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Ozet: Biiyiik boyutlu uygulamalarin paralel veyadagitilmis yapida tasarlanmasi iglemi, uzman
yazilimcilar tarafindan islem giicliniin artirilmasi ve daha hizli sonuca ulasilmast agisindan
tercih edilmektedir. Bu yaklasimlarda bilesenler arasi koordinasyon ve iletisim agisindan ciddi
sorunlar karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu nedenle sanal ortamda buna benzerproblemlerin
¢oziimiinde gercek diinyada basar1 saglamis olan doga esinlenimli yontemlerden
faydalanilmaktadir. Bu yontemlerde gercek hayattaki grup bireyleri arasindaki koordinasyon
ve haberlesme, sanal ortama transfer edilmekte ve bu sayede dogal evrim siirecinin, sanal
evrim siirecine doniistiiriilmesi saglanmaktadir.

Bu bildiri doga esinlenimli yontemlerden olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu algoritmasinin
dagitilmig yapida ¢oklu etmenlerin kullanimi ile ¢dziilmesini anlatmaktadir. Bu sitemde her bir
karincanin  bir hareketli etmen olarak tamimlanmasi amaglanmaktadir. Karincalar,
diigtimler(statik etmenler) arasinda belirli bir karar verme mekanizmasina ve rasgelelige gore
hareket etmekte ve gegtikleri yol tizerine bir feromon birakmaktadirlar. Bu feromon sayesinde
her bir karinca diger karincalarla dolayli olarak haberlesmektedir. Gegen zaman ile birakilan
feromon buharlagsmakta ve agirligi azalmaktadir. Yol {izerinde kalan fazla feromon miktar1 bir
sonraki karincanin aynmi yolu izleme olasiligini artirmaktadir. Bu bildiride Karinca Kolonisi
Optimizasyonu algoritmasi dagitilmis ortamda bir ¢oklu etmen uygulamasi olarak tasarlanmig
ve eniyileme algoritmasinin sadece hareketli etmen igerisinde olmasinin saglanmast ile sisteme
genis bir esneklik saglanmustir.

Anahtar Soézciikler: Karinca Koloni Optimizasyonu, Gezgin Satici Problemi, Eniyileme,
Etmen Tabanli Sistemler, Internet.

Distributed Agent-Based Ant Colony Optimization System Design

Abstract: The process of designing large-scale applications in parallel and distributed manner
is preferred by expert software programmers to increase the systems processing power and to
reach results quickly. This approach raises serious problems in terms of coordination and
communication. In artificial environment, to solve this type of problems natural inspired
methods, which have proved its success in real world, is preferred. Coordination and
communication mechanism between group members is transferred from real world to the
artificial environment, and as a result of this, the natural evolution process is transferred to the
virtual evolution process.

This paper presents how to solve natural-inspired ant colony optimization algorithm by using
distributed multi-agents structure. In this system, each ant is designed as a mobile agent. Ants
move between nodes (static agents) according to a specific decision-making and random
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selection rule, and during the trip, the ants leave a chemical pheromone trail on the ground. An
ant indirectly communicates with other ants with this pheromone. The pheromone evaporates
and its weight is lessened by the time. The more pheromone remaining on the path increases
the next ant's selection probability to the same path. In this paper ant colony optimization
algorithm designed as a distributed multi-agent implementation, and providing the
optimization algorithm in mobile-agent makes system more flexible.

Keywords: Ant ColonyOptimization, TravellingSalesman Problem, Optimization, Agent-

Based Systems, Internet.

1. GIRIS

Karmagsik problemlerin ¢dziimiinde genellikle
yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yiiksek iglemgiicii elde etmek icinde ya siiper
bilgisayarlarin kullanilmasi ya da dagitilmig
ortamda ¢ok sayida makine iizerinde islem
yapilmasi gerekmektedir. Her iki durumda da
farkli islemcilere {izerinde ¢aligmasi gereken
farkli siireglerin tanimlanmasi gerekmektedir.
Grup halinde galisan bu siireglerin birbirleri
ile etkin bir koordinasyonunun saglanmasi
bilgisayar haberlesmesindeki temel
problemlerdendir.

Bir ¢ok farkli problemde oldugu gibi, bu tiir
sorunlarin halledilmesi igin gerg¢ek hayattaki
canlilarin kullandiklar1 yontemlerden
faydalanilabilmektedir. Bilgisayar diinyasinda
Doga Esinlenimli Yontem(DEY) olarak
adlandirllan  bu tip yoOntemlerde grup
koordinasyonunun ve haberlesmesinin nasil
saglandigi incelenmekte ve gergek hayattaki
evrim silirecinin sanal ortama tagmmasi ile
sanal varliklarin(programlarin)  kendilerini
gelistirmeleri ve ¢oOziime daha etkin bir
sekilde ulagmalar1 saglanmaktadir.

