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ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

ES MALIYETLIi KUME KAPSAMA PROBLEMI iCiN ADAPTIF GOZLEM
AGIRLIKLANDIRMAYA DAYALI BiR YEREL ARAMA ALGORITMASI ONERISi

A LOCAL SEARCH ALGORITHM PROPOSAL BASED ON ADAPTIVE ROW
WEIGHTING FOR UNICOST SET COVERING PROBLEM

Ars. Gor. Dr. Osman PALA!
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Gergek hayatta igletmelerin karsilagtigi birgok problemin modellenebildigi es maliyetli kiime kapsama problemi, temel bir
matematiksel problemdir. Problemde, veri setinde yer alan gdzlemlerin tamamini barindiracak sekilde en az sayida kiime
se¢ilmesi amaglanmaktadir. Tam sayili programlama seklinde ifade edilen problemin ¢6ziimiinde, klasik ve kesin sonug veren
yontemlerin yetersiz kalmasi nedeniyle gesitli iteratif yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan biri ise yerel arama
algoritmalaridir. Calisma kapsaminda problemin kendi yapisina uygun ve gézlemleri adaptif agirliklandirmaya dayali bir yerel
arama algoritmasi Onerilmistir. Adaptif yap1 kullanilarak olusturulan degiskenler i¢in, optimizasyon siirecinde elde edilen
ciktilar girdi parametreleri olarak ele alinmustir. Bu sayede yerel arama yaklasiminin daha akilli hale getirilmesi amaglanmustir.
Onerilen adaptif metot, 6rnek es maliyetli kiime kapsama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmis ve performanst literatiirde yer
alan diger adaptif yontemlerle kiyaslanmistir. Sonuglar incelenerek, gelistirilen metodun etkinligi ortaya konmustur.
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JEL Simflandirma Kodlari: C63, C02, M21.
ABSTRACT

The Unicost Set Covering Problem is a basic mathematical problem with which many problems faced by businesses in real life
can be modeled. In the problem, it is aimed to select the least number of clusters to contain all of the observations in the data
set. In the solution of the problem expressed in the form of integer programming, various iterative approaches are used due to
the inadequacy of classical and exact methods. One of these approaches is local search algorithms. Within the scope of the
study, a local search algorithm suitable for the problem's own structure and based on adaptive weighting of the observations is
proposed. For the variables created using the adaptive structure, the outputs obtained during the optimization process are
considered as input parameters. In this way, it is aimed to make a smarter local search approach. The proposed adaptive method
is used in solving the examples of unicost set covering problem and its performance is compared with other adaptive methods
in the literature. By examining the results, the efficiency of the developed method is revealed.
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EXTENDED SUMMARY

Purpose and Scope:

The first aim of the study is to develop a new observation weighting approach that can be effective in solving Unicost Set
Covering Problem, which is the basis of many problems faced by businesses as a mathematical model, and to compare its
performance with similar weighting approaches. The second aim in the scope of the study is to propose a new Local Search
Algorithm based on adaptive observation weighting approach that can continue to search without getting stuck in local optima
which is an important problem in Local Search methods.

Design/methodology/approach:

The adaptation functions used in the study and aiming to improve the solution are based on observation weighting. The first of
these is constant incremental weighting, in which they weigh the observations by increasing the weight of the uncovered
observations, which is not included in the iteration of the Local Search Algorithm and used by Gao et al. (2015) in solving
Unicost Set Covering Problem, and this weighting approach is named Al. The second observation weighting approach used is
based on the ratio of the current number of iterations to the total number of iterations. In this way, uncovered observations can
be weighted with larger values as the algorithm progresses. It is predicted that putting more weight to the observations, which
are lately uncovered, will have positive effect in the solution. The method of weighting based on the number of iterations is
named A2. Another approach used in the study is based on the observation age, which is used by Cai et al. (2011) for observation
weighting in the Minimum Vertex Problem. In this study, with a different point of view, the age of observation is shaped in a
way that adds more weight to the observation that has not uncovered recently, when it cannot be uncovered again. This
approach, which is based on the period of exclusion and can weigh the uncovered observations with different values, what
makes this approach different from other approaches, is named A3. The approach used as input for adaptive parameter changes
in Particle Swarm Optimization by Niknam (2010) was used in the study as the fourth observation weighting method.
According to the unchanged period of the best, if there is no improvement in the best value in the algorithm for a long time,
the weight of the observations is increased higher, while the weight of the observations is increased at a lower rate when the
best is changed recently. By subtracting the current number of iterations from the iteration number, which the current best value
found, the local unchanged range value is found. The longest iteration period in which the best value remains unchanged
throughout the algorithm is called the global unchanged range value. The value used in weighting is calculated by dividing the
local unchanged range value by the global unchanged range value. With this approach, when the global best does not change
for a long time, the uncovered observation weights will be increased more and the search direction will be directed to the
clusters containing these observations. When the best changes recently, the uncovered observation weights will be less weighted
due to this new beginning, avoiding the high weight of the first stages and the search will continue in the region where the
global best is located. This weighting method is expressed in A4 in the study. In this study, the approach that consists of, the
approach expressed by A2, where the recently uncovered observations are more effective by adding increasing weight as the
iterations progress, the approach A3, where repeatedly uncovered observations periods are more effective, and A4, which
expands the search direction more when the global best value does not change for a long time, is called A2 + 3 + 4. It is
predicted that the combination of all three methods will be effective with the approach A2 + 3 + 4, which consists of the simple
sums of the three methods. The initial value of the weights of all observations for all methods is 1 and additions are made to
this value throughout iterations.

