aza 

indirgemektir. Bu problemde, adreslere uğranılacak zamanlar ve rota süresi ile ilgili 

girdiler ve kısıtlar yoktur. [8] 

1.4.2. Rota Süresi Sınırlı Rotalama Problemleri 

Bu problem türünde, araçların kat ettikleri toplam uzunluk en aza indirgenmektedir. 

Depodan ayrılan araçlar belirli adreslere (düğümlere) uğradıktan sonra aynı depoya 

dönmek zorundadırlar. Bir aracın depodan depoya olan rota  süresi, en büyük rota 

süresini aĢmamalıdır. Bu kısıt,adresler kümesine hizmet verecek olan araç sayısının 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar. 

Rota süresi ile birlikte araç sayısının da sınırlı  olduğu bir problemin çözümünde, 

bazı adreslere uğranılamaması durumu ile karĢılaĢılabilir. Eğer bütün adreslere 

mutlaka uğranılması gerekiyorsa ve araç sayısını arttırmak olanaksızsa, en büyük 

rota süresi aĢılmak zorunda kalınabilir. Bu durumda aĢılan her birim süre için bir 

ceza maliyeti verilerek, toplam ceza maliyeti en aza indirgenebilir. Böyle bir 

yaklaĢım araç sayısının sınırlı olmasını bir "katı kısıt", rota süresinin sınırlı olmasını 
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bir "gevĢek kısıt" yapar. Bir "katı kısıt" kesinlikle uyulması gereken, bir "gevĢek 

kısıt" ise uyulması istenilen kısıtlardır. Görüldüğü üzere problemin yapısı, rota 

süresinin sınırlandırılmasından önemli ölçüde etkilenmektedir.[8] 

1.4.3. Zaman Pencereli Rotalama Problemleri 

Zaman pencereli araç rotalama problemleri, en küçük maliyetli rota kümelerinin 

tasarımı, merkez bir depo yaratmayı ve bilinen belirli bir talebe bağlı filo rotalamayı 

kapsamaktadır. Ġlk etapta, yolcular, kapasiteler göz önünde bulundurulmadan 

araçlara görevlendirilmektedir. 

Zaman penceresi, sert veya yumuĢak olabilmektedir. Sert bazlı vakalarda, eğer bir 

araç müĢteriye erken bir zamanda ulaĢırsa, araç müĢteri gelinceye kadar 

beklemelidir. Ancak, aracın bir düğüme, hizmete baĢlaması için gereken en geç 

zamandan (latest time) sonra  varılmasına izin verilmez. Tersine, yumuĢak vaka bazlı 

çalıĢmalarda, zaman bazları bir maliyetle bozulabilmektedir.[9] 

Zaman bazı, genellikle doğal olarak esnek zaman çizelgeleriyle çalıĢan 

organizasyonlarda karĢılaĢılan bir durumdur. Sert zaman bazlı spesifik örnekler; 

banka sevkiyatları, posta iletileri, okul servisleri rotalama ve çizelgeleme 

Ģeklindedir.[9] 

Zaman pencereleri iki sınıfta incelenebilir: 

• Çift sınırlı zaman pencereleri,  

• Tek sınırlı zaman pencereleri  

Çift sınırlı bir zaman penceresinde, adrese uğranabilecek en erken zaman ve en geç 

zaman belirlidir. Bir araç bir adrese zaman sınırları içinde uğramalıdır.Zamanından 

önce adrese eriĢen bir aracın, bu zamana kadar bekleyeceği kabul edilir. Aracın, 

sınırından sonra adrese uğramasına izin verilmez. Tek sınırlı zaman pencereleri, 

uğranılabilecek "ilk zamanı belirli olanlar" ve "son zamanı belirli olanlar" Ģeklinde 

iki türde ifade edilmektedir.[8] 
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1.4.4. EĢzamanlı Rotalama ve Çizelgeleme Problemleri 

Bir toplu taĢıma seferi baĢlangıç zamanı /yeri ve bitiĢ zamanı/yeri ile tanımlanabilir. 

Her bir seferin, filodaki hangi araç ile yapılacağının belirlenmesi iĢlemine, 

"eĢzamanlı rotalama ve çizelgeleme" adı verilmektedir. EĢzamanlı araç rotalama ve 

çizelgeleme, her bir aracın gerçekleĢtireceği görevlerin “sıralamasını” veren bir 

optimizasyon problemi olarak ele alınmaktadır. [8] 

Bir eĢzamanlı rotalama ve çizelgeleme probleminde, en yaygın olarak dikkate alman 

kısıtlar Ģunlardır: 

• Her bir görev, belirli bir zaman periyodunda tek bir araç ile ve sadece bir kez 

gerçekleĢtirilmelidir.  

• Bir depodan ayrılan her bir araç, görevlerini gerçekleĢtirdikten sonra ait olduğu 

depoya geri dönmelidir.  

• Depodaki veya depolardaki araçlar ile görevlerin tümü yerine getirilmelidir.  

• Görevlere, kendileriyle özelleĢtirilen araç tipleri ile hizmet verilmelidir.  

• Her bir araç, belirli bir süre sonunda depoya dönmelidir. 

Problemler, burada verilen kısıtların tümünü ya da  bazılarını içerebilir. Ayrıca, 

problemin yapısı değiĢik kısıtların dikkate alınmasını gerektirebilir.Bu  kısıtların 

bazıları katı, bazıları ise gevĢek kısıtlar olabilir.[8] 

1.4.5. Kapasiteli Araç Rotalama 

ARP’nin en genel versiyonu ( Kapasiteli Araç Rotalama Problemi (KARP) ) olan bu 

problem; merkezi bir depoda teslimat iĢini gerçekleĢtiren k tane K kapasiteli V hızına 

sahip araçların o coğrafi alanda düzgün bir Ģekilde farklı noktalara dağılmıĢ n tane 

müĢterinin taleplerini en az M maliyetle karĢılaması için kullanması gereken en 

uygun R  rotalarının bulunması olarak tanımlanır. MüĢteriler arasındaki mesafeler 

karĢılıklı gidiĢ-geliĢ Ģeklinde simetrik olarak varsayılmaktadır. Tüm araçların 

talepleri karĢılamak için kullanılması durumunda k tane rota bulunur. Yolların açık 
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ya da kapalı olması durumu göz önünde bulundurulmak istenirse kapalı olan yolları 

ifade eden kenarlar pasif duruma getirilerek o anki duruma göre rotalar belirlenebilir. 

Ayrıca yollar her ne kadar çift yönlü olduğu kabul edilse de tek yönlü olarak da 

ayarlanabilir.[10] 

1.5. Araç Rotalama Yöntemleri 

Araç rotalama problemlerinin çözümü değiĢen çevre faktörleri, artan rekabet 

koĢulları ile birlikte gelen kısıtlarla giderek zorlaĢmaktadır. Zaman aralıkları, farklı 

kapasitelere sahip çok sayıda araç, rota üzerinde müsaade edilen seyahat zamanı, 

araç sürücülerinin dinlenme zamanları araç rotalama problemlerinde karĢımıza çıkan 

kısıtlar içinde yer almaktadır. [8] 

Bir  Ģebeke için araç rotalama problemi o probleme özel tasarlanan bir yöntem ile 

çözülebilir.En sık kullanılan çözüm yöntemlerinden birisi de en kısa yol yöntemidir. 

Ayrıca sıkça kullanılan diğer yöntemler süpürge metodu, gezgin satıcı yöntemi ve 

tasarruf  metodudur. Bu yöntemlerin her biri kendine özgü amaçlar ve kısıtlar 

taĢımaktadır. Ayrıca karmaĢık yapılı, çoklu orijin ve varıĢ noktalarına sahip araç 

rotalama problemleri doğrusal programlama metodu ile çözülmektedir.  

1.5.1. En Kısa Yol Yöntemi 

En kısa yol yönteminin temel amacı müĢteri noktaları arasındaki yakınlık ve uzaklık 

durumu ve araç yükleme kapasitelerine göre araçlara müĢteri atanmasıdır. En kısa 

yol yöntemi süreç aĢamaları aĢağıdaki gibidir (Breedam, 2002): 

1.  Merkezi birimden rotalamaya baĢlanır. Ġlk araca merkezi noktaya en yakın 

müĢteri atanır.  

2.  Rotaya atanan müĢteriye en yakın, daha önce rotaya eklenmemiĢ noktalar 

incelenir. Eğer müĢteriye en yakın iki nokta varsa her biri için süreç oluĢturularak 

ayrı çözüm dalları yaratılır.  
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3.  Eğer müĢteri direkt olarak merkezi birim ile bağlantılı değilse (OluĢturulan rotada 

müĢteri merkezi birimden sonra gelmiyorsa) ve müĢteriye en yakın baĢka müĢteri ile 

merkezi birim aynı mesafede ise süreç yine ikiye ayrılarak yeni çözümler oluĢturulur.  

Rotalamada ilk önce müĢteri baĢka müĢteriye araç kapasite kısıtı sağlıyorsa bağlanır. 

Ardından çözüm ağacında yeni bir dal oluĢturularak müĢteri direkt olarak merkezi 

birime bağlanır.  

4.  Çözümler ayrı ayrı hesaplanarak en uygun çözüm seçilir. 

Ancak bir orijin noktasından çok sayıda varıĢ noktasına ya da çok sayıda orijin 

noktasından çok sayıda varıĢ noktasına en kısa mesafenin bulunması durumu söz 

konusu olduğu zaman yapılan iĢlemler daha da karmaĢık hale gelmektedir. Bu gibi 

durumlarda doğrusal programlama yardımıyla çözüm yolu bulunmaktadır.[11] 

1.5.2. Süpürme (Sweep) Yöntemi 

Gilbert ve Miller tarafından 1974 yılında geliĢtirilen Süpürme algoritmasında 

rotalarda yer alacak müĢteriler, depo merkezli bir doğrunun döndürülmesi ile elde 

edilirler. Döndürme esnasında doğrunun üzerinden geçtiği müĢteriler bir gruba ayrılır 

ve kapasite veya mesafe kısıtı aĢıldığında grup kapatılarak yeni bir grup ile devam 

edilir. OluĢturulan nokta gruplarına merkez depo da eklenerek, genel olarak GSP  

gibi çözülerek rotalar belirlenir.[12] 

Süpürme Yönteminde  müĢterilerin koordinatları Öklidyen forma (x, y) yerine, θ açı 

ve ρ doğru uzunluğu olmak üzere polar formatta (θi, ρi) tutulur. Böylece talep 

noktaları θ açısına göre küçükten büyüğe sıralanarak, kapasite ve mesafe kısıtları 

dikkate alınarak gruplanır. Genel olarak Süpürme Algoritmasının çözüm adımları 

aĢağıdaki belirtilmektedir.[13] 

 1- Bir harita üzerinde depo ve müĢteri noktalarının yeri tespit edilir ve koordinatlar 

polar formata (θi, ρi) çevrilir. Rotaya atanmamıĢ herhangi bir araç belirlenir. 

2- Depodan yatayla 0° açı ile baĢlanarak saat yönünün tersine doğru taranmaya 

baĢlanır. Eğer bir müĢteri ile karĢılaĢılırsa ve eğer müĢterinin talep miktarı aracın 
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kapasitesini geçmiyorsa müĢteri araca atanır. Aksi durumda saat yönünün tersi yönde 

hareket edilir. Eğer araca her iki yönde de müĢteri atanamıyorsa, diğer araca geçilir. 

3- Eski aracın kaldığı yerden taramaya devam edilir. Eğer daha önce rotalanmayan 

müĢteri ile karĢılaĢılırsa ve müĢterinin araca atanması kapasite kısıtının aĢılmasına 

sebep olmuyorsa, müĢteri araca atanır. Bu süreç açıkta bir talep noktası 

kalmayıncaya kadar (tüm noktalar rotalanıncaya kadar) sürer. 

4- Tüm noktalar araçlara atandıktan sonra gruplar uygun bir Ģekilde optimize 

edilerek rotalar belirlenir. 

Süpürme yöntemi Tasarruf algoritmasına nazaran uygulanması daha basit olmasına 

rağmen,çoğu ARP için kesinlik ve hız bakımından Tasarruf metodundan geridedir. 

Bunun sebebi gruplama yapılırken noktalar arasındaki uzaklıkların dikkate 

alınmaması ve rotaların belirli bir alandan baĢlayarak oluĢturulmasıdır. Ayrıca bu 

tekniğin yeni kısıtlarla entegre olması zor olmakla birlikte sadece iki boyutlu 

Öklidyen sistemde çözümler üretmesi uygulanabilirliğini kısıtlamaktadır.[12] 

1.5.3. Gezgin Satıcı Problemleri 

Bir satıcının n adet Ģehri en kısa zamanda dolanımını sağlayacak Ģekilde  Ģehirleri 

ziyaret etme sırasını bulma problemine gezgin satıcı problemi denir. Gezgin satıcı 

probleminde her bir Ģehir yalnız bir defa en kısa yol takip edilerek ziyaret edilir ve  

tekrar baĢlangıç noktasına geri dönülür.  

Gezgin satıcı problemi yöneylem araĢtırmalarında ve teorik bilgisayar bilimlerinde 

çalıĢılmıĢtır, kombinasyonel optimizasyon bir NP-Zor bir problemdir. ġehirler ve 

ikili mesafelerin bir listesi verildiğinde, görev tam olarak bir kere her Ģehirde ziyaret 

eden en kısa turu bulmaktır. 

 

Sorun ilk olarak 1930 yılında bir matematik problemi olarak formüle edilmiĢ ve 

optimizasyon konusunda en çok çalıĢılan problemlerden biri olmuĢtur. Problem 

hesaplama olarak zor olsa da birçok sezgisel ya da kesin algoritma ile probleme 

çözümler üretilmiĢtir. 
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Hesaplama karmaĢıklığı ise Gezgin satıcı problemi ve Araç Rotalama probleminde 

Ģehir sayısı arttıkça problemin zorluğu süratle artar. n Ģehirli bir problemde olurlu 

turların sayısı (n-1)!’dir. Ġlk Ģehir için (n-1) tane, ikinci Ģehir için (n-2) tane seçenek 

vardır.  