DEY’ler arasinda iizerinde en ¢ok calisilan
algoritmalardan birisi de Karinca Kolonisi
Optimizasyonu(KKO) dur. KKO genellikle
dogal karincalarin ¢evrelerini yiyecek igin
arastirirken yaptiklar1 hareketlerden
esinlenerek olusturulmustur. Arama sonrasi
yuvaya geri donis yolunda karincalar yol
giizergahma feromon adi verilen kimyasal bir
madde salgilarlar. Yuvada bulunan diger
karincalar yola birakilan bu kimyasal

feromon maddesini kullanarak yiyecege
ulagirlar.  Yuva ile yiyecek arasinda
olusturulan yollardan hangisinde daha cok
feromon maddesi varsa o yolun secilme
olasiligt  artmaktadir. Yol gilizergdhina
birakilan feromon maddesine giincelleme ve
buharlasma 6zellikleri katilarak bu maddenin
eniyi sonuca ulagsmada yardimci bir etken
olmasi saglanmistir.

Sanal ortamdaki KKO uygulamalarinda
diigiimler arasindaki yollarin uzunluklart
feromon maddesinin  buharlagsmasi  ve
giincellenmesi iglemlerinin uygun bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Diiglimler arasinda
bulunan alternatif yollar arasinda uzun olan
yollardaki feromon miktar1 zaman gectikce
daha fazla azalmakta ve bu yollarin segilme
olasilig1 karincalarin hareketine bagli olarak
tekrarlar sonrasinda sifira indirgenmektedir.
Fakat aym sekilde kisa yollardaki feromon
miktar1 ise zaman igerisinde yine karincalarin
hareketine ve kullanilma sikligina bagh
olarak artmakta ve seg¢ilme olasiligi da
yiikselmektedir.  Sonugta  kisa  yollarin
yenilenme ve giincellenmesi daha sik
yapilmakta ve boylelikle sonuca daha ¢abuk
ulasilmasina olanak saglamaktadir. Boylece
karincalar sezgisel olarak feromon maddesini
kullanarak gidecekleri noktaya en kisa yoldan
ulagmay1 bagarmaktadir [1].

Yapmis oldugumuz arastirmalar dagitik KKO
ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sezgisel ve basit
arama yontemlerini desteklemedigini
gostermektedir| 1,2]. Aksine mevcut
yaklagimlar paralel ve yiiksek performansli
bilgisayar mimarileri i¢in KKO’nun basit



dagitik yapisint  dikkate almadan klasik
siralama algoritmalarinin uyarlanmas iizerine
kurulmustur.

Bu kapsamda KKO’nun ¢oklu etmen
sistemler arakatmani aracilifiyla dagitik
mimari tizerinde basit ve sezgisel yontemlere
dayandirilarak bir ¢oklu etmen teknolojisi
iizerinde gergeklendirilmesi hem gergek hayat
uygulamalarina daha fazla benzeyecek hem
de daha verimli olacaktir. Bu arastirmanin
amact daha etkin bir hesaplama ve
programlama ile KKO algoritmasini farkli bir
bakis agistyla ¢oklu etmen sistemleri {izerinde
uygulamaktir. Tasarlanan Sistemin bu alanda
etkin kullanilan bir problem ortami olan
Gezgin Satict Problemi iizerinde test edilmesi
amaclanmaktadir

Bildirinin devam eden bdliimleri su sekilde
organize edilmistir; Bo6lim 2°de Karinca
Kolonisi Optimizasyonu, Boliim 3’de Gezgin
Satict Problemleri ve Bolim 4’te Etmen
tabanli teknolojilerin getirdikleri anlatilmistir.
Boliim 5 ve Bolim 6’da sirastylaOlusturulan
Sistemin Yapis1 ve Konuyla Ilgili Caligmalar

anlatilmistir.  Bolim  7°de  Sonuglar  ve
Gelecek Caligmalar vurgulanarak bildiri
sonlandirilmustir.

2. KARINCA KOLONISi
OPTIMiZASYONU

Karmca koloni optimizasyon algoritmasini
Marco Dorigo 1992 yilinda italya’da yapmis
oldugu tezinde ortaya atmis ve bu konu
sonraki yillarda bagta Dorigo ve arkadaslari
olmak {izere bir¢ok bilim adami tarafindan
gelistirilerek giiniimiiz teknolojik diinyasina
aktarilmigtir [3]. Halen konuyla ilgili birgok
alanda ¢aligmalar devam etmektedir.

Bilgisayar miihendisliginde boceklerin toplu
hareketlerini  optimizasyon ve  kontrol
algoritmalarina uygulanmasi Snemli  bir
¢alisma alant olmustur. Yapay karincalarin,
boceklerin bu hareketini nasil uygulayacagi
ve bununla ilgili nasil sonuglara ulasacagi da
artik  glinlimiiziin ~ vazgecilmez c¢alisma
konular1 arasina girmistir [5].

