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BUYUK VERI ORTAMINDA iKi ASAMALI KUMELEME iLE ROTALAMA

OZET

Bu tezde yeni bir fikir olarak diisliniilen ara¢ rotalamada zaman aralifi (time
windows) kiimeleme konusunda yeni bir yontem ele alinacaktir. Daha Onceki
calismalarda nokta yonelimli kiimeleme ile basarili sonuglar alindig: bilinmektedir.
Bu calismada ise nokta yonelimli kiimeleme ile zaman araligi kiimeleme ayni anda
uygulanip daha uygun bir ¢6ziim bulunabilecegi ele alinacaktir. Uygulanacak metot
biiyiik veri listlinde uygulanarak bu gibi ihtiyaclari olan sistemlerde kullanilabilirligi
anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Veri, Yiiklii ve Zaman Araliklt Ara¢ Rotalama
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TIME WINDOW AND LOCATION BASED CLUSTERED ROUTING WITH
BIG AND DISTRIBUTED DATA

ABSTRACT

In this thesis, thought as a brand new idea, a vehicle routing algorithm will be
presented. It will be based on time windows and location based clustering. Previous
works on location based clustering are prooved to be successfull. In this thesis,
location based clustering and timewindow based clustering is applied at the same
time. It shown that it can generate good results. Proposed method is applied on a big
data platform and also usability on such system is also described.

Keywords: Big Data, Capacited Vehicle Routing With Time Windows
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1 GIRIS

Ulasim bugiin en biiyiik ihtiyaglarimizdan birisidir. Yapi itibart ile hareket
kabiliyetine sahip oldugumuzdan diinya iizerinde, ister ticaret amaci ile ister
baska amaglar i¢in olsun, gitmek istenilen yerlere ulasim ilk varolusumuzdan
beri lUstiinde calisilan ve gelistirmek icin ¢esitli teknolojiler gelistirilen bir

alandir.

Yiirimek dogustan sahip oldugumuz bir 06zelliktir. Tarihin baslangicinda
atalarimizin yiiriiyerek kat ettigi mesafeler inanilmaz boyutlardadir. “Afrika’dan
Cikis (ACT)” (Nei 1995) teorisine gore (Out of Africa Theory), modern insan
ilk olarak Etiyopya platosunda gelismis, cografi kosullarin elverisliligi nedeni
ile de iki rota kullanarak On Asya’ya, Avrupa kitasina ve Hindistan alt kitasina
yayilmislardir. Bu go¢ dalgasi nesiller boyu siirmiis, kullanilan baska bir
teknoloji olmadig: varsayilarak sadece ylirliyerek basarildigi diistiniilmiistiir. Bu
yayilim kasitlt ve programli bir yliriiylis olmamakla beraber yasamaya elverisli
olan alanlara yerlesim ve nesiller sonra niifus artis1 ve kaynaklarin tiikkenisi gibi

nedenler ile daha ilerilere go¢ seklinde olmustur.

Orta Asya’da yasayan atalarimiz ise daha etkili bir ulasim araci olan atlari
kullanmis ve daha kisa bir zamanda daha uzun bir alana yetisme imkanini elde
etmistir. Bu yeni teknoloji, Afrika’nin insanliginin besigi olmasi gibi, Orta
Asya’nin insanhigin gelisip serpildigi ve yayildig1 en biiylik merkezlerden biri
olmasint saglamistir (Bouckaert et.al. 2012). Boylece hareket kabiliyeti artan

insanlarin biiylik gé¢ dalgalar1 halinde yayilma devirleri baglamistir.

Tekerlegin icadi ise bambagka ufuklar a¢mis, noktalar arasi daha biiyiik

miktarda yiik ve insan taginmasini saglamistir.

Gocler genellikle en kisa yollardan yapilmaya g¢alisilmistir. Her ne kadar iki
nokta arasi en kisa mesafe diiz bir ¢izgi olarak kabul edilse de (kus ugusu
mesafesi), cografyanin izin verdigi kadar1 ile bu basarilmaya calisilmistir.

Ornegin I¢ Anadolu’dan Cukurova’ya en kisa mesafe daglarin yol vermez



konumu nedeni ile biraz daha wuzunca olan Gilek Bogaz1 iizerinden

yapilabilmektedir.

Tarihte yapilan goglerde zaman, ekonomi ve miktar zamanimizda yapilan
ulasimlarda oldugu kadar O©nemli olmamaktadir. Bugiin bir tasimacilik

yapilacaksa sorulan sorular sunlardir;

e FEn kisa mesafe
e FEn kisa siirede
e En ¢ok yiik

e Enucuz sekilde

nasil tasinir seklindedir. Duruma gore sorularin hepsi veya bir kiimesi
sorulabilmektedir. Ulasim imkanlarinin ¢esitliligi ve bunlarin ekonomisi,
verilecek cevabin ne olacagini belirlemektedir. En kisa mesafe ile en kisa siire
her zaman ayni anlama gelmemektedir. Mesafe kisa olabilir ama yeryiizi
sekilleri, trafik ve ara¢ yogunlugu siireyi etkileyebilmektedir. Son madde (en

ucuz sekilde) cogunlukla diger iic maddenin bir sonucu olmaktadir.

Son iki ylizyil igerisinde ulasim teknolojisinde meydana gelen gelismeler
kullanilabilecek yontemlerin sayisim1 da arttirmistir. Onceleri buharla calisan
daha sonra petrol temelli hale getirilen motorlar canli kuvvetine dayanan

yontemlerin yerine gegmis, ekonomi ¢ok dnemli bir kalem olmaya baslamistir.

Gecgen yiizyil icerisinde yukarda sordugumuz her bir sorunun cevabini bulmak
amact ile yogun calismalar yapilmis, her bir soru baska bilimsel g¢alisma
alanlarina ve problemlere ayrilmistir. Her bir alanda bir veya birka¢ sorunun
cevabr bilimsel olarak ele alinmis, ¢0ziim sezgisel veya optimal sekilde

verilebilmistir.

Tasimacilikta kullanilan filo tipi de Onem arz etmektedir. Homojen yapida
filolar olabildigi gibi heterojen yapida filolarda bulunmaktadir. Bazi filolar ayni
tip ve gesitten olusan araclardan olusabildigi gibi degisik sekil ve tiplerde de
olabilirler. Ornegin tek tip ve tek cesit kamyon kullanan filolar (homojen)
olabilecegi gibi, kullanilan tipteki araclarin da farkli yapida olabilecegi filolar
da bulunabilir (heterojen). Kullanilan araglarin degisik miktarda yiik
tastyabilecegi kurulumlar da yapilabilmektedir. Arag tipi dendiginde anlamamiz

gereken kaynak guruplar1t olmalidir. Tir tipinde bir aragtan bahsedildiginde, bu



tanimin igerisine cesitli miktar ve ekonomilerde tasima yapabilen ¢esitte tirlar
anlasilmalidir. Bazilar1 yiiksek miktarda tasima yapabilirken bazilar1 daha az
miktarda tasima kabiliyetine sahip olabilirler. Bu calismada, kullanilan filo
homojen yapidadir. Kullanilan araglar tek tipte ve tek cesittedirler, ayrica

ekonomi olarak da, arag tipi sabit kabul edilmis ve hesaplamalara katilmamistir.

Tasinan yiikiin birimi de dnemli olmaktadir ve deger olarak da genellikle metrik
sistem (metric system) kullanilmaktadir. Birim ¢ok boyutlu bir yap1 da
olabilmektedir. Ornegin bir yiikiin birimi dendiginde agirlik, hacim ve palet
miktarlar1 hesaba katilmak zorunda olabilir. Bu durumda problem ¢ok boyutlu
paket kutulama problemini/CBPKP (Multidimensional Bin Packing
Problem/MBPP) de icerebilir. Her ne kadar gercek hayatta ¢cok boyutlu birimler
kullaniliyor olsa da, bu ¢alismada tek boyutlu yiiklerden bahsedilecektir. Birim
denecek bu miktar, istenilen sistemde bir deger olarak anlasilabilir. Bir kogsmada
hacim olarak diisliniilecegi gibi, bagska bir ¢alismada agirlik olarak da ele

alinabilir.

1.1 Tezin Amaci

Son yirmi yilda teknolojide yapilan ilerlemeler ve taginan miktarda meydana
gelen artiglar klasik c¢oziimlerde iyilestirme yapmaya gidilmesine neden
olmustur. Problem biiyiidiik¢e de, en iyi sonu¢ bulma hedefinden vazge¢ilmistir.
Bunun nedeni en iyi sonucu bulmak i¢in yapilabilecek hesaplamalarin simdiki
bilgisayar teknolojisi ile kabul edilemeyecek siirelerde yapilabilmesidir. En iyi
¢Oziim birlestirme (combination) hesaplar1 ile bulunabileceginden, en iyi sonucu
bulan algoritmalar (exact algorithms) yerine sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir. Sezgisel algoritmalarla en iyi sonu¢ bulunamazsa bile yakin bir
¢Oziimiin daha uygun bir zamanda bulunabilmesi saglanmistir. Bu calismada

kullanilan yontem de sezgisel bir yontemdir.

Ustiinde duracagimiz problem degisken bir schedule sistemine sahip bir
yapilanma i¢in ¢0ziim iiretmek olacaktir. Planlama duragan degildir. Yani
herhangi bir zamanda taginmasi gereken yeni bir yiik gelebilmektedir. Bu yiik
daha 6nce taginmasi planlanan ve heniiz yola ¢ikmamis veya yola ¢iktig1 halde
varacagl yerden bu yiikii alabilecek araglarla taginabilecektir. Miktar olarak da

bir sinir yoktur. Sistemin yatay olarak biiyiiyebilmesi saglanmistir. Ornegin bin



istegi planlamak i¢in bir makine yeterken bu istekler iki bine ¢ikarsa iki adet
makine ile birlikte caligilarak ayni slirede planlamayr yapmaktadir. Bunun i¢in

de biiylik veri sistemlerinden faydalanilmistir.

Yeni bir yontem olarak da zaman aralig1 yonelimli kiimeleme yontemi ve nokta
kiimeleme yontemlerinin birlestirilmesi ele alinacak, bununla daha iyi ve hizli

sonug¢ bulunabilecegi gosterilecektir.

1.2 Literatiir Taramasi

Ara¢ rotalama Problemi/ARP (Vehicle Routing Problem/VRP), veya Arag
Degnekleme Problemi/ADP (Truck Dispatching Problem/TDP), c¢okterimli
(polinomsal) zamanda ¢dziilebilen karar problem zorlugunda (deterministic
polynomial-time  hard/NP-hard)  bir problemdir ve Gezici Satici
Problemi/GSP’nin (Travelling Salesman Problem/TSP) bir genellestirilmesi
seklinde ele alinabilir. GSP’nin ne zaman gelistirildigi belli olmamasina ragmen
(Hoffman, 1986), ilk olarak (Flood, 1955) tarafindan akademik diinyaya

tanitildig: diistiniilmektedir.
Problem su sekilde tanimlanmistir;

e G: cikis yapilan noktaya donen bir yol (Hamiltonian path) veya bir biitiin
cizelge (complete graph)

e V:nokta veya konum kiimesi,

e E: kenar kiimesi,

e Cj: E igerisinde tanimlanan her kenar i¢in bir maliyet

verilmistir. cijj K € V ‘den m € V’e gitmek i¢in tanimlanmis maliyettir (Zambito,
2006)

ARP ise ilk olarak (Dantzig G B, 1959) tarafindan ele alinip, su sekilde

tanimlanmistir;

e R: rota kiimesi

V: bir arag filosu tarafindan hizmet géren arag kiimesi

P: bir miisteri kiimesini gezen bir arag,

C: bir constraint kiimesi



(Kumar, 2012). Boylece bir ¢oziim kiimesi igerisinde bulunan her bir rota bir

GSP problemine dontisiir.

ARP’ler yapisina veya modeline gore siniflandirilabilir (Granada, 2016). Bu
agidan, asagidaki belirtecegimiz liste tamam olmamakla birlikte ARP siniflarini
belirtmektedir. Her birinin ayrica (aksi belirtilmedigi takdirde), yiikli veya

zaman aralikli halleri de ayr1 bir problem kiimesi olarak ele alinabilir.
Yiiklii Ara¢ Rotalama Problemi (Capacitated Vehicle Routing Problem/CVRP)

Bu problemde, geleneksel ARP ile birlikte, paket kutulama problemi/PKP (Bin
Packing Problem/BPP) ayni problem igerisinde ele alinir (Ralphs, 2003). Arag
ayni miktara (hacim, agirlik veya palet) sahip yiiklerden olusmaz. Yiikler
heterojen yapida olabilmektedir. Ayrica ayn1 agirliga sahip yiikler, hacim veya
palet olarak farkli degerlere sahip olabilmektedir. Bu tezdeki amaglarimizdan

birisi bu problem i¢in yeni bir yontem sunmaktir.
Asimetrik Yiikliit ARP (Asymmetric Capacitated VRP/ACVRP)

Bu kiimede maliyetler gidis ve gelis olarak ayri olarak siniflandirilmistir (Vigo,
1996). Miisteriye giderken olusan maliyet, aracin daha once ilk yolculuga ¢ikis

yerine gelirken tasidig1 maliyetten farklidir.
Yay Rotalama Problemi (Arc Routing Problem/ARP)

Ara¢ rotalama problemine benzemekle birlikte, burada asil amacg¢ belirli
kenarlarin timiinii gezebilme imkanini bulmaktir (Eiselt, 1995). Tek arag

oldugu kabul edilir. Aracin kapasitesinin de sinirsiz oldugu diistiniiliir.
Ulasim I¢in Istek Yapma Problemi (Dial-a-ride Problem/DARP)

Bu problemde noktalar ne zaman alinmak istediklerini, ayrica ne zaman
istedikleri yere birakilmak istediklerini sisteme belirtirler (Cordeau, 2003).
Amag tek aragla miimkiin olan en ¢ok noktadan alinmasi gerekenleri almak ve
en ucuza tagimadir. Alinma ve birakilma zamanlar1 genellikle bir nokta degildir.