 

Çoğu GSP sezgisellerinden ARP için geliĢtirilen sezgiseller oluĢturulmuĢtur. Gezgin 

satıcı sezgiselleri; tur kurucu algoritmalar, tur geliĢtirici algoritmalar ve karıĢık 

algoritmalar olmak üzere üç tipte belirtilir. Tur kurucu algoritmalar, mesafe 

matrisinden optimale yakın turlar oluĢtururlar. Tur geliĢtirici algoritmalar mevcut bir 

mümkün çözümü geliĢtirirler. KarıĢık algoritmalar ise tur kurucu algoritmalardan biri 

ile bir baĢlangıç çözümü bulup, tur geliĢtirici algoritmaların bir veya birkaçı ile 

mevcut çözümü geliĢtirirler.[7] 

GSP’nin matematiksel ifadeleri aĢağıdaki gibidir. 

𝑚𝑖𝑛  𝑑𝑖𝑗 ∙ 𝑥𝑖𝑗                                                                           (1.6)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

 𝑥𝑖𝑗 = 1             𝑗 =  1,… , 𝑛                                                       (1.7 )

𝑛

𝑖=1

 

 

 𝑥𝑖𝑗 = 1             𝑖 =  1,… ,𝑛                                                         (1.8)

𝑛

𝑗=1

 

 

𝑥 =  𝑥𝑖𝑗  ∈ 𝑆                                                                                         1.9  

 

𝑥𝑖𝑗 = 0 𝑣𝑒𝑦𝑎 1        𝑗 =  1,… , 𝑛   𝑖 =  1,… , 𝑛                             (1.10) 
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𝑛:𝐷𝑎ğı𝑡ı𝑚 𝑎ğı 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑑üğü𝑚 𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı 

𝑑𝑖𝑗 :  𝑖, 𝑗 𝑦𝑎𝑦ı𝑛ı𝑛 𝑢𝑧𝑢𝑛𝑙𝑢ğ𝑢 

𝑆:𝐴𝑙𝑡 𝑡𝑢𝑟 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑘ı𝑠ı𝑡ı 

𝑥𝑖𝑗 :  
1, 𝑒ğ𝑒𝑟  𝑖, 𝑗 𝑦𝑎𝑦ı 𝑡𝑢𝑟𝑢𝑛 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑖𝑠𝑒
0                                  𝑎𝑘𝑠𝑖 𝑡𝑎𝑘𝑡𝑖𝑟𝑑𝑒

  

 

Eğer yalnız ilk iki küme kısıtı hesaba katılırsa problem bilinen atama problemine 

dönüĢmektedir. Esas zorluk oluĢturan kısıt üçüncü kısıttır. Bu kısıt, atama kısıtlarını 

yeterli kılan çözümlerini engellemek için kullanılan alt tur eliminasyon kısıtından 

meydana gelmektedir. 

 

𝑆 =  𝑥𝑖𝑗  :  𝑥𝑖𝑗 ≥ 1  𝑉 ′𝑛𝑖𝑛𝑏𝑜ş 𝑜𝑙𝑚𝑎𝑦𝑎𝑛 𝑕𝑒𝑟 𝑏𝑖𝑟 𝑇 𝑎𝑙𝑡 𝑘ü𝑚𝑒𝑠𝑖 𝑖ç𝑖𝑛  

𝑛

𝑗∈𝑇

𝑛

𝑖∈𝑇

   1.11  

𝑉:𝐷üğü𝑚 𝑆𝑒𝑡𝑖 

 

Alt tur eliminasyon kısıtlarının ilk seti, düğümlerin her bir uygun alt kümesinin, aynı 

alt kümenin tamamlayıcısı ile iliĢkili olduğunu garanti etmektedir. Bu da, sistemin 

diğer düğümleri iĢe iliĢkili olmayan herhangi bir uygun alt kümenin, diğer 

düğümlerden bağımsız olarak bir alt tur oluĢturmasını engeller.[14] 

1.5.4. Tasarruf Algoritması 

ARP problemlerini çözmek için geliĢtirilen yöntemlerden birisi, Clarke ve Wright 

tarafından 1964 yılında geliĢtirilen ve belki de bilinen en iyi tur oluĢturma sezgiseli 

olan Tasarruf yöntemidir. Bu yöntem, her bir müĢteri ikilisi arasındaki maliyet 

tasarrufunu hesaplayarak baĢlar. Maliyet tasarrufları hesaplanarak iki müĢteri arasına 
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bir müĢteri eklenir. ġekil –1.1’de görüldüğü gibi i ve j. müĢteri ayrı turlardadır, i. 

müĢteriden sonra j. müĢteri eklenerek turlar birleĢtirilir. 

 

ġekil 1.1.Tasarruf Yöntemindeki MüĢteri BirleĢtirilmesi 

 

𝑠𝑖𝑗 =  𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 + 𝑐𝑗0 −  𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 + 𝑐𝑗0                            1.12  

 

𝑠𝑖𝑗 = 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 − 𝑐𝑖𝑗                                                                              (1.13) 

 

Denklem (1.13)’deki tasarruf miktarı (𝑠𝑖𝑗 ) müĢteri ve j. müĢterinin ayrı turlarda değil 

aynı turda hizmet almasından kaynaklanan bir maliyet tasarrufudur. Bu maliyet 

tasarrufu iki bağımsız turun birleĢtirilmesi ile ortaya çıkmaktadır. Her zaman tasarruf 

yönteminde, en büyük tasarrufu sağlayan (i,j) ikilisi, müĢteri talebi ve araç kapasitesi 

kısıtları dikkate alınarak seçilir. Bütün müĢterilerin araçlara atanmasına kadar bu 

iĢlem tekrarlanır.[15]  

Clarke-Wright’ın tasarruf yöntemi, kolay anlaĢılabilmesi ve diğer ARP yöntemlerine 

göre esnek olması sayesinde geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Bu yöntem Gaskell 

(1967) ve Yellow (1970) gibi pek çok araĢtırmacı tarafından günümüze kadar uzanan 

zaman diliminde geliĢtirilmiĢtir.[16] 
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1.5.5. Doğrusal Programlama Yardımıyla Araç Rotalama 

KarıĢık yapılı Ģebekelerde araç rotalama iĢlemi için yukarıda belirtilen rotalama 

yöntemleri yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle de araç rotalamanın temel prensibi olan 

toplam seyahat mesafesinin minimize edilmesi mümkün olmamakta ve dolayısıyla 

yüksek seviyede maliyetler oluĢmakta, servis seviyesi düĢmektedir. Bu gibi 

durumlarda araç rotalamada optimal bir sonuca ulaĢmak için doğrusal programlama 

kullanılmaktadır. 

 

Doğrusal programlama yardımıyla araç rotalamada kısıtlar müĢterilerden, araçlardan, 

depodan ve müĢteriler ile depo arasındaki Ģebeke bağlantılarından oluĢur. N+l adet 

müĢteri noktası ve K adet araç bulunmaktadır. Depo 0. müĢteri olarak ifade edilir. 

Araçlar rotaya depodan baĢlar, müĢteri noktalarını ziyaret eder ve tekrar depoya geri 

dönerler.  ġebeke içersindeki rotaların sayısı kullanılan araçların sayısına eĢittir. Bir 

araç sadece bir rota üzerinde faaliyet gösterebilir. Rotalama yaparken Ģebeke 

içersindeki her bir müĢteri araçlardan sadece biri tarafından ziyaret edilebilir. Tüm 

araçlar aynı kapasiteye sahiptir ve müĢteri talepleri değiĢebilmektedir. Aracın 

kapasitesi rota üzerinde bulunan tüm müĢterilerin taleplerinin toplamından küçük ya 

da eĢit olmalıdır. Bunun anlamı araçların kapasitelerinin üzerinde yüklenememesidir. 

Doğrusal programlama yardımıyla bir araç rotalama problemi Ģu Ģekilde formüle 

edilebilir: 

Parametreler:  

K: Toplam araç sayısı  

N: Toplam müĢteri sayısı  

𝐶𝑖𝑗 : i noktasından j noktasına taĢıma maliyeti 

𝑀𝑖: i müĢteri noktasındaki talep  

𝑞𝑘 : k aracının kapasitesi 
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DeğiĢkenler:  

𝑥𝑖𝑗  : eğer k aracı i noktasından j noktasına giderse 1, aksi halde 0 

min   Cij ∙ xijk                                                                                    1.14 

K

k=1

N

j=0,j≠i

N

i=0

 

 

  xijk ≤ K                                                 i = 0 için                                  (1.15)

N

j=1

K

k=1

 

 

 xijk =  xijk ≤ 1                                     

N

j=1

i = 0 ve k ∈  1,…K 

N

j=1

            (1.16) 

 

  xijk = 1                                           

N

j=0,j≠i

K

k=1

i ∈  1,…N                                (1.17) 

 

  xijk = 1                                           

N

i=0,j≠i

K

k=1

j ∈  1,…N                                (1.18) 

 

 Mi  xijk ≤ qk                                      k ∈  1,… , K                             (1.19)

N

j=0,j≠i

N

i=1

 

 

xijk ∈  0,1                                                                                                            (1.20 ) 
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Yukarıdaki doğrusal programlama modelinde (1.8) modelin amacını yani toplam 

seyahat mesafesinin ve toplam rotalama maliyetinin minimize edilmesini ifade 

etmektedir. (1.9) oluĢabilecek maksimum K rota sayısını ifade etmektedir. (1.10) her 

bir rotanın depodan baĢlayıp yine depoda bittiğini göstermektedir. (1.11) müĢteri 

noktalarının her birinin sadece bir araç tarafından yalnızca bir defa ziyaret edildiğini 

göstermektedir. (1.14) üzerinde bulunan müĢterilerin toplam talep miktarının rotaya 

çıkacak olan aracın toplam kapasitesinden fazla olmayacağını ifade etmektedir. 

(1.15) Xijk değiĢkeninin 0 ya da 1 değerini alabileceğini göstermektedir.[17] 

Dağıtım sistemlerinde karĢılaĢılan en önemli problemlerden biri dağıtım faaliyeti için 

belli sayıda noktaya uğraması gereken araçların etkin ve verimli bir Ģekilde 

kullanılmasıdır. Araç rotalama olarak bilinen bu tür problemlerde araç kapasitesi 

kısıtı altında toplam seyahat mesafesini ve dolayısıyla da toplam maliyeti minimize 

edecek uygun rotayı belirlemek gerekmektedir. Araç rotalama problemi uzun yıllar 

boyunca hem araĢtırmacıların hem de uygulamacıların ilgisini çekmiĢtir. Bunun 

nedeni problemin zor ve aynı zamanda uygulama alanının geniĢ olmasıdır.[5] 
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BÖLÜM 2 

2. KARINCA KOLONĠSĠ OPTĠMĠZASYONU 

2.1. GiriĢ 

Karınca kolonisi optimizasyonu doğadaki gerçek karınca kolonilerinden etkilenilerek 

ortaya çıkarılmıĢ meta sezgisel bir metottur. KarmaĢık kombinasyonel problemlerin 

çözümünde kullanılır. KarmaĢık kombinasyonel problemlere günlük hayatta birçok 

alanda karĢılaĢılabilir. Ekonomi, ticaret, endüstri, mühendislik kimya bu alanlardan 

bazıları olarak sayılabilir. Fakat bu problemlerin uygulamalardaki çözümü çok 

zordur. Bu tür problemler biliĢim alanında “NP Zor” problemler olarak bilinirler yani 

bu tür problemleri polinomsal zamanda çözebilen bir algoritmanın olmadığını 

gösterir. 

Bu tarz problemlerin çözümünde birçok pratik yaklaĢımlar ve birçok algoritmalar 

oluĢturulmuĢtur, Bu algoritmalar kesin ve yaklaĢımsal olmak üzere genel olarak iki 

gruba ayrılabilirler. Kesin algoritmalar problemin en iyi çözümünü bulmak ve bunun 

en iyi çözüm olduğunu ispatlamak üzerine konumlandırılmıĢtır. Bu algoritmalar 

backtracking, branch and bound, dynamic programming gibi örneklendirilebilir. Bu 

kesin algoritmaların kötü tarafı kullanılan tekniklerden de anlaĢılacağı gibi birçok 

problemde düĢük performans göstermesidir. 

Fakat birçok yaklaĢımsal algoritma kombinasyonel problemlerde kesin 

algoritmaların aksine kısa zaman dilimlerinde yüksek kalitede çözümler ortaya 

koyarlar. Optimizasyon problemleri ile bilim alanında olduğu gibi sanayinin birçok 

alanında da karĢılaĢılabilir. Örnek olarak lojistik trafik yönlendirme örnek olarak 

verilebilir; burada amaç verimliliği arttırmak, araç kümelerinin müĢterilerin 

taleplerini optimum düzeyde karĢılamalarını sağlamaktır. Biyoloji alanında kendi 

döngüsünde oluĢan proteinlerin yapısının belirlenmesi de önemli bir problemdir. 

Buna benzer problemler farklı alanlarda çoğaltılabilir. ĠĢte optimizasyon bu tarz 

problemlerin çözümünde geniĢ kapsamlı araĢtırmaları ve çözüm algoritmalarını 

içerir. 
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Kombinasyonel Optimizasyon(CO) Problemleri[18] optimizasyon problemlerinin 

özel bir alt kümesidir. Bu problemde problemdeki nesnelere bir maliyet değeri atanır 

amaç fonksiyonu ise arama alanında en az maliyetle nesnelere ulaĢmaktır. 

Kombinasyonel Optimizasyon problemlerinde optimum çözümü garanti eden 

algoritmalar mevcuttur fakat bu algoritmalar genellikle çok büyük hesaplama 

maliyetlerine sahiptir. Özellikle NP-Zor Optimizasyon problemlerinde optimum 

çözümü bulmak için geçen süre oldukça fazladır. Bu yüzden bu tarz problemlerin 

çözümünde yaklaĢımsal algoritmalar kullanılır. Bu algoritmalar önemli ölçüde daha 

kısa sürede doğru sonuçlar sunar. 