KKO algoritmalar1 sezgisel metotla ¢oziilen
ve gercek karincalarin en kisa yolu bularak
hedeften yuvalarina ulagmalarimi saglayan

hesaplamalar1  yaparlar. Karmnca koloni
optimizasyon algoritmalart ¢ok sayida yapay
karincayla olusturulur ve ¢Oziimii

olustururken karincalarin devamli ve tekrarl
hareketleri stirdiirmeleri gerekir. Bu dongii
esnasinda her yapay karinca kendi ¢oztimiini
olusturur.

KKO algoritmalar1 biitiinlesik optimizasyon
problemlerini ¢6zerken koloni igerisindeki
karincalarin etkilesiminden faydalanir [6]. Bu
etkilesim feromon adi verilen bir kimyasal
madde sayesinde olur. Karmcalar yiyecek
ararken kendi yuvalarinin etrafini arastirirlar.
Yiyecek kaynagina ulagan karinca bu yiyecek
kaynagini belli kriterler ¢ercevesinde inceler
ve buradan aldigi bir miktar yiyecegi
yuvasina tasir. Karinca yiyecegi yuvasina
tagirken doniis yoluna feromon adi verilen
kimyasal maddeyi salgilar. Yuvada bulunan
diger karincalar bu feromon salgisi
araciliftyla en wuygun yol giizergdhim
bulmaya c¢alisirlar. Biitiin karmcalar ayni
metotla yiyecek arama ve tekrar yuvaya
tagima gorevini yerine getirirler. Olusturulan
bu tekrarli yol izleme faaliyeti sonrasinda
gidilecek rotalar iizerinde feromon miktar

zamanla degisir. Karincalarin sik
kullandiklar1 yollar iizerinde biriken feromon
miktar1  artarken  karincalarin  seyrek

kullandiklar1 ya da hi¢ kullanmadiklar1 yollar
iizerinde ki feromon miktar1 azalir veya
stfirlanir. Bu iglemde feromon giincelleme ve
buharlasma metoduyla algoritmaya
uygulanir. Feromon giincellemesi kullanilan
yollar iizerine belli kurallar dahilinde
feromon eklenmesi yontemiyle saglanirken
feromon buharlagsmasi kullanilmayan yollar
iizerinde  bulunan feromon  miktarinin
azaltilmasi sayesinde gergeklenir [1].

Her karinca rotasimi olustururken noktalar
arasinda hareket eder. Karincanin rota
olusturma esnasinda asagidaki i¢ islemi
uygulamasi gerekmektedir [1];

o Belirli kriterlere gore hareketi baglatacak
karinca i¢in bir baglangi¢ noktast sec,



e Her noktayr ekleyerek biitiin noktalara
ugrayincaya kadar feromon ve sezgisel
matris verilerini kullanarak bir rota
olustur,

e Ik harekete basladigin noktaya tekrar geri
don.

Biitiin noktalar dolasilip tur olusturulduktan
sonra karincalar tur {izerindeki yollara
feromon birakabilirler. Feromon birakma
oncesinde karincalar bu yollar1 yerel arama
yontemleriyle daha da gelistirebilirler. Sekil 1
de gosterilen algoritma KKO’nun statik
biitiinlesik optimizasyon problemlerine drnek
bir algoritmadir.

FonksiyonKarincaKoloniOptimizasyonu() {
Parametreleriayarla,
Feromondegerleriniayarla
Kosulsaglanincayakadar{
Karincagdzimuntolustur;
Yerelaramaisleminitamamla (istenirse);
Feromongtincellemesiyap;

}

Sekil 1. Ornek KKO Algoritmasi

Bu algoritmada feromon giincellemesi
boliimii hem feromon giincellemesini hem de
feromon buharlagmasini icermektedir.

KKO ilk olarak gezgin satici problemlerinde
test edilmistir. Gezgin satict problemleri
literatiirde ¢ok arastirilmis ve incelenmis
problemlerdir. Bu aragtirmada KKO gezgin
satic1 problemleri tizerinden incelenecektir.

3. GEZGIN SATICI PROBLEMLERI

Gezgin Satict Problemleri (GSP) saticinin
evinden c¢ikip verilen miisteri adreslerinin
herbirine bir kez wugraylp tekrar ¢ikis
noktasina dondiigiinde gittigi mesafenin en
kisa olmasi gerektigi prensibiyle sonuca
ulagir. Genelde gezgin satici problemleri
GSP=(S,Y) seklinde gosterilir.

GSP=(S,Y)

S; Sehir sayist (kiimesi)
Y; Sehirlerarasi baglant1 yolu (kiimesi)

Her (i,j) yolu Y’nim bir elemanidir ve dj; ile
gosterilen yol wuzunluguna sahiptir. Bu
uzunluk S’nin elemant olan i ve j arasindaki
uzakligi ifade eder [1].