Findings:

Algorithms were run 10 times for each problem. In terms of the 'best' values obtained, the proposed YAA2 + 3 + 4 approach
has best values for all the problems. It is followed by YAAL. In terms of “deviation rate”, which expresses the deviation
percentage of the best value from the known optimum, YAA2 + 3 + 4 was able to find the values very close to the optimum by
taking the maximum deviation rate of 1.2%. In terms of “average value", which is the average of the values obtained by the
algorithms as a result of 10 runs, YAA2 + 3 + 4, which has the highest average in most of the problems, seems to be successful.
There is no significant difference between algorithms in terms of "time" in which algorithms find the best values. Observation
weighting methods, which are the focal point of the study, were statistically tested in terms of performance indicators, mean
value and best values. Hodges and Lehmann's (1962) Friedmann aligned order test was used to analyze the statistically
significant differences between YAAs in terms of mean value, and then the Holm test proposed by Holm (1979) as a post-hoc.
The test statistic value of 8.17 was obtained and the significance value of the test was found to be 0.085425. The YAA2 + 3 +
4 approach, which has the best ranking, was used as the control variable and the Holm test was performed and it was observed
that YAA3 and YAA2 algorithms, which were below the Holm corrected p-values corresponding to the p-values of the
algorithms, have lesser performances than YAA2 + 3 + 4 in terms of mean value.

Conclusion and Discussion:

As a result of the statistical tests made according to both parameters, it is seen that the performance of YA2 + 3 + 4 approach,
which is in the first rank, is better than YA2, YA3 and YA4. YA2 + 3 + 4, which includes all three methods and proposed in
the study, appears to be able to compete with the classical approach YAL and create an effective alternative. In future studies,
it is predicted that by focusing on problem-based improvements in local search algorithms, the performance of local search
algorithms will increase in related problems.
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1. GIRiS
Bir optimizasyon problemi olan Kiime Kapsama Problemi’nde (KKP) belirli bir veri setinde yer alan gézlem

noktalarinin tamaminin segilen kiimeler icerisinde en az bir kere bulunmasi gerekmektedir. Belirli maliyeti olan
kiimelerin se¢iminin ise toplam maliyeti minimize edecek sekilde yapilmasi istenmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi, tibbi kuruluslarin yerlesim problemi, is yeri yerlesim problemi ve daha ¢ok
sayida gercek hayatta bulunan problemlerinin modellendigi KKP'de alternatifleri olusturan kiime ve gozlem
noktalarinin ¢ok sayida oldugu durumlarda klasik matematiksel yaklasimlar verimsiz olmakta ve istenen diizeyde
¢oziimler iiretememektedir (Al-Sultan, Hussain ve Nizami, 1996: 702). Bu haliyle problem np-zor olmaktadir
(Garey ve Johnson, 1979: 13). KKP bu nedenle siklikla sezgisel ve arama algoritmalar1 kullanilarak ele
alinmaktadir (Chvatal, 1979: 223). KKP’de kiimelerin maliyetleri es deger oldugunda problem Es Maliyetli Kiime
Kapsama Problemi (EMKKP) olarak adlandirilmakta ve ¢oziimii KKP’ye oranla daha zor olmaktadir (Yelbay,
Birbil ve Biilbiil, 2015: 582). KKP i¢in gelistirilen metotlarin birgogu problemin alt tiirii olan EMKKP’de de uygun
¢Ozlim tretebilirken, baz1 yaklagimlar ise sadece EMKKP’ye 6zgii gelistirilmektedir.