Karınca algoritmaları optimizasyon alanındaki son geliĢmeleri yansıtır. Bu 

algoritmalar doğadaki vahĢi karıncalardan ilham alır.[23] Bu algoritma Koloni 

içindeki karıncalar arasında feromon salgılanması ile dolaylı iletiĢimin sağlanması 

iĢlemidir. 

2.2. Sürü Zekası 

Karınca algoritmaları yapay zekâ sistemi içerisinde sürü zekâsı içerisinde yer alır. 

[20] Sürü zekası özerk yapıdaki basit bireyler grubunun kolektif bir zekâ 

geliĢtirmesidir. Bu ise “stigmergcy” [21] (dolaylı iletiĢim olarak ta bilinir) yani 

ortamdaki etmenlerin ortama müdahale ederek iletiĢim kurmaları ve birbirlerinin 

hareketlerini düzenlemeleri ve “Self-Organization”(kendinden organizasyon)  denen 

iki mekanizma üzerine kuruludur. Stigmercy vasıtasıyla iletiĢim, bireyler yaptıkları 

iĢlerle ortamda değiĢikliğe sebep olarak sağlanırken kendinden organizasyon 

yardımıyla önceden yapılmıĢ herhangi bir plan olmadan sonuç üretebilmelerini, 

esnek ve sağlam merkezi bir birim olmadan yapılanmalarını sağlar. 

 Bu gerçek yaĢamdaki ortak zeka üzerine kurulu bir çok algoritma bulunmaktadır, 

örnek olarak böcek ve arıların toplu olarak geliĢtirdikleri çözümler verilebilir. 

Orijinal karınca kolonisi algoritmalarının baĢarısı ilk olarak Dorigo ve arkadaĢları 

tarafından önerilmiĢtir(1996).Bu baĢarının ardından bilinen ilk genel amaçlı 

optimizasyon tekniği Karınca kolonisi optimizasyonudur. Daha sonradan algoritma 
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çeĢitli sezgisel yaklaĢımlarla geliĢtirilmiĢtir. [22] Bu sezgisel yaklaĢımlara benzetimli 

tavlama(simulated annealing) [24],tabu arama [25] ve yerel arama[26] da dahil 

edilmiĢtir. 

2.3. Karıncaların Yiyecek Arama Mekanizması 

Birçok karınca türü yiyecek yuva ve diğer karıncalar arasındaki en kısa mesafeyi 

bulmada oldukça yeteneklidir. Birçok karınca türü kördür. Yuva ile yiyecek kaynağı 

arasında ilerlerken yola feromen adı verilen kimyasal bir sıvı sürerler. Eğer yolda hiç 

feromen kimyasalı yok ise karıncalar rastsal olarak ilerlerler. Ama koku aldıklarında 

da bu kokuyu takip etme eğilimi gösterirler. Biyologların yaptıkları araĢtırmalarda 

karıncaların ilerledikleri yol üzerindeki feromen miktarının çok fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir ve karıncalar yollarını bu feromen kokusuna göre tayin etmektedirler 

feromen miktarı ne kadar fazla ise yolun cazibesi o kadar artıĢ göstermektedir. Bu 

davranıĢ karıncanın yuva ile yiyecek kaynağı arasındaki en kısa yolu tanımlamasına 

olanak sağlar. Peki, bu mekanizma karıncaların en kısa yolu bulmasına nasıl izin 

verir. 

 

ġekil 2.1. Karıncaların yol bulma iĢleminin Ģematik gösterimi (ġekil [27] den 

alınmıĢtır.) 
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ġekil 2.1 deki diyagramda yuva ile besin kaynağı arasında iki yol gözükmektedir. 

Üstteki yol daha kısa alttaki yol daha ona göre daha uzun bir yoldur. Yapılan 

deneyde karıncalar yiyecek aramaları için bırakıldığında karıncaların yarısı üstteki 

kısa yolu diğer yarısı da alttaki uzun yolu tercih etmiĢlerdir.( ġekil 2.1 a) 

Üstteki yolun daha kısa olması nedeniyle karıncalar yiyeceğe daha kısa sürede 

ulaĢmaktadır.( ġekil 2.1 b) 

Karıncalar besin kaynağına ulaĢtıktan sonra bu yola feromen sürerek yuvaya tekrar 

geri dönerler ve bu feromen izlerini takip ederek yiyeceğe ulaĢırlar.(ġekil 2.1 c) 

Bu Ģekilde üst yolda biriken feromen miktarı daha fazla olacaktır. Bu yüzden 

karıncaların üstteki yolu takip etme olasılıkları daha fazla olacaktır. Bu iĢlem 

sonunda en kısa yol için üst kısımda bulunan yola bir yakınsama elde edilir. 

Algoritma ilk olarak Travelling Salesman Problem (TSP) Gezgin Satıcı Problemine 

uygulanmıĢ ve iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. 

2.4. Yapay Karıncaların Özellikleri 

Yapay karıncalarla ilgili temel özellikler Ģu Ģekilde sıralanabilir. [28] 

- Verilen problemin olası çözümlerinde maliyeti en düĢük olan çözümü 

araĢtırır. 

- Her yapay karınca geçtiği yolları tutan dahili bir hafızaya sahiptir. 

- BaĢlangıç durumundan itibaren verilen problem için her karınca uygun 

sonuçlar üretmeye çalıĢır. Arama uzayı üzerinde yinelemeli olarak sonuçlar 

üretirler. 

- Bir karıncanın Si durumundan Sj durumuna hareketi sırasında bir geçiĢ kuralı 

rehberlik etmektedir. Bu kural probleme özgü olarak bir takım kısıtlar 

içerebilir. 

- Her karıncanın sahip olduğu feromen miktarı probleme özgü feromen 

güncelleme kuralına göre yapılır. 

- Karıncaların depolayacakları feromen miktarı durum ve durum geçiĢleri ile 

ilgilidir. 
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- Feromen depolanması çözüm oluĢturulurken her durum geçiĢinde 

gerçekleĢtirilir. Buna adım adım feromen izi güncellemesi denilir. 

- Algoritma hedeflenen duruma ulaĢılınca sonlandırılır. 

 

Bu özelliklere ek olarak yapay karıncaların performanslarını arttırmak doğal 

karıncalarda olmayan ek özelliklere sahip olabilirler. Örnek olarak Yerel Arama[26] 

ve Aday Listesi [22] örnek olarak verilebilir. 

Problem çözümünde Daemon (Arka Planda ÇalıĢan) Uygulamalar algoritmalara 

eklenmiĢtir. Bu uygulamalar karıncalara algoritmaların çalıĢma zamanında 

yönlendirme etkisi yapar ve algoritmayı hızlandırır. Bu uygulamalara örnek olarak 

her iterasyonun sonunda en iyi sonuca feromen eklenmesi verilebilir. 

2.5. Normal Karıncalar ve Yapay Karıncalar’ın KarĢılaĢtırılması 

- Koloni elemanları verilmiĢ olan görevi birbirleri ile etkileĢimli olarak iĢbirliği 

yaparak çözüme ulaĢtırır. 

- Hem yapay hem de doğal karıncalar feromen kokusuna bağlı olan iletiĢim ile 

çevrelerini değiĢikliğe uğratırlar. 

- Hem doğal hem de yapay karıncalar yuvaya ulaĢma, yiyeceğe ulaĢma gibi 

ortak bir görevi paylaĢırlar. 

- Hem doğal hem de yapay karıncalar çözüme tekrarlı yerel aramalarla 

ulaĢmaya çalıĢır. 

- Yapay karıncalarda feromen bilgisi dıĢında ek problem parametreleri de 

algoritmanın içerisine dahil edilir. 

- Yapay karıncalar doğal karıncalardan farklı olarak izledikleri yolu tutan bir 

hafızaya sahiptir. 

- Yapay karıncalarda bırakılan feromen miktarı sabit kabul edilirken bu değer 

doğal karıncalarda farklı olabilir.  

- Feromen buharlaĢması doğada yapay karıncalardan farklı olarak gerçekleĢir.  
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2.6. Orginal Karınca Sistemi 

1996 yılında Dorigo tarafından geliĢtirilmiĢtir. TSP Gezgin satıcı problemi üzerinde 

iyi sonuçlar üretmiĢtir. Gezgin satıcı problemi M adet Ģehir için tüm Ģehirleri sadece 

bir kez gezerek en kısa mesafeyi bulma problemidir. Öklit teoremi Gezgin Satıcı 

Probleminde i ve j Ģehirleri arasındaki mesafeyi bulmak için kullanılır.  

𝑑𝑖𝑗 =   𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 
2

+  𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 
2
 

1
2 

                                     (2.1) 

 

Sistemde bulunan her karınca Ģu özelliklere sahiptir. 

Karıncanın bulunduğu Ģehirden hangi Ģehre gideceği bir geçiĢ kuralı ile belirlenir. Bu 

kural mevcut Ģehirle bağlı Ģehirlerarasındaki uzaklık ve mevcut Ģehirle bağlı 

Ģehirlerarasındaki feromen miktarının bir fonksiyonudur. 

GeçiĢlerin yapıldığı Ģehirler tabu listesinde tutulur. Bu Ģekilde bu Ģehirlerin tekrar 

ziyaret edilmesi önlenir. 

Bir tur tamamlandığında karınca feromen izini ziyaret ettiği her yola sürer. 

Karıncalar kesikli sürelerde hareket ederler.(t,t+1) Aralığında tüm N karınca bir 

Ģehirden diğer bir Ģehre hareket ederler. Karıncalar n iterasyonun ardından feromen 

güncellemesi gerçekleĢtirirler. Bu güncelleme Ģu Ģekilde ifade edilebilir. 

 

𝜏𝑖𝑗  𝑡 + 𝑛 =  1 − 𝜌 ∙ 𝜏𝑖𝑗 +  ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘𝑁

𝑘=1                                (2.2) 

 

𝜌 ∈ (0,1] değer alır ve buharlaĢma miktarını gösterir. ∆𝜏𝑖𝑗
𝑘  k. Karıncanın t ve t+n 

zamanda (i,j) yoluna sürdüğü feromen miktarıdır. 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑘 =  

𝑄
𝐿𝐾
   𝑒ğ𝑒𝑟 𝑘𝑎𝑟ı𝑛𝑐𝑎 𝑘 𝑘𝑒𝑛𝑎𝑟 𝑖, 𝑗  𝑡𝑢𝑟𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝑑ı𝑦𝑠𝑎,

0                                                   𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü                    

       (2.3) 
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Q:sabit bir değer 

𝐿𝑘 : k. Karıncanın bulduğu tur uzunluğu 

𝑛𝑖𝑗 : Sezgisel bilgi görünürlük olarak bilinir 1
𝑑𝑖𝑗
  feromen izinden farklı olarak bu 

değer algoritma boyunca değiĢikliğe uğratılmaz. 

𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑠)𝑘 :Tabu listesi önceki ve Ģu andaki ziyaret edilen Ģehirlerin listesini tutar. 

 k. karıncanın i Ģehrinden j Ģehrine hareketini belirleyen olasılık yoğunluk 

fonksiyonu Ģu Ģekildedir, 

 

𝑝𝑖𝑗
𝑘  𝑡 =  

 𝜏𝑖𝑗  𝑡  
𝛼
∙  𝜂𝑖𝑗  

𝛽

  𝜏𝑖𝑘 𝑡  𝛼 ∙  𝜂𝑖𝑘  𝛽  
𝑘  ∈ 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑘

  𝑒ğ𝑒𝑟 𝑗 ∈  𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘

0                                               𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü,

          (2.4)  

 

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘 ∶{M-𝑡𝑎𝑏𝑢𝑘} Tabu listesinde gidilmeyen Ģehirlerin listesini ifade eder.α ve 

β ayar parametreleridir. 

2.7. Karınca Algoritmaları ve Hesaplamalı Optimizasyon Teknikleri 

Gezgin Satıcı Probleminde baĢarılı sonuçlar üreten AS algoritması ACO Karınca 

kolonisi Optimizasyonu sezgisellerinin geliĢmesinde katkıda bulunmuĢtur. [22] 

 

Karınca Kolonisi Optimizasyonu sezgiseli Kombinasyonel Optimizasyon 

Problemlerinin çözümünde genel yöntemler ortaya koymuĢtur. Bu sebeple Karınca 

Kolonisi Optimizasyonu sezgiselinin tüm özel uygulamaları karınca algoritmaları 

olarak adlandırılmasına rağmen karınca algoritmaları karınca kolonisi 

optimizasyonunu tam olarak karĢılamaz. 
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2.7.1. Karınca Kolonisi Optimizasyonu Sezgiseli 

Karınca Kolonisi Optimizasyonu üç ana fonksiyon üzerine kurulmuĢtur(Algoritma 

1). 

KarincaCozumuOlustur(), karıncalar problemdeki komĢu düğümlere belirlenen geçiĢ 

kuralına göre sıralı bir biçimde sonuç üretirler. 

FeromonGuncelle(), feromen izi ya her iterasyonda ya da çözüm oluĢturulduktan 

sonra güncellenir. Feromen izi güncellemesinin yanı sıra Karınca kolonisi 

optimizasyonu feromen izi buharlaĢması da gerçekleĢtirmektedir. Bu iĢlemle bulunan 

kötü sonuçların olası çözümlerden çıkarılması sağlanmıĢtır. BuharlaĢma iĢleminden 

kasıt, her iterasyon iĢlemi sonrası yollar üzerindeki feromen miktarının belli bir 

oranda azaltılması kastedilmektedir. 

ArkaPlanEylemleri(), küresel bir bakıĢ açısıyla ek güncelleĢtirmeleri içerir. Ġsteğe 

bağlı bir adımdır. Bu iĢleme üretilen en iyi yol çözümüne ek feromen ekleme iĢlemi 

verilebilir. Bu iĢleme çevrim dıĢı feromen güncelleme denilir. 