GSP’lerinin  ¢6ziimiinde iki tane matrise
ihtiya¢ duyulur. Bunlar feromon matrisi ve
sezgisel matrislerdir [7].Sekil 2.’de Feromon
ve sezgisel matris kullanilis1 gosterilmektedir.

/ Kayseri

Ankara

fstanbul

[zmir

2 = islem( Feromon matrisi + Sezgisel matris )

Sekil 2. Feromon ve sezgisel matrisin
kullanilmas1

GSP’leri i¢in uygun olan KKO’larinda
feromon matrisi feromon izleri ile iliskilidir.
Karmcalarin gegis gilizergdhinda biraktigi
feromonlarin tutuldugu matrisi ifade eder.
Ornegin Tjj ; karincanin i sehrinden sonra j
sehrine  ugramasi igin  gegerli  olan
kaydedilmis feromon miktarini gosterir [1].

Sezgisel matris ise sezgisel yontemlerde
sezgisel veriyi ifade eder. i sehrinden j
sehrine hesaplanacak se¢im olasiligi igin
gerekli olan veri bu matriste tutulur. Ornegin

_1 . . . .
n = /di]_ ise karincanin i sehrinden j

sehrine ugramasi olasiligs; i sehri ile j sehri
arasindaki uzaklikla ters orantilidir. Bazi
durumlarda i ve j sehirleri arasindaki uzaklik
“0” olabilir. Bu durumda ny; ¢ok kiigiik bir
deger olarak tanimlanir [1].

Sezgisel olasilik  matrisi  gehirlerarast
uzakliklar problem sonuca ulasana kadar
degismeyecegi icin sabit kalir. Burada amag

Usak



karincanin yerel eniyilemelere takilip genel
eniyilemeleri bulamamasint dnlemektir.

Bugiine kadar gezgin satic1 problemleri igin
bir¢ok karinca koloni algoritmasi
kullanilmistir. Bunlar arasindaki tek fark
feromon  giincellemesi ve  feromonun
yonetilmesiyle ilgili detaylardir. Tablo 1’de
KKO’nun gezgin satict problemleri igin
kullanilan  degisik versiyonlarinin tarihi
gelisimi ve isimleri goriilmektedir [4].

Karinca sistemi ile 1997 yilinda Dorigo ve

Gambardella tarafindan gelistirilen karinca

koloni sisteminin benzerlikleri ve farkliliklart

[12,16] asagida siralanmistir.

e Karinca sistemi ve karinca koloni sistemi
se¢cim agamasinda Oncelikle feromonu
yiiksek olan yolu seger eger yollardaki
feromon esitse rastgele bir yol se¢imine
izin verir.

e Karinca sisteminde fermon giincellemesi
esnasinda biitiin yollarda, yol
uzunluklarimin tersi ile orantili miktarda
feromon yollara birakilir ve sabit bir
miktarda buharlastirilir. Karimca koloni
sisteminde ise sadece o anda tanimlanan
yollardaki en kisa yola ait olan yollara
feromon birakilir ve buharlagsma sadece
bu yollara uygulanir.

e Karinca sistemi 30 diigiime kadar ¢ok iyi
sonug verir, 70 ve tizerindeki diiglimlerde

Algoritma Adi

Yazan Kisi/Kisiler

iyi sonuglardan uzaklagir. Karinca koloni
sistemi ise 100 diigim ve {tzerindeki
biiyiik problemlerde iyi sonug verir.

e Karinca sisteminde ¢oziimlenen diigim
sayisina gore basari sinirli olabilmektedir.
Karinca koloni sistemi ise yiizlerce
diigime kadar oldukga yiiksek bir basari
saglamaktadir.

e Karinca sistemi arama igin genelde
hareket se¢im kuralimi kullanirken karinca
koloni sistemi karincalarin olusturduklari

rotalari dikkate alarak onlarin
hareketinden de ¢ikarimda bulunurlar.

e Karinca koloni sisteminde feromon
giincellemesiyle alternatif ~ yollarin

secilmesi olasilig1 arttirtlir.

4. ETMEN TABANLI
TEKNOLOJILERIN GETiRDIKLERIi

Yazilim dillerinin gegmisine bakildiginda,
birinci nesil programlama dilleri, makine
dileri (ARM, Sun SPARC vb.), ikinci nesil
cevirici diller (BAL (Basic Assembler),
TASM (Turbo Assembler, Borland) vb.),
yapisal diller (C, C++, Java vb.), ¢Oziime
yonelik diller (SQL, PL/SQL, MATLAB vb.)
gibi bir¢cok programlama dili kullanilmustir.