Ornegin bir kullanici beni saat iki ile ii¢ arasinda almalisiniz diyebilmektedir.
Emisyon Azaltict ARP (The Emissions Vehicle Routing problem/EVRP)

Bu rotalama probleminde, diger kisitlarla birlikte emisyon miktarin1 diigiirme

ayri bir amactir (Jemai, 2012, April).



Zaman Aralikli ARP (Vehicle Routing Problem with Time Windows/VRPTW)

Geleneksel ARP’de arag ne zaman istenilen noktaya varirsa varsin problem
teskil etmemektedir. Bu problem ise aracin ¢ikis ve varis saatleri belirli zaman
araliklar1 arasinda olmak zorundadir (Brdysy, 2005). Bu zaman araliklar1 sabit
olabilecegi gibi degisken de olabilmektedir. Bu tezdeki amaglarimizdan birisi

bu problem i¢in de yeni bir yontem sunmaktir.
Genel ARP (Generalized VRP/GVRP)

Bu problemde amag¢ gidilecek yerlerin kisitlanmasidir (Baldacci, 2010). Yer
rotalama probleminin 6zel bir durumu olarak da disiiniilebilir (Kara, 2003).
Rotalama yapilirken bir noktadan nerelere gidilecegi daha 6nceden saptanmis
veya iyilestirilmis olabilmektedir. Bu nedenle problem daha kiiclik bir hale
getirilmekte ve iyilestirme sirasinda daha uygun bir rota daha uygun bir

zamanda bulunabilmektedir.
Yer Rotalama Problemi (Location Routing Problem/LRP)

Yer rotalama probleminde ara¢ rotalanmasi Oncesi kurulacak depolarin veya
merkezlerin lokasyonu iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir (Nagy, 2007). Daha sonra
yapilacak rotalamalar bu merkezlerden baslayarak veya bu merkezlere giderek

iyilestirilecektir (Savran A. 1., 2015).

Uzaklik  Kisithh  ARP  (Distance  Constrained  Vehicle  Routing
Problems/DCVRP)

Bu rotalama probleminde her hangi bir rota daha once belirtilen bir degerden
daha fazla olamamaktadir (Laporte, 1984). Bu kitt her bir rotaya verilebildigi
gibi, tiim rotalarin toplami seklinde de verilmis olabilir. Ayrica her rotanin ve

tiim ¢6zlimiin de ayr1 ayr1 alabilecegi uzunluk degerleri olabilmektedir.

Iki-Parcali Ara¢ Rotalama Problemi (Two-Echelon Vehicle Routing Problem)
(2E-VRP)

Bu ARP kiimesinde (Gonzalez-Feliu, 2008) veya uygulamalarinda (Crainic,
2010), yiik bir ¢ikis noktasindan miisteriye gotiiriiliirken, ara¢ dolum oranini
ylikseltme ayrica maliyeti diislirme amaci ile araya bir depo konur. Buna benzer

sekilde ¢ok parcali bir yapida olan hali de bulunmaktadir.



Yiik birakma ve Almali ARP (Vehicle Routing Problem with Pickup and
Delivery/VRPPD)

Cesitli yapilar1 bulunmakla beraber, araglar bir noktaya hem yiik birakabilmekle
birlikte ayni noktadan da yiikk alip baska noktalara birakmak iizere
rotalanabilmektedir (Catay, 2010). Genellikle depolar arasi tasimacilik i¢in bir

yontem olarak diigliniiliir.
Vehicle Routing Problem with Backhauls (VRPB)

Yiik birakma ve Almali ARP problemine benzemekle birlikte, bu problemde
tiim yiikler birakilmadan yeni yiik alinmaz (Crispim, 2005).

Calismada ele alacagimiz problem ise yiiklii ve ayrica zaman aralikli arag

rotalama problemidir.

1.3 Benzer Calismalar

Bilinen bir sistem beta diizeyinde yaptigi bir metot ile zaman araligir temelli
rotalama i¢in denemeler yapilmistir. Ancak rota uzunlugu biiyiidiik¢ce sistemin
tek bir rota olusturmasi i¢in gereken siire logaritmik olarak arttig1 goriilmiistiir.
Bu sistemde ilk noktadan baslayarak ulasilabilecek noktalar bulunmaktadir ve
bu noktalardan sonra varilabilecek noktalar da aynmi1 sekilde bulunmaya
calisilmistir. Kisa uzunluklu rotalar i¢in bu sistem ¢6ziim iiretebilmistir ancak

rota uzunlugu bes ve tizeri oldugunda sistem tikanmistir (Sakalli, 2013).

Ara¢ rotalamada zaman aralifi kiimeleme yapan sistemler bu c¢alisma
hazirlanirken bulunamamistir. Ancak diger bazi sistemlerin zaman aralig1 kisiti
uyarlama yaptig1 gorilmistir (Solomon, 254-265.). Rota olustuktan sonra
zaman aralig1 uygunlugu diizenlenip, ardindan belirlenen kisitlara gore maliyeti
hesaplama yapip, bu maliyet daha once bulunan rotalardan daha iyi bir degerde

ise kabul etme seklinde bir yontemleri oldugu anlasilmistir.

Ayr1 bir yontem ise zaman araligin1 par¢alama veya bolmedir (Yildirim, 2012).
Bu yontemde ilk noktadan herhangi bir zaman degil de, belirli araliklar
icerisinde cikis yapma seklinde bir yontem izlenmistir. Ornegin 12 ile 18 arasi
olan bir araligi, 12-15 ve 15-18 aras1 bolme ve zaman araligin1 bu olarak kabul

etme lizerine ¢alisilmistir.






2 KUMELEME NEDIiR?

Veri miktar1 arttik¢a ara¢ rotalama uygulamalar1 yavaslamaya veya cok biiyiik
veriler girdi olarak alinmaya baslandiginda uzun siiren siiregler ile cevap
verebilmektedirler. Bunun Oniine gegebilmek icin ise Onerilen yontemlerden
birisi kiimelemedir (Beasley, 1983 ). Boylece girdi olarak ele alinacak veri
kiimesi kiigiiltiiliip birden ¢ok rotalama problemi olarak ele alinmaktadir.
Kiimeleme islemlerinin bir faydasi yapilacak islemlerin parallel olarak isleme
sokulabilmesidir. Daha kiiclik kiimelere iistiinde yapilacak islemler daha kisa
zaman alacaktir. Boylece ¢6ziim uzay kiigiildiigliinden yapilabilecek islemlerde
hizlanmis olacaktir. Ozellikle kombinasyon islemleri iceren bir problem
¢oziimiinde bu yolla uygun ¢oziimler bulabilmek c¢ok daha kolaylasacaktir.
Kombinasyon islemlerinde girdi veri miktar1 belli bir miktardan sonra ¢6ziim
icin gereken zaman mantik sinirlart disina ¢ikmaktadir. Zamanimizdaki
bilgisayar teknolojisinin uygun bir siire igerisinde ¢ozebilecegi problemlerin

disina ¢ikmaktadir.

Kiimeleme yontemi olarak en ¢ok kullanilan nokta yonelimli kiimelemedir. Bu
yontemde cografi koordinatlar iistiinden birbirine yakin bulunan noktalar ayni
kiime igerisine alinmakta ve rotalama islemi bu kiimelerde ayr1 ayri
yapilmaktadir (Dondo, 2007). Her bir kiimede rotalama islemi bittiginde ise, var
olan ara¢ miktar1 ve durumuna gore, o anki durum ¢6zlim olarak kabul edilebilir
veya rotalama islemleri bir yere geldiginden tiim kiime {iistiinden iyilestirme
calismalar1 yapilabilir. Bu sonra calisma bulunan ¢6ziim {istiinde sinirlarda
bulunan atamalar1 degistirerek bir iyilestirmeye neden olabilir. Bazen de sadece
sinirdaki atamalar degil de daha igerilerde bazi degisikliklerle daha iyi bir

¢ozliime neden olabilmektedir.



2.1 Kiimeleme Islemlerinin Faydalari

Yukarida bahsedilen kiimeleme isleminin bir¢ok faydasi olmakta ve iyilestirme
islemleri sirasinda bolca kullanilmaktadir. Bu faydalar1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

e (ozlim Uzay1 Kiigiiltme
e islem Hizlandirma

e Ayni anda islemleyebilme

2.1.1 Coziim Uzay Kiiciiltme

Her hangi bir algoritmik iyilestirme ¢ozlimiinii ele alirsak alalim, girdi veri
miktart arttikca algoritmanin ¢aligsmast uzayacaktir. Bunun nedenlerinden birisi,
artan her bir veri miktarinin hesaplama sirasinda alacagi zamandir. Herhangi bir
kombinasyon hesabina bakarsak ve her bir islemin c¢alismasi bir birim olarak
distintilirse, asagidaki gibi bir hesaplama miimkiin olabilir. Kombinasyon
formiilii asagidaki gibidir;

|

C(n,r) =(CF) = ey —

Gorildigi gibi, girdi eleman miktar1 artikga hesaplama miktar1 carpir yeni
miktar ((n+1)*(ilk zaman)) olarak artmaktadir. Su sekilde gosterebiliriz;
Yukardaki formiilii ilk n elemanin hesaplanmas1 i¢in ge¢en zaman olarak kabul
edersek, n+1 eleman i¢in yapmamiz gereken hesaplama su sekilde olur;

(n+1)n!

Ch+1n)=(G") = ri((n+1) —r)!

Sekline doniisiir. Deger vererek yaparsak, n=10 ve r=4 kabul edersek (on adet
noktanin her bir aracin 4 adet noktaya gidecek olarak rotalanmasi olarak kabul
edilebilir), islem siiresi

10! 3628800 _ 3628800
41(10 —4)!  24(6)! 17280

c(10,4) = (C}°) =

birim zaman alacaktir. Girdi veri miktarini arttirmak istersek ve n=20 ve r=4

dersek;
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20! 2432902008176640000
€(20,4) = (C2°) = =

41(20 — 4)! 24(16)!
_ 2432902008176640000 1845
~ 502146957312000

olur. Girdi veri miktarinin iki kat artmasi, hesaplama zamaninda yaklasik yirmi
i¢ (23) kat bir artis anlamina gelmektedir. Eger iki kat girdi veri yerine
kiimeleme yapmis olsa idik 210+210=420 bir zamanda islemi bitirebilecektik.
Yani iki adet kiime kendi icerisinde onun dortlii kombinasyonlar1 seklinde
hesaplanirsa, islem zamani sadece girdi veri miktar1 kadar artar. Bire bir

olabilecek bir artistan bahsetmis oluruz.

2.1.2 islem Hizlandirma

Bir dnceki boliimde bahsedilen gibi, ¢dziim uzayi kiigiildiik¢e islem hizlandirma
kendiliginden olacaktir. Ciinkii rotalama sirasinda her bir ¢6ziim ii¢iin ayr1 bir
hesaplama yapmak gerekir. Bir rota adayr diistiniildiigiinde iistiinde yapilacak

islemler bellidir.

1. Noktalar aras1 uzakliklar1 bulma ve rota uzunlugunu bulma
2. Baslama zamanini ayarlama ve her bir duraga varis ve her bir duraktan
ayrilis zamanlarini bulabilme.
3. Zamanlamalar tamamlandiktan sonra bu zamanlarin belirli baz1 kurallara
uygunlugunun bulunmasi (tatil giinleri vs.).
4. Zamanla uygun degilse zamanlamanin diizenlenmeye ¢alisilmasi.
a. Aracin daha erken veya daha ge¢ sefere ¢ikarilmasi
b. Her bir durakta bekleme siirelerinin hesaba katilarak uygun bir
zamanla hesap edilebilmesi
C. Zamanlama ayarlanamadi ise son c¢are olarak bazi duraklarin
seferden c¢ikarilarak seferin zamanlama olarak uygun hale

getirilmeye caligilmasi

Bunun gibi her bir rota aday1 bir¢ok isleme ugratilir. Bunlar ardindan her bir
rotanin belirli bir maliyeti ¢ikarilir. Bu noktalara ugrayan bir rota her zaman da
uygun bir rota olmayabilir. Ornegin zamanla uygun bir sekilde
ayarlanamadiginda bu rotanin kabul edilmesi uygun olmamakta ve atilmaktadir.

Atilan her bir rota yine hesaplama zamanindan yemektedir.
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Yapilan tiim islemler girdi veri miktar1 arttikca daha uzun zaman almaktadir.
Bir onceki boliimde belirtilen girdi veri miktar1 iki kat arttiginda hesaplama
zamani 23 kat artmaktadir. Ancak kiimeleme yontemi ile sadece iki kat bir artis
meydana gelmektedir. Bir sonraki bolimde bu iki kat artilin bile destekleyen

donanim tizerinde eski hizda nasil hesaplanabilecegi anlatilacaktir.

2.1.3  Aym Anda Islemleyebilme

Parallel processing, bunu destekleyen donanim iizerinde, bir birine benzer
islemlerin ayni anda hesaplanabilme 6zelligidir. Parallel processing yontemi
kendi icerisinde bir kiimeleme yontemi olabilecegi gibi (genetik algoritmalar
O0rnegini daha sonraki boliimlerden birinde vermis bulunmaktayiz), olusan
kiimelerin ayn1 anda hesaplanabilirligi de kiimeleme islemlerinin faydalarindan
birisi olmaktadir. Ciinkii girdi veri birbirinden bagimsiz parcalara
boliinebilmekte ve bunlar kendi igerisinde ¢oziilebilmektedir. Her bir kiimenin
¢0ziim uzay1 da tiim girdi verinin ¢6ziim uzayindan ¢ok c¢ok kii¢iik oldugundan

¢0ziim kolaylasmis olmaktadir.