KKP’y1 konu alan ¢aligmalara bakildiginda; Feo ve Resende (1989) olasiliga dayanan bir Yerel Arama Algoritmast
(YAA) olarak tasarladiklar1 sezgisel yaklagimla ¢6ziilmesi zor olan KKP o&rneklerinin ¢6ziimiinde etkin
performans saglamiglardir. Beasley ve Chu (1996) tarafindan Genetik Algoritma (GA) yaklasimi ile probleme
yonelik onerdikleri ¢aprazlama operatorii kullanilarak KKP 6rnekleri ¢oziilmiis ve onerilen algoritmanin etkin
oldugu ifade edilmistir. Al-Sultan vd. (1996) tarafindan yapilan ¢calismada GA ile problem ¢6ziilmiistiir. Calismada
caprazlama sonrast ortaya c¢ikan yeni ¢oziimlerin kisitlara uymadigi durumlarda ilgili ¢6ziimlere ceza puani
eklenmesi suretiyle gerceklestirdikleri algoritma yaklasiminda popiilasyondan yeni ¢ziim iiretmek i¢in sectikleri
mevcut ¢oziimleri en iyi ¢6ziimlerin daha biiyiik olasilikla se¢imine dayanan rulet tekerlegi se¢im yontemi ile
belirlemislerdir. Lorena ve de Souza Lopes (1997) tarafindan GA ile problemi ¢6zdiikleri ¢alismalarinda uygun
olmayan ¢6ziimler i¢in tamir operatdrii 6nerilmistir. Tamir yaklagiminda ¢6ziimdeki kiimelerde bulunmayan
gbzleme sahip en disiik maliyetli kiime ¢6ziime eklenmektedir. Caprara Fischetti ve Toth (1999) ¢alismalarinda
Langrange temelli sezgisel yaklasim ile KKP icin yeni bir ¢dziim prosediirii gelistirmislerdir. Onerdikleri
algoritmalarinda gradyan ve yerel arama yaklagimlarini bir arada kullanarak KKP matematiksel modeline dayanan
Italyan tren yolu sirketinin ekip cizelgeleme problemlerini ¢dzmiisler ve biiyiik boyutlu problemlerde oldukca
basarili sonuglar elde etmislerdir. Caprara, Toth ve Fischetti (2000) tarafindan yapilan ¢alismada KKP igin
literatiirde gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari incelenmistir. Kesin ¢6ziim veren yontemlerden dal ve sinir
algoritmasinin kii¢iik boyutlu problemlerde daha iyi sonuglar iirettigi ifade edilirken ¢6ziicii islem kapasite ve
hizlarinin artmast ile bu tip yaklagimlarin daha kullamsl hale gelecegi on goriisii aktarilmistir. Ote yandan sezgisel
yaklagimlara bakildiginda ¢cogunlukla Langrange temelli sezgisellerin bagarili oldugu belirtilmekle birlikte ayrica
GA ve Benzetilmis Tavlama Aramasi (BTA) sezgisellerinin de basarili sonuglar tiretebildiginin alt1 ¢izilmistir.
Ohlsson, Peterson ve Soderberg (2001) tarafindan yapilan calismada KKP igin yeni bir ortalama alan geri
beslemeli yapay sinir ag1 yaklasimi tasarlanmistir. BTA ve ortalama alan denklemlerine dayanan iterasyon
giincellemelerinde ayrica ¢oklu dogrusal ceza fonksiyonu kullanilarak uygun olmayan ¢éziimler cezalandirilmustir.
Kisa siirede uygun ¢oziimlerin iretildigi ifade edilen galismada optimum sonuglara yaklasildigi belirtilmistir.
Aickelin (2002) GA ile probleme farkli bir yaklagim getirmistir. Caligmasinda klasik olarak yapilan uygunluk
fonksiyonunu iyilestirme yaklasimi yerine optimal ¢6ziimiin bulunabilecegi bolgeleri tespit ederek bu bolgelerde
yerel arama gergeklestiren bir metot Onermistir. Solar, Parada ve Urrutia (2002) calismalarinda farkh
popiilasyonlarin ayr1 ayri ¢alistirilmasina dayanan paralel GA yaklagimi ile ¢6ziim 6nerdikleri KKP igin klasik
GA’ya oranla daha iyi sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir. Rahoual, Hadji ve Bachelet (2002) tarafindan
yapilan ¢alismada yerel arama metodu ile giiclendirilen Karmnca Sistemi Algoritmasi (KSA) ile KKP’de klasik
KSA’ya gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Musliu (2006) farkli komguluk iliskileri ile yapilandirdigi YAA ile
EMKKP’de etkili ¢oziimler elde etmis ve onerilen yaklasimi ¢ok sayida 6rnek problemde test etmistir. Yagiura,
Kishida ve Ibaraki (2006) ¢alismalarinda uyguladiklar1 YAA yaklasiminda ii¢ kiimeye kadar ¢6ziimde degisime
olanak saglamislardir. Algoritmalarinda aday ¢6ziimden aynmi anda ii¢ kiime ¢ikabilmekte ve girebilmektedir.
Hesaplamalar1 kolaylagtirmak icin Langrange gevsetmesi tabanli bir yaklasim ile aday kiime sayilarini
stmrlamislardir. Ornek problemlerde oldukga basarili sonuglar iireten yaklasimlarinda amag fonksiyonu olarak
ceza fonksiyonu kullanmiglardir. Wang ve Okazaki (2007) tarafindan yapilan ¢alismada KKP igin 6nerdikleri
GA’da yer alan caprazlama ile mutasyon asamalarinin gergeklesmesi olasilik yerine kurala gore belirlenerek
saglanmaktadir ve bu sayede klasik GA’ya oranla daha iyi sonug elde edildigi ifade edilmistir. Bautista ve Pereira
(2007) caligmalarinda ag gozlii rassal adaptif arama prosediirii yaklagimi ile EMKKP ye yeni bir ¢dziim yaklasimi
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onermislerdir. Onerdikleri yaklasimi yerel arama yaklasimi ile giiclendirerek problem igin oldukca basarili
¢ozliimler iretmislerdir. Lan, DePuy ve Whitehouse (2007) calismalarinda basit ve efektif ¢alisan bir YAA
onermislerdir. Algoritmalari ile kisa ¢aligma siirelerinde 6rnek KKP’lerde optimuma yakin sonuglar iiretmislerdir.
Naji-Azimi, Toth, ve Galli (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada elektromanyetizma teorisine dayanan yeni bir
sezgisel algoritma dnerilmis ve algoritmanin etkinligi KKP test problemlerinde gozler oniine serilmistir. Crawford,
Soto, Suarez, Paredes ve Johnson (2014) KKP igin onerdikleri ikili gosterime dayali Ates Bocegi Algoritmast
(ABA) ile ¢ok sayida 6rnek problemi ¢ozmiisler ve diger algoritmalarla rekabetci sonuglar elde etmistir. Gao, Yao,
Weise ve Li (2015) calismalarinda EMKKP i¢in Onerdikleri gozlem agirliklandirmaya dayali YAA’da
agirliklandirma semast, tabu arama ve zaman damgasi yaklagimlarin birlikte kullanarak KKP test problemlerinde
optimum sonuglara ulagsmiglardir. Lanza-Gutierrez vd. (2017) genellikle siirekli ¢6ziim uzayinda arama yapan siirii
algoritmalarim1 KKP i¢in tam sayili diizleme doniistiirme metotlarint incelemisler ve yeni bir ikili kedi siiriisii
arama algoritmasit 6nermislerdir. Sonug olarak siirii algoritmalarinin tam sayili diizleme doniistirme yaklagiminin
¢oziim kalitesini etkiledigini ifade etmislerdir. Wang, Ouyang, Zhang ve Yin (2017) tarafindan KKP i¢in yeni bir
yerel arama algoritmast Onerilmistir. Algoritma c¢oklu kenar test stratejisi ve agirlik ¢esitliligi stratejilerine
dayanarak yerel optimumlardan sakinmakta ve problemde etkili ¢éziimler tiretebilmektedir. Crawford vd. (2018)
caligmalarinda GA ile Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi’ni (Y AKA) birlikte kullanarak KKP i¢in yeni bir yaklagim
onermislerdir. Onerdikleri yaklasimda her bir iterasyonda GA siirecleri baslamadan, &ncelikle GA
popiilasyonunda yer alan her bir birey YAKA ile iyilestirilmektedir. Literatiirde yer alan c¢alismalarla 6rnek
problemler {izerinden karsilastirdiklar1 yaklagimlarinin etkin sonuglar tirettigini ifade etmislerdir. Jaramillo vd.
(2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ikili kara delik algoritmas ile ikili futbol ligi rekabet algoritmalar1 KKP’de
karsilastirlmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gore ikili kara delik algoritmasi daha iyi sonuglar iirettigi ifade
edilmistir. Crawford vd. (2020) tarafindan dogadaki maymunlarin dag tirmanis1 yaklagimlarini taklit eden maymun
arama algoritmas1 KKP igin zellestirilerek ikili maymun arama algoritmasi énerilmistir. Onerdikleri yaklagimin
arama kapasitesinin klasik yaklasima gore daha iyi oldugunu ifade ettikleri ¢aligmalarinda test problemleri
lizerinden algoritmanin etkinligini gostermislerdir.