Farkli bir bakis agistyla yazilim dillerinin
tarihi gelisimi kendi arasinda gruplandirilarak

Referans

Ant System (AS) Dorigo, Maniezzo, Colorni | [8]

Dorigo [1]
Elitist AS

Dorigo, Maniezzo, Colorni | [9]

Gambardella, Dorigo [10]
Ant-Q

Dorigo, Gambardella [11]
Ant ColonySystem Dorigo, Gambardella [12]
MAX-MIN AS Stutzle, Hoos [13]
Rank-Based AS Bullnheimer, Hartl, Strauss | [14]
Hyper-Cube Framework (HCF) | Blum, Dorigo [15]

Tablo 1. Karinca koloni optimizasyonunun gezgin satici problemlerine uygulanan degisik
versiyonlarinin tarihi gelisimi ve isimleri



olusturulmug  siralamasi  Tablo  2’de

gosterilmektedir.

Programlama Dili

Periyod

Birinci Nesil

Programlama Dilleri i

Makine Dili 1950 “li y1llardan
sonra

Yiiksek 1960 ‘l1 yillardan

Seviyeli Diller sonra

Cok Yiiksek 1970 “li yillardan

Seviyeli Diller sonra

Yapay Zekdiya 1980 ‘li yillardan

Yonelik Diller sonra

Tablo 2.Yazilim dilleri tarihi geligimi

Bilgisayar diinyasinda  kullanilan  basit
nesneler artik kullanilabilirligini
kaybetmektedir. Oysaki etmenlerin sistem
bilesenlerinden ayrildigi nokta dncelikle akilli
olmalaridir.

Son zamanlarda gelisen teknolojininde
etkisiyle  etmen  tabanli  yazilimlarin
kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bunun
sonucu olarak etmen tabanli programlarin
Ozellikle dagitilmig, hareketli ve akilli
sistemlerin  gelistirilmesinde  etkin  rol
oynadig1 goriilmektedir.

Giliniimiiz teknolojik diinyasinda bilgisayarlar
yalnizca basit isleri yapan makineler
olmaktan c¢ikmig gilinlik hayatimizda ve
kolaylastirict  islerin  planlanmasinda  ilk
basvurulan yardimeir olmustur. Bilgisayarlar
kendilerine verilen bu gorevleri yerine
getirebilmek igin etmen tabanli sistemlerin
davranig  gosterebilme  yetkisine  sahip
olmalar1 ve gevre ile olan kimi zaman basit,
kimi zaman da karmagsik  yapidaki
ozelliklerini kullanirlar. Bu sistemlerin daha
etkin kullanilabilmesi i¢in yapay zeka gibi
bazi1 yetenekler bu sistemlere kazandirilmig
ve daha nitelikli diislinebilen sistemler
gelistirilmigtir. Artik birbiriyle iletisimde olan
sistemler ve programlar 6n plana ¢ikmistir.
Biitin programlar ve sistemler her isi
yapabilecek fonksiyonlara sahip olmaktan ote
her program kendine 6zgii faaliyeti yerine
getirir. Bu dretilen is aym1 zamanda baska
sistem ve programlara da servis saglayici
olarak hizmet verir. Boylece her program ya

da sistem istedigi her fonksiyonun sonucuna
sadece servisi ¢agirarak ulasabilir. Boylece
ayn1 yer ve zamanda Uretilmis olmasalar da
farkli veya ortak hedefler igin farkh
zamanlarda farkli yerlerde olabilirler. Bunun
igin gerekli sartlar koordinasyon ve
iletisimdir. Bu koordinasyon ve iletisim
etmenler tarafindan kullanilir ve yapilacak
isler etmenler tarafindan yerine getirilir [17].

Etmen, sistem tasarimcisi tarafindan bir ya da
daha fazla islemi yerine getirmek iizere
gorevlendirilen ve bu dogrultuda belirli bir
noktaya kadar otonomi yiiklenen sanal
birimlerdir [18].

Wooldridge ve Jennings akilli etmenleri
kendi hedeflerini basarabilmek i¢in esnek ve
otonomik  hareket edebilen  bilgisayar
bilesenleri olarak tamimlamaktadir [19].
Esnek ozelligi ile bilgisayar bileseninin asil
icermesi gereken 6zellikler agagidadir.

Cevap veren (responsive) : Etmen kendi

etrafinda  olusan  tepkileri, kullaniciyi,
etmenleri, interneti vb. olaylari
algilayabilmeli ve buna karsilik kendi

olusturacag tepkiyi verebilmelidir.

Proaktif (proactive) : Zeki bir etmen hedef
odakli hareket etmelidir. Bunun i¢in de
firsatlar degerlendirmeli, secenekler
ongorebilmeli ve hedefe ulagsmak igin
gereken tim kosullar1 yerine getirerek
inisiyatif kullanabilecek kabiliyette olmalidir.

Sosyal (social) : Hedeflere ulasabilmek igin
zeki etmenin baska sistem etmenleriyle
isbirligi i¢inde olmasi gerekir. Gergek
diinyada nasil ki insanlar birbirleriyle iletisim
halinde bir isi yerine getiriyorlarsa, zeki
etmenler de aym  sekilde  birlikte
caligabilmelidirler.