Ayni anda islemleyebilme kendi igerisinde ¢ok biiylik bir konudur. Ayrica son
donemlerde, donanim hiz iyilestirme islemleri sinirlarina dayandigindan, hiz
artirimi tek donanim tlizerinden degil de, birbirine benzer donanimlar1 ayn1 anda
kullanmaktan ge¢mektedir. Daha Once yazilan programlar, donanimdaki
tyilestirmeler sayesinde, kendiliginden bu hizlandirmalardan faydalanabilir ve
yapilan islemler yeni bir donanima gectiginde daha hizli yapilabilir. Bu
programlar ¢cogunlukla tek thread kullanarak yazildigindan, yeni donanimlarda
bulunan birden ¢ok ¢ekirdek iyilestirmelerinden kendiliginden faydalanamazlar.
Birden ¢ok ¢ekirdekten faydalanmak kendiliginden olacak bir is degildir ve 6zel
bir caba ile saglanabilmektedir. Giizel bir sekilde ayni anda islemleyebilme
uygulamalar1 yazabilmek gercekten de zor bir istir. Bunu destekleyen donanim
tizerinde uygulamay1 gelistirmeyi 6grenmek uzun zaman almakta, ayrica ¢ogu

programlamacilar bunu gerceklestirmede zorluk yasamaktadirlar.

Bu kisimda ayni anda islemleyebilme hakkinda kisa bazi bilgiler verip, bu
calismanin konularindan biri olan biiylik verinin de ilgilendirdigi bir kisim

oldugundan agiklama ihtiyaci olmaktadir.
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NOT: Tiim tez igerisinde, parallel processing ve distributed processing terimleri
benzer amaglarla kullanilmistir ve ikisi arasinda bizim bakisimiz agisindan bir
farklilik olmadigi varsayilarak konular islenmistir. Gerg¢ekte ise ayni anda
islemleyebilme ve dagitik islemleme birbirinden farkli konulardir ve ¢alismada

bu ayrima girilmemistir.
Ayni Anda Islemleyebilme Hakkinda Kisa Bir Ozet

Ayni anda islemleyebilme, bircok hesaplama isleminin ayni anda bir donanim
tizerinde hesaplanma yontemidir (Almasi, 1989 ). Amag¢ biiyliik bir islemin
birbirinden bagimsiz parcalara boliinerek birbirinden bagimsiz c¢alistirilmasi ve

ayn1 anda bitirilmeye ugrasilmasidir.
Ayni1 anda islemleme birden ¢ok bi¢im iizerinde konusulabilir;

e Bit temelli (bit level)
o Komut temelli (instruction level)
e Veri temelli (data level)

e QGorev temelli (task level)
Bit Bazh (bit level parelellizm)

Bilgisayar bilimleri tarihinde kendiliginden yapilan hizlandirma islemleri
seksenli yillarin sonu kadar ¢ogunlukla bit temelli ayn1 anda islemleyebilme
ozelliklerindeki iyilestirmelerle saglanmigtir (Culler, 1999). Bit temelli ayni
anda islemleyebilmeyi anlamak icin islemci igerisine girmek gerekmekte ve
yapisint bilme ihtiyact dogmaktadir. Herhangi bir islemcinin ayni anda
isleyebilecegi veri miktarina word denmektedir. Bir kelime ise bitlerden
olusmaktadir. Bit olarak kelime uzunluklar1 da tarihsel olarak dort ile altmis
dort arasinda degismektedir. Zamanimizda altmis dort bitlik makinalar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kelime uzunlugu da islemcinin yapabilecegi ilk ayni
anda isleme 6zelligini belirtir. Ornegin iki on alt1 bitlik rakami toplayacak bir
islemci, otuz iki bit ise iki arakami ayn1 anda kelime dagarcigina alip ayn1 anda
isleyebilir. Islemcinin ayn1 anda isleyebilecegi veri miktarinin da bir kelime
oldugunu belirtmek durumundayiz. Bir saniyede yapilan islem miktar: ise bizim

bu kelime iizerinde yapilan islem miktaridir ve bilgisayarin hizini belirtir.
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Islemciler daha 6nce tekbir cekirdekten olusurlardi. Bu yiizden islemci ve ¢ekirdek
sOzciikleri ¢ogunlukla esdeger olarak kullanilirdi. Ancak birka¢ on senedir, islemci
mimarisinde yayginlasan birden ¢ok ¢ekirdekli yapilar tek ¢ekirdekli yapilarin yerini

almstir.

Zamanimizda bilgisayarlar {stiinde kullanilan c¢ekirdekler yapi itibar1 ile
¢ogunlukla serial islemleme iizerinde kurulmustur. Yani bir ¢ekirdek ayni anda
birden ¢ok islem yapamaz. Bunu yapabilen sistemler bulunmakla birlikte, her
tarafta bulunabilen ve piyasada yayginlik kazanan Von Neuman mimarisi sirali
hesaplama iistiinde calisir. Bizim bir bilgisayarlarda ayni anda yapilan bir¢ok
islem aslinda bir ayn1 anda calisma benzetimidir ve bir yanilsamadir. Islemci
sadece her bir isleme bir zaman aralig1 verir ve bu zaman aralig1 her bir isleme
belirli bir degnekleme (secheduling) sonucunda atanir ve ayni anda hesaplama

gibi goriinmektedir.

Birden ¢ok ¢ekirdek barindiran sistemlerde ise durum biraz faklidir. Bu gibi

sistemlerde ayn1 anda yapilabilen birim islem sayis1 ¢ekirdek sayis1 kadardir.
Komut Bazl (instruction level parelellizm)

Komut temelli ayn1 anda g¢alistirma yontemleri bir islemci ¢ekirdeginin ayni
anda kac adet komut g¢alistirabilecegi ile ilgilidir. Bir islemci komutu 6rnegin
bir rakamin islemcinin bir kayit (register) bdlgesine yiiklenmesi olabilir. Bir
islemci ayn1 anda iki adet yiikleme (load) islemine izin veriyorsa, iki ayri

yikleme islemi ayn1 anda ¢alisip ayni anda isleme 6zelligi sunabilir.

Baska bir yontem ise, sanal islemci yoOntemidir (virtual processor). Bu
sistemlerde bir ¢ekirdek i¢in birden ¢ok islem yolu (assemly line) bulunmakta
ve islemci ayni anda birden ¢ok islemi yapiyor goriinebilmektedir. Bu islem
yolu adedi genellikle iki ile sinirlanmistir. Bunu su sekilde diislinebiliriz. Bir
fabrikada iki adet isleme yolu bulunsun. Bir robot bu iki yol arasinda her iki
islem yolunda g¢alisiyor gibi diislinebiliriz. Bu kisim daha ¢ok islemci mimarisi

ile ilgilidir ve tizerinde ¢ok durulmayacaktir.
Veri Bazl (data level parallellizm)

Bu ayni anda isleme manti§inda, ayni1 islem farkli veriler iistiinde kosar. Grafik
isleme birimleri (Graphic Processing Unit/GPU) bu sistemlere giizel bir

ornektir. Bu sisteme ayni zamanda tek komut ¢ok veri (Single Instruction

14



Multiple Data / SIMD) denmektedir ve genellikle vektdrler iizerinden
caligmaktadir. MATLAB bu sistem tizerinde ¢alisan giizel bir 6rnektir.

Bir karakter dizisinin i¢erisinde bulunan tiim karakterlerin biiyiik harfe ¢evrimi
de bu sistemlerin calisma mantigina giizel bir drnek olabilmektedir. Islem
basittir. Bir karakterin ASCII say1 degeri alinip ona otuz iki eklemek kadar
basittir. Ama bu sistemi destekleyen bir mimaride bu islem (yapiya bagl olarak
ayrica hesaplanan ciimlenin uzunluguna bagli olarak) tekbir seferde sonuca

vardirilabilir.
Giinlimiiz masaiistii bilgisayarlar1 grafik islemcileri bu sistem tizerinde ¢alisir

Sistem olarak genel bilgisayar islemcileri iizerinde benzetimi yapilabilmekle
beraber, Von Neumann mimarisinden farklidir. Vektorle hesaplamaya uygun
oldugundan da son zamanlarda sayisal hesaplamalar i¢cin ¢ok sayida yazilim
kiitiiphanesi bilgisayar iistiinde veri temelli ayn1 anda islem 0Ozelligine sahip
donanim varsa onu kullanmak tizere kendini 6zellestirebilmektedir. Donanim
bulunmadiginda ise asil islemciye donus yapilip islemin benzetim ile sonuca

varilir.
Gorev Bazli (task level)

Veri temelli ayn1 anda isleme yOnteminden farkli olarak, ayni veri ilizerinde
farkli  islemlerin kosmasi seklinde acgiklanabilir. Giiniimiiz masaiistii

bilgisayarlar1 merkezi islemcileri bu sistem {izerinden ¢alisir.
Gorev Bazli ve Veri Bazli Melez Yapilar

Biiylik veri sistemlerinde daha sonra anlatacagimiz iizere Map/Reduce (M/R)
mantig1 genis bir yer tutmaktadir. Haritalama veya azaltma islemleri ayn1 anda
kosabilmektedir. Bu sistem aslinda gorev temelli ve veri temelli melez bir
yapiya benzemektedir. Ancak biraz farkli bir durum oldugunu da kabullenmek
gerekir. Ciinkii haritalama ve azaltma heniiz (2016) bilinen kadar1 ile 6zellesmis
donanim iizerinde calismamaktadir. Her zaman matris benzeri yapilar elde
edilemeyeceginden veri temelli islemler Von Neumann mimarisi iizerinde

simule edilmektedir.
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2.2 Kiimeleme Islemlerinin Dezavantajlar

Kiimeleme yontemleri ¢ok kullanilmakla beraber degisik agilardan
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Her bir dezavantaj farkli operasyonlarla
tyilestirmeye c¢alisilabilir ancak yine de asilamayabilirler. Bunlar1 su sekilde

siralamak mimkiindiir;

e En iyi ¢6ziimden uzaklasabilme
e Uygun bir kiimeleme yonteminin bulunamamasi

e (0zlim sonrasi islemlerin uygulanmasi

2.2.1 En lIyi Coziimden Uzaklasabilme

Herhangi bir problem setinde, en iyi sonucu bulmak teoride her zaman
miimkiindiir. Ancak bu, tiim set i¢in olas1 biitiin ¢ozliim kiimelerini ele aldiktan
sonra en iyi ¢0ziime gore siralayip ardindan en iyisini bulmaktan ge¢mektedir.
Bulunan her bir ¢oziim iizerinde, daha Once anlatildigi gibi, hesaplamalar
yapmak gerekir ve islem sonunda da en iyi sonucu tutmak gerekmektedir.
Tamamen kombinasyon islemidir. Bu isleme ayrica kaba kuvvet yontemi (brute

force) de denilir.

Kombinasyon islemlerinin kotii tarafi ise veri kiimesi arttikca hesaplama
zamaninin artmasi ve bekleme silirelerinin mantik sinirlarinin disina ¢ikmasi
olmaktadir. Bu nedenle, kaba kuvvet yontemi c¢ok tercih edilen bir yontem
olmamaktadir. Sade girdi veri kiimesi yeterince kii¢iik ise ise yarayabilen bir
sistemdir. Aksi durumda daha baska ¢oziim yollar1 aranmalidir ve kiimeleme

yontemi bunlardan birisidir.

Kiimeleme yontemi ile ¢ok biiyiik bir ihtimalle en iyi ¢6ziimden uzaklasilmis
olunur. Ciinkii girdi veri kiimesi daha hizli bir islem gorebilmek ic¢in belirli
kistaslara gore parcalara ayrilir ve calisma her bir kiimede ayri1 ayr1 olarak
calistirilir. Calisan her bir parg¢a ise, diger kiime elamanlarinin olmasi
durumunda nasil bir ¢6ziim olmas1 gerektigini diislinmez ve ¢ogunlukla da en

1yl ¢ozlim diger kiime elamanlarinin hesaba katilmasi ile bulunabilir.

Hi¢ bir kisitlayic1 neden yoksa (zaman araliklari, ara¢ nokta kisitlari vb.),
kiimeleme en iyi ¢Oziime oldukc¢a yakin sonuclar iiretebilir. Ancak kiimelenmis

bir verinin her bir kiimesinin diger kiimelere yakin olan sinir noktalarinda her
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zaman kiime degistirebilecek noktalar bulunabilir. Bir nokta bir kiimeleme
isleminin ardindan bir kiimeye atanmis olsa bile baska bir kiimeleme islemi
ardindan baska bir kiimeye atilabilir. Nokta ve cografya temelli kiimeleme
islemlerinde durum boyledir. Merkez olarak secilen bir noktaya uzakliga bagh
olarak yapilan kiimeleme islemlerinde sinir noktalar, merkezden uzakliklarina
gore ve uzakligin degerine gore kiime se¢imi yapar. Ancak kisitlamalar
hesaplamaya girdiginde en iyi ¢6ziim c¢ok farklilasir ve kiimeleme bu durumda

en iyi sonuca ulagma agisindan daha da zorlanir.

Durum daha sonra anlatacagimiz heuristic algoritmalarda da boyledir. Sezgisel
algoritmalar yukarda bahsedilen kombinasyonlu islemlerin zorlugundan baska
yontemlerle en iyi sonuca yakin ve kabul edilebilir bir sonu¢ bulmak i¢in
calisirlar. Bu algoritmalar da en iyi sonu¢ garantisi vermezler ve uyguladiklar

yontemlerin en iyi sonuctan uzaklasilmasina neden oldugunu kabul ederler.