Calismanin birinci amact, igletmelerin karsilastiklar1 birgok probleme matematiksel model olarak temel teskil eden
EMKKP’nin ¢oziimiinde etkin olabilecek yeni bir gozlem agirliklandirma yaklagimi gelistirmek ve performansin
benzer agirliklandirma yaklasimlariyla karsilagtirmaktir. Calisma kapsamindaki ikinci amag ise, YAA’da 6nemli
bir problem olan yerel optimumlara takilmadan aramaya devam edebilecek, adaptif gézlem agirlandirma
yaklagimina dayanan yeni bir YAA Onerisi getirmektir. Farkli degisken tiplerine dayanan gézlem agirliklandirma
islemi ile YAA’da uyum fonksiyonunu olusturan yapinin daha etkin bir sekilde hesaplanarak algoritmanin basarisi
artirlmak istenmistir. Onerilen algoritmanin etkinligini ortaya koyabilmek icin Beasley’e (1990) ait olan OR-
Library kiitiiphanesinden EMKKP test problemleri ele alinmig ve farkli gozlem agirliklandirma ydntemlerinin
performanslari, nerilen YAA’da karsilagtirilmistir.

2. METODOLOJI

Bu kisimda galismada ele alimnan KKP ve EMKKP’nin matematiksel modeli aktarilmigtir. Sonrasinda ise
EMKKP’nin ¢éziimiinde kullanilmak tizere 6nerilen YAA yaklagimi ortaya konmustur. Son olarak kullanilan
EMKKP ornekleri tanitilmustir.

2.1. Kiime Kapsama Problemi Matematiksel Modeli
Problemin matematiksel modeli Esitlik 1- 3’deki gibi ifade edilebilmektedir (Beasley ve Chu, 1996: 392);

ks
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Modelde yer alan parametre ve degiskenler, gozlem sayist gs kiime sayis1 kS, g. gézlemin k. kiimede yer alip

almadigini sirasiyla 1 ve 0 degerleri ile ifade eden ag, K. kiimenin maliyeti ck ve k. kiimenin ¢dziimde olup
olmadigini sirasiyla 1 ve 0 degerleri ile ifade eden Xk seklindedir.

Esitlik 1 ile problemin amag fonksiyonu ifade edilirken, Esitlik 2 ile tiim gdzlemlerin ¢6ziim i¢inde olmasi, Esitlik
3 ile kiimeler i¢in tam say1 kisit1 ifade edilmektedir. Kiime maliyetini ifade eden ck esit oldugu durumda problem
EMKKP olarak ifade edilmektedir.

2.2. Yerel Arama Algoritmasi

EMKKP’de goézlem agirliklandirma ile yerel optimumlardan kagmilacagi varsayimi mevcuttur. Bu sekilde
gdzlemlerin uyum fonksiyonuna katki degerleri iterasyonlar boyunca degisebilmektedir. Ote yandan ge¢ donemde
kapsanmayan gozlemlerin, uzun siiredir kapsanmayan go6zlemlerin, mevcut en iyi sonucun uzun siiredir
degismedigi durumlarda kapsanmayan gozlemlerin agirliginin daha ¢ok artirtlmasinin problemin optimum
¢Oziimiine yakinsama konusunda fayda saglayacagi varsayilmaktadir.

Calismada kullanilan ve ¢oziimiin iyilesmesini hedefleyen uyum fonksiyonlari, gézlem agirliklandirmaya
dayanmaktadir.

Bunlardan ilki, Gao vd. (2015) tarafindan EMKKP’de kullanilan ve YAA’nin her bir iterasyonunda kapsanmayan
gozlemin agirhigin 1 artirarak gozlemleri agirliklandirdiklart sabit artislt agirliklandirma olup bu agirliklandirma
yaklagimina Al ad1 verilmistir.

Kullanilan ikinci gozlem agirliklandirma yaklagimi, iterasyon sayisinin toplam iterasyon sayisina oranina
dayanmaktadir. Bu sayede kapsanmayan go6zlemler, algoritma ilerledikce daha biiyiik degerlerle
agirliklandirilabilmektedir. Uyum fonksiyonunda son gergeklesen iterasyonlarda kapsanmayan godzlemlerin
agirhiginin, ilk iterasyonlarda kapsanmayan gozlemlerin agirligina gore daha fazla olmasinin, ¢6ziime pozitif etki
edecegi 6n goriilmektedir. iterasyon sayisina dayanan agirliklandirma A2 olarak adlandirilmistir. Ornegin toplam
iterasyon sayis1 100 olsun. Birinci iterasyonda kapsanmayan gozlemin agirligi 1/100 degerinde artirilirken besinci
iterasyonda 5/100 degerinde artig gergeklesmektedir.

