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Oz

Bu caligmada, yeni veya ikinci el kitap ticaretinin yapildigi ikincil kitap pazarlart igin bir elektronik pazar modeli
onerilmektedir. Bu modelde katilimeilar kitap alig ve satis isteklerini eszamanli olarak elektronik pazar sistemine iletebilirler.
Satisa ¢ikarilan her kitap tekil bir iiriin olarak kabul edilir ve fiyat1 saticis1 tarafindan belirlenir. Onerilen model katilimeilarin
sisteme ilettikleri istekleri igin biitge sinir1 koymalarma da izin verir. Boylece her bir katilimer i¢in katilmeimin satin aldig
kitaplarin maliyeti ile sattig1 kitaplardan elde ettigi gelir arasindaki fark bildirilen biitge sinir1 dahilinde kalir. Bu model ayrica
katilimeilarin  kendi tercihleri dogrultusunda birbirini ikame edebilir olarak gordiikleri kitaplar1 bir liste halinde
belirtebilmelerini ve bu listeden en fazla bir adet kitap almalarin1 saglayacak bir mekanizmaya da sahiptir. ilave olarak
kullanicilar dilerlerse istedikleri kitaplari kisisel tercihlerine gore onceliklendirebilirler. Bu g¢aligmada, elektronik pazar
modelinin matematiksel tanimi yapilmis ve ilgili kazanan belirleme problemi dogrusal tam say1 programi olarak formiile
edilmistir. Bu problem NP-Zor sinifina ait oldugu i¢in iki tane tek ¢dziim iizerinde ¢aligan yapici ve bir tane de popiilasyon
tabanli Karmca Kolonisi Optimizasyonu yontemi olmak iizere ii¢ farkli sezgisel yontem Onerilmis ve bu yontemlerin
performanslari kapsamli bir test paketi tizerinde dl¢iilmiistiir. Sonuglar, dnerilen modelin yiiksek sayida katilimery1 barindiran
biiyiik 6l¢ekli elektronik pazarlarda verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Pazar, Pazar Tasarimu, Ikinci El Esya Ticareti, Tam Say1 Programlama, Sezgisel Yéntemler,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu.

Abstract

In this study, an electronic market model is proposed for the secondary book markets where used and new books are traded. In
this model, participants can submit their book purchase and sales requests to the electronic market simultaneously. Each book
that is put on sale is considered as a unique product and its price is determined by the seller. The proposed model also allows
participants to set a budget limit for their requests. Thus, for each participant, the difference between the cost of the books
purchased by the participant and the revenue obtained from the books sold is within the declared budget limit. This model also
has a mechanism that allows participants to specify a list of books that they consider to be substitutable so that they can purchase
at most one book from this list. In addition, users can prioritize books according to their personal preferences. In this study,
mathematical definition of the model is given, and the related winning determination problem is formulated as linear integer
program. Since this problem is NP-Hard, two constructive heuristics and a population-based Ant Colony Optimization heuristic
are proposed, and their performances are evaluated on a comprehensive test package. The results show that the proposed model
can be used efficiently in large-scale electronic markets with large number of participants.

Keywords: Electronic Market, Market Design, Used Good Trading, Integer Programming, Heuristic Methods, Ant Colony
Optimization.

I. GIRIS

Bilgi teknolojisindeki son gelismeler, katilimcilarin belirli bir yerde, belirli bir zamanda bulugmasini gerektiren
geleneksel fiziksel pazarlardan, bu simirlamalarin ortadan kalktig1 elektronik pazarlara gegise imkan saglamistir.
Elektronik pazarlar, zaman ve mekan kisitlamalarini zayiflatarak birden fazla alic1 ve saticiy1 bir araya getiren bir
platform saglar [1]. Bu nedenle, bir elektronik pazar, fiziksel bir pazardan daha fazla katilime1 gekme potansiyeline
sahiptir. Ornegin, diinyanin en biiyiik ¢evrimici pazar1 olan eBay, diinya gapinda 180 milyondan fazla miisteriye
sahiptir [2] ve yine diinyanin en biiyiik Firmadan-Firmaya (B2B) pazari olan Alibaba.com'da 670 milyondan fazla
aktif katilime1 bulunmaktadir [3]. Bir pazarda katilime1 sayisinin artmasi, tedarikgiler arasinda daha yiiksek rekabet
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seviyesi olusturarak tedarik¢i yenilik¢iliginin artmasina
neden olmaktadir [4]. Ayrica elektronik pazarlar
saticilarin {irtin teklifleri hakkinda bilgi edinmek i¢in
alicilarin arama maliyetlerini de distirebilir [5, 6]. Bu
da pazarin kaynak tahsis verimliligini arttirir [7].

Bu calisma gerek yeni gerekse de kullanilmus kitap
ticaretinin yapildig ikincil kitap pazarlarina yoneliktir.
Ikincil kitap pazarlari, milyarlarca dolarlik islem hacmi
ile kiiresel ekonomik aktivitede Onemli bir rol
oynamaktadir. Ornegin, ABD'de, kullanilmis Kkitap
pazarmin islem hacmi 2004 yilinda yaklagik 2,2 milyar
dolar olarak saptanmustir ve gevrimigi kitap saticilari,
genel olarak ikinci el kitap satiglarinin {igte ikisinden
sorumludur [8]. Ayrica, fiziksel pazarlara kiyasla, alan
gereksinimini azalttifindan otiirii elektronik kitap
pazarlari daha yiiksek oranda kitap cesitliligi
saglamaktadir. Ornegin, Brynjolfsson ve arkadaslarmin
calismasinda [9], amazon.com ve barnesandnoble.com
cevrimigi sitelerinde 2,3 milyon kitap listelenirken,
tipik bir fiziksel kitabevinde yalnizca 40.000 ila
100.000 kitap bulundugu ifade edilmistir. Benzer
sekilde, 21.000 metre karelik bir alani kaplayan Wal-
Mart aligveris merkezlerinde, Wal-Mart’in ¢evrimigi
sitesinde bulunan kitap sayisinin en fazla altida biri
bulundugu belirtilmistir.

Bu calismada, yeni ya da kullanilmus kitaplarin ticareti
icin ozellikle ikincil kitap pazarlar igin tasarlanmus,
Kitap Elektronik Pazar1 (KEP) modeli adi verilen bir
elektronik pazar modeli Onerilmistir. Bu modelde,
pazar katilimcilart hem alict hem de satici rollerine
sahip olabilir. Bu da eg zamanli olarak her katilimcinin
sahip oldugu kitaplar i¢in satis teklifi verebilecegi ve
sahip olmak istedigi kitaplar icin de satin alma
taleplerini bildirebilecegi anlamina gelir. Satig teklifi
verilen her kitap tekil bir iiriin olarak kabul edilir ve
fiyat1 saticis1 tarafindan teklif igerisinde belirtilir. Bu
iki yonli pazar modeli, pazar katilimcilarin, satin
almak istedikleri kitaplar igin satmak istedikleri
kitaplardan elde edecekleri geliri harcayabilmelerine
imkan verir. Model ayrica, her kullanici i¢in bir biitge
simirt mekanizmas1 da igermektedir. Oyle ki bu
mekanizma ile her katilimcinin satin aldigi kitaplarin
toplam tutari ile sattig1 kitaplardan elde edilen gelirin
farki, o katilimcinin bildirdigi biitge sinirin1 asamaz. Bu
nedenle, bu model biit¢esi sinirli olan katilimcilarin,
satilacak kitaplarindan elde ettikleri gelirleri kullanarak
yeni kitaplar satin almalarini saglar ve biitge ag1g1 riski
olmadan bu kullanicilarin pazara katilmalarimi tesvik
eder.

Pazarda bir katilimcinin satin almak istedigi kitabin
birden fazla kopyasi olabilir ya da katilimc1 birden fazla
farkli kitap arasindan bir tanesini almak istiyor olabilir.
Ornegin, katilimcinin ilgilendigi bir fizik kitabinmn
pazarda farkli basimlari ya da aymi basimin farkli
kullanicilar tarafindan satilan kopyalar1 olabilir. Bu
katilimei, bu kitaplar arasindan yalniz birini almak
isteyebilir. Bu gibi durumlar i¢in KEP modeli
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kullanicilarin ikame kitaplar1 belirtebilmelerine imkan
veren bir mekanizmaya da sahiptir. Her kullanici ikame
edilebilir kitaplarin bir listesini olusturup, bu liste
icerisinden en fazla bir (ya da kag kitap almak istiyorsa
o sayida) kitap almak istedigini belirtebilir. ilaveten, bu
listedeki kitaplar icin dilerse Oncelik tercihini de
belirtebilir. Bu 6zellikler sayesinde, KEP modeli ikinci
el kitap pazarlarina daha fazla katilimc1 ¢ekmeyi ve bu
pazarlarin tahsis verimliligini arttirmayi
amaglamaktadir.