2.2.2 Uygun Bir Kiimeleme Yonteminin Bulunamamasi

Daha 1iyi bir sonuca gotiirebilecek iyi bir kiimeleme algoritmasi olusturmak her
zaman zordur. Otomatik yapilan islemler, bazen baska bir kiimede olmasi

gereken noktalar1 baska kiimelere kayitlamis olabilmektedir.

Nokta yonelimli kiimeleme islemlerini disiiniirsek, iyi bir lagoritma cografi
kosullar1 hesaba katmalidir. iki nokta arasi ¢ok yakin olabilmekte ve ayni
kiimede olmasi1 gerektigi diisiiniilebilmektedir. Ancak iki nokta arasi cografi
kosullar buna izin vermeyebilmektedir. Kus ugusu uzaklik bu yiizden her zaman
en 1yi sonuglara gotiirmeyebilir. Bagka bir 6rnek, iki nokta arasi1 ¢ok yakin olsa
bile, noktanin ¢aliyma zamanlarinin birbirlerine olan uyumsuzlugundan dolay1
yine ayni kiimeye konmas1 sorun ¢ikarabilmektedir. Yine bir noktaya gidebilen
arag tiirleri diger bir noktada islem gorebilecek arag tiirlerinden farkli ise yine

ayn1 nokta ayni kiimeye ayarlanmamis olmalidir.

Bu calismada yukarda bahsedilen kiimeleme problemlerinden calisma zaman
araliklar1 ile ilgili soruna deginilmistir ve bunun igin bir ¢dzlim sunmus
bulunulmaktadir. Nokta temelli uzakliga dayanan kiimeleme iizerine ayrica
uygulanan zaman aralig1 temelli kiimeleme islemleri ile bu soruna baska bir

agidan yaklagiimistir.
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Bu ¢aligmada konumuzun ispatin1 yapabilmek i¢in diger bir kisim problemlerin
var olmadiginm1 kabul ediimektedir. Yani kisit olarak sadece zaman araliklarinin
varligi oldugu varsayimmi ile gidilmistir. Ornegin arac¢ cesitleri kisitlarinin
olmadigini diisiinmiis bulunmaktayiz. Bu varsayim, diger kisitlarin da benzer bir
sekilde asilamayacagini gdstermemektedir. Ancak baska bir calismanin konusu

olabilir.

2.2.3 Coziim Sonrasi Islemlerin Uygulanmasi

Bir oOneki bolimde kiimelemenin neden en iyi sonuca varmada sorun
olusturabileceginden bahsetmistik. Dolayis1 ile tiim rotalama islemleri sonrasi,
daha iyi bir sonu¢ elde edebilmek igin, gorece rafine edilmis sonug istiinden
tyilestirmelere gitme ihtiyac1 dogmaktadir. Bu nispeten kolay bir islemdir.
Yapilan denemeler, kombinasyon islemlerinde oldugu gibi nerede ise sonsuz bir
deneme yanilma ile degil de, zaten simdiden olusturulan rotalar iistiinden

calisacagindan, daha hizli bitebilecek bir islem olmaktadir.
Degisim islemleri tiplerini su sekilde belirtmek miimkiindiir;

e Bir rotadan alinan noktanin baska bir rotaya eklenmesi

e Iki ayr1 rota bulunan iki noktanin karsilikl1 olarak degistirilmesi

e Her bir islem tipinde uygulanabilecek islemleri su sekilde siralayabiliriz;

e Nokta degisimi

e Yik degimi

e Aracg degisimi

e Baslangic nokta degisimi

e Baslangi¢c zaman degisimi

e Daha kotli bir sonu¢ kabul edilip daha sonraki sonucglarda iyilesme
denemeleri

e Rotanin tamamen bozdurulup yeniden sadece bozulan kisim i¢in ayrica
rotalama yapmak

e Rotanin tamamen bozdurulup acikta kalan yiiklerin var olan diger

rotalara eklenme islemleri
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Bu calismada bu islemleri yapmamakla beraber, yapildig:1 takdirde ¢ok daha iyi
sonuglarin bulunabilecegi kanisinda bulunmaktayiz. Simdi kisaca yapilan bu

islemler agiklanmaya ¢alisilacaktir.
2.2.3.1 lyilestirme Cesitleri

Tim iyilestirme islemlerini iki kisma ayirmak miimkiindiir ve her birisi

asagidakilerden birisi veya ikisi i¢erisine alinabilir.
Bir rotadan alinan noktanin bagka bir rotaya eklenmesi

Bir rotada bulunan bir yiikiin veya bir noktanin tiim yiikleri ile birlikte baska bir
rotaya tagsinmasi islemidir. Bu yapilirken de ekleme yapilacak rotadaki kisitlari
goz Oniline almak gerekmektedir. Ayni noktaya gotiiriilecek birden g¢ok yiik
varsa, bir rotadan baska bir rotaya yiik tasima her zaman iyilestirmeye neden
olmayabilir ancak tasima yapilacak rota sayisi birden fazla ise iyilestirme

ihtimali de artar.
Iki ayri rota bulunan iki noktanin karsilikl olarak degistirilmesi

Bir onceki yonteme benzer ama tek farki karsilikli alis veris mantigi vardir.
Boylece bir onceki yontemlere kisitlarin elvermedigi iyilestirmelere imkan
verilir. Ciinkii kisitlar karsilikli olarak nokta veya yiik ¢ikarimi ile gevsetilir
ardindan karsilikli olarak denemeler yapilir. Denemeler sonrasi iyilestirme

olursa kabul edilir.
2.2.3.2 lyilestirme Cahsmalar:

Kiimeleme yontemi, daha 6nce anlatildig: iizere, biiylik bir ¢ogunlukla en 1yi
sonucu veremeyeceginden ve iyilestirme i¢in kapi aralayacagindan, rotalama
sonrast ¢ikan plan {iizerinde bir¢ok islem yapilabilmektedir. Bunun igin
yapilabilecek islemleri liste halinde yukarda belirttik. Simdi ise her birisinden

kisaca bahsedilecektir.
Nokta degisimi

Olusan bir planlama sonucu elimizde her birisi ayr1 bir araca ayarlanmis sekilde
rotalar bulunacaktir. Bu c¢alismada, rotalama ile ilgili c¢ogu literatiir
caligsmalarinda da benzer sekilde uygulandig: iizere, tek tipte ve sinirsiz bir arag
adedi oldugu var sayilmistir. Bu nedenle arag¢ secimi bir kisit olmamakta, ancak

aracin kapasitesi bir kisit olmaktadir. Nokta degisimi islemi de, olusan tim
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rotalarda zaman araligi ve kapasite sinirinin izin verdigi 6l¢iide, bir rotada
bulunan bir yiikiin baska bir araca eklenmesi ile denemeler yapmak iizerine
dayanir. Herhangi bir aragta bulunan bir yiik eger o aragtan ¢ikarilirsa biiyiik bir
ihtimalle aracin gidecegi mesafenin de kisalmasi anlamina gelir. Ciinkii daha
Oonce ugramasi gereken bir noktaya ugramayacaktir. Alinan bu yiikiin bagka bir
araca eklenmesi de, eklenen aracin alacagi mesafeyi uzatacaktir. Ancak bu islem
(bir aragtan cikarip baska bir araca ekleme) toplam planlamanin mesafesini
kisaltma ihtimaline sahiptir. Bu nedenle nokta degisimi olusan planlamaya katki
saglayabilir. Ancak denildigi gibi degisim diger kisitlamalari bozmamalidir.

Soyle bir 6rnek verebiliriz;
Ugramamiz gereken ii¢ adet noktanin oldugunu farz edelim;
A B, C

Noktalar arasi1 uzaklik matrisinin asagidaki Tablo 1’deki gibi oldugunu farz

edelim.

Cizelge 2.1: Ornek Mesafe Matrisi

Baslangi¢ Bitis Mesafe
A B 1
A C 2
B A 1
B C 2
C A 2
C B 2

Iki adet rotamizin oldugunu kabul edelim.

1. A-B-C=1+2=3
2. B-C=2
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Bu durumda toplam plan mesafesi 5 birim olacaktir. Her bir noktaya tekbir
ylikiin oldugunu varsayalim ve eger ikinci rotada bulunan noktay1 birinci rotaya
eklemis olsa idik, toplam mesafe yine birinci rotanin mesafesi olan {i¢ olacak ve
maliyetimiz diisecekti. Cilink{i rota zaten B noktasinda C noktasina gider ve
ayrica bir nokta ekleme ihtiyac1 bulunmaz. Bdylelikle ikinci rota tamamen

kaybolur.

Yiik Degisimi

Nokta degisiminde, degisim yapilan noktaya tasinan tiim yiikler bir rotadan
digerine eklenir. Yik degisimi isleminde ise, eklenebilecek yiiklerden hepsinin
veya bir kisminin taginmasi islemi yapilir. Yik degisim islemi tek defa
uygulandiginda ¢ogu zaman bir iyilestirmeye neden olmaz. Ancak bazi yiikler

bir baska rotaya ve kalan yiikler baska bir rotaya eklenip islem devam ettirilirse

planda iyilestirme olma ihtimali bulunmaktadir.
Arag Degisimi
Bir rotaya ara¢ ayarlama islemi iyilestirme islemlerinden biridir. lyi bir

rotalama isleminde ara¢ ayarlama islemleri kendi acgisindan ayr1 bir

operasyondur. Arag ayarlama iyilestirmesi iki asamada yapilabilir

e Rotalama sirasinda

e Rotalama islemi bittikten sonra
Iki secenekten birisini kabul etmek ise zaman ile ilgili bir se¢im olmaktadir.
Rotalama Swrasinda Ara¢ Ayarlama Iyilestirme Islemleri

Rotalama sirasinda rotaya bir arag¢ ayarlanabilir ve bir kaynak olarak sadece o
rotaya hizmet verecekmis varsayimi yapilir. Rota icin ayarlama yapildiktan
sonra da, ara¢ kaynak havuzundan ¢ikarilir ve sonraki rotalar bu arag ile islem

yapamaz. Ciinkii simdiden kullanilmistir.

Rotalama sirasinda yapilan bu islem ¢ok yavas bir islemdir. Ciinkii rotalama
islemleri genellikle kombinasyon islemleridir ve c¢ok biiyilk miktarda rota
denemeleri icerir. Her bir deneme icin ise bir ara¢ ayarlayabilme uzun zaman
alabilecek bir islemdir. Tek bir rotaya ayarlama yapmak cok uzun siirmeyebilir,

ancak denemeler yapilan tiim rotalar i¢in toplam siire ¢ok uzayacaktir.
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Rotalama sirasinda ara¢ dolum optimizasyonu da yapiliyorsa bu siire ¢ok daha
uzayacaktir. Ancak yapilan islem daha dogru bir islem olacak, olusacak

planlama daha iyi bir sonug verecektir.
Rotalama iglemi bittikten Sonra Ara¢ Ayarlama iyile§tirme Islemleri

Yukarda bahsedilen gibi rotalama sirasinda arag¢ ayarlama islemi pahali bir

islemdir. Ancak planlama bittiginde ise ¢ok ucuz bir isleme doniisiir.

Rotalama sirasinda yapilan islemin maliyeti, yukarda kombinasyon islemlerinin
neden veri miktar1 arttik¢a ¢carpimsal olarak arttigini anlatilan kisimda denildigi
gibi,

C(n,r)

kadardir. Ancak rotalama islemi sonrasi1 maliyet ¢cok diizer. Ciinkii olusan rota
sayist “n” ve ara¢ sayist “m” ise, n*m adet islem yapilmas1 gerekecektir. Ancak
bu durumda da rotalar zaten olusmus ve iyilestirme secenekleri azalmistir.
Baska bir sorun ise, ara¢ dolum iyilestirme islemlerindedir. Zaten olusmus bir

rotada ara¢ dolum ve yerlestirme islemi problemlidir ve iyi sonuglar vermez.
Bagslangi¢ nokta degisimi

Literatiirde kullanilan ¢cogu deneme veri kiimeleri tek bir noktadan ¢ikar ve
birden ¢ok noktaya yiik dagitir. Bu tipteki veri kiimeleri merkezi depo yapisi
olarak adlandirilir. Ancak tiim rotalama islemleri merkezi depo yapisina
dayanmaz. Ornegin depolar aras1 rotalama isleminde herhangi bir depodan
herhangi baska bir depoya yilik tasima gerekmektedir. Baska bir 6rnek ise, bir
siparigin herhangi bir depodan ¢iktig1 6nemli olmayabilir. Bu tipte rotalama
isleminde ise baslangic noktanin degisimi nokta degisimi benzeri bir

iyilestirmeye neden olabilmektedir.
Baslangi¢ zaman degisimi

Bir depodan ¢ikis zamaninin maliyette iyilestirme yapabilmesi miimkiindiir.
Bunun nedeni ise depodan ¢ikis saatine bagli olarak, noktanin ¢aligsma saatlerine
uymadig1 i¢in gidilemeyen noktalarin bulunmasi ihtimalidir. Bundan dolay:1 da
depodan ¢ikis zamani degisiminde rotada uzatma ve kisaltmalar olmasi
thtimalini tasir. Denemeler istenirse rastgele veya belirli bir sayida yapilabilir.