Etmen ve coklu etmenler arasindaki iletisim
belli kurallar dahilinde yapilmaktadir. IEEE
etmenler ve ¢oklu etmen sistemler igin 8
Haziran 2005 tarihinde Fiziksel ve Zeki
Etmenler Kurulusunu (FIPA-Foundation for
Physical and Intelligent Agents) on birinci
standartlar komitesi olarak kabul etmistir. Bu
kurulus etmenlerin ve etmen teknolojilerin



kargiliklt calisabilirlik standartlarini

belirlemektedir [20].

Etmenler son zamanlarda bir¢cok gergek
diinya problemini o&zellikle insan zekasini
kullanabilecek ozelliklerde bilgisayar sistem
ve programlartyla ¢ozmektedirler. Benzer
sekilde etmenlerin karinca koloni
optimizasyonlarini kullanarak seyyar satici
problemlerini ¢6zmede kullanilmasi da
kagiilmazdir. Geg¢misten giiniimiize kadar
farkli  sistem tasarimlariyla  ¢6ziilmiis
uygulamalar vardir. Bazi uygulamalarda
sehirler etmen olarak planlanirken bazilarinda
hem karica hem de ugranacak sehirler etmen
olarak planlanmistir [21,22].

5. OLUSTURULAN SiSTEMIN YAPISI

Dagitilmig KKO Sistemi JADE Etmen
mimarisi iizerinde tasarlanmistir. Sistem
hareketli ve statik etmenlerden olusmaktadir.
Hareketli etmenler KKO sistemindeki
karincalari ifade etmekte olup, statik etmenler
ise gezinti yapilacak noktalari/diigiimleri

o —————

o
¢
N
o

Internet

———————

ifade etmektedir. Sistemin temel altyapisi
Sekil 3’te gosterilmis olup sistem c¢ok sayida
etmenin farkli makineler iizerinde ayni anda
calistirilmasina olanak saglayacak sekilde
tasarlanmugtir.

5.1. JADE Etmen Gelistirme Sistemi

JADE (Java Agent Development Framework)
kar gilitmeyen bir organizasyon olan FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents)
spesifikasyonlarina uygun bir g¢oklu etmen
geligtirme sistemidir.

JADE Etmen platformu dagitilmis ortamda
etkilesime olanak saglayan etmenlerin Java
programlama dili ile gelistirilmesine olanak
saglamakta, bunun i¢in ihtiya¢ duyulan temel
etmen yoOnetim sistemlerini ( adlandirma,
serilestirme, gb¢ etme, haberlesme vb.) kendi
icinde barindirmaktadir.

Bir JADE etmen sisteminin olusturulmasi
icin bir makinenin Main Container olarak
tanimlanmasi ve diger bilgisayarlarinda kendi
JADE Containerlarin1 olusturarak bu ana
makineye baglanmalar1 gerekmektedir. Daha
sonra etmenler arasi haberlesme farkli

——
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makinelerde olmalarindan bagimsiz olarak
tek bir makine iizerindeymis gibi kolaylikla
yapilabilmektedir. JADE sitemi farkli etmen
sistemleri arasinda (ayr1 Main Containerlari
olan) haberlesme olanag1 da saglamaktadir.

5.2. Diigiim Yapasi ve Statik Etmenler

Her bir diiglim statik etmen yapisinda
tasarlanmig olup kendi igerisinde su verileri
tutmaktadir.

e Temel tanimlayici ve etmen bilgileri

e Komsu diigiimlerin listesi: Bu diigiimler
ayni makinede olabilecegi gibi farkli
makineler iizerinde de olabilir.

o Komsu diigiimlerle aradaki baglantidaki
feromon miktari.

o Kendine gelen karincalara (hareketli
etmene) ait bilgiler

Statik etmenlerin  bulunduklar1 makineye
gelen hareketli etmenlerle koordinasyonlari
JADE sisteminin sagladigi FIPA-ACL(Agent
Communication Language) etmen haberlesme
dili ile saglanir. Bu sayede ilgili diigiime
gelen karinca digiimden gerekli bilgileri
almis olur ve aym zamanda digim
iizerindeki feromon miktarinda giincelleme

yapar.
5.3. Karinca Yapisi ve Mobil Etmenler

Karinca yapisit sistem iizerinde hareketli
etmen olarak tasarlanmistir. Her bir karinca
kendi igerisinde su bilgileri barindirir;

e Temel tanimlayici ve etmen bilgileri

e Gidilebilecek komsu diigiim listesi

e Komgsu digimlerin masraflar1  ve
feromon degerleri

e Dolagmis oldugu diigiim listesi (dolagsma
sirast ile)

e Dolagilmasi gereken hedef listesi

Karinca ilgili diigiim ile haberleserek
kendisini gonderecegi bir sonraki diigiimii
belirler. Kendi kopyasimi (klonunu) ayni
makinedeki veya farklt makinedeki hedef
digime gonderir. Klon karinca hedef
digime basarili olarak ulastiktan sonra
kendisini sonlandirir.