Calismada kullanilan bir diger yaklasim ise Cai, Su ve Sattar (2011) tarafindan Kenar Kapsama Problemi’nde
gozlem agirliklandirma igin 6nerdigi gozlem yasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada ise gézlem yasi farkli bir bakis
acist ile yakin zamanda kapsanamamis gézlemin tekrar kapsanamadiginda ona daha fazla agirlik ekleyecek sekilde
bi¢imlendirilmistir. Ornegin iterasyon sayist 100 olsun. Bu iterasyonda kapsanmayan iki gozlem var ise ve
gozlemlerin sirastyla en son kapsanmadigi iterasyon sayilart 30 ve 95 ise gézlemlerin agirliklart sirasiyla 1/(100-
30) ve 1/(100-95) degerleri kadar artirilacaktir. Goriildiigii gibi yasi daha geng olan gézlem bir bagka ifadeyle
yakin zamanda kapsanmayan gozlemin agirlik artis1 daha biiyiik olacaktir. Kapsanmama periyoduna dayanan ve
ilgili iterasyondaki kapsanmayan gozlemleri farkli degerlerle agirliklandirarak diger yaklagimlardan farklilagan bu
yaklagim ise A3 olarak adlandirilmustir.

Niknam (2010) tarafindan Parcacik Siirii Optimizasyonu’nda adaptif parametre degisimlerinde girdi olarak
kullanilan yaklasimdan esinlenen yontem ise dordiincii gozlem agirliklandirma metodu olarak c¢aligmada
kullanilmistir. Burada en iyinin degismeme periyoduna goére, uzun siiredir algoritmada en iyi degerde iyilesme
yoksa gozlemlerin agirligi daha yiiksek artirilirken kisa siire once en iyi degistiginde gozlemlerin agirligi daha
diisiik oranda artirilmaktadir. iterasyon sayisindan mevcut en iyinin bulundugu iterasyon sayisinin ¢ikarilmast ile
yerel degismeme sayist bulunmaktadir. Algoritma boyunca en iyi degerin degismeden kaldig1 en uzun iterasyon
periyoduna ise global degismeme sayisi ad1 verilmektedir. Agirliklandirmada kullanilan deger ise yerel degismeme
sayisinin global degismeme sayisina boliinmesiyle bulunmaktadir. En iyi deger, EMKKP’de uygun ¢6ziim
uzayinda tiim gdzlemlerin kapsandiginda elde edilmis minimum kiime sayisidir. Ornegin, iterasyon sayist 100
olsun. En iyi degerin degistigi iterasyonlar ise 60 ve 95 olsun. Bu durumda en uzun siire en iyinin degismeme
periyodu 60 olacaktir. 100. iterasyonda kapsanmayan gozlem agirliklar1 (100-95)/60 degerinde artirilacaktir. Bu
yaklasim ile uzun siiredir en iyi degigsmediginde gozlem agirliklar1 daha fazla artirilarak arama yonii bu gézlemleri
kapsayan kiimelere yonelecektir. Kisa silire once en iyi degistiginde ise gdzlem agirliklart bu yeni baslangig
nedeniyle daha az agirliklandirilarak ilk asamalara yiiksek agirlik verilmesinin Oniine gegilecek ve mevcut en
iyinin bulundugu bolgede arama devam edecektir. Bu agirliklandirma metodu ise ¢aligmada A4 ile ifade edilmistir.

Bu calismada, A2 ile ifade edilen ve iterasyonlar ilerledik¢e artan oranda agirligin eklenerek yakin zamanda
kapsanmayan gozlemlerin daha etkili oldugu yaklagimi, kisa siirelerde tekrar kapsanmayan gozlemlerin daha etkili
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oldugu yaklagim A3’ ve en iyi degerin uzun siire degismediginde arama yoniinii daha fazla genigleten A4’
birlikte kapsayan ve basit toplamlarindan olugan yaklagima A2+3+4 ad1 verilmistir. A2+3+4 ile tiim {i¢ yontemin
birlikteliginin etkili olacagi 6n goriilmektedir. Tiim gozlemlerin agirlik baslangic degerleri biitiin yontemler igin
esit olup 1°dir. Gozlemlerin agirlik degerlerine iterasyonlar boyunca eklemeler yapilmaktadir. Caligmada Al, A2,

A3, A4 ve A2+3+4 gbzlem agirliklarini kullanan YAA’lar sirasiyla YAAL, YAA2, YAA3, YAA4, YAA2+3+4
olarak adlandirilmistir.

Caligmada ele alinan EMKKP ¢6ziimiinde kullanilan genel YAA yaklagimi Sekil 1’deki akis semasinda oldugu
gibi uygulanmaktadir. Calismada farkli adlarla ifade edilen YAA’larin tek farki gozlem agirlik belirleme
bigimleridir.

BASLA

T
b

Baslangyg Cozimini Olustur

T

Fiime Cikarma

Wk
oy

Kiime Ekleme

Gerelziz Kiimelerin Cilcanlmaz

g

Makes Iterasvon?