Baslangi¢ zamanindan itibaren belirli aralikla zaman ilerilere tasinarak islem
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yapilabilir ve rotanin bu baslangic zamanina gore nasil bir tavir alacagi
belirlenebilir. Alinacak tavir ise kisitlara baglidir. Ornegin belirli bir zamanda
baslanilirsa bazi yiikler alinamayabilir. Clinkii yiiklerin ulagsma tarihleri bunu
engelleyebilir. Baz1 noktalara ugramada da sorunlar yasanabilir. Ciinkii gidilen
noktalarin c¢alisma zaman araliklari ¢ikis zamanina ve o noktaya ulasma
zamanina uyumlu olmayabilir. Uyumlu olmayan noktalar ve yiikler yerine yeni
noktalar veya yiikler eklenirse rotanin maliyet islemleri degisebilir. Bulunan
duruma gore de rota daha iyi ve kotii olarak kabul edilebilir. Ama bu varsayilan

maliyet fonksiyonuna baglidir.

Daha Kotii Bir Sonu¢ Kabul Edilip Daha Sonraki Sonuclarda iyile§me

Denemeleri

Iyilestirme calismalar1 sirasinda greedy bir yontem benimsenirse, her zaman
daha iyi bir rota bulundugunda kabul edilir. Ancak bu kabul rotalama veya
rotalama sonrasi iyilestirme sirasinda daha kotii bir sonuca sebep olabilir (Yuce,
2016). Bu nedenle iyilestirme ¢alismasi yaparken, o anda ¢ikan kotii bir sonucu
kabul edip, daha sonar daha iyi bir sonuca varilacagi bir ihtimal i¢indedir.
Simulated Annealing yontemi boyle bir yontemdir (Czech Z J, 2002) (Yuce,
2016). Olusan planlama sonucuna bdyle bir iyilestirme c¢alismasi yapmak

sonucun daha iyi yapilmasi ihtimalini tagir.
Rota Bozma Islemleri

Rota bozma islemleri rotalama sonrasi uygulanan iyilestirme islemlerindendir.
Rotalama bittikten sonar begenilmeyen rotalar daha 1yi planlama yapilabilecegi
diistiniilerek bozulabilir, ardindan kendi aralarinda tekrar rotalama islemine

sokulabilir veya var olan diger rotalara eklenebilirler.

Rotanin Tamamen Bozdurulup Yeniden Sadece Bozulan Kisim I¢in Ayrica

Rotalama Yapmak

Bozulan rotadaki yiikler kendi arasinda rotalama islemine ugratilirsa, daha iyi
bir planlama bulma her zaman olast degildir. Ancak ¢6ziim kiimesi ¢ok kii¢iik
olacagi i¢in hizli bir islem olmaktadir. Tiim girdi veri kiimesi {izerinden degil
de, sadece belirli bir algoritmaya goére secgilen belirli bazi rotalar iistiinde
uygulanir. Ucuz bir islem oldugundan da uygulamasi ve sonucu gérme kolaydir.

Bu nedenle de ¢ok tercih edilen bir yontemdir.
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Rotanin Tamamen Bozdurulup Agikta Kalan Yiiklerin Var olan Diger Rotalara

Eklenme Islemleri

Bir 6nceki yonteme benzerdir. Tek farkli yonii rotalama islemi yapilmamasi ve
diger rotalara ekleme denemeleri yapilir. Rotalama isleminden biraz farklidir.
Ciinkii var olan rotalara ekleme yapilirken o rota lizerinde olan yliklere
karisamaz. Bu ylikler zaten var oldugundan kisitlar izin verdigince ve

tyilestirme olabildigince uygulanir.

2.3 Kiimeleme Yontemleri

Kiimeleme yalnizca daha hizli ¢oziim bulmak icin yapilmaz. Beraber gitmesi
gereken yiiklerin kendi arasinda kiimelenmesi veya beraber hizmet verilmesi

gereken noktalarin kiimelenmesi ayr1 islemlerdir.
Kiimeleme yontemlerini ikiye ayirabiliriz;

1. Rotalama dis1 yapilan kiimelemeler

2. Rotalama i¢in yapilan kiimelemeler

2.3.1 Rotalama Dis1 Yapilan Kiimelemeler

Rotalama oOncesi, dagitim Oncesi bazi gereksinimler dolayisi ile cesitli
kiimeleme benzeri islemler yapilabilmektedir. Bunlar1 asagida anlatacagimiz

sekilde anlatabiliriz.
2.3.1.1 Yer Rotalama (Location Routing)

Ulasim firmalar1 i¢in depolarin kurulus yerleri biliyilk onem arz etmektedir.
Kurulum yeri ayrica rotalama sonucunu etkileme bakimindan da onemlidir.
Ornegin, daha ¢ok Dogu Anadolu’ya yapilacak gonderimler olacaksa, depo

yerinin Istanbul olmas1 ¢ok anlam ifade etmeyecektir.

Yer rotalamada amag¢ her ne kadar c¢ikis yapilacak yerlerin dagitim yapilan
yerlere yakin olmasi diisiiniilse de, baska kisitlar da i¢in i¢ine girebilmektedir.
Ornegin vergi insaat yapilacak yerin durumu, personel imkanlar1, cografi sartlar

da 6nem verilen baska noktalardir.

Yer rotalama icin bir 6rnek vermek gerekirse; Tiirkiye’nin her tarafina dagitim

yapan bir firma oldugunu disiinelim. Depolarim1 kurmak icin yer
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arayisindadirlar. Nokta olarak karsilarina iki ilimizin ¢iktigin1 dislinelim;
Corum veya Eskisehir. Corum Tiirkiye’nin cografi olarak merkez noktalarindan
birisidir. Tarihte Hitit Imparatorlugunun neden baskentlerini burada
kurmalarinin bir sebebi de budur. Ancak niifus olarak diisiiniildiigiinde biiylik
sehirlere olan uzaklig1 meydandadir. Diger taraftan Eskisehir ise cografi olarak
merkez noktalara biraz daha uzak olabilir. Ama niifus yogunluklar1 ele
alindiginda tiim biiylik merkezlere yakin bir yerdir. Bu nedenle, Eskisehir’in

secilme olasilig1 daha yiliksek olmalidir.
Calismada bu konudan bahsedilmeyecektir.
2.3.1.2 Kisitlama Yonelimli Kiimelemeler

Rotalama oOncesi var olan bazi kisitlamalar, ¢esitli kiimeleme benzeri islemlere
neden olabilmektedir. Ornegin bazi araglarin bazi noktalara hizmet vermesi
istenmeyebilir. Bu nedenle belirli tipte kullanilacak araglar kullanilacaksa, bazi
noktalarin kendi arasinda kiimelenmesi mantikli olabilmektedir. Tasinan
yiiklerin ¢esitleri de ayr1 bir kiimeleme islemine sebep olabilmektedir. Soguk
veya sicak tasinmasi gereken yiikler kendi aralarinda tasinacaksa kiimeleme

yontemine basvurulabilir.

2.3.1.3 Problem Tipine Bagh Olarak Parallel islenebilme Ozellikli

Kiimelemeler

Rotalama igerisinde kiimeleme igslemi yapilmamasina ragmen, problemin tipine
bagli olmakla beraber kiimeleme benzeri bir yap1 olusturma imkani
bulunabilmektedir. Bunlar ¢ogunlukla kullanilan yonteme bagli olmaktadir.
Ornegin genetik programlamada, algoritma icerisinde bulunan kendiliginden bir
kiimeleme islemi bulunmaktadir. Rastgele bulunan bireyler olusturulan
popiilasyona atilirken aslinda bir kiimeleme islemine tabi tutulmaktadirlar. Her
bir popiilasyon aslinda bir kiime olarak kabul edilebilir. Benzer algoritmalar
benzer yontemler sunabilmektedir. Boylece kiimeleme faydalar1 algoritmanin

igerisinde varsayilan olarak kullanilabilmistir.

Benzer sekilde bir algoritma kendi igerisinde parallel hesaplama yapiyorsa,
kiimeleme yapiyor olarak kabul etmemiz miimkiin olabilmektedir. Ancak bu
yontem sadece algoritmaya bagli olmakta ve yine baska kiimeleme islemleri

algoritma tizerinde uygulanabilir durumdadir.
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Caligmada kullanilan yontem kiimelemeyi ger¢ek anlami ile kullanmakta, yani
islem Oncesi bir hesaplama ile girdi veri belirli kiimelere boliinmekte ve bu

ktimeler parallel olarak kendi igerisinde en iyi yontemi bulmaya ¢abalamaktadir.

2.3.2 Rotalama i¢in Yapilan Kiimelemeler

Rotalama icin yapilan kiimelemeler daha ¢ok rotalama sirasinda kullanilan

kiimelemelerdir.
2.3.2.1 Cografi Nokta Yonelimli Kiimeleme

Cografi nokta yonelimli kiimeleme, rotalama isleminin hizli sonu¢ verebilmesi
i¢in yapilmaktadir. Bir rotalama probleminde bin adet nokta varsa, bu noktalari
cografi olarak belirli bazi kiimelere ayirmak ve bu kiimeleri kendi aralarinda

rotalama yapilacak islemi ¢ok daha kisa zamanda bitirilmesini saglayacaktir.

Bu kiimeleme yontemi ilk islemde her zaman daha iyi bir sonu¢ vermeyebilir.
Islem sonunda toplu bir iyilestirme yapilan genel bir uygulamadir. Bunun
nedeni, kiimelemenin bir birine yakinlik metrigine gore benzer olan noktalari

baska kiimelere ayarlamasidir.
2.3.2.2 Zaman Arah@ Yonelimli Nokta Kiimeleme

Bu tezde sundugumuz ve cografi nokta yonelimli kiimelemeye ek olarak yapilan
yontemdir. Noktalar iki adet kiimeleme islemine ugratilir. Zaman araligi
kiimelemesini birinci yontem olarak veya ikinci yontem olarak uygulayabiliriz.
Ik asama cografi yonelimli yapilip ikinci kiimeleme ydntemi olarak zaman

yonelimli yontem uygulanabilir.

Amag soyle aciklanabilir; Bir noktadan ¢ikis yapan bir ara¢ belirli bir siire
igerinde varabilecegi noktalar kiimesi vardir. Buna ek olarak da noktalarin
hizmet verebilecegi zaman araliklar1 bulunmaktadir. Ik kiimeden alinacak yolun
tutacagl zamana goOre hizmet verilen zaman araliklarina uymayan noktalar

cikarilir ve bosuna onlar1 hesaba katmas1 engellenir.

2.4  Kiimeleme Islemleri

Bu kisimda, daha 6nce yaptigimiz agiklamalar iizerinde bir 6zet yapmak amact

tasinmigtir. Burada anlatilan tiim kisimlar, kiimeleme ilgili olan diger
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boliimlerde de anlatilmistir. Ancak, biitlin bir resim ¢izebilmek adina, boyle bir

boliim ayirma ihtiyaci hissedilmistir.

Bu kisimda anlatilanlar, ayrica ¢alisma sirasinda kullanilan kiimeleme metoduna
bir giris olacaktir. Bir sonraki boliimde ise uygulamadaki sekli ile daha ayrintili

bir bigim alacaktir.

Kiimeleme islemleri yapilirken asagidaki sekilde bir islem sirast oldugu

diistiniilebilir.
1. Ilk kiimeleme
2. ikincil kiimeleme islemi
3. Kiimelerdeki sinir bolge iyilestirmeleri
4. Her bir kiimenin kendi i¢inde ¢oziimii
5. Toplu iyilestirme denemeleri
6. Sonug kabuli

2.4.1 ilk Kiimeleme

Ilk kiimeleme islemi girdi verinin hangi kistaslara gére belirli veri kiimelerine
boliinecegini belirtir. Tezde ispatlamak istenilen konu iki asamali kiimeleme ile
rotalama isleminin daha dogru sekilde yapilabilecegidir. Yani tek kiimeleme
islemi ¢ogu zaman bazi kisitlara takilacak ve daha iyi sonuglar veremeyecegi
tizerinde kurgulanmistir. Yapilan iki ayr1 kiimeleme nokta ve zaman araligi
temelli kiimelemedir. Daha farkli kiimeleme yontemleri de uygulanabilirdi
ancak tez konusunu ispat edebilmek adina bunun yeterli olabilecegi
disiintilmiis. Ayrica baska bir kiimeleme islemi kolaylikla yapilan islem {izerine
eklemlenebilir. O zaman iki asamali kiimeleme isleminden degil de, ii¢ asamali

kiimeleme islemi bahsedilmis olacaktir.

[k kiimeleme islemini yaparken dikkat edilmesi gereken bir nokta, bir sonraki
kiimeleme asamasina yeterli biiyiikliikte bir veri gdnderebilmektir. Ornegin bin
adet nokta bulunan bir girdi veri kiimesini yiliz adet kiimeye bdlmek ikinci
asama kiimeleme islemi i¢in giize sonuglar vermeyecektir. Bunu deneme
yanilma ile bulmak miimkiindiir. ikinci asama kiimeleme yeterince biiyiik bir

veri kiimesi ile yapilmalidir. Bunu da deneme yanilma ile bulmak miimkiindiir.
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2.4.2 Ikincil Kiimeleme islemi

Kiimeleme islemleri uygulanirken dikkat edilmesi gereken bir nokta
bulunmaktadir. iki asamali kiimeleme yéntemi ayni1 anda uygulanamaz. Bu su
demektir; iki asamali kiimeleme arka arkaya yapilmalidir. Once nokta temelli
kiimeleme yapilip ardindan olusan kiimeler kendi igerisinde i¢ kiimeler
olusturacak sekilde yine kiimelenir. Verinin yeterince biiyiik oldugu diisiiniiliip

bunun daha iyi sonuglar verecegi varsayilmistir.

Bin adet siparis/yiik barindiran bir girdi verimiz oldugunu diisiinelim. Bu
kiimeyi Oncelikle dort adet nokta yonelimli ilk kiimeleme islemine ugratalim.
Bu islem sonucunda, veriye bagli olmak iizere, elimizde her birisi yaklasik iki
yliz elli adet nokta iceren kiimeler bulunacaktir. Bu islem bittikten sonra ise
ikincil kiimeleme islemi baslayacaktir. Ikincil kiimeleme ise her bir kiimeyi
zaman araligi yontemi gore yine dort farkli kiimeye bolecektir. Boylece
toplamda 16 adet kiimeye sahip bulunacagiz. Cografi olarak birbirine yakin
olmakla beraber, ¢alisma zamani olarak da birbirlerine yakin olan noktalar bir

kiimede toplanmis olacaktir.