Bir sonraki boliimde, KEP modeli 6rnek bir kitap pazari
senaryosu lzerinden ayrintili olarak aciklanmaktadir.
Bolim 3'te, KEP modelinin matematiksel tanimi
verilmis ve modele ait kazanan belirleme problemi
dogrusal tam sayili programlama kullanilarak formiile
edilmistir. Karmasiklik analizleri de sunulmustur.
Kazanan belirleme problemi NP-Zor smifina dahil
oldugundan Bolim 4’te tek ¢6ziim flzerinde hizl
calisan iki yapict sezgisel yontem ve ayrica diger
yontemlere goére ¢o6ziim uzayinda daha ¢ok arama
yapan popiilasyon tabanli Karinca  Kolonisi
Optimizasyonu yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerin
kapsamli bir test paketi {izerindeki performanslarini
gosteren deneysel sonuglar Bolim 5'te sunulmustur.
Makale Boliim 6°da sonuglandirilmistir.

Il. KITAP ELEKTRONIK PAZAR
MODELI

Bu c¢alismada 6nerilen KEP modelinde, her katilime1
eszamanli olarak kitap alis ve satig isteklerini
belirtebilir, dolayisiyla her katilimet satict roliinde, alict
roliinde veya her iki rolde birlikte olabilir. Modelde
katilimcilarin  istekleri iis asamada alimir. Birinci
asamada, satici rolii olan katilimcilar, satmak istedikleri
kitaplar1 sisteme bildirirler. Bu bildirimlere satis
istekleri adi verilir. Bu modelde, satilacak her kitap
tekil bir irlin olarak kabul edilir ve fiyatt sahibi
tarafindan belirlenir. Bu 6zellik, alicilarin farkh
saticilar tarafindan satilan aymi kitabin kopyalari
arasinda ayrim yapabilmelerini saglar. Ornegin, kitabin
fiyati, kitabin durumu, saticisinin itibari, saticinin
konumu ve ilgili transfer maliyeti ayni kitabin
kopyalari i¢in degisiklik gosterebilir.

Ikinci asamada, alic1 rolii olan katilimcilar, satin almak
istedikleri kitaplar1 bildirirler. Bu bildirimlere alis
istekleri adi verilir. Yukarida da belirtildigi tizere,
pazarda ayni kitabin birgok kopyasi olabilir veya bir
katilimci, birkag farkli kitabt esdeger olarak
degerlendiriyor ve bu kitaplardan sadece birisini almak
istiyor olabilir (6rnegin birka¢ farkli roman arasindan
bir roman). Bu durum goz o6niine alindiginda, KEP
modelinde katilimcilar alis istekleri igerisinde sadece
tek bir kitap degil, bir kitap listesi (istek listesi)
bildirmesine izin verilir. Bir katilimer tarafindan
olusturulan her istek listesi, kattlimcinin bu listedeki
biitiin kitaplarla ilgilendigini, ancak bu listedeki
kitaplardan yalnizca birini satin almak istedigini
belirtir. Ayrica, katilimer ilan ettigi istek listesindeki
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kitaplar1 tamamen esdeger olarak degerlendirmiyorsa,
istek listesi katilimeinin 6ncelik tercihlerini gosterecek
sekilde sirali olarak da verilebilir. Ornegin, bir
katilimecinin istek listesi {A Kitabi, C Kitabi, B Kitab1}
seklinde ise, katilimcinin A kitabini, C kitabina, C
kitabin1 da B kitabina tercih ettigi anlagilir. Modelde
her istek listesinden en fazla bir adet kitap alinacagi
varsayilmistir. Ancak bu varsayim aym listeden daha
fazla kitap almak isteyen katilimcilar i¢in bir sinirlama
getirmez. Katilimcr bir istek listesinden birden fazla
kitap almak istiyorsa, o istek listesini baska alig istegi
olarak almak istedigi kitap sayisi kadar tekrarlar. Alig
isteklerinin bu modelde tekil olmas1 gerekli degildir.

Alis ve satig istekleri toplandiktan sonra, {iglincii
asamada alic1 rolii olan her katilimer isterse bir biitge
smirt  bildirir. Biitge smur1, kattlimcinin  pazarda
harcamak istedigi azami para miktarin1 gosterir.
Katilimemin ayrica bir satici rolii varsa, biitge siniri,
katilimcinin harcama tutari ile geliri arasindaki azami
farki gosterir. Bagka bir deyisle, her katilimcinin
kitaplara harcadig1 tutar ile sattigi kitaplardan elde
ettigi gelir arasindaki fark o katilimcinin belirlemis
oldugu biitce sinirint agamaz.

TL arasinda degisen fiyatlarla satisa c¢ikarmustir.
Ornegin, birinci katilimci, sahip oldugu A ve B
kitaplarin1 sirasiyla 30 TL ve 20 TL’ye satmak
istedigini belirttigi bir satig istegi iletmistir. Satis
istegine ilave olarak, C ve D kitaplarindan da bir
tanesini almak istedigini belirten bir alig istegini de
bildirmistir. Bu alig istegi ile birinci katilimei, C
kitabini, D kitabina tercih ettigini de ifade etmektedir.
Son olarak katilime1 10 TL’lik bir biit¢e sinir1 beyan
etmigtir. Goriildigii lizere, bu biit¢e sinir1, katilimcinin
C veya D kitaplarindan herhangi birisini alabilmesi i¢in
yeterli degildir. Bu katilimcinin bu kitaplardan birisini
alabilmesi i¢in satmak istedigi kitaplardan en az birinin
satilmas1 gerekmektedir.

Benzer sekilde, ikinci katilimet, sahip oldugu C ve D
kitaplarin1 satmak istedigini belirtmistir. Fakat birinci
katilimcidan farkli olarak, bu katilimer iki satin alma
istegi bildirmistir. Hem A kitabin1 hem de E, F ve B
kitaplarindan bir tanesini, dolayisiyla toplam iki adet
kitap almak istedigini ifade etmistir. Ayrica, E kitabini,
F kitabina, F kitabin1 da B kitabina tercih ettigini de
belirtmistir. Biitce smir1 olarak 0 TL belirtmesi,
katilimcinin belirttigi iki kitap alim isteginin ancak her

iki  kitabt  satilirsa  yerine  getirilebilecegini
Pazar siirecinin anlasilmasini kolaylagtirmak i¢in, Sekil ~— gostermektedir.
1’de gosterilen ornek bir senaryo hazirlanmistir. Bu
senaryoda, dort katilimer alt1 farkli kitabr 15 TL ile 40
- = [ |
2N “ o S
| | ] -
)i =—
Satig Teklifleri Als Teklifleri Biitge Siniri
1. Katihma
- A Kitabi - £30
{C Kitabi, D Kitabi}
l I ve listesinden 1 kitap w10
B Kitabi - £20
2. Katilima
. C Kitab: - 40 A Kitabi
l I ve ve £0
D Kitabi - 30 {E Kitabi, F Kitabi, B Kitab1}
listesinden 1 kitap
3. Katilima
lﬁl E Kitabi - £15 F Kitabi £10
4. Katihma
3 . {D Kitabi, C Kitabi}
Jﬁl F Kitabi - £25 listesinden 1 kitap £15

Sekil 1. KEP modeline ait 6rnek senaryo.
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KEP modelinin temel amaci, katilimeilarin kitap satin
almak icin sattiklar1 kitaplardan elde edilecek geliri
kullanmalarim1 = saglayarak kitap pazarinin tahsis
verimliligini arttirmaktir. Bu &zelligin yarar1 bu
senaryoda da goriilebilir. Katilimcilarin biitge sinirlari,
istedikleri  kitaplar1 satin  almalarna  izin
vermemektedir. Bu nedenle, bu modelin kullanilmadig:
geleneksel kitap pazarlarinda, 6nce kitaplarini satisa
¢ikaracaklar, eger kitaplari satilirsa elde edilen biitgeyi
kullanarak yeni kitaplar satin alabileceklerdir. Bu 6rnek
senaryoda, higbir katilimcinin biitgesi almak istedigi
herhangi bir kitab1 karsilayacak degerde olmadigi igin,
geleneksel bir pazarda higbir katilimci kitap alip,
satamayacakti. Bununla birlikte, KEP modelinin
kullanildig1 bir pazarda bu senaryonun sonucu
asagidaki gibidir:

Birinci katilimci, A kitabin satar ve C kitabim
satin alir. Toplam 10 TL harcar ve aligveris
sonundaki bakiyesi O TL olur.

Ikinci katilime1, C ve D kitaplarim satar ve A
ve E kitaplarmi satin alir. Toplam 25 TL
kazanir ve aligveris sonundaki bakiyesi 25 TL
olur.

Ucgiincii katilimei, E kitabini satar ve F kitabini
satin alir. Toplam 10 TL harcar ve aligveris
sonundaki bakiyesi 0 TL olur.

Dordiincti katilimei, F kitabimi satar ve D
kitabin1 satin alir. Toplam 5 TL harcar ve
aligveris sonundaki bakiyesi 10 TL olur.
Toplam ticaret hacmi 140 TL olur.

Ornek senaryonun sonucundan goriildiigii gibi, bu
model, ticaret tamamlandiktan sonra higbir katilimcinin
biitgesinin agik vermesine, diger bir deyisle negatif
bakiyeye diigmesine izin vermez.