]

BITIR

Sekil 1. EMKKP i¢in Uygulanan YAA Yaklasim

Caligsma kapsaminda kullanilan uyum fonksiyonu ise iki adet olup Esitlik 4°te kiime ¢ikarma agsamasinda, Esitlik
5’te ise kiime ekleme asamasinda kullanilan fonksiyonlar verilmistir;

Min 3" g, eger (ke Ave|AnK,|=1) k=1,...ks (4
9eGy

Max " g, eger (k¢ Ave|ANK,|=0)k=1..ks (5)
9eGy

Esitlik 4 ve 5’teki uyum fonksiyonlarindaki degiskenler, ga g. gozlemin agirligini, Gk k. kiime tarafindan kapsanan
gozlemleri, Kq g. gézlemi kapsayan kiimeleri, A mevcut aday ¢oziimii, |ANKg| aday ¢oziimde g. gdzlemi kapsayan
kiimelerin sayisini ifade etmektedir. Bu durumda Esitlik 4’te aday ¢6ziimde olan kiimeler i¢in, aday ¢oziimde
sadece bir kiimede yer alan gozlemleri bulunduran kiimelerdeki ilgili gézlem agirliklari toplanir ve minimum
degere sahip kiime belirlenir. Bu sayede aday ¢6ziimden ¢ikisi minimum zarar verecek kiime bulunmaktadir.
Esitlik 5’te ise aday ¢oziimde aday ¢oziimde yer almayan kiimeler i¢in, aday ¢6ziimde bulunmayan gdzlemleri
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barindiran kiimelerdeki ilgili gézlem agirliklar1 toplanarak maksimum degere sahip kiime elde edilir. Buna gore
aday ¢oziime eklenmesi en faydali kiime ortaya ¢ikmaktadir.

YAA’larin en bilyiik problemlerinden bir tanesi ise yerel optimumlara kolay takilabilmeleridir. Bunu asabilmek
icin en siklikla bagvurulan yaklagimlardan tabu stratejileri algoritmaya eklenmistir. En az bir es gdzleme sahip
kiimelerin olusturdugu ve komsu kiimeler adi1 verilen grupta yer alan kiimelerden herhangi bir kiime ¢ikartildig:
veya eklendigi zaman komsuluk tabu listesine alinmakta ve ancak herhangi bir komsusu ¢ikartildig1 veya eklendigi
zaman komsuluk tabu listesinden ¢ikartilmaktadir.

Ote yandan komsuluga bakilmadan ikinci bir tabu listesi bulunmaktadir. Bu tabu listesinin uzunlugu ise adaptif
olmakta ve degisimi A4 agirlik yonteminin benzeri sekilde olmaktadir. Yerel degismeme sayisinin global
degismeme sayisina boliimii ile elde edilen tabu liste uzunlugu ise béliimiin (0-0,2), (0,2-0,4), (0,4-0,6), (0,6-0,8)
ve (0,8-0) araliklarinda deger alma durumlarma gore sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 degerlerini almaktadir.

2.2.1. Baslangi¢ Coziimiinii Olustur

YAA baslangicinda tiim gozlemleri kapsayan uygun ¢ozliim, a¢gdzlii arama yaklagimi ile elde edilmektedir.
Burada her adimda en yiiksek fayday1 saglayan ve bir baska deyisle en ¢ok gbzlemi kapsayarak ¢6ziime ekleyen
kiimeler tercih edilmektedir. Baslangic ¢6ziimii elde edildikten sonra ¢oziimde yer alan herhangi bir kiime
¢oziimde kiimesinde bulunan bir gézlemi yalnizca kendisi kapsamiyorsa g¢ikartilmaktadir. Bu sayede gereksiz
kiimeler ¢ikartilarak ¢6ziim sadelestirilmektedir.

2.2.2. Kiime Cikarma

Her bir YAA iterasyonu baslangicinda, uyum fonksiyonu agisindan en az degere sahip kiime ¢ikartilmaktadir.
Tabu listelerinde yer alan kiimelerin dahil olmadig1 ¢ikarma isleminde esit uyum fonksiyonu degerine sahip
kiimelerde rastgele tercih yapilmaktadir. Gozlem agirliklart agisindan bakildiginda ise kapsanmasi zor olan
gozlemlere sahip kiimeler daha zor ¢dziimden ¢ikartilmaktadir.

2.2.3. Kiime Ekleme

Kiime ¢ikarma islemi sonrasinda, aday ¢oziime uyum fonksiyonu agisindan en fazla katkiy1 sunan kiime ¢oziime
eklenmektedir. Tabu listeleri disinda kalan kiimelerin eklenebildigi bu siirecte esit uyum fonksiyonuna sahip
kiimelerden rassal segilim gergeklestirilmektedir. Gozlem agirliklari bakimindan kapsanmasi daha zor olan
kiimelere 6ncelik taninmaktadir.

Kiime ekleme islemi akabinde kapsanmayan gozlem agirliklari giincellenmektedir. Son olarak aday ¢6ziimiin
uygunlugu kontrol edilmektedir. Eger ¢6ziim tiim kisitlamalar1 sagliyorsa gereksiz kiimelerin ¢ikarilmasi agamasina
gecilmekte, aksi takdirde maksimum iterasyon sayisi kontrolii gergeklestirilerek siire¢ devam ettirilmektedir.

2.2.4. Gereksiz Kiimelerin Cikarilmasi

Kiime ekleme islemi sonrasinda ¢dziimiin uygunlugu bulunmaktaysa gereksiz kiimelerin gikarilmasi agamasina
gecilmektedir. Burada herhangi bir gézlemi ¢6ziimde tek basina kapsamayan tiim kiimeler ¢ikartilmaktadir. Bu
islem sonunda eger elde edilen ¢6ziim algoritma boyunca elde edilen en iyi ¢6ziim ise global en iyi olarak
saklanmaktadir. Sonrasinda maksimum iterasyon sayisina ulagilmadiysa iterasyonlar kiime ¢ikarma agamasindan
devam ettirilmektedir.