2.4.3 Kiimelerdeki Simir Bolge Tyilestirmeleri

Sinir bolge iyilestirilmesi, her bir kiimeleme islemi ardindan yapilabilecek bir
islemdir. Istenirse sadece nokta temelli kiimeleme islemi sonrasinda veya zaman
aralig1 kiimeleme islemi sonrasinda, ayr1 ayri veya sadece tek bir asamaya
uygulanabilir. Sinir bolge iyilestirmesi farkli kiimelere atanan bazi noktalari
daha uygun bir baska kiimeye ekleme islemidir. Ornegim K-Ortalama
algoritmasi ile kiimeleme yapilmissa, bir nokta baska bir kiimeye ait olmasi
gerekirken diger bir kiimeye atanmis olabilir. K-Ortalama algoritmasi ¢dziim
yaparken elinde sadece uzaklik bilgisi bulunmaktadir. Zaman olarak da kisitlar

varsa, bu gibi iyilestirmeler sonucu daha uygun hale getirebilir.

Aidiyet sorunu ig¢inde istenirse el ile istenirse kendiliginden calisacak bazi

yontemler bulunabilir.

28



2.4.3.1 Elile Yapilan Iyilestirmeler
El ile yapilabilecek iyilestirmeleri iki kisma ayirabiliriz.

1. Gozle kiimelere bakilip bazi noktalarin bagka bir kiimeye atilmasi
2. Kimeleme isleminin tekrar calistirilarak uygun kiimeler bulunana kadar

denenmesi.
Gozle Kiimelere Bakilip Bazi Noktalarin Baska Bir Kiimeye Atilmasi

Tezde uygulanmayan bir yontem olmakla birlikte baz1 durumlarda sonuca daha
hizl1 gotiirebilen bir iyilestirmedir. Kiimeleme sonucu goz ile takip edilebilecek
durumda ise uygulanabilecek bir sistemdir. Bunun i¢in masaiistii bir uygulama
ve cografi sistemlere uygun bir uygulama gerekmekte ve tasima ve birakma
Ozelligine sahip olunmalidir. Yanlis ayarlanmis noktalar1 stiriikle birak ile
istenilen kiimelere tasinip birakilmasi miimkiindiir. Diger tiirlii excel iistiinde bu

islemi yapmak zordur.

Kiimeleme Isleminin Tekrar Calistirilarak Uygun Kiimeler Bulunana Kadar

Denenmesi

Cogu kiimeleme algoritmas1 her calismada ayni sonucu vermez. Bunun nedeni
calisma sirasinda bazi rasgelelik sistemlerinin bulunmasidir. Ornegin K-
Ortalama algoritmast merkez noktayr her c¢alisma sirasinda rastgele
segebilmektedir. Bu nedenle her defasinda farkli yapida kiimeler elde
edilecektir. Kiimeleme islemine yeterince zaman verildiginde daha uygun
sonuglar verebilmektedirler ancak bu zamanin ne kadar olacagi veya kag¢ defa

dongli yapilmasi gerektigi ayr1 bir iyilestirme konusudur.
2.4.4 Her Bir Kiimenin Kendi icinde Céziimii

[lk ii¢ islem sonucunda elimizde bulunan kiimeler icin rotalama islemi
baslayabilir. Rotalama islemi ile ilgili daha sonraki kisimlarda gerekli olan

bilgileri verecegimizden simdilik bu kisim kisa tutuldu.
2.45 Toplu Iyilestirme Denemeleri

Daha onceki boliimlerde anlatilan kiimeleme ve rotalama ardindan yapilan

tyilestirme denemeleridir.
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2.5 Uygulanan Yontemler

Yukarda her bir rotalama islemi ardindan yapilabilecek iyilestirme islemi
sirasinda miimkiin olan ve yapilabilecek islemler siralanmistir. Bu kisimda ise

tezde nasil bir yontem izlenildigi anlatilacaktir.

2.5.1 Ilk Kiimeleme Ve Ikinci Kiimeleme

Ik kiimeleme ve ikinci kiimeleme islemlerini yaparken iki tiirlii deneme yapildh.
[lk kiimeleme 6nce nokta temelli denendi ve ardindan zaman araligi temelli
olarak denendi. Nokta temelli olarak alindigindan genel olarak daha iyi sonuglar
elde edildi ancak zaman aralig1 temelli yapilan denemelerde de giizel bazi
sonuglar alindig1 goriildii. Bu nedenle tezde gdsterilen 6rnek en iyi sonuglardan
bazilar1 zaman aralig1 kiimelenin ilk 6nce uygulandig: sistemden, ¢cogu da nokta

temelli ilk kiimelemenin yapildig1 planlamalara aittir.

Kiimeleme islemi yaparken bir adet parametremiz bulunmaktadir ve ka¢ adet kiime
olusturulmali parametresidir. Kiimeleme islemi ardindan yapilan rotalama hizl
oldugundan degisik degerde kiime sayilart icin de denemeler yapilmistir. Ancak
hangi sayida kiime icin daha iyi sonu¢ bulunmus oldugu kayd: tutulmamis ve baska
bir ¢alisma i¢in birakilmistir.

2.5.2 Her Bir Kiimenin Kendi i¢inde Céziimii

Ik kiimelemenin hemen ardindan bir rotalama denemesi yapildi. Bu sonug
kaydedilerek, hemen ikinci kiimeleme yapilarak rotalama islemi her bir kiime
icerisinde bir daha yapildi. Tiim kiimelerde islemler bittikten sonra tiim rotalar
alinarak tek bir planlama olarak kabul edildi. Cikan sonug ilk kiimeleme ardindan
yapilan rotalama isleminden daha iyi sonu¢ verdi ise kabul edildi. Yoksa diger
denemelere gecildi. Diger denemeler olarak da, her bir kiimeleme isleminin kag¢ adet
kiime ¢ikarmasi ile ilgili olan parametrenin degistirilmesidir. ki asamali kiimeleme
yapildigindan da, her bir asamada farkl1 bir parametre ile gidilebildi.

2.5.3 Kiimelerdeki Simir Bolge Iyilestirmeleri Ve Toplu lyilestirme Denemeleri

Sinir bolge iyilestirilmeleri ve toplu iyilestirme islemi tek bir islem olarak ele alind1
ve ayni anda ayni algoritma islemlerine koyuldu. Yapilan iyilestirme denemeleri ise
daha 6nce bahsedilen denemeler aciklamasina uygun olarak yapilmistir. Ancak soyle

bir durum bulunmaktadir. Planlama islemleri siiresince ylizlerce rotalama deneyi
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yapilmis olmasindan, iyilestirme ¢aligsmasi sadece en iyi rotalama sonuglari iistiinde
yapilmistir. Cikan her bir rotalama i¢in yapilmamaistir.

2.5.4 Sonuc¢ Kabulii

Bir sonucun kabul edilmesi i¢in gereken kosul ise sadece mesafe bazinda daha iyi bir
sonu¢ lretebilmesi olmustur. Baska planlama islemleri sirasinda bagka kosullar
gerekebilmektedir. Ornegin rotanin biraz uzun olmasma izin verilerek daha kisa
zamanda dagitimin bitmesi istenebilir. Tez i¢in ise sadece mesafenin yeterli olacagi
distinilmistiir.

2.6 Kiimeleme Islemine Benzer Uygulanabilecek Iyilestirme Yontemleri

Kiimeleme isleminin asil amaci girdi verinin kiigiltiilliip daha uygun bir ¢éziim
kiimesi olusturmaktir. Kiimeleme isleminin uygulanamayacagi zamanlar kiimeleme
islemine benzer kullanilabilecek yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemler kendi
baslarina da kullanilabilir olmakla birlikte kiimeleme ile birlikte de kullanilabilirler.
Omegin karinca kolonisi algoritmasi benzer bir yontemdir. Kiimeleme islemi
kendiliginden olusmakta ve en ¢ok kullanilan rota pargalar1 kendi aralarinda birlesip
rota olusturabilmektedirler. Heuristik Kabarcik Algoritmast (Heuristic Buble
Algorithm) da benzer bir yontemler birbirlerine yakin yerlere gidebilecek yiikleri
alarak toplu olarak islemleri bitirebilmektedir (Savran A. I., 2014). Daha pek ¢ok

ornek verebilmek miimkiindiir ancak simdilik bu kadar bir agiklama ile biraktik.
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3 BUYUK VERI NEDIiR?

Biiyiik veri, geleneksel veri tabani sistemlerinin yonetemedigi veya yonetmekte
zorluk yasadigi ¢ok biiylik boyutlardaki verilerin biitiiniidiir (Lynch, 2008).
Biiytiik veri, kelime anlami olarak icerisine degisik formatlarda yapilari
tutabilmektedir. Herhangi bir log dosyasindan, ¢ok biiyiik yazi yonelimli CSV
(virgil ile ayrilmig) dosyalar1 da igermektedir (Holmes, 2012). Ayrica
zamanimizda olusan sosyal medya c¢iktilar1 da biiyiik veri teknolojisine
azimsanmayacak katkilar yapmistir. Milyar sayida kullanicist olan siteler,
ciktilarint  yonetebilmek ig¢in biyik veri yapilarina biiyiilk yatirimlar
yapmislardir (Boyd, D. & Crawford, K., 2012).

Biiyiik veri sistemlerinin dnemli bir 6zellikleri yatay genisleme yOntemine
uygun olmalaridir. Yapilan bir igin biiylimesi nedeni ile kullanilan makinenin
0zellik olarak biiyiitiilmesi yerine (dikey biiyliime), ayn1 makineden bir adet daha
kullanilmasina yatay biiyiime denilir. Kullanilan makineler her tarafta bulunan
genel makineler olunca da fiyat bakimindan da uygun ¢dziimler ortaya

cikabilmektedir.

Ayni veri miktarina sahip iki sistem oldugunu diisiinelim. Ilk sistem klasik
yollarla, yani geleneksel veri tabani sistemleri ile tasarlanmis olsun. Diger
sistem ise yatay biiylime ile olusturulan bir “biiylik veri” kiimesi ile calisiyor
olsun. Veri miktar1 biyiidikce, ilk sistemin dikey olarak gelistirilmesi
gerekmektedir. Kullanilan ilk makine yeterli gelmediginde daha biiyiigiini
tercih etmek gerekecektir. Ikinci sistemde ise, ilk makineden katlarla daha
pahal1 olabilecek ikinci bir makine kullanma yerine, ayn1 fiyata ayn1 makineden

bir adet daha eklenerek isin yapilmasi saglanacaktir.

Geleneksel veri tabanlari, biliylik veri kiimelerinden esinlenerek bazi kiimeleme
yontemleri saglamaktadir. Ancak bu c¢oziimler yine de bilyiikk veriden
alinabilecek verime yetisemeyecektir ve genellikle dogal olmamaktadirlar.

Parcalama (sharding) buna giizel bir 6rnektir.
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Cok sayida biiyiik veri ¢6ziim saglayicisi bulunmaktadir. Sunulan ¢éziimler agik
kaynakli olabilecegi gibi, kapali yazilim ¢oziimleri de bulunmaktadir. Bu
dokiimanda, en ¢ok kullanilan agik kaynak biiyiik veri ¢oziimlerinden biri olan
Hadoop altyapis1 kullanilmistir. Ayrica Hadoop iistiinde calisan ¢oziimler olan
Spark, Prediction.IO gibi yapay zeka veya istatiksel sonug iireten yazilimlar da

kullanilmistir.

3.1 Biiyiik Veri Tanim

Biiyiik veri tanimi doksanli yillarin basindan beri kullanilmasina ragmen ilk
olarak John Mashey (Mashey, 1997) tarafindan biiylik kitlelere tanitildigi

distiniilmektedir.

Biiyiik veri ilk kez Dug Laney tarafindan {ic adet madde ile tanimlanmistir

(Laney, 2001);

1. Veri miktari
2. Veri hiza
3. Veri gesitliligi

3.1.1 Veri Miktan

Isletmeler herhangi bir kullanici islemi sonucunda, islem ile ilgili daha fazla
veri tutmak istegindedirler. Ancak veri miktar1 arttikca da, bunun masrafi
cogalmaktadir. Biiylik veri sistemleri bunun i¢in bir ¢éziim sunmalidir. Veri
miktar1 arttikca masrafin dikey olarak miimkiin olduk¢a az artmasi
saglanmalidir. En azindan kabul edilebilir bir diizeyde olmalidir. Bununla
masraf diistiikce daha fazla veri saklanmak istenecektir. Bu da kullanicilar
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmasi ve verilen hizmetlerin iyilestirilmesi

anlamina gelecektir.

Geleneksel yollarla toplanan verilerde genel olarak toplanan veri miktar: artik¢a
verinin degeri diismekte ve tutulmasi i¢in de verilen 6nem diismektedir. Nedeni
ise bu verinin yOnetiminde yasanabilecek sorunlardir. Biiyiik veri sistemleri
buna bir ¢are olabilmedir. Veri islemesi kabul edilebilir zamanlar araliklarinda

bitirebilmelidir.
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3.1.2 Veri Hiza

Herhangi bir anda gelen veri miktar1 bir 6nceki duruma gore katlanarak
cogalmaktadir. Bu miktarin geleneksel yontemlerle yonetilebilmesi imkansiz
olmaktadir. Problem sadece bant genisligi de degildir. Gelen verinin uygun
zamanda islenebilmesi anlamina gelmektedir. Bu yapilamadig: siirece toplanan
verinin bir anlami da olmamaktadir. Ciinkii anlik veriler belli bir siire sonunda
anlamsiz olabilmektedir. Gergek zamanli biliyiik veri islenebilmesi ayrica
rekabet aracidir. Daha hizli ve giincel veriler sunabilme, kullanicilar agisindan,

tercih sebebi olabilmektedir.