Modelin uygulanmas: da olduk¢a basittir. Onceden
belirlenmis bir siire icerisinde katilimcilardan alis ve
satig istekleri ile biitce sinir1 degerleri toplanir. Bu
sirenin sonunda, bir sonraki bolimde agiklanan
eniyileme (optimizasyon) problemi ¢oziilerek pazar
dengesi bulunur. Bir katilimeinin gergeklestirilemeyen
istekleri, katilimeinin istegi dogrultusunda bir sonraki
tura aktarilabilir. Her bir turun siiresi, katilime1 sayisina
ve verilen istek sayisina gore belirlenebilir. Daha uzun
stireler, daha iyi tahsis verimliligi saglar ancak aym
zamanda birim zamanda daha az islem hacmi
olusmasina neden olur, yani pazar verimini diisiiriir.

Elektronik pazarlarda genel olarak miizayede veya
sabit fiyat mekanizmas: kullamlir. Ornegin, eBay her
iki mekanizmay1 da desteklemektedir ve saticilar kendi
uygun gordiikleri mekanizmayi1 tercih
edebilmektedirler. Yapilan ¢ok sayida ¢alisma (kaynak
taramasi i¢in bakiniz [10]), miizayede mekanizmasi
kullamildigr durumda saticilarin beklenen gelirinin,
sabit fiyat mekanizmasi kullanildig1 duruma goére daha
yiksek olacagimi gostermektedir. Bunula birlikte,
Einav ve arkadaglari [11] yaptiklari ¢alismada, 2016
yilt verilerine gore eBay'de yer alan saticilarin
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%90'indan fazlasinin sabit fiyat mekanizmasini tercih
ettigini ortaya koymustur. Bu nedenle KEP modelinde
sabit fiyat mekanizmasi kullanilmigtir. Yazar onceki
calismasinda [12] ise, ¢ift tarafli miizayede tabanli,
DABC adi verilen bir model oOnermistir. DABC
modelinde KEP modeline benzer olarak bir biitge
sinirlama  mekanizmasima  sahiptir. Ancak fiyat
belirleme mekanizmasi KEP modelinden olduk¢a
farklidir. DABC modelinde her satici sisteme bir ya da
daha fazla satig teklifi iletir. Satig teklifleri satilacak
malin tanimini ve saticinin o mali satmak istedigi en
diistik fiyati icerir. Alicilar ise sisteme alis tekliflerini
iletirler. Alis teklifleri alinmasi istenen mali ve alicinin
o mal1 satin almak istedigi en yiiksek fiyati igerir. Her
bir mal icin satig teklifi fiyat1 ile alis teklifi fiyati
arasindaki fark fayda degerini belirler. Bir mal i¢in
aligveris fiyati, k-DA politikasi ile belirlenir. DABC
modelinin amaci toplam fayday:1 eniyilemektir. KEP
modeli ise kitap elektronik pazarlari i¢in Gnerilmistir ve
sabit fiyat mekanizmasini kullanir. Satilan kitaplarin
fiyati saticilar tarafindan belirlenir ve aligveris bu fiyat
tizerinden gergeklestirilir. Alicilar, DABC modelinin
aksine alig teklifleri yerine satin almak istedikleri bir ya
da daha fazla kitab1 igeren alig isteklerini bildirirler.
Alis istekleri fiyat bilgisi igermez ve alis isteklerinde
kitaplarin alicilarin tercihlerine gore
onceliklendirilmesi miimkiindiir. KEP modelinin amac1
ise kullanicilarin alis isteklerinde bildirdikleri kitap
tercihlerine gore belirlenmis agirlik degerlerini baz
alarak  toplam ticaret hacmini  eniyilemektir.
Dolayistyla iki modelin kazanan belirleme problemleri
birbirinden farklidir.

I1l. KEP MODELININ MATEMATIKSEL
TANIMI VE KAZANAN BELIRLEME
PROBLEMIi

KEP modeli matematiksel olarak soyle tanimlanabilir:

T = {t,t,, ...,t,} pazardaki m adet katilimcinin

kiimesi ve B; de katilimci t; tarafindan satisa ¢ikarilan

kitaplarin kiimesi olsun (1 < i < m). KEP modelinde
her bir kitap tekil olarak tanimlanir. Dolayisiyla
pazarda mevcut olan kitaplar kiimesi B =

{b1, by, ...,b,} ise su sekilde tamimlanir: B =

UL, Bi (Vi,i"|BinB; =@). P = (Dp,, Py - Pby,)

listesi kitaplarin fiyatlarii igerir ki Pb; degeri, b;

kitabinin sahibi tarafindan belirlenen fiyatin1 gosterir

(I<j<n py€ R* U {0}). Katilimcilarm biitge

sinirlart ise L = (g, 1y, ..., L,) listesi ile gosterilir ki [;

degeri t; katilimcisinin biitge sinirini ifade eder (I; €

R* U {0}).

KEP modelinde bir alis istegi 1, = (11, Tk, -+ » Tkz)s Z
adet kitabi igeren ve sahibinin tercihlerine gore yiiksek
tercih onceliginden diisiige dogru siralanmig olan bir
listedir (1<!<2zmn, €B). Bu da matematiksel
olarak, (ryq > 1y > -+ > 1y,) oOlarak ifade edilir ki
Tix > Tky ise alig istegini veren katilimer 7y, Kitabini
Tyy Kkitabina tercih ediyor anlamma gelir. Bir t;
katilimcist tarafindan bildirilen alig isteklerinin kiimesi
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R; ile gosterilir ve and biitiin alis istekleri kiimesi R =
{ri, 1y, .., 1, }ise R = UL, R; seklinde tanimlanir.

Bir alis isteginin anlami su sekilde agiklanir: t;
katilimeist 7;, alig istegini bildirmekle, r;, listesindeki
kitaplardan en fazla bir adet almak istedigini ifade
etmis olur. Eger 7y, alig istegi i¢erisinde heniiz bir kitap
alinmamigsa, ayrica istegin igerisinde bagkasi
tarafindan satin alinmamis en az bir kitap varsa ve bu
kitabin fiyat1 t; katilimcisinin biitgesi dahilinde ise 7y
alis istegi karsilanabilir olarak tanimlanir. Ayrica t;
katilimeisinin biitgesi, ya da diger bir deyisle bakiyesi,
satilan kitaplardan elde ettigi gelir + biitge sinir1 degeri
— satin aldig1 kitaplarin tutar1 seklinde tanimlanir.

KEP modeline ait Kazanan Belirleme Problemi (KBP)
ise birlikte karsilanabilir alig isteklerini igeren olasi
biitlin kiimelerin arasindan karsilanan isteklere ait
agirlikli toplamlarinin en biiyiik olaninin bulunmasi
problemi olarak tanimlanir. KBP bir birlesimsel
optimizasyon problemidir.

KBP, dogrusal tam sayr programlama metodu ile
formiile edilebilir. Bu amagla, bir ikili degisken x;
tanimlanmistir. Bu degisken su sekilde tanimlanir:

1
0

eger alis istegi 1y, karsilanarak ry; kitabi alindi ise
aksi taktirde

Xp1 = { (1)
KBP, dogrusal tam say1 programlama metodu ile su

sekilde formiile edilebilir:

max Wit * Xt (2)
TKER
TkIERK
s.t. Xkl <1 (b] EB) (3)
TKER
TkIERK
Tki=Dj
Z X < 1 (% €R) €))]
TkIERK
Z Priq Xkt — z Prig Xiw = 1 (t;eT) (5)
TkER; TRER
Tk1ERK TkIERk
TkIEB;
xx € {0,1} (Vk, 1) (6)

Agirlik degerleri wy,; ise su sekilde tanimlanabilir (a
degeri ¢oziicii tarafindan numerik olarak ihmal
edilemeyecek kadar biiyik ve en kiicik para
biriminden kiigiik olacak sekilde segilen herhangi bir
degerdir):

Wi

Bu formiilasyonda, Esitlik (2) alinan/satilan kitaplarin
wy; agirlik  degerlerine gore agirlikli  toplamlarimi
enbilyiitecek  sekilde  formiile edilmis amag
fonksiyonudur. Bu amag¢ fonksiyonu toplam ticaret
hacimini arttirirken kullanicilarin  almak istedikleri
kitaplar tzerindeki tercihlerini de dikkate alacak
sekilde tasarlanmustir. Eger sadece ticaret hacmi
dikkate alinacak olsaydi wy; agirhik degerleri ilgili
kitabin satig fiyat1 olarak belirlenmesi gerekirdi. Bu
durumda ise sdyle bir sorun ortaya c¢ikacakti: Bir
katilimer alis isteginde fiyat1 farkli iki kitap, 6rnegin A
ve B kitaplarini istemis olsun. A kitabinin fiyat1 10 TL,
B kitabinin ise 20 TL oldugunu ve katilimcinin bu
kitaplardan ucuz olanini (A kitab1) pahali olanina (B
kitabr) tercih ettigini varsayalim. Dolayisiyla
katilimcinin belirttigi alis istegi {A Kitabi, B Kitabi}
seklinde olacaktir. Eger katilimcinin biitgesi bu iki
kitab1 da almaya izin veriyorsa ve amag fonksiyonu da
ticaret hacmini arttiracak sekilde kullanilmig olursa, A
kitabinin agirlik degeri 10, B kitabinin agirlik degeri ise
20 olacaktir. Dolayisiyla bu durumda bu katilimciya
ikinci tercihi olan B kitab1 verilecektir ve katilimcinin
tercihi dikkate alinmamis olacaktir. Ancak Esitlik
(7)’de yer alan agirliklandirma metodu ile A kitabinin
agirlik degeri yine 10 olacaktir fakat B kitabinin agirlik
degeri 9.999 (o = 0,001 icin) olacaktir. Bu durumda
KBP eniyilemisinin sonucunda katilimer kisisel tercihi
ile dogru orantili olarak A kitab1 verilecektir.

eger =0 ise veya wyq_q) > py,, ise
aksi taktirde

Pria
Wik(-1) — @

™

Kisitlar ile ilgili olarak, Esitlik (3) her kitabin en fazla
bir katilimeci tarafindan satin alinabilmesini saglar.
Esitlik (4) ise her alig istegi i¢in, istek sahibi tarafindan
alinabilecek kitap adedini bir ile sinirlar. Son olarak,
Esitlik (5) biit¢e kisitidir; her katilimei igin satin alinan
kitaplarin toplam maliyeti ile satilan kitaplarin geliri
arasindaki fark, o katilimcinin belirtmis oldugu biitce
sinirin1 agmamalidir.