5.4. Algoritma

Burada temel algoritma hareketli etmenin
(karmcanin) calisma algoritmasidir.
Diigiimler olarak goriilen statik etmenin
temel gorevi hareketli etmene  bilgi
saglamaktir. Karinca diiglimden aldigt
feromon bilgileri ile bir sonraki adimda
kendisini nereye yonlendirmesi gerektigini
secer. Diigiimde karincanin hareketlerine
gore kendi igerisindeki feromon bilgilerini
giinceller.

1. EgerSeyahatTamamlandiiseDiigimeg
ereklibilgileriverveKendiniSonlandir()
ToplamMasrafiHesapla()
KomsuListesini Al (ACL ile )
KomsuMasrafListesini Al (ACL ile )
Feromon Listesini Al (ACL ile )
GidilecekHedefKomsuyu
AlgoritmasinaGoreSeg()
KendiKlonunuCikar()
KlonKarincayiHedefKomsuyaGonder(
)
9. StatikEtmene Feromon
Giincellemesiiginbilgiver (ACL ile).
10. KendiniSonlandir().

O

KKO

© N

Sekil 4. Sistemin KKO Algoritmasi

Karincanin c¢aligma algoritmast Sekil 4’te
gosterilmis olup, karincalarin hareket etmek
icin yapmalar1 gereken olasilik hesaplamasi
Formiil 1’e gore yapilmaktadir.

pk = [Tij]a[“ij]B
! Zlne Nk [tal*[ny]#

Formiil 1. i sehrinde olan k karincasinin j sehrini
se¢me olasilig

p%‘j; i sehrinde olan k karincasinin j sehrini
secme olasilig

Tij ; i ve j sehirleri arasindaki feromon
miktarini gosterir.



ny; ; Sezgisel degeri ifade eder. ( 1/ dij)

a ; Feromonu etkileyen feromon katsayisi
B ; Sezgiselligi etkileyen sezgisellik katsayisi

NK; k karimncast i sehrinde iken ugramadigi ve
i sehrinden sonra gidebilecegi sehirler

5.5. Etmenler Arasi Koordinasyon

Etmenler arasi etkilesimde standardizasyonun
saglanmast agisindan FIPA-ACL etmen
haberlesme dilinden faydalanilmistir. Bu
sayede, ihtiya¢ duyulmasi durumunda FIPA
spesifikasyonlarint destekleyen baska tiirden
etmenlerlede Statik ve hareketli etmenlerin
haberlesme imkani olmaktadir. Ornek bir 12
numarali diigiime (statik etmene) sorulan bir
feromon  sorgu  mesajt  Sekil  S’te
gosterilmistir.

(request
:sender (:name Karincal7...)
:receiver (:name Dugum12...)
:ontology KKO
:language FIPA-SL
:protocolfipa-request
:content (feromon (Dugum (12) - (20)))

)
)

Sekil 5. Ornek bir FIPA-ACL Sorgusu

6. KONUYLA iLGILi YAPILMIS
CALISMALAR

2009 yilinda Wang ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada [22] ¢oklu etmen
sistemlerin karinca koloni algoritmalarini
kullanan seyyar satici problemlerini ¢ézerken
veri madenciliginin kullanmasinin  yarali
olacagini One siirmiigtiir. Veri madenciligi
icin gerekli bilgi seyyar satici kiitliphanesi
degerlendirme problemi eil51 iizerinden
kullanilmustir. Eil51 degerlendirme problemi
51 sehirden olusmaktadir ve en iyi sonucu
426 rota uzunlugunda hesaplamistir. Cozim
olusturulurken karinca koloni
optimizasyonlarinda kullanilan se¢im
formiilleri veri madenciliginden elde edilen
verilerde dikkate alinarak formiillestirilmistir.

Cok etmenli sistem {i¢ katmanli bir yap1
iizerinde c¢alistirilmistir. Birinci katmanda
karinca koloni optimizasyon etmeni, ikinci
katmanda genetik algoritma etmeni ve
iiclincii katmanda da hizli yerel arama etmeni
calistirilmigtir.  Sonugta  Oncelikle  veri
madenciliginin seyyar satici problemleri
tizerinde kullanilabildigi ve hibrit yapidaki
¢oklu etmen sisteminin daha optimize
sonuglar verdigi gosterilmistir.