 

Algoritma 1 

ParametreleriBelirle 

While sonuc durumuna ulasana kadar 

Zamanlama Etkinlikleri 

 KarincaCozumuOlustur() 

 FeromonGuncelle() 

 ArkaPlanEylemleri() 

Bitir Zamanlama Etkinlikleri 

Bitir While 

 

 

 GeliĢmiĢ ACO Algoritmaları 

 

Karınca Sistemi algoritmasının ardından Karınca Kolonisi Optimizasyonu 

algoritmasına birçok geliĢtirmeler eklenmiĢtir. Bunlar Ģu Ģekilde sıralanabilir. 
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2.7.2. Max-Min Ant System 

Max-Min Karınca Sistemi (MMAS) [30] , karınca sistemi algoritmasından iki 

yönüyle ayrılır. 

 

-Sadece en iyi yolu bulan karınca feromen izini günceller ve feromen güncelleme 

fonksiyonu Ģu Ģekilde değiĢtirilmiĢtir. 

𝜏𝑖𝑗  𝑡 + 𝑛 =   1 − 𝜌 ∙ 𝜏𝑖𝑗  𝑡 +  ∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡

𝑁

𝑘=1

 

𝜏𝑚𝑖𝑛

𝜏𝑚𝑎𝑥

,                  (2.5) 

 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑏𝑒𝑠𝑡 =  

1
𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡
  𝑖𝑓 𝑖, 𝑗 𝑏𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠 𝑡𝑜 𝑡𝑕𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑡𝑜𝑢𝑟,

0                                                𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,

            (2.6)    

 

𝜏𝑚𝑎𝑥  , 𝜏𝑚𝑖𝑛  alt ve üst feromen sınırlarını gösterir. 

Güncelleme fonksiyonu x olmak üzere bu fonksiyonun alt ve üst limitleri Ģu Ģekilde 

belirlenir. 

 𝑋 𝑏
𝑎 =  

 𝑎   𝑖𝑓 𝑥 > 𝑎,
𝑏   𝑖𝑓𝑥 < 𝑏,

 𝑥 𝑜𝑡𝑕𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                                                                    (2.7) 

 

𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡  :Karıncanın bulduğu en iyi tur uzaklığıdır. 

2.7.3. Karınca Kolonisi Sistemi 

Karınca kolonisi sisteminde [29] algoritma diğer algoritmalardan feromen 

güncelleme fonksiyonuyla farklılık gösterir. Doğal karıncaların davranıĢından farklı 

olarak yerel feromen güncelleme iĢlemi uygulanır. Yerel feromen güncellemesi Ģu 

Ģekildedir. 
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𝜏𝑖𝑗 =  1 −𝜑 ∙ 𝜏𝑖𝑗 + 𝜑 ∙ 𝜏0  ,                                                                    (2.8) 

 

 𝜑 ∈ (0,1] bir değer almaktadır.( pheromone decay coefficient)  

𝜏0 : Feromen baĢlangıç değeridir. 

Max-Min Karınca Sisteminde olduğu gibi bu algoritmada da gizli feromen 

güncellemesi görülür. Bu güncelleme en iyi yolu bulan karıncanın bulduğu yola 

feromen eklenmesi ile gerçekleĢtirilir. Bu feromen güncellemesi fonksiyonu Ģu 

Ģekilde ifade edilir, 

𝜏𝑖𝑗 =  
 1 − 𝜌 ∙ 𝜏𝑖𝑗 + 𝜌 ∙ ∆𝜏𝑖𝑗  𝑒ğ𝑒𝑟 𝑘𝑎𝑟ı𝑛𝑐𝑎  𝑖, 𝑗 𝑒𝑛 𝑖𝑦𝑖 𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑖𝑡𝑠𝑒

0                                                                               𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü,
     (2.9)  

∆𝜏𝑖𝑗 =1
𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡
  ve 𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡  : En iyi yol uzunluğu 

Karınca kolonisi sistemi farklı bir geçiĢ fonksiyonu olan rastgele orantı kuralını 

kullanır. 

k karıncası i durumunda ve 𝑞0 ∈ [0,1] arasında değer alan bir parametre, q [0,1] 

arasında değer alan rastgele değer olmak üzere sonraki durum olan j durumuna geçiĢ 

için Ģu olasılık kuralı uygulanır, 

If q≤ 𝑞0: 

𝑝𝑖𝑗
𝑘 =  

1  𝑒ğ𝑒𝑟 𝑗 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑗 ∈ 𝑁𝑘(𝑖)𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝜂𝑖𝑗
𝛽

0                                           𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü
    (2.10) 

else  𝑞 > 𝑞0   𝑣𝑒  𝑑𝑒𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚  2.4  𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛ı𝑙ı𝑟 

2.7.4. Sıra Tabanlı Karınca Sistemi 

Sıra tabanlı karınca sistemi (𝐴𝑆𝑟𝑎𝑛𝑘  ) [32] feromen güncelleme iĢlemi üzerinde bir 

sıralama iĢlemi gerçekleĢtirir. N adet karınca buldukları çözümlerin kalitesine göre 

sıralanır. Örnek olarak (𝐿1 ≤ 𝐿2  ≤ ⋯  ≤  𝐿𝑁).Feromen izi çevrimdıĢı olarak arka 

planda 𝜎 − 1 en iyi karınca yolu üzerinde çalıĢan eylemler tarafından gerçekleĢtirilir. 
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Depolanan feromen miktarı direk olarak ilgili karıncanın sırasına(𝜇) ve bulduğu 

çözümün kalitesine bağlıdır. Ayrıca global en iyi sonucu üreten karıncanın bulduğu 

yola (𝐿𝑔𝑏 ) bu yolun kalitesi miktarınca feromen eklenir. 

Feromen güncelleme fonksiyonu Ģu Ģekildedir, 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜌𝜏𝑖𝑗 + ∆𝜏𝑖𝑗
𝑔𝑏

+ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑟𝑎𝑛𝑘 ,                                                                           (2.11) 

 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑟𝑎𝑛𝑘 =  

 

 

 𝜎 − 𝜇 
𝑄

𝐿𝜇
 𝑒ğ𝑒𝑟 𝑡𝑕𝑒 𝜇𝑡𝑕 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑎𝑛𝑡 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑠 

𝑜𝑛 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑖, 𝑗 ,

𝜎−1
𝜇=1

0                                                              𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü,

                 (2.12) 

 

∆𝜏𝑖𝑗
𝑔𝑏

=  
𝜎
𝑄

𝐿𝑔𝑏
 𝑖𝑓 𝑒𝑑𝑔𝑒 𝑖, 𝑗 𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑡 𝑜𝑓 𝑡𝑕𝑒 𝑏𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑

0                                                                             𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑡ü𝑟𝑙ü.
      (2.13)   

 

2.8. Karınca Algoritmaları KarĢılaĢtırması 

Tablo 1 de gösterilen sonuçlar [30] dört karınca algoritmasının performanslarının 

karĢılaĢtırmasını göstermektedir. Bu performanslar her bir algoritmanın farklı 

boyuttaki gezgin satıcı problemi üzerindeki sonuçları üzerinden hazırlanmıĢtır. Bu 

karĢılaĢtırmadan da görüldüğü gibi MMAS algoritması en iyi sonucu üretmektedir. 

Bu algoritmayı Karınca kolonisi sistemi(ACS),𝐴𝑆𝑟𝑎𝑛𝑘  üçüncü sırada yer alırken 

karınca sistemi (AS) algoritması bu algoritmalar içerisinde en kötü sonucu üretir. 

 

 

Çizelge 2.1. Karınca Algoritmaları KarĢılaĢtırılması 

Örnek En Ġyi MMAS ACS 𝐀𝐒𝐫𝐚𝐧𝐤 AS 

eil51 426 427.6 428.1 434.5 437.3 

kroA100 21282 21320.3 21420.0 21746.0 22471.4 

d198 15780 15972.5 16054.0 16199.1 16702.1 
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2.9. Karınca Algoritmalarının GeçmiĢteki ve Günümüzdeki Uygulamaları 

Karınca Algoritmaları farklı alanlardaki birçok farklı probleme baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. Endüstri alanında da giderek yaygınlaĢan bu çözüm yöntemleri gerçek 

dünyada karĢılaĢılan problemlerde de baĢarılı sonuçlar üretmiĢtir. 

Daha öncede belirtildiği gibi karınca algoritmaları NP-Zor kombinasyonel  

optimizasyon problemleri için oldukça uygundur. Ġlk uygulaması Karınca Sistemi 

algoritması olup yine bir NP-Zor problem olan Gezgin Satıcı Problemi üzerinde 

uygulanmıĢtır. Gezgin satıcı probleminin kısıtı en kısa yol problemidir. 

 

Gezgin Satıcı Probleminin ardından algoritma farklı problem türlerine de 

uygulanmıĢtır. Bu problemler NP-Zor problemlerden olan ikinci dereceden atama 

problemleri (Quadratic Assignment Problem (QAP)) [23] ve ĠĢ planlama 

problemlerine (Job-Shop Scheduling Problem) [19] uygulanmıĢtır. 

 

Karınca Algoritmalarının çözümünde kullanıldığı bir diğer problem veri paketlerinin 

ağ üzerinde yönlendirme problemidir. Bu problem sistemin özellikleri zaman 

içerisinde değiĢebilen en kısa yol problemidir. [33] 

 

Karınca algoritmalarının çözümünde kullanıldığı baĢlıca uygulamalar Araç Rotalama 

Problemi [34],Çizge Renklendirme [35],Küme Kaplama [36] problemleridir. 

Özellikle araç rotalama problemi ile sanayi arasında güçlü bir iliĢki vardır. ġirketler 

gerçek dünyadaki çeĢitli araç rotalama senaryolarının çözümü için karınca 

algoritmaları üzerine dayandırdıkları araçlar geliĢtirmiĢlerdir. Bunlara iki özel 

uygulama olan DyvOil ve AntRoute örnek olarak verilebilir.[37] 

 

DyvOil akaryakıt satıĢ ve dağıtım planlama süreci destekleyen bir uygulamadır. 

DyvOil çevrim dıĢı bir modülü karınca algoritmalarını kullanarak statik araç 

rotalama problemlerinin çözümünde kullanılır. Bir sonraki günün araç turlarını 

planlamak için her akĢam uygulama çalıĢtırılır. Bu uygulama Ġsviçre deki akaryakıt 

dağıtım Ģirketi olan Pina Petroli test edilmiĢtir. Bu teknikle insan gücü kullanılarak 

yapılan planlara göre  %30 lara varan araç rotalama performansı elde edilmiĢtir. [37] 
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Bu verimlilik karınca kolonisi sistemi kullanılarak dinamik araç rotalama 

problemlerinde de gözlenmiĢtir. 

 

AntRoute Ġsviçre merkezli süpermarket olan Migrosta tedarik zincirinde kullanılmak 

üzere tasarlanmıĢ olan benzer bir uygulamadır. MACS-VRPTW [38] dayanan bir 

algoritmadır. Ġsviçre genelinde süpermarketler araç dağıtım turlarını hesaplamak için 

bu uygulamayı kullanırlar. Bu uygulama da insanların yaptığı planlama iĢlemlerine 

göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. Günümüzde karınca algoritmaların kullanıldığı 

uygulamaların kapsamı arttıkça yeni uygulamalar ile karınca algoritmalarının da 

önemi önemli ölçüde artmıĢtır. 

 

Bunun yanında son zamanlarda güncel birçok problem uygulamasında karınca 

algoritmaları kullanılmaktadır. Bu uygulamalara sürekli optimizasyon problemleri 

[39],paralel iĢleme uygulamaları [40] örnek olarak verilebilir. 

 

Sürekli optimizasyon problemleri karınca algoritmaları için farklı yapıdaki 

problemlerdir çünkü karınca algoritmaları genellikle kesikli optimizasyon 

problemleri için geliĢtirilmiĢtir.[22] Bu tarz problemler için karınca kolonisi 

optimizasyonu sezgiselleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

2.10. GeliĢmiĢ Karınca Algoritmaları 

Yakın zamanlarda karınca algoritmalarını içeren araĢtırma ve geliĢtirmelerin artması 

geniĢ kapsamlı daha özel karınca algoritmalarının oluĢturulmasına zemin 

hazırlamıĢtır. Bu algoritmalar görüntü iĢleme, hesaplamalı biyoloji, veri madenciliği 

gibi birçok alanda kullanılmıĢtır. 

Dijital görüntü iĢleme ile ilgili bilimsel alanda birçok yöntem mevcuttur. Buna 

rağmen makine öğrenmesi ve yapay zekâ teknikleri görüntü iĢleme yöntemleri 

içerisinde kullanılmaktadır. Karınca algoritmalarının görüntü iĢleme teknikleri 

içerisinde kullanılması yeni bir yöntemdir. Karınca algoritmaları temel düĢük 

seviyeli resim bölümleme ve sınır algılama yöntemlerinde kullanılmıĢtır. Bu iĢlem 
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için çeĢitli sezgisel iĢlemler geliĢtirilmiĢtir. Karıncaların bir sonraki piksel 

seçimlerinde olasılıksal bir yoğunluk ağırlık fonksiyonundan faydalanılır. Buradaki 

amaç fonksiyonu pikseller arasındaki en büyük değiĢimin olduğu pikselleri 

bulmaktır. 

 

Ek olarak kendi doğrusal dizgisinde protein’in yapısının belirlenmesi hesaplamalı 

biyolojide NP-Zor bir problemdir ve çok fazla hesaplama maliyetine sahiptir. Bu 

hesaplama maliyeti sebebiyle arama alanını basitleĢtirmek için çeĢitli modeller 

geliĢtirilmiĢtir. Bu modeller içerisinde de Karınca algoritmalarından 

faydalanılmaktadır. 

 

Veri Madenciliğinde genel amaç bilgi çıkarsamadır. Çok büyük veri kümelerinden 

veriler arasındaki iliĢkilerin bulunması ve çeĢitli tasarım örüntülerinin çıkarılmasını 

sağlamaktadır. Veri madenciliği algoritmaları sınıflandırma, kümeleme, tahmin etme 

gibi iĢlemleri içerir. Karınca algoritmaları da bu iĢlemlerden sınıflandırma iĢlemleri 

içerisinde kullanılmaktadır. 