Alt kiime toplami problemi [13], polinom zamaninda
KBP’ye indirgenebilir' ve dolayisiyla KBP NP-Zor
siifina dahildir. Ayrica tiim katilimcilarin  biitce
sinirlart 0 oldugu durumda, kazanan belirleme
problemi ilaveten yaklasilamaz bir problem haline
gelir. Matematiksel ifade ile P=NP olmadig:
varsayilirsa, KBP i¢in € € [0,1) igin polinom zamanli
e-yaklagik algoritma olamaz [14]. Ancak, bu negatif
sonucun gegerliligi, en az bir katilimcinin istedigi
kitaplardan en az birini satin almak i¢in yeterli biitceye
sahip olmas1 durumunda ortadan kalkacaktir. Ayrica
diger taraftan, tiim katilimcilarin biitge sinirlari, satilan
kitaplardan elde edilen geliri kullanmadan istedikleri
her kitab1 satin almalarina izin verecek kadar ¢ok ise,
kazanan belirleme problemi bir ag akisi problemine

! Yazarin 6nceki ¢alismasinda [12] benzer bir problem igin dnerdigi indirgeme prosediirii uygun degisikliklerle

bu probleme de uygulanabilir.
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dontisiir ve boylece polinom zamanda ¢oziilebilir.

IV. SEZGISEL YONTEMLER

KBP, NP-Zor sinifina ait bir problem oldugu igin
optimal ¢oziimlerin polinom zamanda bulunabilmesi
P=NP olmadig: siirece miimkiin degildir. Bu sebepten
Otiirli bu problem ig¢in bu makalede ii¢ farkli sezgisel
yontem oOnerilmektedir. Bu yontemlerin ilk ikisi
stfirdan tek bir sonug olusturan yapici sezgisel yontem,
iiclinciisli ise arama uzayinda daha verimli arama
yapabilmek amaciyla oOnerilen popiilasyon tabanli
meta-sezgisel bir yontem olan Karinca Kolonisi
Optimizasyonu yontemidir.

Sirali Karsilama (SK) olarak adlandirilan ilk sezgisel
yonteme ait s6zde kod Sekil 2’de goriilebilir. Bu
yontemde, ilk olarak girdi olarak verilen KEP
modelinin igerisindeki tiim alt istekleri i¢eren bir S
listesi olusturulur. Ornegin, bir katilimcimin istegi
{Kitap C, Kitap A} ise Kitap C ve Kitap A i¢in ayr1 ayr1
iki alt istek listeye eklenir. Bir alt istek, Esitlik (7)’da
tanimlanan agirlik degerini, alt istegin sahibini, satin
almmasi istenen kitabi, S listesi igindeki indeksini ve
alt istegin karsilanip kargilanmadig1 belirten bir bayragi
iceren bir veri yapisidir. S listesi olusturulduktan sonra,
listedeki tiim alt istekler karsilanmamis olarak
isaretlenir ve liste alt isteklerin agirlik degerlerine gore
azalan sekilde siralanir.

S listesi siralandiktan sonra, S listesindeki ilk alt istek
gegerli alt istek olarak secilir ve karsilanip
karsilanamayacagi kontrol edilir. Bir alt istek,
asagidaki sartlarin tamamimin saglandigi durumda

karstlanabilir olarak tanimlanir:

(i) Alt istek heniiz karsilanmamus ise;

(ii) alt istegin sahibinin, alt istekte istenen
kitabt satin almak i¢in yeterli biitcesi
varsa,

(iii) ayn1 istegin igerisinde bagka bir alt istek
daha 6nce karsilanmadiysa;

(iv) alt istekte istenen kitap daha Once
satilmadiysa.

Bu tanima gore, gecerli alt istek karsilanabilir ise direk
olarak karsilanir (Bu tanima gore bir alt istegin
kargilanabilir ~ olup  olmadigim1  kontrol  eden
Karsilanabilir() yontemi tanimlanmistir). Bir alt istek
karsilandig1 zaman kitabin iicreti kitabi satin alan
katilimcinin bakiyesinden diisiiriilir ve kitab1 satan
katilimecinin bakiyesine eklenir. Ayrica, alt istekte
istenen kitap satildi olarak isaretlenir ve o alt istegin
icerisinde yer aldig istegin i¢indeki diger alt istekler
karsilanamaz hale gelir. Bundan sonra, kitabin sahibine
ait karsilanabilir alt isteklerin en kiigiik indeks degerine
sahip olani bulunur ve gecerli alt istegin indeksi ile
karsilastirilir. Eger ilki daha kiigiik ise, yontem bu alt
istege atlar, diger bir deyigle kitabin sahibine ait
karsilanabilir alt isteklerin en kii¢iik indeks degerine
sahip olan1 gecerli alt istek olarak belirlenir. Eger
halihazirdaki gegerli alt istegin indeksi daha kii¢iik ise
veya gecerli alt istek kargilanamaz bir alt istek ise, S
listesindeki bir sonraki alt istege gecilir ve bu alt istek
yeni gegerli alt istek olarak isaretlenir. Yontem, S
listesindeki  biitin ~ alt  isteklerin  islenmesi
tamamlandiginda sonra sona erer.

Algoritma 1 Sirali Kargilama

Girdi: KEP modeli P.

Cikti: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesinden olusan ¢oziim Cle.gisel-

1: P icindeki biitiin alt istekleri iceren S <— {S7,S2,..

., S¢} alt istek listesini iiret

2: Csezgisel < {}

3: .S listesini, igindeki alt istekler agirlik degerlerine gore azalacak sekilde sirala
4: S listesindeki biitlin alt istekleri karsilanmamuis olarak isaretle

5: indeksS < 0

6: while indeksS < f do

7:  indeksR < f

8:  altistek < S[indeksS]

9:  if Karsilanabilir(altistek) then

10: Karsila(altistek)

11: altistek’i Cyezgiser’e ekle

12: for each altistek’de istenen kitabin sahibine ait her bir alt istek altistek2 i¢in do
13: if Indeks(altistek2) < indeksR and Indeks(altistek2) < indeksS and Karsilanabilir(altistek2) then
14: indeksR <+ Indeks(altistek2)

15: end if

16: end for

17:  end if

18:  if indeksR < f then

19: indeksS < indeksR

20:  else

21: indeksS < indeksS + 1

22:  end if

23: end while
24: return Cie.gisel

Sekil 2. Sirali Kargilama Sezgisel Yonteminin Sézde Kodu.
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SK yonteminde, gegerli alt istegin sahibi, istenen kitab1
satin almak icin yeterli biitgeye sahipse gecerli alt istek
karsilanmaktadir. Onerilen ikinci yontem olan Gelir
Saglayarak Sirali Karsilama (GSSK) yonteminde ise
eger alt istegin sahibi o alt istekte istenen kitab1 satin

almak i¢in yeterli biitceye sahip degilse, bir sonraki alt
istege gegmek yerine, once alt istek sahibinin gelirinin
arttirtlmasina ¢aligilir. GSSK ydnteminin s6zde kodu
Sekil 3’te goriilebilir.

Algoritma 2 Gelir Saglayarak Sirali Karsilama

Girdi: KEP modeli P.