2.3. EMKKP Ornekleri
Calismada ele alinan EMKKP 6rnekleri Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1. Calismadaki Test Problemlerinin Yapilari

Problem Adi Gozlem Adeti Kiime Adeti Bilinen Optimum Coziim
CYCO06 240 192 60

cycor 672 448 144

CYCO08 1792 1024 342

CYCO09 4608 2304 772

CYC10 11520 5120 1798
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3. BULGULAR

Calisma kapsaminda farkli gézlem agirliklar1 kapsaminda kullanilan YAA’lar Tablo 1’de verilmis olan EMKKP
ornekleri kullanilarak kiyaslanmistir. Maksimum iterasyon sayilar1 baslangic uygun ¢6ziimiindeki kiime sayisinin
100 kat1 olarak belirlenmigtir. Algoritmalar MATLAB programinda kodlanmis olup, Intel(R) Core(TM) i5-3210M
CPU @ 2,50GHz, 2501 Mhz, 2 Cekirdek, 4 Mantiksal Islemciye ve toplamda 8 GB Ram’i bulunan bilgisayar
ortaminda denemeler gerceklestirilmistir.

Algoritmalar problemler i¢in 10’ar defa ¢alistirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglarin tamami Tablo 2’de verilmistir.
Elde edilmis ‘en iyi’ degerler bakimindan problemlerin tamaminda, onerilen YAA2+3+4 yaklagimi o6nde
gelmektedir. Onu YAAL takip etmektedir. En iyi degerin bilinen optimum degerden sapma yiizdesini ifade eden
‘sapma orant’ agisindan YAA2+3+4, en fazla % 1,2 degerini alarak optimuma olduk¢a yakin degerleri
bulabilmistir. Algoritmalarin 10’ar ¢alistirma sonucunda elde ettikleri degerlerin ortalamasi olan ‘ortalama deger’
bakimindan ise problemlerin ¢ogunlugunda en yiiksek ortalamaya sahip YAA2+3+4 basarili goziikmektedir.
Algoritmalarin en iyi degerleri bulduklar1 ‘siire’ bakimindan ise algoritmalar arasinda anlamli farklilik goze
carpmamaktadir. Ote yandan ‘siire’ agisindan bir algoritma tarafindan bulunan en iyi sonucun diger algoritma
tarafindan bulunana gore daha kotii olabilmesi fakat bu sonuca daha kisa siirede ulasabilmesi nedeniyle
problemlerde elde edilen ortalama siireler bakimindan karsilagtirma yapilamamustir. Sadece CYCO06 probleminde
tiim algoritmalar her bir calistirmada en iyi sonuca ulasabilmistir. Saygili ve Ozer (2020) iki bagimsiz grup
arasindaki farklilig1 teste tabi tutmak icin t testini dnermistir. Fakat ¢alismada ikiden fazla algoritma bulunmakta
ve Ote yandan Miicevher ve Erdem (2018) 30’un altinda gozlem bulundugunda parametrik olmayan testleri
onerdiginden Usul ve Uyar (2012) tarafindan da kullanilan Friedman Testi’nin uygun oldugu gortilmistiir. Bu
nedenle algoritmalar icin CYCO06 probleminde en iyi degeri bulduklar1 ‘siire’ bakimindan parametrik olmayan
Friedman Testi uygulanmistir. Test sonucunda elde edilen p-degeri 0,9384 olup bu sonuca gore CYCO06
probleminde siire bakimindan istatistiki olarak algoritmalar arasinda anlamli fark bulunamamastir.

Genel olarak, uyum fonksiyonuna bakilmaksizin 6nerilen YAA’nin etkili oldugu Tablo 2’deki sapma oranlarinin
distikliigiinden ve galigma siirelerinin uygunlugundan anlagilmaktadir. YAA’larla elde edilen en iyi Sapma
oranlarinin en yiiksek oldugu deger CYC09’da % 1,2 olarak bulunmustur, diger problemlerde ise % 1’in altinda
en iyi sapma oranlari elde edilmistir.

Tablo 2. Agirliklandirma Yontemlerine Gore Coziim Sonuglari

Problemler Parametreler YAAl YAA2 YAA3 YAA4 YAA2+3+4
En lyi 60 60 60 60 60
Sapma Orani %0 %0 %0 %0 %0
Ccycoe Ortalama 60 60 60 60 60
Siire 8,7674 6,3925 6,8467 6,7184 7,0963
En lyi 144 144 144 144 144
CYCo7 Sapma Orant %0 %0 %0 %0 %0
Ortalama 145 146,9 144.8 144,9 1445
Siire 38,237 21,756 17,063 24,485 28,909
En lyi 342 342 342 344 342
CYCOo8 Sapma Orani %0 %0 %0 % 0,6 %0
Ortalama 347,6 348,48 346,8 344,2 3442
Siire 123,91 100,7 106,51 100,83 51,335
En lyi 788 789 788 790 781
CYCO9 Sapma Orant % 2,07 % 2,2 % 2,07 % 2,33 % 1,2
Ortalama 799,6 819,5 806,3 810,8 806,8
Siire 856,58 379,69 438,03 656,57 432,88
En Iyi 1810 1983 1977 1818 1810
CYC10 Sapma Orani % 0,67 % 10,3 % 10 % 1,11 % 0,67
Ortalama 1964,7 1984,4 1982,2 1961,3 1964,3
Siire 2255,4 1567,3 2512,9 3779,5 1995,4
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Ortalama deger acisindan YAA’lar arasinda istatistiki olarak anlamli farkliliklarin analizini yapmak i¢in Hodges
ve Lehmann’in (1962) Friedmann Hizali Sira (FHS) testi ve sonrasinda post-hoc olarak Holm’un (1979) 6nerdigi
Holm testi kullanilmigtir. En iyiden en kotiiye dogru siralanan YAA’larin test sonuglar1 Tablo 3’deki gibidir.
Burada FHS test istatistik degeri 8,17 elde edilmis olup FHS testinin anlamlilik degeri ise 0,085425 olarak
bulunmustur. En iyi siralamaya sahip YAA2+3+4 yaklasimi kontrol degiskeni olarak kullanilip Holm testi

gerceklestirilmis ve algoritmalarin p-degerlerine karsilik gelen Holm diizeltilmis p-degerlerinin altinda ¢ikan
YAA3 ve YAA2 algoritmalarinin ortalama deger bakimindan YAA2+3+4’ya gore geride oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. FHS ve Holm Testleri ile Ortalama Degerler Icin Algoritmalarin Siralamalari