3.1.3 Veri Cesitliligi

Teknoloji ilerledik¢ce veri ¢esitliligi de artmaktadir. Web sayfalarindan
alinabilecek XML (Extensible Markup Language/Gelistirilebilir Isaretleme Dili)
veya JSON (Javascript Object Notation / Javascript Nesne Yazimi) yapilarindan
tutun da, kiigiiciikk duyarca verilerine kadar bir yelpazede toplanabilecek yapilar
bulunmaktadir. Bunlar ayn1 zamanda yapisal veya yapisal olmayan gelisi giizel

bir sekilde toplanabilmektedir.

3.2 Bir Biiyiik Veri Sisteminin Parcalari

Her hangi bir biiylik veri sisteminin bazi parcalar1 bulunmaktadir. Bunlar1 su

sekilde siralayabiliriz;

1. Donanim/Yazilim Diizeyi ve Sistem Kullanim1

2. Dagitik bir dosya sistemi

3. Bahsedilen dosya sistemi iizerinde dagitik hesaplama yapabilecek bir
sistem

4. Konu edilen dagitik hesaplama sistemi tlizerinde calisabilecek

uygulamalar.

3.2.1 Donamim/Yazilim Diizeyi ve Sistem Kullanim

Biiytik veri sistemleri en alt diizeyde disk kullanimi sirasinda daha ¢ok okuma
kapasitesi (transfer rate) lstliinde calisir ve arama (seek time) kapasitesi
tizerinde ¢ok calismamaya dikkat ederler. Bunun sebebi arama kapasitesinin her

gegen yila nazaran daha c¢ok artmasi ve arama zamaninin fiziksel bir islem
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oldugundan ¢ok da gelismemesidir. Geleneksel veri tabani yonetim sistemleri,
B-Tree benzeri yapilarla bu arama zamanina baghdirlar. Disk iizerinde okuma
kafasinin bir noktaya ulastirilmasi fiziksel oldugu icin de yavastir. Ornegin bir
disk bir saniye igerisinde on adet kafa yeri degisikligi yapabilirken,
okuyabildigi veri miktar1 baz1 disk yapilarinda yliz megabayt olabilmektedir ve

bu miktar her gegen yil daha da artmaktadir.

Ayrici sistem diizeyinde Hadoop altyapisini diger sistemlere kullandirabilecek
bir altyapinin da bulunmasi gerekmektedir. Ornegin ¢esitli yazilimlar HDFS
sistemi kullanacaklarsa bunu bir biiylik veri kiitiiphanesi yardimi ile yaparlar.

Yapilacak her bir islem i¢in yardimci bir yordam bulunacaktir.

3.2.2 Dagitik Dosya Sistemi

Biiyiik veri sistemlerinin kalbinde dagitik bir dosyalama sistemi (Distributed
File System / DFS) bulunmaktadir. Bu sistemleri herhangi bir Windows
makinasinda bulunan dosyala sistemi ile karsilastirabiliriz. Dosyalarin
saklandig1 bilgisayarlar birden ¢ok makine iistiinde dagilmis bulunmaktadir.
Ornegin bir terabaytlik bir dosya 10 adet makine iistiinde belli bir sayida
cogaltilmis olarak bulunabilmektedir. Ancak, dagitik dosya sistemi kullaniciya
tek bir yap1 olarak goriinmektedir. Goriintii olarak herhangi bir dosya
sisteminden farki olmamakla birlikte yapi1 olarak ¢ok farklidir (Shvachko,
2010).

Dagitik dosya sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de hataya karsi
korunma sistemleridir. Ornegin herhangi bir dosyay1 barindiran bazi makineler
kapanmigsa ve digerleri agiksa sistem yine de ¢alismaya devam edebilmektedir.
Biiylik veri sistemleri piyasada ¢okca bulunan nispeten ucuz sunucu yapilari
kullandiklarindan, hataya karsi duyarli olabilmeleri ¢ok 6nemli olmaktadir
(Shvachko, 2010).

3.2.3 Dagitik Hesaplama Sistemi

Biiytik veri sistemlerinin herhangi bir parcasi genel olarak yeni bir yap1 degildir
ve yillar 6ncesinden gelen bir birikim ile baska sistemler {istiinde kullanilmaistir.
Dagitik hesaplama da boyle bir yapidir. Ancak pargalarin birlesimi ile

zamanimizdaki veri miktarina uygun teknolojiler gelistirilebilmistir.
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Dagitik hesaplama sistemi olarak ¢ok farkli sistemler kullanilmakla birlikte,
biiyiik veri sistemlerinde genellikle M/R yapist kullanilmaktadir. Tanim olarak
yeni bir tanim olmamakla birlikte (fonksiyonel programlama dillerinde genel bir

tanimdir), dagitik hesaplamada kullanim alani1 bulmustur.

Google 2003 yilinda kendi kiimelerinde ¢ok biiylik verileri nasil yonetebildikleri
hakkinda bir makale yayinlamis (Ghemawat, 2003) ve daha sonra olusturulacak
yazilimlar i¢in bir ilham kaynagi olmustur. Bunun devami niteliginde olan ayr1
bir makale ile de (Dean, 2004) yilinda biiyiik veri dagitik hesaplama

sistemlerinin Oniinli agmistir.

Yontem olarak veri pargalara boliinmekte, her bir parca uygun olan bir
makinada haritalamaya maruz birakilmaktadir. Haritala gerekli olan verinin bir
isleme sokulmasidir. Bdylece kullanima hazir hale getirmedir. Ardindan
gerektiginde bu veri azaltma islemi ile veri 6zetlenebilmektedir. Azaltma islemi
de herhangi bir veri parcasi i¢in herhangi bir makinada yapilabilmektedir. Sonug
olarak da, olusan veri iistiinde baska bir haritala/azalt islemi ¢alistirilabilmekte
veya dagitik dosya sistemine daha sonra kullanabilmek amaci1 ile
kaydedilebilmektedir. Gorildigi gibi  verinin  tamaminin herhangi bir
makinanin bellegine sigacak biiyiikliikte olmasi gerekmemekte ancak belli bir
parcasinin sigabilmesi yeterlidir. Boylece yapilan islemler binlerce makineye
dagitilabilmekte ve kisa siirede donanimin etkili bir sekilde kullanimi ile

(tasima kapasitesi kullanilarak) bitirilebilmektedir.

3.2.4 Biiyiik Veri Sistemi Uzerinde Calisabilecek Uygulamalar

Bu bolimde su ana kadar anlatilan kisimlar bir biliyiikk veri sisteminin
altyapilarini olusturma ile ilgilidir. Ancak biiyiik veri sistemlerinin asil degerini,
iistiinde ¢alistirilabilecek uygulamalar belirlemektedir. Bu uygulamalar, veri
taban1 benzeri yazilimlar olabilecegi gibi (NoSQL vb.), yapay zekad hesaplama
yazilimlar1 (Prediction.IO) da olabilmektedir. Hepsi de biiylik veri sisteminin

verdigi imkanlar1 kullanarak hesaplamalarin1 gergeklestirmektedir.

37



3.3 Bir Biiyiik Veri Sistemi Olarak Hadoop

Bir biiyiik veri sistemi olarak Hadoop, 2003 yilinda yayinlanan Google
makalesinden (Ghemawat, 2003) esinlenerek biiyiik gelistirmeler géstermistir.
Hadoop gelistiricileri, onu a¢ik kaynak olup genel ve her tarafta bulunan
makinalarla kurulan makina kiimeleri istiinde ¢alisan dagitik hesaplama ve
dagitik depolama sistemi olarak tanimlamistir (Apache Yazilim Vakfi, 2016).
Her yer yerde bulunabilen genel sunucular kullanilmasi, hem ucuzluk anlamina
gelmekte hem de hatalarin/makine bozulmalarinin ¢ok¢a meydana gelmesi
demek oldugundan, Hadoop gelistirilirken géz Oniine alinan onemli bir etken

hatalarin nasil yonetilecegi olmustur.

Hadoop ¢ogunlukla Java programlama dili ile yazilmakla birlikte bazi
kisimlarinin C dili veya uygulama ek kisimlar1 olarak da kabuk programlama

dili ile yazildig1 bilinmektedir (White, 2015).

3.3.1 Hadoop’un Genel Bir Tarihi

Hadoop iistiinde calismaya, Apache Lucene yaraticis1t Doug Cutting baslamistir.
Ik basamaklar1 Apache Nutch icerisinde sekillenmistir. Apache Nutch, agik
kaynak bir web arama motoru yazilimidir ve Apache Lucene igerisinde
konumlanmistir (White, 2015). Isim olarak Hadoop secilmesinin sebebini de
kizinin oyuncak filine verdigi ad olarak aciklar. Kendisi ile birlikte yol alan
arkadas1 Marc Caferalla ile birlikte, o zamanlar, bir milyar sayfa barindiran bir
indeksleme yaziliminin yarim milyon dolar donanim ile ve aylik otuz bin dolar
isletim masrafi ile yapilabilecegini disiinmekteydiler. (MIKE CAFARELLA,
2004)

Ik olarak 2002 yilinda iistiinde calismaya basladiklar1 Nutch ile birlikte, sistem
ilk siirlimii ile ortaya ¢cikmistir. Fakat goriilen bu sistemin o andaki hali ile tiim
web i¢in bir arama motoru altyapisi olmasi imkansizdi. 2003 yilindaki Google
makalesi ile birlikte, Nutch Dagitik Dosya Sistemi (Nutch Distributed File
System / NDFS) {izerinde ¢alismaya basladilar. Bu onlar1 tiim webi indeksleme

yolunda sonsuz bir depolama donanimi1 yonetimi yiikiinden kurtarmisa benzer.
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2004 yilinda Google yeni bir makale daha yayinlamis, M/R mantiginin kendi
sistemlerinde kullanimint anlatmistir. 2005 yilinda ise Nutch ekibi c¢alisan bir

H/A sistemini olusturmuslardi.

2006 yilina gelindiginde Nutch projesinde bulunan NDFS ve H/A kisimlar1 ayr1

bir proje altina alinarak Hadoop ismini aldu.

Doug Cutting Yahoo! i¢in ¢alismaya baslayinca, Yahoo!, Lucene projesinin ana
sponsorlarindan biri oldu ve 2008 yilinda arama indekslerini on bir adet makine

bulunduran bir kiime ile Hadoop altyapisini kullanarak ¢alistirir.

2009 yilinda, Hadoop bir terabayt bilgiyi altmis iki saniyede siralayabildigini
belirtmistir (O’Malley, 2008). Ayni islemin Google tarafindan altmis sekiz
saniyede yapildig1 belirtilmistir (Sorting 1PB with MapReduce, 2008).

3.3.2 Hadoop Sistem Bilesenleri
Hadoop sisteminin genel bilesenleri su sekilde belirtilebilir;

1. Hadoop Common: Tim Hadoop sistemini destekleyen bir altyapi
kiitiiphanesi

2. Hadoop Distributed File System (HDFS):Yiksek hacim saglayan bir
dagitik dosya sistemi.

3. Hadoop YARN: is degnekleme ve kiime kaynak yonetimi kiitiiphanesi

4. Hadoop M/R: YARN istiinde ¢alisan biiylik veri kiimelerini isleme
olanag1 saglayan sistem.

5. Hadoop Cevre Yazilimlari: Uygulamalari: Hadoop iistiinde kosabilen ve
ona yardimci olabilecek islevler saglayan uygulamalar ve yazilimlardir.
Genel olarak ve cogunlukla kabul goérmiis olanlar asagidaki listede
belirtilmis olan uygulamalardir;

o Ambari™: Hadoop sistemi kurulum ve yonetim sistemidir

o Avro™: Hadoop sisteminde iletisim altyapis1 ve dosya yapisi ile
ilgili bir kiitiiphanedir

o Cassandra™: Hadoop iistiinde kosabilen bir NoSQL sistemidir

o Chukwa™

o HBase™: Hadoop iistiinde kosabilen bir NoSQL sistemidir

o Hive™: Hadoop iistiinde kosabilen bir NoSQL sistemidir. Kendi
SQL dili bulunmaktadir.
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o Mahout™: Hadoop iistiinde makine O0grenimi destegi saglayan
yazilimdir.

o Pig™: Hadoop’a dinamik programlama ortami1 saglayan bir
programlama dilidir.

o Spark™: Hadoop iistinde de ¢alisabilen, Hive altyapisini
kullanabilen M/R eslenigidir.

o Tez™: Hadoop istiinde de calisabilen, Hive altyapisim
kullanabilen M/R eslenigidir.

o ZooKeeper™: Dagitik sistem koordinatoriidiir.

Yukardaki ana bilesenlerin her birisi “Bir Biiylikk Veri Sisteminin Pargalar1”
boliimiinde anlatilan kisimlarin her birisine karsilik gelir. Bir eslestirme yapmak

gerekirse asagidaki gibi belirtilebilir;

1. Donanim Diizeyi ve Kullanim1 < Hadoop Common

2. Dagitik bir dosya sistemi <> Hadoop Distributed File System (HDFS)

3. Bahsedilen dosya sistemi iizerinde dagitik hesaplama yapabilecek bir
sistem < Hadoop YARN + Hadoop M/R

4. Konu edilen dagitik hesaplama sistemi iizerinde ¢alisabilecek

uygulamalar <> Hadoop Cevre Yazilimlari: Uygulamalari

Bu kisimlardan en ¢ok iizerinde duracagimiz kisimlar dagitik dosya sistemi ve
dagitik hesaplama sistemleri olan Hadoop HDFS ve Hadoop M/R + Hadoop
Y ARN kisimlaridir.