Ciktr: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesinden olusan ¢oziim Csezg,;seg.
1: P icindeki biitiin alt istekleri iceren S «— {57, 52,..., Sy} alt istek listesini iiret

2: Csezgz'sel — {}

3: S listesini, icindeki alt istekler agirhk degerlerine gore azalacak sekilde sirala
4: S listesindeki biitiin alt istekleri karsilanmamis olarak isaretle

5. indeksS < 0
6: while indeksS < f do

7. indeksR + f

8. altistek « S[indeksS)|

9:  if BiitceKontrolsiizKarsilanabilir(altistek) then

10: if altistek’in sahibinin biitgesi altistek’in fiyatim karsilayamiyorsa then

11: Sbr’it;:e — {}

12: biit¢e Diizeltildi < hayr

13: for each altistek’in sahibinin sattigi kitaplarn istendigi her bir alt istek altistekGelen igin do
14: if Kargilanabilir(altistekGelen) then

15: Karsila(altistekGelen)

16: altistekGelen’i Syjsce’ye ekle

17: if altistek’in sahibin biitgesi altistek’in fiyatim karsilayabiliyorsa then
18: biitce Diizeltildi + evet

19: break // for each dingiisii

20: end if

21: end if

22 end for

23: if not biitce Diizeltildi then

24: GeriAl(Shitee)

25: indeksS + indeksS + 1

26: continue // while dongiisti

27: else

28: Sbiit;‘e’yi Cs&zgise[’e ekle

29: end if

30: end if

31: Kargila(altistek)

32: altistek’i Csezgiser’e ekle

33: for each altistek’in sahibinin veya altistek’de istenen kitabin sahibinin her bir alt istegi altistek2 icin do
34: if indeks(altistek2) < indeksR and Indeks(altistek?2) < indeksS and Karsilanabilir(altistek2) then
35: indeksR «—Indeks(altistek?)

36: end if

37: end for

38 end if

39:  if indeksR < f then

40: indeksS < indeksR

41:  else

42: indeksS < indeksS + 1

43 end if

44: end while
45: return Cie.gisel

Sekil 3. Gelir Saglayarak Sirali Karsilama Sezgisel Yonteminin Sézde Kodu.

Biitge artigin1 saglayabilmek icin SK yonteminde
kullanilan karsilanabilirlik tanimina gére tanimlanmisg
Karsilanabilir() yontemi yerine, GSSK yodnteminde
biitge kontroliinii devre dis1 birakan Biit¢ce Kontrolsiiz
Karsilanabilir() yontemi kullanilmistir. Dolayisiyla,
Biitce Kontrolsiiz Karsilanabilir() yontemi yukarida
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listelenen karsilanabilirlik kosullardan (i), (iii), ve (iv)
kosullarini kontrol eder. Daha sonra, gecerli alt istegin
sahibi, talep etmis oldugu kitab1 satin almak i¢in yeterli
biitgeye sahip degilse, GSSK yontemi, dnce alt istek
sahibinin sahip oldugu kitaplari isteyen alt istekleri, ki
bunlar gelen alt istekler olarak adlandirilir, kargilamaya
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caligarak, gecerli alt istek sahibinin biit¢esini o alt istegi
karsilayacak sekilde iyilestirmeye ¢alisir. Eger gegerli
alt istegin sahibinin biit¢esi yeterli duruma gelebilirse,
gecerli alt istek karsilanir. Aksi taktirde, biitge
iyilestirme amaciyla karsilanan gelen alt isteklerin
hepsi karsilanmamis durumuna geri alinir. Eger gegerli
alt istek karsilandiysa GSSK yontemi, biitcesi arttirilan
katilimcilarin  karsilanabilir en kiiciik indeksli alt
isteginin indeks degerini gecgerli alt istegin indeks
degeri ile karsilastirir, eger ilki kiigiikse o alt istek bir
sonraki gegerli alt istek olarak belirlenir. Eger ikincisi
kiiciikse ya da gecerli alt istek karsilanamamigsa, S
listesindeki bir sonraki alt istege geg¢ilir ve bu alt istek
yeni gegerli alt istek olarak isaretlenir. Yontem, S
listesindeki ~ biitlin ~ alt  isteklerin  islenmesi
tamamlandiginda sonra sona erer.

Onerilen SK ve GSSK yontemleri tek bir ¢dziim
olusturmak iizere tasarlanmis yapic1t sezgisel
yontemlerdir. Bu ¢alismada tigiincii bir sezgisel yontem
olarak popiilasyon tabanli yapici bir sezgisel yontem
olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) yontemi
onerilmistir. KKO sezgisel yontemi ilk olarak Dorigo
ve arkadaglar1 tarafindan 1990’11 yillarda 6nerilmistir
[15, 16]. Bu yontemde genel olarak karinca
kolonilerine ait gézlemlerden esinlenmistir.

Karincalar koloniler halinde yasayan ve bireysel olarak
degil de bir koloni olarak hayatini siirdiirmek tizere
davranis sergileyen, sosyal yasam gésteren boceklerdir.
KKO yontemlerinde esas olarak karmcalarin yemek
arama yonteminden, 6zel olarak da bulduklar1 yemek
kaynagi ile yuvalari arasindaki en kisa mesafeyi bulma
yonteminden  esinlenilmistir.  Karincalar  yemek
ararken, Once yuvalarinin etrafini rastgele bir sekilde
ararlar. Bu aramay1 yaparken yere iz feromonu adi
verilen kokan bir madde birakirlar. Karincalar feromon
kokusunu da alabilir. Yuvasindan ¢ikan bir karinca
yemek kaynagina ulasmak i¢in olasiliksal olarak
feromon yogunlugu yiiksek olan yolu takip eder [17].

KKO yontemi ilk olarak Dorigo ve arkadaglar1 [15]
tarafindan Karinca Sistemi adi altinda gezgin satici
problemine uygulanmigtir. Daha sonra yontem ¢esitli
sekillerde gelistirilmistir. Bu gelistirmelerden en
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bilinenlerinden bir tanesi Dorigo ve Gambardella [18]
tarafindan  Onerilen Karinca Kolonisi  Sistemi
yontemidir. Karinca Kolonisi Sistemi, Karinca
Sistemine nazaran daha verimli ¢aligmakta ve daha
biiylk boyutlu problemleri ¢6zebilmektedir. KKO
yontemleri ile ilgili daha kapsamli bir tartisma Doriga
ve Stiitzle nin kitabinda bulunabilir [19].

Bu ¢alismada KBP i¢in biiyiik boyutlu problemleri
cozebilecek sekilde verimli oldugu i¢in Karinca
Kolonisi Sistemi tabanli KKO yontemi uygulanmistir
[18, 20]. Bu yonteme ait sozde kod Sekil 4’te
goriilebilir. Bu yontemde ilk olarak baglangic feromon
degeri, » hesaplanmaktadir. Bu deger, verilen
problemin dnce GSSK yontemi kullanilarak bulanan
toplam agirlik degerinin Olgeklenmesi ile bulunur.
KKO yoénteminde verilen problemde yer alan her bir alt
istek i¢in bir feromon degeri igeren, p feromon vektorii
kullanilir. Bu vektordeki tim degerler hesaplanmis
olan baslangi¢ feromon degerine, y, esitlenir.

Feromon vektorii hazirlandiktan sonra verilen problem
i¢in segkinci segme yontemi kullanilarak popiilasyon
biiyikliigii, diger bir deyisle karinca sayis1 kadar yeni
¢cozlimler dretilir. Olusturulan popiilasyon igindeki
¢coziimlerin en iyisi (en yiiksek toplam agirliga sahip
olani), simdiye kadar bulunan en iyi ¢ozlimle
karsilastirilir ve gerekirse bulunan en iyi ¢oziim
giincellenir. Daha sonra feromon buharlagsma orani, £,
parametresine bagli olarak feromon degerleri,
baslangi¢ feromon degerine, y, yaklasacak sekilde
azaltilir. Bu isleme feromon buharlagsmasi adi
verilmektedir. Daha sonra, simdiye kadar bulunan en
iyi sonug icerisinde karsilanmis olan her bir alt istege
ait feromon degeri, feromon segkinci giincelleme orant,
a, parametresine bagli olarak arttirilir. Arttirma orant
simdiye kadar bulunan en iyi sonucun toplam agirlik

degeriyle dogru orantilidir. Bu isleme feromon
giincellemesi adi verilmektedir. Feromon
giincellenmesi  tamamlandiktan sonra yeni bir

popiilasyon olusturulmast islemi ile devam edilir.
Bulunan en iyi sonug t parametresi ile belirlenen sayida
popiilasyon tiretildikten sonra bile hala degismemigse,
yontem sonlandirtlir.
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Algoritma 3 Karinca Kolonisi Sistemi

Girdi: KEP modeli P,
popiilasyon biiyiikligi NV,
feromon seckinci giincelleme orani «,
feromon buharlagma orani f3,
alt istek se¢iminde kullanilacak ayar parametresi e,
seckinci se¢me yontemi orani g,
durma popiilasyon sinurt ¢.
Cikti: Birlikte karsilanabilir alt isteklerin listesi Seyiyi

1: P igindeki biitiin alt istekleri igeren S <— {51, S2,..., Sy} alt istek listesini iiret
2: Gelir Saglayarak Sirali Karsilama yontemini calistir ve Cle.giser ¢Ozlimiinii hesapla

3: v +ToplamAgirlik(Csezgiser)/10

4: S igerisindeki biitiin altisteklerin feromon degerlerini, p'= {p1,p2, ...

m

,Df}, v olarak ayarla

Saday < C,’ye eklendiginde olursuz (Tng. infeasible) hale getirmeyecek altistekler
Seckinci segme yontemi ile Sgqqy iginden bir altistek belirle, Sqq4q, °dan cikar ve C;’ye ekle

if ToplamAgirhk(Ceniyi) = 0 or ToplamAgirhik(Cepiyi) < ToplamAgirlik(C;) then

/I feromon giincellemesi

5: Ceniyi — {}

6: repeat

7. for i <+ 1..N do

8: C; < {} [/ popiilasyon igindeki i indeksli ¢ézii
9: repeat

10:

11:

12: until |Sqqq,| =0

13:

14: Ceniyi — 07/

15: end if

16:  end for

17:  for each p; € p'do

18: pi (1=p)pi+ B~ [/ feromon buharlasmas
19: if Sz S Ceniyi then

20: pi < (1 — a) p; + a ToplamAZirlik(Cleyy;)
21: end if

22:  end for

23: until Cey,;y; son ¢ popiilasyonda ayni kaldiysa
24: return  Clp iy

Sekil 4. Karinca Kolonisi Sistemi Y&nteminin Sézde Kodu.