 

Karınca Algoritmaları bilim ve sanayi gibi farklı alanlarda birçok teorik ve pratik 

problem üzerinde uygulanmaktadır. 
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BÖLÜM 3 

3. KÜMELEME ANALĠZĠ 

3.1. GiriĢ 

Kümeleme iĢlemi verinin anlamlı ve faydalı gruplara ayrılması iĢlemidir. Büyük 

boyutlardaki verilerin özetlenmesinde sıklıkla kullanılır. Kümeleme iĢlemi teorik ve 

pratik birçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Biyoloji, örüntü tanıma, 

istatistik, bilgi çıkarsama, veri madenciliği ve makine öğrenmesi gibi pozitif bilimler 

de kullanıldığı gibi psikoloji gibi sosyal bilimlerde de kümeleme iĢleminden 

faydalanılmaktadır. Kümeleme analizinin birçok problem üzerinde uygulamalarına 

rastlanmaktadır. 

Kümeleme ile veriler anlamlı nesne grupları haline dönüĢtürülmektedirler. Bu iĢlem 

insanların doğayı anlamalarında önemli katkılar sağlamıĢtır. Bu Ģekilde doğadaki 

canlıları ortak özelliklerine göre kümeleme yoluna gidilerek sınıfların araĢtırılması 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnsan nesneleri çeĢitli gruplara ayırma da ve benzer 

nesneleri bu gruplara atamada doğal bir yeteneğe sahiptir. Bu iĢleme örnek olarak 

küçük bir çocuğun gördüğü resimdeki nesneleri insanlar, hayvanlar bitkiler gibi 

etiketlendirmesi verilebilir. 

3.2. Kümeleme Analizi 

Kümeleme analizi,1955 yılında nesnelerin sahip oldukları karakteristik özelliklerini 

temel alarak gruplamak amacıyla ortaya çıkmıĢ yöntemler topluluğudur. Kümeleme 

analizinde amaç fonksiyonu aynı grup içerisindeki verilerin birbirleri ile iliĢkili 

olması ve farklı gruplar altında tanımlanan verilerin birbirinden farklı olmasını 

sağlamaktır. Bu iĢlem verileri tanımlayan ve birbirleri ile olan iliĢkilerini ortaya 

koyan parametreler ıĢığında gerçekleĢtirilir. 

Eğer amaç anlamlı gruplar ise, bu durumda kümeler verinin doğal yapısını 

yakalamalıdır. Bu sebeple kümeleme analizinin uygulama adımları Ģöyle olmalıdır;  
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1) DeğiĢkenlerin doğal gruplamaları hakkında kesin bilgilerin bulunmadığı veri 

setlerinden alınan n sayıda birimin p sayıda değiĢkenine iliĢkin gözlemlerin 

elde edilmesi, yani veri matrislerinin belirlenmesi,  

2) DeğiĢkenlerin birbirleri ile olan benzerliklerini ya da farklılıklarını gösteren 

uygun bir benzerlik ölçüsü ile değiĢkenlerin birbirlerine uzaklıklarının 

hesaplanması yani benzerlik ve farklılık matrislerinin belirlenmesi, 

3) Uygun küme yöntemi yardımı ile benzerlik/farklılık matrisine değiĢkenlerin 

uygun sayıda kümelere ayrılması,  

4) Elde edilen kümelerin yorumlanması ve bu kümeleme yapısının doğrulanması 

için gerekli analitik yöntemlerin uygulanması.  

 

Bu adımlamalardan da anlaĢılacağı gibi kümeleme analizi ile çok sayıda değiĢik iĢlev 

yerine getiren farklı yöntemler kullanılabilir. Ayrıca değiĢkenlerin ölçü birimlerinin 

ve ölçümleme tekniklerinin farklı olmasından dolayı birimlerinin benzerliklerinin 

ortaya konmasında da değiĢik ölçüler kullanılır. 

 

Kümeleme analizi, dört ana amaca yönelik iĢlemler gerçekleĢtirmektedir. 

1) n sayıda nesnenin, p değiĢkene göre saptanan özellikleriyle, kendi içerisinde 

türdeĢ ve yine kendi aralarında farklı alt gruplara ayırmak, 

2) p sayıda değiĢkeni, n sayıda birimde saptanan değerlere göre ortak özellikleri 

açıkladığı varsayılan alt kümelere ayırmak ve ortak faktör yapıları ortaya 

koymak, 

3) Hem birimleri hem de değiĢkenleri birlikte ele alarak ortak n birimi p 

değiĢkene göre ortak özellikli alt kümelere ayırmak, 

4) Birimleri, p değiĢkene göre saptanan değerlere göre, izledikleri biyolojik ve 

tipolojik sınıflamayı ortaya koymak. 
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3.3. Kümeleme Analizi’nin Kullanım Alanları 

Verileri anlamlandırma ve çok büyük verilerden bilgi çıkarsama noktasında kümeler 

sınıfları gösterir ve kümeleme analizi de olası bu sınıfların otomatik olarak 

bulunmasına yönelik tekniklerin bütününü içerir. Kümeleme analizinin Biyoloji, 

iklim etkileri, psikoloji, tıp, ticaret ve milyarlarca veri içeren internet gibi yoğun 

yapılardan bilgi çıkarsamasında kullanılmaktadır.  

Özellikle internet üzerinde bulunan milyarlarca web sayfası üzerinde arama 

motorlarının daha hızlı ve doğru veriler döndürebilmesi için kümeleme analizinden 

faydalanılmaktadır. Kümeleme bu verilerin gruplara ayrılmasında kullanılır ve her 

grupta kendi içerisinde alt gruplara ayrılarak benzer verilerin bir arada bulunması 

sağlanmıĢ olur. Örneğin son kullanıcının arama motoru üzerinde yaptığı bir film 

sorgusu için bu film yönetmenleri, oyuncular, film özetleri gibi küme grupları 

içerisinde son kullanıcıya daha hızlı ve doğru bilgi sunulmuĢ olacaktır.  

Yine biyologlar yıllardır hiyerarĢik sınıflandırmalarla uğraĢmıĢlardır. Sınıf, aile, cins, 

tür gibi gruplar üzerinden canlıları sınıflandırma yoluna gitmiĢtir. Son zamanlarda 

kümeleme analizi biyologlar tarafından büyük boyuttaki gen bilgileri üzerinde 

uygulanmakta ve aynı özelliğe sahip genlerin bulunmasında kullanılmaktadır. 

Ġklimlerin ve hava durumu tespitinde atmosferdeki ve yeryüzündeki hareketlerden 

bazı örüntülerin çıkarılması gerekmektedir. Yapılan kümeleme analizleri ile kutupsal 

bölgelerdeki atmosferik basınçlara iliĢkin örüntülerin ve kara iklimine önemli etkisi 

bulunan okyanus alanlarının tespit edilmesinde kullanılmıĢtır. 

Tıp ve Psikoloji alanında da kümeleme analizi sıkça kullanılmaktadır. Bir hastalığa 

ait çeĢitliliklerin ortaya çıkarılmasında kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde depresyonun birçok 

türü yapılan çalıĢmalarda ortaya çıkarılmıĢtır. Hastalıkların zaman veya belirli bir 

alan içindeki dağılımlarına göre çeĢitli örüntülerin ortaya çıkarılmasında da 

kullanılmaktadır. 

Kümeleme aynı zamanda potansiyel müĢterilere ait büyük miktardaki verilerin küçük 

alt gruplara ayrılarak bilgiler üzerinde analiz ve pazarlama iĢlemleri yürütülmesine 

olanak sağlamaktadır. 
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3.4. Kümeleme Analizi ile Veriler Üzerinde Yapılan ĠĢlemler 

Kümeleme Analizi ile Özetleme, Veriyi sıkıĢtırma, KomĢulukların verimli bir Ģekilde 

bulunması, Veriden faydalanma gibi iĢlemler yapılabilir. 

Veri analizi yaparken birçok teknik kullanılmaktadır. Bunlar Regresyon, PCA gibi 

daha da çoğaltılabilecek yöntemlerdir. Ancak var olan bu yöntemler ile çok büyük 

veri tabanları üzerinde yapılacak iĢlemler yüksek karmaĢıklığa sahiptirler. Bu 

algoritmaların kullandıkları bellekte fazla olmaktadır. O( m2)  (m veri sayısını 

göstermektedir) 

Bu yüzden bu yöntemler büyük miktardaki veri setleri için uygulanabilir değildirler. 

Bu nedenle algoritmayı tüm veri seti yerine uygulamak yerine veri setini temsil eden 

bir alt grubuna uygulamak hem daha hızlı hem de daha etkili sonuçlar üretecektir. 

Elde edilecek analiz sonuçları algoritmanın uygulandığı alt grubun kümeyi temsil 

etme oranına, yapılan analizin türüne, veri setinden alınan ve bu veri setini temsil 

eden örnek sayısına göre değiĢiklik gösterir. Bu kısıtlar ne kadar iyi seçilirse alt 

gruba uygulanacak olan analizin sonucu gerçek veriye uygulanan analizin sonucuna 

o kadar yakın olur. 

Kümeleme analizi veri seti üzerinde soyutlama yapmamıza da imkân sağlar. Bu 

Ģekilde bir kümeyi temsil eden örneklerin çıkarılmasını sağlar. Bu Ģekilde daha rahat 

analiz ve veri iĢleme tekniklerinin uygulanabilmesi sağlanır. Bu nedenle kümeleme 

analizini veri setini en iyi temsil eden örneklerin bulunmasında yaygın olarak 

kullanılır. 

Kümeleme analizi ile yine karmaĢık bir problem olan en akın komĢuluğun bulunması 

iĢlemi daha verimli hale getirilmiĢtir. En yakın komĢuluk karĢılıklı olarak tüm 

noktaların arasındaki mesafelerinin bulunmasını gerekli kılmaktadır. Bu iĢlem 

kümeleme analizi ile nesnelerin kümeyi temsil eden örneklere olan uzaklıklarına 

göre değerlendirerek yapılacak olan hesaplama sayısı azaltılabilir. Eğer iki kümeyi 

temsil eden küme örnekleri birbirinden sezgisel olarak uzakta ise bu iki nesnenin 

birbirinin komĢuluğunda olma olasılığı çok düĢüktür. Yani bir nesnenin en yakın 

komĢuluğunu bulmak için yalnıza yakın kümeler içindeki nesnelere olan uzaklığını 
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bulmak yeterli olacaktır. Bu çıkarsamayı iki kümenin arasındaki uzaklığın kümeyi en 

iyi temsil eden örneklerinin arasındaki uzaklığa bağlı olmasından elde ediyoruz. 

Kümeyi temsil eden örnekler verinin sıkıĢtırılması içinde kullanılmaktadır. Bu iĢlem 

için her kümeyi temsil eden örneklerin bir tablosu oluĢturulur ve her örneğe 

tablodaki yerini gösteren bir indeks değeri verilir. Her veri, kümesi ile iliĢkili 

temsilci örneğin indeks değeri ile temsil edilir. Bu iĢlem yoğun olarak ses ve görüntü 

verileri üzerinde uygulanmaktadır. Bu veriler de tekrar eden verilerin sayısı fazladır 

bu yüzden oluĢan veri kaybı kabul edilebilir bir seviyede yani görüntü üzerinde göz 

ile algılanamayacak seviyededir. Özellikle internet üzerindeki veri aktarımı 

iĢlemlerinde genellikle tercih edilen bir durumdur. 

Kümeleme iĢleminde oluĢan kümelemenin doğruluğu kümeleme algoritmalarınca 

üretilen kümelerin geçerliliği ile ilgilidir. Kümelemede genel olarak iki iĢlem 

üzerinde durulmaktadır. Bunlar bir veri setini kümelemenin yolları ve oluĢan 

kümelerin türleridir. 

ġekil-1 de aynı veri seti üzerinde farklı küme sayılarının dağılımı gösterilmiĢtir. Bir 

veri setindeki küme sayısını belirlemenin farklı yöntemleri bulunmaktadır. ġekilde 

20 noktanın farklı sayıdaki küme örnekleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1 Aynı Veri Seti Üzerindeki Farklı Küme Sayıları (ġekiller [42] den 

alınmıĢtır) 
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ġekil-1 (b) de veri öncelikle iki ve ġekil-1 (d) de altı alt kümeye ayrılmıĢtır. ġekil-1 

(c) de veri dört alt kümeye ayrılmıĢtır. Görüldüğü gibi bir veri setinin sahip olduğu 

küme sayısı verilerin yapısına ve arzu edilen sonuçlara göre değiĢiklik gösterir. 

Kümeleme bir çeĢit sınıflandırma olarak düĢünülebilir. Sınıfların etiketlerine göre 

nesnelerin etiketleri oluĢturulur. Kümeleme bu bilgiyi veriden alır. Yapılan 

sınıflandırma bir öğreticili sınıflandırmadır. Yani yeni ve etiketlenmemiĢ veriler, 

daha önceden bilinen sınıf etiketlerinden oluĢturulmuĢ bir model aracılığıyla birer 

sınıf etiketine sahip olurlar. 

Kümeleme analizi kimi zamanda öğreticisiz sınıflandırma olarak ta nitelendirilir. 

Yani veri setinden oluĢacak olan küme sayısı daha önceden belirlenmeksizin verinin 

yapısına göre Ģekillenir. Aksi belirtilmediği Ģekliyle sınıflandırma iĢleminde 

öğreticili sınıflandırma iĢaret edilmektedir. 

3.5. Kümeleme Türleri 

Kümeleme HiyerarĢik(iç içe),Ġç içe olmayan, ÖrtüĢen, Bulanık, Tam, Kısmi, Seçkin 

gibi türlere sahiptir. Bu türler daha iyi anlatılabilmesi için birbirleri ile karĢılaĢtırmalı 

olarak anlatılma yoluna gidilmiĢtir. 

3.5.1. HiyerarĢik(Ġç içe) Kümeleme ve Ġç içe olmayan Kümeleme 

Ġç içe olmayan kümeleme bir veri setinin üyelerinin örtüĢmeyen alt kümelere 

ayrılması iĢlemidir. Yani her veri sadece bir kümeye aittir. 

Kümelerin alt kümelere ayrılması durumunda hiyerarĢik kümeleme yapmıĢ oluruz.  