Algoritmalar FHS Ortalama Siralama p-degerleri Holm Diizeltilmis p-degerleri
YAA2+3+4 8,3

YAAL 10,4 0,17383 0,05

YAA4 10,9 0,12246 0,025

YAA3 14,2 0,0041629 0,016667

YAA2 21,2 3,9859¢-09 0,0125

Algoritmalarla elde edilen en yiiksek degerler agisindan yapilan FHS ve Holm testi sonuglari ise Tablo 4’deki gibi
olmustur. FHS test istatistik degeri ve FHS testinin anlamlilik degeri sirasiyla 4,52 ve 0,33988 olarak elde
edilmistir. Siralamada 1. olan Y AA2+3+4 kontrol degiskeni olarak kullanilip Holm testi gerceklestirilmis ve holm
diizeltilmis p-degerlerinden daha diisiik p-degerlerine sahip YAA4, YAA3 ve YAA2’nin daha diisiik performansa
sahip oldugu gozlenmistir.

Tablo 4. FHS ve Holm Testleri ile En Iyi Degerler I¢in Algoritmalarin Siralamalari

Algoritmalar FHS Ortalama Siralama p-degerleri Holm Diizeltilmis p-degerleri
YAA2+3+4 7,8

YAAL 10,9 0,082818 0,05

YAA4 14,8 0,00087256 0,025

YAA3 15,4 0,00033838 0,016667

YAA2 16,1 0,00010287 0,0125

Her iki parametreye gore yapilan istatistiki testler sonucu 6nde gelen YA2+3+4 yaklagimimin performansinin
dzellikle YA2, YA3 ve YA4’ten daha iyi oldugu gériilmektedir. Ug yontemi de kapsayan ve calismada 6nerilen
YA2+3+4, klasik yaklasim YA1’le de rekabet edebilir ve etkili bir alternatif olusturabilir olarak ortaya
¢ikmaktadir.

4. SONUC

KKP c¢ok sayida sektérde ve konuda karsilagilan bir¢ok gercek hayat problemine matematiksel model olan bir
klasik np-zor optimizasyon problemidir. EMKKP ise bu problemin en zor hali olup siklikla farkli ¢6ziim
yaklagimlartyla ¢oziilmeye calisilmaktadir. Problemin ¢éziimii i¢in genellikle sezgisel ve arama algoritmalari
kullanilmaktadir. Arama algoritmalar etkili ¢dziimler sunabilen fakat yerel optimumlara da ¢okga takilabilen
yaklagimlardir. Bu problemi asabilmek igin gelistirilecek yontemin problemin dogasina 6zel yapida olmasi
etkinligini daha da artirabilmektedir. Calismada EMKKP problemi ¢oziimiinde yerel optimumlara takilmadan
arama yapabilecek bir YAA yaklasimi dnerilerek literatiire katki yapilmistir. Ote yandan uyum fonksiyonlarinda
farkli problem tiplerinde kullanilan ve algoritmalarin optimuma yakimsama hizim1 ve giiclinii artirabilen
yaklagimlar1 EMKKP i¢in gelistirilen YAA’ya uyarlayarak degisik tipte gozlem agirliklandirma yaklasimlari
ortaya konmustur. Bu agidan alan yazina bu dogrultuda yapilabilecek ¢aligmalar konusunda fikir sunulmustur.

Calisma kapsaminda karsilagilan yerel optimumlari asabilmek igin farkli tipte gozlem agirliklandirmaya dayali
uyum fonksiyonlari ve tabu listeleri kullanilmistir. Caligmada yer alan toplamda bes farkli gézlem agirliklandirma
yontemi EMKKP &rnekleri iizerinden degerlendirilmis ve istatistiki agidan kiyaslanmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde Onerilmis olan farkli adaptif gozlem agirliklandirma tekniklerini birlikte barindiran
YAA2+3+4 ile oldukga yiiksek basarim elde edilmistir.
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Calismada kisit olarak, gelistirilen algoritmanin EMKKP 6zelinde sonug tirettigi fakat genel problem KKP’de

uygulanmasinin bu haliyle miimkiin olmamas1 gosterilebilir. Ayrica farkli tabu liste yaklagimlarimin sonuglar
tizerindeki etkileri igin karsilagtirma yapilmamustir.

Gelecekte yapilacak galigmalarin, yerel arama algoritmalarda problem tabanli gelistirmelere odaklanilmasiyla,
ilgili problemlerde yerel arama algoritmalarinin performanslarinin artacagi 6n goriilmektedir. KKP 6zelinde
yapilacak caligmalarda degisik gozlem agirliklandirma, tabu listeleme ve adaptif yaklagimlarin YAA’da
kullanilmasinin etkili sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

YAZARIN BEYANI

Katki Orani1 Beyani: Yazar, caligmanin tiimiine tek basina katki saglamistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani: Calismada herhangi bir kurum ya da kurulustan destek alinmamuistir.

Catisma Beyani: Calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi s6z konusu degildir.
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