Bu yontemde, bir popiilasyon igindeki ¢6ziimler
olusturulurken yukarida da belirtildigi iizere se¢kinci
secme yontemi [20] kullanilir. Segkinci se¢me
yonteminde oncelikli olarak her bir alt istegin, S;,
cazibe degeri asagidaki formiile gore hesaplanir:

Cazibe(S;) = p; X Agirlik(S;)¢ (8
Bu formiilde, p;, S; alt istegine ait feromon degerini,
Agurlik(S;), S; alt isteginin agirlik degerini gosterir.
Altistek se¢ciminde kullanilacak ayar parametresi, €, ise
yontemin ayarlanabilir bir girdi parametresidir. Bir alt
istegin agirliginin feromon degerine nazaran cazibesine
olan etkisini belirler.

Daha sonra sifirdan karsilanabilir alt istekler birer birer
karsilanarak ¢6ziim olusturulur. Karsilanacak olan alt
istegin se¢iminde, seckinci segme orani, q, parametresi
(0 < g < 1) kullanilir. Siirekli diizgiin dagilima uygun
olarak 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1 iiretilir. Bu say1
q degerinden kiiclik ise karsilanabilir alt istekler
icerisinden cazibe degeri en yiiksek olan alt istek
secilir. Eger degilse o zaman turnuva se¢imi yontemi
ile rastgele bir karsilanabilir alt istek segilir. Secilen alt
istek kargilanarak ¢ozliime eklenir. Karsilanabilir bir alt
istek kalmayana kadar bu isleme devam edilir.
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Dolayisiyla bu yontemde olusturulan ¢oziimlere ilave
edilebilecek karsilanabilir bir alt istek kalmayacagi
garanti edilir. Diger bir deyisle olusturulan biitiin
¢oziimler olurlu bolgenin sinirindadir.

V. DENEYSEL

TARTISMA
Onerilen sezgisel yontemlerin gercek hayattaki pazar
kosullarinda gosterecekleri performanslart tahmin
edebilmek {izere bir test problemi iireteci gelistirilmis
ve bir test paketi hazirlanmustir. Test problemi iireteci,
tiim yaygin siirekli ve kesikli rasgele say1 dagilimlarini
destekleyen soézde rastgele sayilar iiretmek icin GNU
Scientific Library [21] kullanir. Olusturulan test paketi,
farkli pazar kosullarin1 test edebilmek iizere 1280 farkl
problemden olusmaktadir. Bu problemlerde satiga
sunulan kitap ve satin alma istek sayilar1 Poisson
dagilimiyla ortalama degeri 600 ile 1500 arasinda, her
bir istek igerisinde istenen kitap sayisi ise yine Poisson
dagilimiyla ortalama degeri 2 ile 5 arasinda degisecek
sekilde belirlenmistir. Tlaveten ortalama boyutu 10 ile
100 kitap arasinda degisen boyutta kitap Obekleri
tanimlanmig ve satin alma isteklerinde istenen kitaplar
bu obeklerdeki kitaplar arasindan diizgiin dagilimla
belirlenmistir. Test problemlerindeki  kitaplarin
fiyatlar1 ise Ghose ve arkadaglariin [22] Amazon.com

SONUCLAR VE
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kitap pazarmndaki satig bilgilerinden olusturduklari
istatistiksel profil kullanilarak belirlenmistir.

Boliim 3'te belirtildigi tizere, tiim katilimcilarin biitce
smirt sifir oldugu zaman, KEP problemi yaklasiimaz
bir problem olur ve dolayisiyla optimal degil, olurlu bir
¢6zlim bulmak dahi zor bir problem haline gelir. Esasen
bu problemlerin muhtemelen toplam agirlik degerinin
(amag degeri) sifirdan biiyiik olan olasi bir ¢dziimii
yoktur. Ote yandan, tiim katilimcilar tiim olas1 satin
alimlar1 i¢in yeterli biitgeye sahip olduklarinda,
problem oldukca kolay hale gelmekte, polinom
zamanda optimal sonu¢ bulunabilmektedir. Aslinda,
gercek  hayat pazarlarinda karsilagilacak  olan
problemler ¢ogunlukla bu iki nokta arasinda olacaktir.
Bu nedenle, test paketi kapsaminda olusturulan
problemlerde katilimcilarin biitce sinirlarint belirlemek
icin %10 ile %80 arasinda degisen bes farkli biit¢e sinir
orani kullanilmistir. Bu oran degerleri kullanilarak, t;
katilimcisinin biit¢e siniri, I;, soyle hesaplanir:

— btg™™) + btg}

L

l; = bso; x (btgmaks

i 9
Bu formiilde bso;, t; katilimcisinin biit¢e sinir oranini,
bt¢™™, t; katilimeisiin biitiin kitaplarmim satildig
varsayildiginda, satin almak istedigi en ucuz bir tane
kitabr almak i¢in gerek duyacagi en diisik biitge
miktarini, btg™*S ise t; katilimcisinin higbir kitabinin
satilmadig1 varsayildiginda, satin almak istedigi biitiin
kitaplar1 (alternatifler igerisinde en pahalisi segilerek)
alabilmesi igin gerekli en diisiik biitce miktarini ifade
eder.

Uretilen test problemleri, 128 GB bellege ve iki adet 8
¢ekirdekli 3.10 GHz CPU’ya sahip bir sunucuda, 64 bit
Linux isletim sistemi lizerinde ¢alisan Gurobi Karma
Tam Sayili Programlama (KTP) ¢oziiciisiiniin 8.
stirimii [23] kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Coziicii tek bir
is parcacig1 kullanacak sekilde yapilandirilmis ve her
bir problem i¢in 60 dakikalik bir zaman sinir1
tanimlanmistir.  Olusturulan test paketine optimal
¢Oziimlerin makul bir zamanda bulunabilmesi i¢in
ozellikle biiyiik olgekli problemler dahil edilmedigi
halde (en fazla 1500 istek igeren problemler
iretilmistir) test paketi igerisinde yer alan 1280
problemden belirtilen zaman sinir1 dahilinde ancak

1174 tanesinin  (%91,7’sinin) optimal sonucu
bulunabilmistir. Yapilan deneylerde bu sonuglar
kullanilmistir.

Bu calismada onerilen {i¢ sezgisel yontemin, SK,
GSSK ve KKO, basarimlarint degerlendirmek igin
hazirlanan test paketi i¢cinde yer alan her bir test
problemi bu yontemlerle ¢oziilmiis ve elde edilen
sonuglar aynt problem i¢in Gurobi KTP ¢oziiciisiiniin
buldugu sonuglarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslama igin
sezgisel yontemler tarafindan olusturulan ¢dziimlerin
kalitesini gosterebilmek amaciyla asagidaki sekilde
tanimlanan iyilik orani kullanilmistir:
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Bir Céziimiin lyilik Oran
_ Sezgisel Yontemin Buldugu Agurlik Degeri

X 100

Optimal Agirlik Degeri (10
Ancak kiyaslamayr yapmadan Once, sezgisel
yontemlerin parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Onerilen SK ve GSSK yontemlerinde
ayarlanabilir bir parametre bulunmamaktadir. Ancak
KKO yonteminde Sekil 4’te de goriildiigii tizere 6 farkli
parametre mevcuttur. Bu parametrelerin belirlenmesi
icin Karinca Kolonisi Sisteminin tanitildigt  ve
uygulandigt Dorigo ve Gambardella’nin ¢aligmasindan
[18] yararlanilmistir. Bu dogrultuda alt istek se¢iminde
kullanilacak ayar parametresinin, €, degeri 2 olarak,
durma popiilasyon siniri, t, parametresinin degeri ise
50 olarak tanimlanmustir.