Nesnelerin analiz edilmeden önce, hiyerarĢik bir yapıya göre düzenlenmesidir. 

HiyerarĢik kümeler ağaçlar Ģeklinde organize edilmiĢ iç içe geçmiĢ alt kümelerden 

oluĢur. Yaprak düğümler dıĢında ağaçtaki her bir düğüm, kendi alt kümelerinin bir 

birliği ve ağacın kökü ise tüm nesneleri içeren bir kümedir HiyerarĢik kümeleri ağaç 

Ģeklinde tasarlanmıĢ iç içe geçmiĢ kümelerin bir birleĢimi olarak tanımlayabiliriz. 
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Yaprak düğümler dıĢındaki her bir düğüm kendi alt kümelerinin bir birliği ağacın 

kökü de tüm nesneleri içeren bir kümedir. 

3.5.2. Seçkin, ÖrtüĢen ve Bulanık Kümeleme 

Bir verinin; sadece bir kümeye ait olma durumunu seçkin kümeleme olarak, birden 

fazla kümeye ait olma durumunu da örtüĢen kümeleme olarak tanımlıyoruz. ÖrtüĢen 

kümeye ait olarak bir üniversite de hem öğrenci olan hem de üniversitede çalıĢan bir 

kiĢi örnek olarak verilebilir. Bulanık kümeleme de veri belli bir ağırlık değeriyle tüm 

kümelere ait olmaktadır. Bu değer [0,1] arasında değerler almaktadır. Yani veri 

belirli bir olasılık değeri ile o kümeye aittir. Bulanık kümelemede toplam ağırlık 

değeri 1’dir. 

Bulanık kümeler seçkin kümelere dönüĢtürülebilir. Bu iĢlem verinin ağırlık değerinin 

en fazla olduğu kümeye aktarılması ile gerçekleĢtirilir. 

3.5.3. Tam Kümeleme ve Kısmi Kümeleme 

Tam kümelemede veri setindeki her veri bir kümeye atanırken, kısmi kümelemede 

veri seti içerisindeki bazı veriler hiçbir kümeye ait olmaksızın dıĢlanırlar. Bu tür 

veriler veri seti içindeki gürültüler olarak bilinir. Örnek olarak üzerinde iĢlem yapılan 

resim verisi için anlamlı olmayan bir arka plan verisi hiçbir kümeye dahil edilmeden 

dıĢlanır. Böylece kümelerin kalitesi arttırılmıĢ olur. 

3.6. Küme Türleri 

Kümelemede amaç veriyi faydalı gruplara ayırmaktır. Buradaki fayda veri analizinin 

hedefleri tarafından tanımlanır. Bu fayda değerine göre kümeler farklı Ģekillerde 

görsellik gösterebilirler. Buda farklı küme türlerinin oluĢmasına olanak sağlar. Bu 

küme türleri genel olarak iyi ayrılmıĢ, örnek tabanlı, çizge tabanlı, yoğunluk tabanlı, 

kavramsal kümeler olarak sıralanabilir. 
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3.6.1. Ġyi AyrılmıĢ Kümeler 

 Bu tür kümelerde küme içerisindeki her bir veri aynı küme içerisindeki bir diğer 

veriye benzer ve yakın iken küme dıĢındaki verilerden uzak ya da bu verilerden 

farklıdır. Küme içindeki verilerin birbirleri ile olan iliĢkilerinin belirlenmesinde yani 

bir verinin diğer bir veriye olan yakınlığının hesaplanmasında belirli bir eĢik değeri 

kullanılır. 

Farklı gruplar içinden rastgele alınan iki nokta arasındaki uzaklık aynı grup 

içerisinden alının herhangi iki nokta arasındaki uzaklıktan daha fazladır. Ġyi ayılmıĢ 

kümelerin belirli bir Ģekilleri yoktur. Küre gibi sabit bir Ģekle sahip olmak zorunda 

değildirler. 

3.6.2. Örnek Tabanlı Kümeler 

Bu tür kümelerde küme içerisinde bulunan her bir veri kümeyi temsil eden bir örnek 

özelliği taĢır. Aynı küme içerisindeki verilerin karakterleri o kümeyi temsil eden 

verinin karakteri ile aynı iken farklı kümeleri temsil eden verilerin karakteri ile farklı 

bir karakter gösterir. Sürekli özellik gösteren veriler için kümeyi temsil eden veri o 

kümedeki değerlerin aritmetik ortalamalarının alınması ile elde edilir. Kümedeki 

verilerin aritmetik ortalamalarının anlamlı olmadığı durumlarda yani veri kategorik 

özelliklere sahip bir veri ise veri setini en iyi temsil eden veri bir medoid’dir. Yani 

kümeyi en iyi temsil edecek noktadır. Birçok veri seti için bu veri kümenin merkezi 

olarak düĢünülebilir. Bu yüzden örnek tabanlı kümelere merkez tabanlı sınıflarda 

denilir. Bu kümeler küresel bir Ģekle sahip olma eğilimindedirler. 

3.6.3. Çizge Tabanlı Kümeler 

Eğer veri seti içinde bulunan her bir veri bu verinin kümedeki diğer verilerle olan 

iliĢkisini gösteren bir çizge olarak temsil edilebiliyorsa küme bir bağlı bileĢen olarak 

tanımlanabilir. Yani grup içindeki bir verinin yine grup içinde bulunan veri ile 

arasında bağlantısı olup grup dıĢındaki verilerle arasında herhangi bir bağlantı 

bulunmamaktadır. KomĢuluk tabanlı kümeler çizge tabanlı kümelerin önemli bir 
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örneğidir. Bu tarz kümelerde verinin komĢuluk içindeki veriye uzaklığı komĢuluk 

dıĢındaki veriden daha kısadır. Bu kümelerdeki dezavantaj birbirleri ile farklı 

kümeler olsalar bile aradaki küçük bir gürültü verisi yüzünden aynı kümeymiĢ gibi 

birleĢebilirler. Bu kümelerde örnek tabanlı kümeler gibi küresel olma 

eğilimindedirler. 

3.6.4. Yoğunluk Tabanlı Kümeler 

Nesne yoğunluklarına göre yapılan gruplama iĢlemidir. Yoğunluk tabanlı 

kümelemede alanlar veri yoğunluğunun fazla ve az olmasına göre belirlenir. OluĢan 

kümeler daha düĢük yoğunluklu bölgelerden ayrılan daha yüksek yoğunluklu 

noktaların bir kümesidir. Üretilen demetler birbirinden farklı Ģekillerde olabilir.  

Birçok kümeleme yöntemi nesnelerin birbirleri arasındaki farklılıklarına göre 

kümeleme yaparken, bu metot nesnelerin yoğunluğuna göre gruplama yapar. 

Yoğunluktan kasıt, analiz edilen nesnelerin sayısıdır. Yoğunluk bazlı metotlara örnek 

olarak DBSCAN verilebilir. 

Yoğunluk tabanlı kümeleme güçlü bir yöntem olmasından ötürü istisna verilerden ve 

gürültülü verilerden etkilenmez. Yoğunluk tabanlı kümeleme iĢlemi belirlenen veri 

demetine son veri eklenene kadar devam eder bu aĢamalar sürecinde yoğunluk 

parametresinin verilmesi gerekmektedir. Bir kümenin yoğunluk tabanlı tanımlanması 

daha çok kümeler düzensiz ya da birbirlerine geçmiĢ iken ve aynı zamanda veri 

setinde gürültü ve dıĢlayanlar var iken kullanılır. 

3.6.5. PaylaĢılan Nitelik ve Kavramsal Kümeler 

 Bir kümeyi bazı özellikleri paylaĢan veri setleri olarak tanımlayabiliriz. PaylaĢılmıĢ 

özellik yaklaĢımı yeni küme türlerini de kapsar. Aynı ortak nitelikleri paylaĢan veya 

kısmi bir kavram sunar. Kavramsal kümeleme 1980’li yıllarda öğreticisiz 

sınıflandırma teknikleri için makine öğrenmesi paradigması ortaya koyar. 
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Klasik kümeleme tekniklerinden her oluĢturulan sınıf için bir kavram tanımlaması 

yapılması yönünden ayrılır. Bununla beraber paylaĢılmıĢ özellik yaklaĢımı yeni 

küme türlerini de kapsar. 

ġekil-2’ deki kümeleri ele alalım. Bir üçgensel alan(küme), bir dikdörtgensel alana 

yakındır ve iki tane birbirine geçmiĢ daire(küme) vardır. Her iki durumda da, bir 

kümeleme algoritması kümeleri tespit edebilmek için özel bir küme kavramına 

ihtiyaç duyacaktır. Böylesi kümeleri bulma iĢlemi, kavramsal kümeleme olarak 

adlandırılır. 

 

 

ġekil 3.2 Ġyi ayrılmıĢ ve Merkez Tabanlı Kümeler (ġekiller [42] den alınmıĢtır) 

 

ġekil 3.3. KomĢuluk Tabanlı ve Yoğunluk Tabanlı Kümeler (ġekiller [42] den 

alınmıĢtır) 
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ġekil 3.4.  Kavramsal Kümeler (ġekiller [42] den alınmıĢtır) 

 

3.7. Kümeleme Teknikleri 

BaĢlıca kümeleme teknikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir. K-Ortalama, Toplamsal 

HiyerarĢik Kümeleme, DBSCAN bu tekniklerden yapılan uygulamada K-Ortalama 

tekniği kullanılmıĢtır. 

3.7.1. K-Ortalama Kümeleme  

Öğreticisiz bir yöntem olan K-Ortalama kümeleme eldeki verileri özelliklerine göre 

hiçbir sınıf bilgisi olmadan K sayıda kümeye gruplama iĢlemidir. Bir prototip tabanlı 

ve kısmi kümeleme tekniğidir. 

K-Ortalama kümelemede amaç, gerçekleĢtirilen bölümleme iĢlemi sonunda elde 

edilen kümelerin, küme içi benzerliklerinin maksimum ve kümeler arası 

benzerliklerinin minimum olmasını sağlamaktır. 

Küme benzerliği, kümenin ağırlık merkezi olarak kabul edilen bir nesne ile 

kümedeki diğer nesneler arasındaki uzaklıkların ortalama değeri ile ölçülmektedir. 
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3.7.2. K-Ortalama ĠĢlem Basamakları 

Adım 1:Algoritma da ilk olarak küme merkezleri belirlenir. Bu iĢlem için iki farklı 

yol vardır. Ġlki veriler arasından küme sayısı kadar k adet rastgele nokta seçilir. Ġkinci 

yol merkez noktaları tüm verilerin ortalaması alınarak belirlenmesi iĢlemidir. 

Adım 2:Her verinin seçilen merkez noktasına uzaklığı hesaplanarak verilerin hangi 

küme merkezine ait oldukları tespit edilerek o kümeye dahil edilir. 

Adım 3:OluĢan kümedeki verilerin aritmetik ortalaması alınarak yeni küme 

merkezleri belirlenir ve bu yeni küme merkezleri eski küme merkezleri ile yer 

değiĢtirilir. 

Adım 4:Merkez noktaları sabit kalıncaya kadar adım2 ve adım3 tekrar edilir. 

 

 

 

ġekil 3.5. K Ortalama iĢlem basamakları 
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Bazı merkez ve yaklaĢıklık fonksiyonlarının kombinasyonu için, K-ortalamaları 

daima bir çözüme yakınsar, yani K-ortalamaları öyle bir duruma gelir ki artık hiçbir 

nokta bir kümeden bir diğer kümeye kaymaz ve merkezler de hareket etmez. 

3.7.3. Noktaların En Yakın Merkeze Atanması 

Aralık ölçekli değiĢkenler arasındaki karĢılaĢtırma oranıyla değil fark ile yapılır. 

Oransal ölçekli değiĢkenlerse; alan, uzunluk gibi aralarında kıyaslama yapılırken bir 

oran belirtebileceğimiz değiĢkenlerdir. Aralık ve oransal ölçekteki değiĢkenleri 

bulunan birimleri kümelerken, değiĢik uzaklık ölçüleri kullanılır. Bu ölçülerden 

bazıları Ģunlardır. 

Öklid Mesafesi: 

Öklid mesafesi kullanılarak iki birim arasındaki uzaklık, 

d i, j =   Xi1 − Xj1 
2

+  Xi2 − Xj2 
2

+ ⋯+  Xip − Xjp 
2

                  (3.1) 

 

Formülüyle hesaplanır. En çok kullanılan ölçü birimidir. 

Eğer kümeleme analizinde kullanılacak olan değiĢkenler belirli bir önem derecesinde 

ağırlıklandırılmıĢ ise, Öklid mesafesi formülü aĢağıdaki gibi olur. 

 

d i, j =  w1 Xi1 − Xj1 
2

+ w2 Xi2 − Xj2 
2

+ ⋯+ wp Xip − Xjp 
2
      (3.2) 

 

ġekildeki örnekte noktalar merkezlere atandıktan sonra merkez noktaları aritmetik 

ortalama iĢlemi ile güncellenir. ġekil (b) de noktalar güncellenmiĢ yeni merkezlere 

atanır ve merkezler tekrardan güncellenir ve son olarak merkez noktaları değiĢmeden 

sabit kalır ve yineleme iĢlemi sonlandırılır. 
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ġekil 3.6. Örnek bir veride k-ortalama algoritması ile kümelerin bulunması (ġekiller 

[42] den alınmıĢtır) 

 

3.8. K-Ortalama Kümelemesi Özellikleri, Avantaj ve Dezavantajları  

K-Ortalama kümelemesinin dört belirgin özelliği vardır. Bunlar;  

1) Her zaman K sayıda küme olması  

2) Her küme de en az bir nesne olması  

3) Kümeler hiyerarĢik olmamalı, ayrıca her hangi bir örtüĢme de 

olmamalıdır.  

4) Kümelerin her elemanı, kendine diğer kümelerden daha yakın olmalıdır. 

Çünkü yakınlık her zaman kümelerin merkezlerini kapsamaz.  

 

Veri sayısı çok fazla olan hesaplamalarda, K-ortalama hesaplaması, eğer k küçük ise 

hesaplamaları hiyerarĢik kümelemeden daha hızlı yapar. Yine k-ortalama 

hesaplaması eğer kümeler özellikle küresel ise hiyerarĢik kümelemeden daha sıkı bir 

kümeleme yapacaktır.  