2010 yilinda Sorin Ilie ve Costin Badica
tarafindan yapilan ¢alismada [21, 23] karinca
koloni optimizasyonlarin1 kullanarak seyyar
satict problemlerini ¢dzebilen yeni bir yapi
tasarlanmistir. Bu yapiya “Dagitik mimari
iizerinde KKO” (ACODA (Ant Colony
Optimization on a Distributed Architecture))
adi verilmistir. Bu c¢alismada olusturulan
yapmin  fonksiyonlari,  teknolojisi  ve
algoritmast anlatilmig ve bu yap1 iizerinde
caligtirllmis olan denemelerin  sonuglari
verilmistir. JADE platformunda olusturulan
yapt {lizerinde gergeklestirilen denemeler
dagititk mimari iizerinde karinca koloni
optimizasyonlarinin uygulanabilirligini  ve
Olceklendirilebilirligini destekledigini agikca
gostermistir.

2011 Ilie ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada [24] onceden gelistirilmis olan
“Dagitik mimari iizerinde karinca koloni
optimizasyonu” ile seyyar satict problemleri
¢Oziilmistiir. Bu ¢alisma dagitik ¢oklu etmen
arakatmani iizerinde calisan karinca koloni
optimizasyon algoritmalarinin daha iyi sonug
vermesi  i¢in  bir  bilisim  mimarisi
onermektedir. Calisma sonucunda dagitik
bilisim mimarisi tizerinde ¢alisan karinca
koloni optimizasyon algoritmalarinin daha
verimli ve 6l¢eklenebilir oldugu goriilmiis ve
yeni etmen tabanli dagitik karinca koloni
optimizasyonlarinin anlasilmasini
kolaylagtirmigtir.  Genelde seyyar satici
problemleri tizerinde yapilan ¢aligmalar sirali
¢Oziimii ele alirken bu ¢aligmada karincanin
gidecegi yollar alt yollara bdlinmiis bu
yollarin her birine de farkli karincalar
gorevlendirilmistir. Olusturulan  algoritma
eil51, st70, kroA100, chl150, gr666 seyyar



satic1 kiitiiphanesi degerlendirme problemleri
iizerinde calistirilmis ve elde edilen degerler
tablolarla gosterilmistir. Sonugta pargali
yollar ve karmcalar iizerinde daha detayl
calisilmasi gerektigi ve ilerde sonuglarin daha
da iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

2007 yilinda Chi-Bin Chenga ve Chun-Pin
Mao tarafindan yapilan ¢alismada [25] bazi
Ozellikleri degistirilmis bir karinca koloni
optimizasyonu seyyar satict problemlerini
zaman kisith olarak ¢ozilmiistir. Zaman
kisitli seyyar satict problemleri karmncanin
kendisine ayrilan zaman igerisinde en diigiik
uzaklik maliyetiyle biitiin schirleri ziyaret
ederek dolagsmasimi igerir. Gelistirilen bu
algoritmada problemi zaman kisitlarina
ayirabilmek i¢in iki tane yerel gomiili
sezgisel metot kullanilmigtir. Secilmis belli
bir grup degerlendirme problemi iizerinde
elde edilen sayisal sonuglar karinca koloni
sistemi zaman kisith  seyyar  satici
problemlerinin seyyar satict zaman kisith
problemlerini ¢6zmek i¢in varolan ACS-Time

[26] ile karsilagtirilabilir oldugunu
gostermistir.

7. SONUCLAR VE GELECEK
CALISMALAR

Bu calismada  KKO optimizasyonu
algoritmasinin dagitilmig ortamda bir ¢oklu
etmen sistemi igerisinde  uygulanmasi
incelenmistir. Hareketli etmenlerin

kullanilmasi ile sistemin 6lgeklenebilirligi ve
paralellestirilebilirligi artirllmig ve
karmcalarin bir otonom etmen yapisinda
gelistirilmesi ile gergek diinyadaki evrimsel
¢Oziim yaklasimi sanal ortamda daha dogru
sekilde gerceklenmistir. Bu sayede sistemin
hesaplama yiikii farkli makineler iizerine
dagitilmig ve merkezi KKO sisteminden daha
giirtbliz ve hata hoggoriilii bir sistem
gelistirme imkani saglanmigtir. Karinca
modelinin etmen yapisina eklenebilecek ilave
haberlesme ve koordinasyon becerileri ile de
sistem performansinin daha da artirilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Gezgin satict problemi Yoneylem
Arastirmasi alaninda farkl ¢Oziim
yontemlerin denenmesinde kullanilan ¢ok
genel bir problemdir. Ozellikle evrimsel
algoritmalarin uygulanmasina da olanak
saglayan bu problem alaninda etmen tabanlt
KKO  Algoritmasinin  kullanilabilecegini
degerlendirmekteyiz. Bu kapsamda
Onerdigimiz sistemin yapisi, kullanilan etmen
yapilari, algoritmalart ile birlikte bu bildiride
dzetlenmistir. Ileriki calismalarda bu sistemin
test sonuglari ve oOlgeklenebilir yapisinin
sunulmasi1 amaglanmaktadir.
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