Diger dort parametreden ii¢iiniin uygun degerleri ise
yapilan ilk deney ile belirlenmistir. Bu deneyde
feromon segkinci giincelleme ve buharlagsma
oranlarinin, ¢, £, ve seckinci segme yontemi oraninin,
g, degisik degerleri igin test paketindeki problemler
KKO yontemi ile ¢ozilmiigtir. Bu parametrelerin
degisimine bagli olarak KKO yo6nteminin optimal
sonuglara gore iyilik oranlar1 Tablo 1’de goriilebilir.
Dikkat edilmelidir ki, bu testlerde Dorigo ve
Gambardella’nin ~ ¢alismasinda [18]  kullanildig:
sekliyle feromon segkinci gilincelleme ve buharlagsma
oranlar1 ayni degerde olacak sekilde belirlenmistir. Bu
parametrelerin birbirleriyle etkilesimini ve
parametrelerin degisimlerine bagli olarak ortalama
iyilik oranlar1 arasindaki farklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigin1 saptamak icin iki yonlii
ANOVA testi (iki yonlii varyans analizi)
uygulanmistir. Test sonuglarina gore, %99 giiven
araliginda feromon seckinci giincelleme ve buharlagma
oranlari, «, f, ve segkinci segme yontemi orani, (,
arasinda iyilik orani i¢in istatiksel olarak anlamli bir
etkilesim bulunmamaktadir (F(4, 31716) = 3,117, p =
0,014, kismi 12 < 0,0005). Dolayisiyla, ana etkiler
incelenebilmistir. Ana etkilerin sonuglar1 sdyledir:

e Farkli feromon seckinci giincelleme ve

buharlagsma oranlari, ¢, S, igin ortalama iyilik
oraninda %99 giiven araliginda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (F(2,
31716) = 0,382, p = 0,683, kismi n2 < 0,001).
Farkl1 seckinci se¢gme yontemi oranlari, g, i¢in
ortalama iyilik oranlari arasindaki fark %99
giiven araliginda istatistiksel olarak anlamlidir
(F(2, 31716) = 69,486, p < 0,0005, kismi n2 =
0,004). Dolayisiyla ¢oklu karsilastirma
yapilmustir.
Seckinci segme yontemi orani, = 0,9 igin
elde edilen ortalama iyilik orani degeri,
seckinci segme yontemi orani, = 0,7 igin elde
edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %0,7
daha yiksektir ve bu fark %99 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamhdir (p <
0,0005, aralik: %0.4 - %1.1).
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e Seckinci se¢me yontemi orani, ¢ = 0,7 igin e Seckinci segme yontemi orani, = 0,9 i¢in
elde edilen ortalama iyilik orani degeri, elde edilen ortalama iyilik oram degeri,
seckinci segme yontemi orani, g = 0,5 igin elde seckinci segme yontemi orani, 4 = 0,5 i¢in elde
edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %0,6 edilen ortalama iyilik oran1 degerinden %]1.3
daha yiiksektir ve bu fark %99 giiven daha yiiksektir ve bu fark %99 giiven
araliginda istatistiksel olarak anlamlidir (p < araliginda istatistiksel olarak anlamlidir (p <
0,0005, aralik: %0.2 - %0.8). 0,0003, aralik: %0.9 - %1.6).

Tablo 1. Feromon segkinci giincelleme ve buharlagma oranlarinin (¢, £) ve seckinci segme yontemi oraninin (q)
degisimlerine gore karinca kolonisi optimizasyonu yonteminin optimal sonuglara gore iyilik oranlar1 (Ort:
Ortalama, SS: Standart Sapma). Yapilan testlerde giincelleme ve buharlagma oranlart ayni degerde kullanilmustir.

Sec¢kinci Segme Yontemi Oram (q)

Feromon Seckinci Giincelleme ve 0.5 0.7 0.9 Genel
Buharlasma Orant (o, §) ort ss ort sS ort Ss ort sS
0.1 %905 %80 %905 %77 %916 %76 %909 %78
03 %903 %81 %911 %77 %916 %77 %910 %79
05 %902 %81 %910 %78 %91,6 %77 %91,0 %79
Genel %903 %81 %909 %78 %916 %77 %909 %7.9

Ayrica yine bu parametrelerin degisimine bagl olarak  seckinci segme yontemi orani, ¢, arasinda iyilik orani
KKO yonteminin ¢aligma zamanlar1 da Tablo 2°de  arasinda %99 giiven araliginda istatiksel olarak anlaml
verilmistir. Parametrelerin degisimine baglh olarak, bir etkilesim bulundugu goriilmektedir (F(3, 31716) =
calisma zamanlarinin ortalama degerlerindeki farklarin 18,795, p < 0,0005, kismi 2 = 0,002). Dolayisiyla ana
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1 saptamak  etkiler yerine, basit ana etkiler incelenmistir. Basit ana
icin yine iki yonli ANOVA testi (iki yonlii varyans  etkilere bagli olarak yapilan ¢oklu karsilastirma
analizi) uygulanmigtir. Test sonuglarina gore, feromon  sonuglart Tablo 3 ve Tablo 4°te goriilebilir.

seckinci giincelleme ve buharlagma oranlari, ¢, £, ve

Tablo 2. Feromon sec¢kinci giincelleme ve buharlagsma oranlarinin (¢, ) ve seckinci se¢gme yontemi oraninin (q)
degisimlerine gore karmnca kolonisi optimizasyonu yonteminin ¢alisma siireleri (saniye cinsinden, Ort: Ortalama,
SS: Standart Sapma). Yapilan testlerde giincelleme ve buharlasma oranlar1 ayni degerde kullanilmistir.

Seckinci Se¢me Yontemi Oram (q)

Feromon Seckinci Giincelleme ve 0.5 0.7 0.9 Genel
Buharlasma Oram (a, /) ot SS Ort SS Ot Ss  oOrt ss
0,1 23,2 19,9 22,5 21,2 22,1 23,3 22,6 215
0,3 238 21,2 21,4 19,1 19,5 20,6 21,6 19,8
0,5 25,7 23,9 23,2 23,3 18,7 18,7 22,5 22,3
Genel 24,2 21,8 22,4 21,3 20,1 21,0 22,2 21,4

384



Kitap E-Pazar Modeli Int. ). Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(4): 374-389

Tablo 3. Segilen bir segkinci segme yontemi oranina (q) gore feromon segkinci giincelleme ve buharlagma
oranlari (a, B) parametresinin degisiminin karinca kolonisi optimizasyonu yontemine ait ortalama ¢aligma
stiresine olan etkisinin iki-yonlii ANOVA testi ve ¢coklu karsilastirma yontemi ile analizi. Her bir basit ana etki
icerisindeki ¢oklu karsilagtirmalar icin Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir. (*) isaretli degerler ilgili ortalama
calisma siireleri arasindaki farkin %99 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli oldugunu gdstermektedir.

Seten Sk | P Korogron | ns Koslalen | ortama Catma
Sec:)n:a:l(:)?;)e mi Giincelleme ve Buharlagsma Giincelleme ve Buharlasma Surlglf:li égansi;/ne()lakl
Oram (@, B) Oram (&, )

o1 o5 25185

05 02 ot otz "

*

05 03 Loir

8:: ta

X o

0 o3 ik

*

o o5 s+

_ *

z ]

- *

05 03 oot

Tablo 4. Segilen bir feromon seckinci giincelleme ve buharlagma oranina (o, B) gore seckinci segme yontemi
orani (q) parametresinin degisiminin karinca kolonisi optimizasyonu yontemine ait ortalama ¢aligma siiresine
olan etkisinin iki-yonliit ANOVA testi ve ¢oklu karsilagtirma yontemi ile analizi. Her bir basit ana etki
icerisindeki ¢oklu karsilagtirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesi uygulanmigtir. (*) isaretli degerler ilgili ortalama
calisma siireleri arasindaki farkin %99 giiven araliginda istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
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Bu sonuclara bakildiginda en iyi ortama degerleri
saglayan Feromon segkinci giincelleme ve buharlasma
oranlar;, @, f, i¢in 0.5 degerinin, segkinci se¢me
yontemi orani, ¢, iginse 0.9 degerinin uygun oldugu
degerlendirilmis ve bir sonraki deneyde bu degerler
kullanilmistir. Sonuncu parametre olan popiilasyon
biiylikliigii parametresinin, N, etkisi ise yine bir sonraki
deneyde incelenecektir.

KKO yonteminin parametreleri belirlendikten sonra,
yapilan ikinci deney kapsaminda dnerilen ii¢ sezgisel
yontemin basarimlarint  dlgmek iizere test paketi
icindeki Dbiitiin problemler bu yodntemlerle ile
¢Oziillmiistiir. Elde edilen sonuclara gdre Onerilen
yontemlerin iyilik oranlarma ait kutu grafigi ve
ortalama iyilik oranlar1 Sekil 5’de goriilebilir. Tek
¢Oziim ireten yapici sezgisel yontemler olan SK ve
GSSK yontemleri sirastyla %83 ve %87 ortalama iyilik

%100

%98,8 %98,7 T%%'
%95
%92,5 «
%90 %90,6 %90,4 %91,3
%87,3 X
%85 %869 loig5,0
X
%83,0
%80 %79,6
—L9%77,
H75 %73,9
%70
%65
—L-%63,2
%60
%55
%50
GSSK Yontemi
SK Yontemi KKO Yontemi (N = 10)

oranmini saglamuslardir. Tki yontem arasindaki %4’liik
fark, GSSK yonteminde kullanilan gelir arttirma
Ozelliginin  kayda  deger fayda  sagladigim
gostermektedir.