Bunun yanında k-ortalama algoritmasının en büyük eksikliği k değerini tespit 

edememesidir. Bu nedenle baĢarılı bir kümeleme elde etmek için farklı k değerleri 

için deneme yanılma yönteminin uygulanması gerekmektedir. K-ortalama 

algoritmasının küresel kümelerde, her zaman doğru kümeleri bulamadığı ancak küme 
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sayısı doğru seçildiğinde ayrık ve sıkıĢık bulutlar Ģeklindeki kümeleri etkili bir 

Ģekilde bulabildiği söylenebilir. 

3.9. K-Ortalama Kümelemesi Uygulama Alanları 

 K-Ortalama kümelemesi, görüntü bölümleme biçimi olarak bilgisayarla görü 

iĢlemlerinde kullanılmaktadır. Bölümleme sonucunda sınır tespiti ve nesne tanıma 

yardım için kullanılır. Bu çerçevede, standart Öklid hesaplaması genellikle 

yetersizdir. Bunun yerine, piksel kullanan ağırlıklı mesafe ölçümü koordinatları, 

RGB piksel, renkli ve yoğunluk ve görüntü dokusu yaygın olarak kullanılır.  

Bunun dıĢında K-Ortalama algoritması, veritabanlarında, market satıĢları 

kontrollerinde, ürün ayıklaması gibi iĢlemlerde de sıkça kullanılmaktadır. 
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BÖLÜM 4 

4. YAPILAN ĠġLEMLER 

4.1. GiriĢ 

Araç rotalama problemlerinde müĢterilerin taleplerini gerçekleĢtirirken rotalamada 

kullanılacak araç sayısı, rotalama mesafesi, taleplerin karĢılanma süresi ve buna 

benzer birçok maliyetin azaltılması amaçlanmaktadır.  

NP zor bir problem olan araç rotalama probleminin karmaĢıklığı problemde 

kullanılan girdilerin sayısı arttıkça artar. Bu nedenle aynı boyuttaki çok depolu araç 

rotalama problemlerine karınca kolonisi optimizasyonu kümeleme tekniği ile birlikte 

uygulanarak problem maliyetlerindeki değiĢim gözlenmiĢtir. 

4.2. ĠĢlem Basamakları 

ĠĢlem basamakları Ģu Ģekilde sıralanabilir. 

1-Ġlk olarak algoritmada kullanılan ayar parametreleri seçilir. Uygulamada α , β , 

buharlaĢma katsayısı gibi parametreler bulunmaktadır. Uygulamada α=1 , β=5 ve 

buharlaĢma katsayısı 0,1 olarak seçilmiĢtir. Kapasiteli araç rotalama probleminde 

araç kapasitesi tüm araçlar için homojen ve 100 olarak belirlenmiĢtir. 

2-Uygulamada belirlenen sayıdaki müĢteri rastgele olarak dağıtılır ve her müĢteriye 

(0,20] aralığında rastgele talep değerleri belirlenir. Talepler statiktir. 

3-Belirlenen sayıdaki depo, k ortalama kümeleme iĢlemi kullanılarak müĢterilere 

atanır ve uygulama çalıĢtırılır. 
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ġekil 4.1. Uygulama ekranının genel görüntüsü 

ġekil 4.1 de görülen arayüzde kullanıcıdan Alpha, Beta, Iteration(iterasyon), 

Evaporation(buharlaĢma) değerleri istenir. Alpha ve Beta 1 ile 10 arasında değiĢen 

değerler alabilir. Evaporation(buharlaĢma) (0,1] arasında değerler alabilmektedir. 

Customer No müĢteri sayısını (600, 500, 400, 300, 200) temsil eder, kullanıcı bu 

değerlerden birisini seçtiğinde seçilen müĢteri sayısı kadar nokta ekrana rastgele 

olarak dağıtılır. Bu noktalar ekranda siyah renkle gösterilmektedir. 

Cluster No müĢteri sayısının ayrılacağı küme sayısını ifade eder, bu alan N, N/2, N/4, 

N/8, SQRT(N), SQRT(N/2) değerlerini alır. Bu alanda herhangi bir değiĢiklik 

yapmaya gerek yoktur. Uygulama baĢladıktan sonra algoritma bu değerleri sırasıyla 

gezerek çözüm üretir. 

Center No depo sayısını (10, 15, 20, 25)  ifade eder. Depo sayısı seçildiğinde seçilen 

depo sayısı kadar nokta ekranda müĢteri sayısına göre k ortalama kümeleme iĢlemi 

uygulanarak ekrana yerleĢtirilir. Bu noktalar ekranda kırmızı renkle gösterilmektedir. 
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4-Uygulamada depolar ve onlara atanılan müĢteriler sırayla gezilerek karınca 

kolonisi algoritması uygulanır. 

5-Tüm depolar sırayla gezilerek onlara atanılan müĢteriler sırasıyla 

n,n/2,n/4,n/8,karekök(n),karekök(n/2) kümeye ayrılarak her kümeye ayrı ayrı karınca 

kolonisi optimizasyonu uygulanmıĢtır. Burada n depoya atanan müĢteri sayısını 

temsil etmektedir. Her bir depo ve ona atanan müĢteriler için yapılan iĢlemler Ģu 

Ģekilde listelenebilir. 

 

ġekil 4.2. Algoritma iĢlem basamakları 
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Ġlk olarak depoya atanmıĢ müĢteriler n, n/2, n/4, n/8, karekök(n), karekök(n/2) 

kümeye ayrılırlar. Yeni oluĢan alt kümeler için karınca kolonisi optimizasyonu 

kullanılarak bu küme içinde kalan müĢteriler arasındaki en kısa yol hesaplanır. 

 

ġekil 4.3.  Alt Kümelerin ve alt küme merkezlerinin dağılımı 

ġekil 4.3 de görülen örnekte veriler dört alt kümeye ayrılmıĢ ve bu kümeler 

içerisinde kalan müĢteriler arasındaki en kısa mesafeler gösterilmiĢtir. Daha sonra alt 

kümelerin merkezleri arasındaki en kısa rotalar belirlenmiĢtir. 

Alt kümelerdeki en kısa yolun hesaplanmasının ardından bu alt kümelerin merkezleri 

arasındaki en kısa yollarda karınca kolonisi optimizasyonu ile hesaplanır ve alt 

kümelerde bulunan yollar, alt kümelerin merkez noktaları arasındaki en kısa yol 

doğrultusunda birleĢtirilir. 
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ġekil 4.4. Alt kümelerin alt küme merkezleri etrafında birleĢtirilmesi 

Alt kümelerdeki yolların birleĢtirilmesinin ardından bulunan en kısa yol üzerinden 

araç kapasitesi dolana kadar ilerlenir ve araç kapasitesi dolduktan sonra depoya geri 

dönülerek, araç boĢaltılır ve aynı iĢlem tüm müĢterilerin talepleri toplanana kadar 

devam eder. 

 

ġekil 4.5. Rotalama iĢleminin ekran görüntüsü 

Bu iĢlem adımları tüm depolar ve onlara atanan müĢteriler üzerinde gerçekleĢtirilir. 

Öncelikle depoya atanan müĢteriler n adet kümeye (yani her bir müĢteri bir kümeyi 

temsil edecek Ģekilde) ve sırasıyla n/2,n/4,n/8,karekök(n) ve karekök(n/2) kümeye 



52 

ayrılarak çözülür. Kümeleme iĢleminde müĢteriler arasındaki mesafe hesaplanırken 

öklit mesafesi kullanılmıĢtır. Bu iĢlemlerin dıĢında bu kümeleme iĢlemlerinde bir 

depoya ait farklı kümeleme iĢlemlerinin bulduğu sonuçlardan en iyisi de arka planda 

saklanır. Bu depo üzerinde kümeleme iĢlemlerinden en iyi sonuçları bulan kümelerin 

sonuçları hibrit bir yaklaĢım olarak kullanılmıĢtır. Bu iĢlemler sonucunda depo ve 

müĢteri sayısı sabitken iterasyon sayısı değiĢtirilmiĢ, depo ve iterasyon sayısı 

sabitken müĢteri sayısı değiĢtirilmiĢ, müĢteri ve iterasyon sayısı sabitken depo sayısı 

değiĢtirilmiĢtir ve ortalama toplam mesafe, tur için kullanılan toplam araç sayısı ve 

toplam iĢlem sürelerindeki değiĢimler kaydedilmiĢtir. ġekilde görüldüğü gibi 

uygulama üzerinden her kümelemede bulunan sonuçların ekran görüntülerine, depo 

bazında toplam mesafe, toplam araç sayısı ve toplam süre bilgilerine 

ulaĢılabilmektedir. 

Seçilen depo ekran üzerinde faklı bir renkle gösterilmektedir. Seçilen depoya ait 

bilgilerde ekran üzerinde gözlemlenebilir. Uygulama kullanıcılara karĢılaĢtırmalı bir 

ara yüz sağlamaktadır. 
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4.3. Uygulama Ekran Görüntüleri 

 

ġekil 4.6.  Kümelerin alt kümelere ayrılması 

ġekil 4.6 da 400 müĢterili,20 depolu bir araç rotalama probleminde her depoya 

atanan müĢteriler karekök(n/2) kümeye bölünmüĢ ve her alt kümeye düĢen müĢteriler 

arasındaki en kısa mesafeler karınca kolonisi optimizasyonu ile hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.7. Alt küme merkezleri arasındaki en kısa mesafelerin hesaplanması 

ġekil 4.7 de 400 müĢterili,20 depolu bir araç rotalama probleminde her depoya 

atanan müĢteriler karekök(n/2) kümeye bölünmüĢ ve küme merkezleri arasındaki 

mesafeler karınca kolonisi optimizasyonu ile hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.8.  Alt kümelerin merkez noktaları etrafında birleĢtirilmesi 

 

ġekil 4.8 de 400 müĢterili,20 depolu bir araç rotalama probleminde her depoya 

atanan müĢteriler karekök(n/2) kümeye bölünmüĢ ve küme merkezleri arasındaki 

mesafeler karınca kolonisi optimizasyonu ile hesaplanmıĢtır. Sonra bu alt kümelerde 

bulunan en kısa yollar, bulunan alt küme merkez noktaları etrafında birleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Bulunan en kısa yollar üzerinden araç rotalama iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 

 

ġekil 4.9 da 500 müĢterili,20 depolu bir araç rotalama probleminde her depoya 

atanan müĢteriler karekök(n/2) kümeye bölünmüĢ ve küme merkezleri arasındaki 

mesafeler karınca kolonisi optimizasyonu ile hesaplanmıĢtır. Sonra bu alt kümelerde 

bulunan en kısa yollar, bulunan alt küme merkez noktaları etrafında birleĢtirilmiĢtir. 

Sonra da bulunan bu yollar üzerinden araç kapasitesi dolana kadar ilerlenir ve araç 

kapasitesi dolduktan sonra depoya geri dönülerek, araç boĢaltılır ve aynı iĢlem tüm 

müĢterilerin talepleri toplanana kadar devam eder. 
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BÖLÜM 5 

5. UYGULAMA ÇIKTILARI 

Yapılan çalıĢmalarda çok depolu araç rotalama problemlerine karınca kolonisi 

optimizasyonu k ortalama kümeleme tekniği ile birlikte uygulanarak elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Her depoya atanılan müĢteriler sırasıyla n, n/2, n/4, n/8, 

karekök(n) , karekök(n/2) kümeye ayrılarak, bu kümeleme iĢleminde bulunan 

kayıtlar grafikte gösterilmiĢtir. Ayrıca bu kümeleme iĢlemlerinin hibrit olarak 

uygulandığı en iyileme iĢleminde bulunan sonuçlar da grafikte gösterilmiĢtir. 

Uygulama üzerinden  

-Depo ve müĢteri sayısı sabitken iterasyon sayısı arttırılmıĢ,  

-Depo ve iterason Sayısı sabitken müĢteri sayısı arttırılmıĢ, 

-MüĢteri sayısı ve iterasyon sayısı sabitken depo sayısı arttırılmıĢtır. 

Elde edilen sonuçlar Ģu Ģekildedir. 