Popiilasyon temelli sezgisel yontem olan KKO yontemi
ise beklenilecegi tizere SK ve GSSK ydntemlerine gore
ortalamada daha iyi sonuglar vermektedir. Kullanilan
popiilasyon biiyiikligiine (karinca sayist olarak da
anilmaktadir), 10, 20 ya da 30, bagli olarak ortalama
basarist %91 ile %92 arasinda degismektedir (yukarida
belirtildigi {izere bu deneylerde a = £ igin 0,5; q i¢in
0,9 degeri kullanilmistir). Ayrica her bir problem igin
KKO yonteminin deneylerde kullanilan biitiin
parametre degerleri i¢in (a ve £ i¢in 0,1 veya 0,3 veya
0,5; gi¢in 0,5 veya 0,7 veya 0,9; N icin 10 veya 20 veya
30) bulabildigi en iyi sonuglarin ortalama iyilik orani
ise yaklasik olarak %93’e yiikselmektedir.

9 —"%100,0 "" %100,0 "I' %100,0
%97,4
%%6,3 %957 %95,9 %955
0,
%342 %93,2 %93,4 X
X X %92,9

%91,7 %91,9 . %90,4

%88,5 %89,0 %89,2
%79,1 79,3 %199

0

KKO Yontemi (N = 20) KKO Yéntemi - En lyi Sonug
KKO Yontemi (N = 30)

Sekil 5. Onerilen sezgisel yontemlerin optimal ¢dziimlere gore iyilik oranlarini gdsteren kutu grafigi. ‘x’ isareti
ortalama degeri gostermektedir.

Bu deneye ait sonuglardaki ortalama degerler
arasindaki farkin istatiksel olarak anlamli olup
olmadigini anlamak igin tek yonli ANOVA testi (tek
yonlil varyans analizi) ve akabinde Tukey testi tabanl
coklu karsilagtirma testi yapilmistir [24]. Elde edilen
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sonuglara gore %99 giiven araliginda GSSK yontemine
ait ortalama iyilik degeri, SK yOnteminin ortalama
iyilik degerinden, KKO ydnteminin kullanilan herhangi
bir popiilasyon biiytikliigii icin (KKO Yoéntemi N=10,
20 ve 30) sagladig1 ortalama iyilik degerinin ise GSSK
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yonteminin ortalama iyilik degerinden anlamli olarak
farkli oldugu gorilmiistiir. Ayrica yine bu seviyede,
parametrelerin degerlerinin sabit oldugu diger KKO
yontemlerinin ortalama iyilik degerlerine gore, KKO
yonteminin sagladigi en iyi sonuglara ait ortalama iyilik
degerlerindeki artigin da anlamli oldugu goriilmiistiir.
Yalniz KKO yonteminde sadece popiilasyon
biiyiikliigiiniin arttig1 (KKO Ydntemi N=10, 20 ve 30)
durumda, %95 giiven araliginda bile istatiksel olarak
anlamli bir artig goriilmemistir. Dolayisiyla popiilasyon
blylikliginiin 10’dan daha fazla bir degerde

kullanilmasinin ¢oziim kalitesinin artis1 anlaminda
ilave bir fayda getirmeyebilecegi
degerlendirilmektedir.

Bu boliimde son olarak dnerilen sezgisel yontemlerin
calisma zamanlari incelenecektir. Coziilen
problemlerdeki istek sayilarina bagli olarak 6nerilen
sezgisel yontemlerin ve KTP ¢oziiciisiiniin ¢alisma
zamanlarna ait istatistiki bilgiler

Tablo 5’te goriilebilir.

Tablo 5. Toplam istek sayisinin degisimine gore 6nerilen sezgisel yontemlerin ve optimal ¢6ziim elde etmek igin
kullanilan Karma Tam Say1 Programlama (KTP) ¢oziiciisiiniin saniye cinsiden ¢alisma zamanlar1 (Ort: Ortalama,
SS: Standart Sapma).

Toplam fstek Sayist
600 900 1200 1500
Sezgisel Yontemler Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS
SK Yontemi <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
GSSK Yontemi <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
KKO Yontemi (N=10) 3.7 2.2 7.2 4.4 11.8 1.7 155 9.5
KKO Yontemi (N=20) 7.3 4.6 142 8.8 23.2 154 318 20.9
KKO Yontemi (N=30) 11.2 6.3 22.2 13.1 33.6 22.0 44.4 27.3
KTP Coziiciisii (Optimal Coziim) 767 2567 1149 3171 1244 3328 1004 2919

SK ve GSSK yontemleri olduk¢a hizli olup, en ¢ok
istek sayisina sahip problemler i¢in bile saniyenin
ylizde birinden daha kisa bir zamanda sonug
bulabilmektedir. Dolayisiyla bu yontemlerin ¢ok
yiikksek sayida katilimci igeren elektronik pazarlarda
dahi kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. KKO
yontemi ise popiilasyon tabanli oldugundan diger iki
yonteme nazaran daha yavas ¢aligmaktadir ve
popiilasyon biyiikliginin 10 oldugu durumda
ortalama caligma siiresi yaklasik 16 saniyeye kadar
artabilmektedir. Beklenildigi iizere KKO
yontemlerinde popiilasyon biiyiikliigiindeki artisin
yontemin ¢alisma zamaninda dogru orantili bir artiga
neden oldugu goriilmektedir. Bolim 3’te tartisildigi
iizere KBP, NP-Zor sinifina dahil oldugundan optimal
¢Oziimlerin bulunmasi ¢ok zaman alabilmektedir.
Makul siirede ¢6ziim bulunabilmesi amaciyla nispeten
kiigiik Slgekli problemler iiretilmis oldugu halde, bu
problemlerin optimal sonuglarimi bulmanin sezgisel
yontemlere nazaran ¢ok daha fazla zaman (problem
bagma yaklagik 1000 saniye kadar) almakta oldugu
goriilmektedir.

V1. SONUC

14 Nisan 2002 tarihli kullanilmus kitap satislariyla ilgili
acik mektubunda, Amazon.com CEO'su Jeff Bezos
sunlart yazdi: “... bir miigteri kullanilmig kitaplar
sattiginda, bu onlara daha fazla yeni kitap satin
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alabilmeleri icin bir biitge saglar.” [25]. Bununla
birlikte, mevcut kitap pazarlarinda, yeni kitap satin
alma biitgesi olmayan bir katilimcinin, gelir elde etmek
icin Once kitaplarini satmasi gerekir. Bu ¢aligmada, bu
sorunun ortadan kaldirmak amaciyla yeni ve
kullamigmus kitap satis1 i¢in bir elektronik pazar modeli
olan KEP modeli 6nerilmistir. Bu modelde katilimcilar
eszamanli olarak kitap alis ve satig isteklerini pazar
diizenleyicisine iletebilirler ve satin almak istedikleri
kitaplar i¢in satmak istedikleri kitaplardan elde
edecekleri geliri harcayabilirler. ilaveten her katilimc1
icin satin alacagi kitaplarin maliyeti ile satacagi
kitaplarin geliri arasindaki farkin, katilimcinin beyan
ettigi biitce siirim1 agamamasi i¢in modelde bir biitge
sinirlama  mekanizmast da  saglanmistir.  Bu
mekanizma, katilimcilara, kitaplarinin satilamayacagi
durumda bile, potansiyel bir biitce agigi tehlikesi
olmadan alig isteklerini iletebilmeleri olanagini verir.
Ayrica, katilimcilarin alternatif olarak gordiikleri
kitaplar1 belirtebilmelerine izin veren bir mekanizma da
mevcuttur. Bu mekanizmalar  sayesinde, KEP
modelinin kitap pazarlarindaki katilimer sayisinin ve
tahsis verimliliginin artigini saglayacagi
disiiniilmektedir.

Bu c¢alismada, KEP modeli matematiksel olarak
tanimlanmig ve KEP modeline ait kazanan belirleme
problemi bir dogrusal tam say1 programi olarak formiile
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edilmigtir. Bu problem NP-Zor sinifina dahil oldugu
icin, iic adet sezgisel yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerin  bagarimlarinin ~ dlgiilmesi  amaciyla
kapsamli bir problem test paketi olusturulmug ve
onerilen yontemlerle bu problemler ¢oziilmiistiir.
Yapilan deneylerde onerilen yontemlerden ilk ikisinin
¢ok hizli galistigi ve optimal sonuglara ortalamada
%80’inin tizerinde bir oranda yaklastig1, popiilasyon
tabanli karinca kolonisi optimizasyonu yonteminin ise
optimal ¢Oziimii hesaplayan karma tam say1
programlama ¢oziiciisiine nazaran ¢ok daha kisa bir
zamanda optimal ¢Ozlimlere ortalamada yaklagik
%92’lik bir oranda yaklastigi gdriilmiistiir. Onerilen
yontemlerin  optimal sonucun makul zamanda
bulunamayacag sayida yiiksek sayida katilimer igeren
elektronik  pazarlarda  verimli  bir  sekilde
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Son olarak her
ne kadar bu ¢alisma ikincil kitap pazarlarina
odaklanmig olsa da modelin diger dayanikli tiiketim
mallarinin aligverisinin yapildig: ikincil pazarlara da
uygulanabilir oldugu dikkate alinmalidir.
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