5.1. Depo ve MüĢteri Sayısı Sabitken Ġterasyon Sayısının Arttırılması 

Uygulama üzerinden depo sayısı 10, müĢteri sayısı 500 ve iterasyon sayısı 20, 40, 60, 

80, 100 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve toplam mesafedeki değiĢimler 

kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen 

sonuçların ortalaması alınarak grafiğe aktarılmıĢtır. Elde edilen sonuçların yapılan 

kümeleme iĢlemlerine göre dağılımları Ģu Ģekildedir. 
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İterasyon:20, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.1 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(20 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.2 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(20 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 56,8 56,5 56,8 56,9 57,1 56,7 56,2 

Toplam Süre(sn): 1236,2 52,4 9 7 6,4 7,8 82,6 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20409,85 20534,05 21156,2 21455,92 21443,92 21342,33 19910,48 

19000 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:40, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.3 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(40 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.4 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(40 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 57,3 57,8 57,8 57,7 57,8 57,7 57,3 

Toplam Süre(sn): 2477,9 92,3 11,3 10,6 8,9 12,6 135,7 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20550,51 20868,97 21223,38 21603,4 21553,07 21626,77 20285,34 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:60, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.5 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(60 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.6 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(60 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 56,9 56,7 56,6 56,9 56,6 56,8 56,3 

Toplam Süre(sn): 3363 121,1 12,8 13,8 10,8 15,8 174,3 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20281,11 20633,36 21113,88 21381,02 21168,79 21428,38 19988,03 

19000 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:80, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.7 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(80 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.8 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(80 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 57,8 57,4 57,5 57,6 57,2 57,5 56,7 

Toplam Süre(sn): 4683,4 164,9 15,1 16,4 12 19,3 227,7 

0 
500 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20651,34 21083,06 21397,65 21472,88 21553,47 21470,04 20110,7 

19000 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.9 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.10 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 57,7 57,6 57,7 57,7 58,1 57,4 57,2 

Toplam Süre(sn): 6337,4 221,5 17,8 19,9 13,9 25,1 298,2 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20706,01 20889,16 21506,19 21785,28 21858,38 21730,92 20335,4 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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Depo sayısı ve müĢteri sayısı sabitken iterasyon sayısı arttırılmıĢ toplam araç sayısı, 

toplam rotalama süresi ve toplam mesafenin değiĢimleri gözlenmiĢtir. Elde edilen 

verilere göre Toplam rotalama süresi en iyi sqrt(n) kümelemede elde edilmiĢtir. Yani 

depoya atanmıĢ müĢterilerin karekökü kadar k ortalama kümeye ayırma iĢleminde 

rotalama süresinde optimum sonuç elde edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere 

bakıldığında kümeleme yapılarak elde edilen rotalama süresi kümeleme yapılmadan 

elde edilen rotalama süresinden çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme iĢleminde her depo sırasıyla n, n/2, n/4, n/8, sqrt(n), sqrt(n/2) kümeye 

ayrılır ve o depo için en iyi sonucu üreten kümenin bulduğu değer alınır. Yani çok 

depolu araç rotalama probleminde tüm depolar gezildiğinde en iyileme yönteminde 

bulunan en iyi sonuç farklı bir kümeleme yöntemi ile bulunmuĢ olur. En iyileme 

yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi optimizasyonunun 

bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/2 ve sqrt(n) kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 

5.2. Depo ve Ġterasyon Sayısı Sabitken MüĢteri Sayısının Arttırılması 

Uygulama üzerinden depo sayısı 10, iterasyon sayısı 100 ve müĢteri sayısı 200, 300, 

400, 500, 600 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve toplam mesafedeki 

değiĢimler kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya gerçekleĢtirilmiĢ ve elde 

edilen sonuçların ortalaması alınarak grafiğe aktarılmıĢtır. Elde edilen sonuçların 

yapılan kümeleme iĢlemlerine göre dağılımları Ģu Ģekildedir. 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:200 

 

ġekil 5.11 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,200 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.12 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,200 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Araç Sayısı: 24,2 23,8 24 24,2 23,9 24,2 23,4 

Toplam Süre(sn): 83,6 8,3 4 8,2 4 4,3 28,8 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 10721,78 11102,34 11159,31 11330,25 11188,81 11322,13 10433,94 

9800 

10000 

10200 

10400 

10600 

10800 

11000 

11200 

11400 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:300 

 

ġekil 5.13 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,300 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.14 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,300 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Araç Sayısı: 35,4 35,1 35,3 35,4 35,5 35,4 34,7 

Toplam Süre(sn): 491,3 24,7 6,4 11,3 6,2 8,1 56,7 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 14048,27 14359,99 14810,03 15090,34 15009,25 14979,48 13837,12 

13200 
13400 
13600 
13800 
14000 
14200 
14400 
14600 
14800 
15000 
15200 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:400 

 

ġekil 5.15 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,400 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.16 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,400 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 47 47,4 47,4 47 47,2 47,3 46,1 

Toplam Süre(sn): 1959 76,9 11,1 15,4 10 14,4 127,8 

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 17160,05 17658,41 18246,8 18486,62 18383,77 18477,49 17021,83 

16000 

16500 

17000 

17500 

18000 

18500 

19000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.17 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.18 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 57,7 57,6 57,7 57,7 58,1 57,4 57,2 

Toplam Süre(sn): 6337,4 221,5 17,8 19,9 13,9 25,1 298,2 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20706,01 20889,16 21506,19 21785,28 21783,52 21730,92 20335,4 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:600 

 

ġekil 5.19 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,600 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.20 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,600 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(

n) 
sqrt(
n/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 68,8 68,2 67,8 68,2 67,8 68,6 67,6 

Toplam Süre(sn): 13476,6 451,8 27,4 23,6 19 35,8 557,6 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

12000 

14000 

16000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 23504,31 23460,5 24199,94 24533,62 24459,46 24541,99 22938,49 

22000 

22500 

23000 

23500 

24000 

24500 

25000 

Toplam Mesafe 
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Depo sayısı ve iterasyon sayısı sabitken müĢteri sayısı arttırılmıĢ toplam araç sayısı, 

toplam rotalama süresi ve toplam mesafenin değiĢimleri gözlenmiĢtir. Elde edilen 

verilere göre Toplam rotalama süresi en iyi sqrt(n) kümelemede elde edilmiĢtir. Yani 

depoya atanmıĢ müĢterilerin karekökü kadar k ortalama kümeye ayırma iĢleminde 

rotalama süresinde optimum sonuç elde edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere 

bakıldığında kümeleme yapılarak elde edilen rotalama süresi kümeleme yapılmadan 

elde edilen rotalama süresinden çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/2 ve n/8 kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 

5.3. MüĢteri ve Ġterasyon Sayısı Sabitken Depo Sayısının Arttırılması 

Uygulama üzerinden iterasyon sayısı 100, müĢteri sayısı 500 ve depo sayısı 10, 15, 

20, 25 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve toplam mesafedeki değiĢimler 

kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen 

sonuçların ortalaması alınarak grafiğe aktarılmıĢtır. Elde edilen sonuçların yapılan 

kümeleme iĢlemlerine göre dağılımları Ģu Ģekildedir. 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:10 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.21 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.22 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,10 depo,500 müĢteri) 

 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 57,7 57,6 57,7 57,7 58,1 57,4 57,2 

Toplam Süre(sn): 6337,4 221,5 17,8 19,9 13,9 25,1 298,2 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 20706,01 20889,16 21506,19 21785,28 21858,38 21730,92 20335,4 

19500 

20000 

20500 

21000 

21500 

22000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:15 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.23 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,15 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.24 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,15 depo,500 müĢteri) 

 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyile
me 

Toplam Araç Sayısı: 59,9 59,9 60,1 60,5 60,1 60,2 59,3 

Toplam Süre(sn): 1624,6 68,8 12,8 21,7 11,7 15,6 130,6 

0 
200 
400 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
1800 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 18737,44 19084,67 19664,49 19737,64 19747,79 19855,53 18293,77 

17500 

18000 

18500 

19000 

19500 

20000 

Toplam Mesafe 
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İterasyon:100, Depo Sayısı:20 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.25 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,20 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.26 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,20 depo,500 müĢteri) 

 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Araç Sayısı: 62,2 62,2 62,5 62,1 62,2 62,4 61,2 

Toplam Süre(sn): 510,2 32,2 11,1 19,3 11,2 12,6 86,4 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 17603,37 18222,11 18641,82 18661,23 18702,27 18874,97 17341,28 

16500 

17000 

17500 

18000 

18500 

19000 

Toplam Mesafe 



73 

İterasyon:100, Depo Sayısı:25 Müşteri Sayısı:500 

 

ġekil 5.27 Araç Sayısı ve Sürenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,25 depo,500 müĢteri) 

 

 

ġekil 5.28 Toplam Mesafenin Kümelemeye Göre DeğiĢimi 

(100 iterasyon,25 depo,500 müĢteri) 

 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Araç Sayısı: 64,8 64,8 64,7 65,1 64,9 64,8 64,2 

Toplam Süre(sn): 272,8 25,7 11,2 22,9 11,5 11,2 82,5 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

Toplam Araç Sayısı & Toplam Süre(sn) 

n n/2 n/4 n/8 
sqrt(n

) 
sqrt(n

/2) 

En 
İyilem

e 

Toplam Mesafe 17033,78 17636,4 17916,61 17769,17 18007,58 17839,17 16538,73 

15500 

16000 

16500 

17000 

17500 

18000 

18500 

Toplam Mesafe 
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MüĢteri sayısı ve iterasyon sayısı sabitken depo sayısı arttırılmıĢ toplam araç sayısı, 

toplam rotalama süresi ve toplam mesafenin değiĢimleri gözlenmiĢtir. Elde edilen 

verilere göre Toplam rotalama süresi en iyi sqrt(n) ve n/4 kümelemede elde 

edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere bakıldığında kümeleme yapılarak elde edilen 

rotalama süresi kümeleme yapılmadan elde edilen rotalama süresinden çok daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/8 kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 
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BÖLÜM 6 

6. SONUÇ 

6.1. Yorumlar 

Çok depolu araç rotalama problemlerinde müĢteri taleplerinin en kısa sürede, en kısa 

yoldan karĢılanması ve taleplerin karĢılanması için kullanılacak olan araç sayısının 

en uygun sayıda seçilmesi oldukça önemlidir. NP zor bir problem olan araç rotalama 

problemlerinde müĢteri sayısı attıkça problemin çözümüde giderek zorlaĢır. 

Bu tez çalıĢmasında çok depolu araç rotalama problemlerinde müĢteriler belirlenen 

sayıda (n, n/2, n/4, n/8, sqrt(n), sqrt(n/2)) k ortalama kümeleme tekniği ile alt 

problemlere ayrılarak çözülmüĢ ve problem kısıtlarının (taleplerin karĢılama süresi, 

kullanılacak araç sayısı, toplam mesafe) değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada ilk olarak uygulama üzerinden depo sayısı 10, müĢteri sayısı 500 

ve iterasyon sayısı 20, 40, 60, 80, 100 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve 

toplam mesafedeki değiĢimler kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya 

gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen sonuçların ortalaması alınmıĢtır. Alınan sonuçlar 

incelendiğinde ġekil 5.1 ile ġekil 5.10 arasında görülen grafiklere göre toplam 

rotalama süresi en iyi sqrt(n) kümelemede elde edilmiĢtir. Yani depoya atanmıĢ 

müĢterilerin karekökü kadar k ortalama kümeye ayırma iĢleminde rotalama süresinde 

optimum sonuç elde edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere bakıldığında kümeleme 

yapılarak elde edilen rotalama süresi kümeleme yapılmadan elde edilen rotalama 

süresinden çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme iĢleminde her depo sırasıyla n, n/2, n/4, n/8, sqrt(n), sqrt(n/2) kümeye 

ayrılır ve o depo için en iyi sonucu üreten kümenin bulduğu değer alınır. Yani çok 

depolu araç rotalama probleminde tüm depolar gezildiğinde en iyileme yönteminde 

bulunan en iyi sonuç farklı bir kümeleme yöntemi ile bulunmuĢ olur. En iyileme 

yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi optimizasyonunun 

bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 
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En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/2 ve sqrt(n) kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 

Diğer bir iĢlem depo sayısı 10, iterasyon sayısı 100 ve müĢteri sayısı 200, 300, 400, 

500, 600 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve toplam mesafedeki değiĢimler 

kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen 

sonuçların ortalaması alınmıĢtır. Alınan sonuçlar incelendiğinde ġekil 5.11 ile ġekil 

5.20 arasında görülen grafiklere göre toplam rotalama süresi en iyi sqrt(n) 

kümelemede elde edilmiĢtir. Yani depoya atanmıĢ müĢterilerin karekökü kadar k 

ortalama kümeye ayırma iĢleminde rotalama süresinde optimum sonuç elde 

edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere bakıldığında kümeleme yapılarak elde edilen 

rotalama süresi kümeleme yapılmadan elde edilen rotalama süresinden çok daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/2 ve n/8 kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 
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Diğer bir iĢlem de iterasyon sayısı 100, müĢteri sayısı 500 ve depo sayısı 10, 15, 20, 

25 seçilerek toplam araç sayısı, toplam süre ve toplam mesafedeki değiĢimler 

kaydedilmiĢtir. Her bir iĢlem 10 kez arka arkaya gerçekleĢtirilmiĢ ve elde edilen 

sonuçların ortalaması alınmıĢtır. Alınan sonuçlar incelendiğinde ġekil 5.21 ile ġekil 

5.28 arasında görülen grafiklere göre toplam rotalama süresi en iyi sqrt(n) ve n/4 

kümelemede elde edilmiĢtir. Yine elde edilen verilere bakıldığında kümeleme 

yapılarak elde edilen rotalama süresi kümeleme yapılmadan elde edilen rotalama 

süresinden çok daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Toplam araç sayısı en iyi hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemiyle bulunmuĢtur. 

En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam araç sayısına göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

En iyileme dıĢında toplam araç sayısı n/8 kümelemede diğer kümeleme 

iĢlemlerinden daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

Toplam mesafe de en iyi yine hibrit olarak kullanılan en iyileme iĢlemi ile 

bulumuĢtur. En iyileme yöntemi kümeleme yapılmadan uygulanan karınca kolonisi 

optimizasyonunun bulduğu toplam mesafeye göre daha iyi sonuçlar üretmiĢtir. 

 En iyilemenin dıĢında en iyi sonuç n/2 kümeleme iĢleminde elde edilmiĢtir. 

 

6.2. Gelecek ÇalıĢmalar 

Uygulamada statik talep yapısı kullanılmıĢtır yani düğümlerdeki talep miktarları 

daha öncesinden bilinmektedir. Gelecek çalıĢmalarda dinamik talep yapısı 

kullanılarak iĢlemin gerçekleĢtirilmesi düĢünülmektedir. Dinamik talep yapısında 

bazı düğümlerin talepleri önceden bilinmekte bazılarının ise talepleri rotalama 

süresince değiĢebilmektedir. 

Diğer bir çalıĢmada heterojen bir filonun kullanılmasıdır. Bu durum hangi araç 

tipinin, hangi rotaya hizmet vereceğinin belirlenmesini, yani ilave bir kararı 
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gerektirir Tasarlanan sistemde homojen yani kapasite miktarları aynı olan araç 

filoları kullanılmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen sistemde rota süresi sınırsız araç rotalama problemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yani depodan ayrılan bir aracın tekrar depoya dönmesi için 

gerekli bir süre kısıdı yoktur. Gelecekteki çalıĢmalarda rotalama süresinin de 

probleme dahil edilmesi düĢünülmektedir. 

GerçekleĢtirilen sistemde oluĢacak olan küme sayısı önceden belirlenerek iĢlem 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gelecekteki çalıĢmalarda ise küme sayısı dinamik olarak sistem 

parametreleriyle bulunması amaçlanmaktadır. 
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