3.3.3 Ambari™

Hadoop sistemi birbirinden bagimsiz olarak c¢alisan yiizlerce sistemden
olusmaktadir. Her bir sistem baska gelistirme ekipleri tarafindan olusturulmakta
ve her birisi belli bir olgunluk kivamina olustugunda Hadoop yazilim dagitimina
kabul edilmektedir. Birbirinden bagimsiz bu kadar parcanin kurulum islemleri
de el ile yapilacaksa c¢ok sancili olabilmektedir. Ozellikle bu uygulamalar
birbirleri ile bagimsiz olarak ¢alisip aralarindaki iletisimi ise http iizerinden
kiiciik hizmetlerle yaparlar. Bunun i¢in de hizmet port ayarlamalar1 ¢ok biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. Genel olarak kabul edilen portlar bulunmakla birlikte,
farkli firmalar Hadoop dagitimi1 hazirlarken bu portlar1 degistirebilirler. Baska

bir zorluk ise, Hadoop kurulumu c¢evrebirimleri ile farkli makineler iizerine
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yapilabilmektedir. Bazi yazilimlar bir makineye kurulurken baska uygulamalar
da makinenin kaynak uygunluguna gore baska makinelere ayarlanabilmektedir.
Boylece Hadoop kurulumu el ile yapilirsa biiyiik bir islem olmaktadir. Ozellikle
her bir uygulamanin tek basina alinip derlenerek kurulumuna gecilmesi ile
yapilacaksa silirim uyumsuzlugu denen bir soruna neden olmaktadir. Bazi
uygulamalar diger bazi uygulamalarin belli bazi siliriimleri ile uyumlu
olmasindan da bu gibi sorunlar kurulumun yine biliyiik problemlere gebe
olmasina neden olmaktadir. Ambari yazilimi bu problemlerin 6niine ge¢mek
i¢in tasarlanmis bir sistemdir. Ambari ile Hadoop kurulumu belli bir dereceye
kadar sorunsuz birden ¢ok makinaya Hadoop ve ¢evre birimleri kurulumunu
gerceklestirir. Tezin hazirlandig1 tarihte Windows temelli isletim sistemlerine
uyumlu olmamakla birlikte Linux tstiinde kurulum ¢ok kolay bir sekilde

yapilmaktadir.

Ambari sistemi olarak kullanilan siriim Hortonworks firmasi tarafindan
dagitilan siiriimiidiir. Bundaki tercih sebebimiz de Hortonworks’iin Windows’ta
calisabilen (Ambari ve birka¢ uygulama harig) tek siiriim olmasidir. Tek tek her
bir uygulama Windows icin ayrica derlenip ayarlanabilmekle beraber toplu

kurulum imkani verebilen tek sirim olmasidir.

Sekil 3.1’de Ambari’nin kurulumunu yapabilecegi Hadoop ve ¢evrebirimlerinin

ve sliriimlerinin toplu bir kesiti bulunmaktadir.

HDP2.4
Mar 2016

HDP2.3
Oct 2015

HDP2.2 |
Dec 2014

HDP2.1
April 2014

HDP 2.0
Oct 2013

Hadoop

& YARN
Hive

Tez

Solr
Spark
Zeppelin
Slider
HBase
Phoenix
Accumulo
Storm
Falcon
Atlas
Sqoop
Flume
Kafka
Ambari
Cloudbreak
Zookeeper. 4
Oozie

2
a

Sekil 3.1: Her bir Ambari siiriimiinde bulunan Hadoop ¢evrebirim siirtimleri

Ambari uygulamasinin bir baska 6zelligi ise kurulum ardindan yonetim imkani
vermesidir. Ayrica kurulu olan makinelerin saglik durumu, hizmetlerinin agik

olup olmadig1 da yonetilebilecek islemler arasindadir.
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Sekil 3.2°de Ambari uygulamasinin giris ekrani ve genel bir ilk goriiniimi

verilmistir.

000 (< [Em] localhost ] ] o

Sign in
Username

Password

E

Licensed under the Apache License, Version 2.0.
See third-party tools/resources that Ambari uses and their respective authors

Sekil 3.2: Ambari giris ekrani

Tez de kullanilan Hadoop kurlumu da Ambari ile yapilmistir. Ug adet makine
bulunmaktadir. Ambari uygulamasinin kendili§inden 06nerdigi Hadoop
yazilimlarinin makinalara dagittimini kabul ederek kurulum yapildi. Her makine

birbirine benzer ve Ubuntu 14.4 isletim sistemi siirlimiinii icermektedir.

Sekil 3.3 ile Ambari uygulamasinin genel bir goriinimi olan ilk sayfasi
goriilmektedir. Solda Hadoop ekosisteminde bulunan ve kuruluma dahil edilen
yazilim pargalar1 bulunmaktadir. Her birisine tiklanarak ilgili par¢canin yonetim
boliimiine gidilebilir. Sekilde goriilen sayfa ana sayfadir ve her bir parca ile

ilgili 6zet bilgi vermeye ¢alisir.
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200 < Em] localhost
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Sekil 3.3: Ambari ana ekrani

Ambarisiz yapilan Hadoop kurulumlar: ii¢ veya dort giin siirerken, Ambari ile
yapilan Hadoop kurulumlar1 bir giin igerisinde bitmistir. Bu bile Ambari

kullaniminin ne kadar énemli bir yontem oldugunu gostermektedir.

Kullanilan ve Hortonworks’iin dagitimin1 yaptigi Ambari siirlimiinde Spark
kullanimi biraz zor olmaktadir. Ozellikle uygulama igerisinden programlama
dilleri kullanarak Spark kullanimi i¢in ek ayarlamalar yapmak gerekti. Ornegin
ODBC Spark ODBC sunucusunu kurmamiz i¢in gereken yazilimi Spark’in da
yazilimcilar1 olan DataBricks sirketinin web sitelerinden edinip sunucu olarak
Ambari kurulumu {istiinde kurulan Spark silirimiine baglamak durumunda

kalindi.

3.3.4 Avro™

Avro Hadoop’un da ilk gelistiricilerinden olan Doug Cutting tarafindan
gelistirilmeye baslanmis ve kullanilabilir bir yapiya getirilmis bir iletisim ve
tasima sistemidir. Doug Cutting Hadoop sisteminde ilk olarak Java altyapisinda
bulunan Java uzaktan metot ¢agrimi sistemini kullanmaya g¢alismis ama bunun

Hadoop sistemine uygun olmadigina karar vermistir. Ardindan Google’in ilk
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gelistiricisi oldugu protobuf ile devam etmek istemis ama onda da bulunan ve
daha ¢ok C programlama diline uygun olan yapisi nedeni ile onu da ¢ok
kullanilamaz bulmustur. Daha sonra Hadoop sistemine uygun olabilecek baska
bir sistem gelistirmek i¢in, Cloudera firmasinda c¢alistig1 sirada Avro
gelistirmesine baslamistir. Su anda Hadoop sisteminde aktif olarak
kullanilmaktadir. Avro hem bir dosya yapist seklinde hem de bir iletisim
format1 olarak da kullanilabilmektedir. Yap1 olarak tek bir dosyadan olusan bir
veri tabani sistemi dosyasina benzemekle beraber Hadoop i¢in iyilestirilmis bir
format1 bulunmaktadir. Kendi icerisinde tuttugu veri yapisi ile ilgili bilgiler
(sema) tutmakta ve veriyi en kiiciik sekli ile tutabilmek i¢in veri sikigtirma

algoritmalar1 kullanmaktadir.

3.3.5 Cassandra™

Calismada kullanilmamakla birlikte Hadoop ekosisteminde kullanilmakta olan
cevre uygulamalarindan birisidir. Daha c¢ok veri tabani eslenigi olarak
diisiiniilerek olusturulmus bir uygulamadir. Onemli o6zelliklerinden birisi
merkezi bir yapist olmamasidir. Veri kendiliginden ¢esitli sekillerde ¢ogaltilir.
Herhangi bir makinenin hata vermesi lizerine bagka bir makineden hizmet
verebilecek bir sekilde diizenlenmistir. Bir NoSQL veri tabani olmasina ragmen
yine de verilerin sorgulanabilmesi amaci ile SQL benzeri bir dil kullanmaya

baslamistir.

3.3.6 Chukwa™

Chukwa Hadoop sistemi igerisine veri yiikleme amaci ile olusturulmus bir
yazilimdir. Cesitli toplayicilar iizerinden c¢alisir ve disaridaki veriyi HDFS

tizerinde Hadoop araglarinin kullanabilecegi bir yapida birakir.

3.3.7 HBase™

Cassandra uygulamasi ile ayni piyasaya hizmet etmekle beraber birkag¢ farklari
vardir. Bunlardan birincisi Hbase merkezi bir sistemdir. Merkez makinada bir
problem oldugunda tiim sistem calisamaz duruma gelecektir. Ikinci olarak da
Hbase hizli sorgulamalar yapilabilecek bir sistem olarak kullanilabilir. Yapi
olarak buna uygundur. Cassandra da ise daha ¢ok uzun siirebilecek arka arkaya

calisacak islemler kosturmak miimkiindiir.
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Hbase uygulamasinin bagka bir 6zelligi de yazma isleminin ¢ok iyilestirilmesi
olmustur. Yazma islemi garantilenmis ve ¢ok hizli bir sekilde tek bir makine ile

yiizlerce GB’lik daha bir giin igerisinde yonetilebilmektedir.

Hbase calisma mantigina kisa olarak deginmek gerekirse; Hbase, Sekil 3.4’de

belirtildigi gibi, bir adet ana sunucu (master) ve ¢ok sayida bolge sunucusu (region)

olusmaktadir.
=)
Master =]
RS RS
2 | == =] a| = == | == ]
& &F &F & ©&F ©&F
Store Files [HFilas} Stoure Files [HFilas}

Sekil 3.4: Hbase yapis1

Bolge sunucular1 da kendi igerisinde birden bolge barindirabilir. Her bir bolge
ise birden ¢ok kayit dosyasi (store file) igerebilmektedir. Her bir kayit dosyasi
yazma islemi yapilirken 6nce hizlica olarak bellek ile haritalanmis (memory
mapped) dosyalar lizerinde kaydedilir ve miisteri uygulamaya yazma isleminin
bittigini belirtir. Ancak, HBase arkada bu dosyalar1 kendi formati olan kayit

formatina gevirir.

HBase’in hizli olmasinin bir sebebi de bazi vakit alabilecek islemlerin daha
sonra makinelerin uygun oldugu zamanlara birakilmasidir. Ornegin her yazma
islemi sonucunda kayit dosyalar1 olusturulur ama bu kayit dosyalar1 ayni veri
i¢gin birden ¢ok kopya barindirabilmektedir. Uygun olan bu zamanlarda bu

kopya veriler tekbir kopyada olacak sekilde birlestirilir.

3.3.8 Hive™

Hadoop sisteminin en ¢ok bilinen yazilimlarindan birisidir. Hadoop iizerinde
sorgu yapabilmek amaci ile ilk sorgulama dilini olusturan yazilimdir. Ilk
baslarda Facebook firmasinda gelistirilmis olmakla beraber su anda agik kaynak
haline getirilmis bir sistemdir. Yap1 bilgisi tutmak (metastore) icin iliskisel bir
veri tabani ihtiyaci bulunmaktadir. Bu veri tabant Derby gibi kii¢iik bir

uygulama olabilecegi gibi, Microsoft SQL Server uygulamasi da olabilir.
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Bu yap1 bilgisi Hadoop sisteminde bir sorgulama dili veya benzerleri
kullanilacaksa ¢ok &nemlidir. Ornegin Spark kendi sorgu dilini sunarken bu
yap1 bilgisini Hive {stiinden kullanmistir. Ayrica Hive kendi igerisinde
Hadoop’un varsayilan olarak sundugu M/R sistemini kullanir. Ancak Spark bazi
ayarlamalar ile Hive kullanirken altyapi olarak kendini kullandirabilir. Bunlarin

hepsinin miimkiin olmasini saglayan bu yap1 bilgisi tablolaridir.

Hive’t Hadoop iizerinde calisan bir veri tabami sistemi olarak da kabul
edebiliriz. Ancak Hive buna ek olarak HDFS {izerinde olan herhangi bir dosyay1
tablo olarak gorebilir. Bu dosya lizerinde istenilen sorgulamalar yapilabilir.
Sekil 3.5, Hive’in Hadoop ekosistemindekini yerini ve baglantisini

gostermektedir.

Metastore

Driver
(Compder, Optrmizer. Exenutor)

- -"

\

J__,—.// e e
7 HADOOP \
(MAP-REDUCE + HDFS)

) G

\

Sekil 3.5: Hive Yapisi

Basgka bir 6zelligi ise daha iliskisel veri tabanlarindan veri okuyabilmesidir.
Bunu da dissal tablo (external table) mantig1 ile yapar. Ornegin Hive, Oracle
veri tabaninda bulunan bir tabloyu kendine baglayabilir ve sanki bu tablo HDFS
tizerinde imis gibi onun tizerinde sorgulama yapabilir. Ancak bu tablonun bir

dissal tablo olarak yap1 bilgisi veri tabanina kayit edilmesi gerekir.

Hive barindirdig: tablolara ¢ok farkli yontemlerle ulasim saglar. Bu yollar ile
farkli tipteki kullanicilar baglanip istedikleri sorgulart kosturabilirler.

Yukardaki resimde goriildiigii gibi Java/Scala programlama diller1 veya
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benzerleri (JDBC) ile iletisim kurabilirler. ODBC yontemi de ¢ok kullanilan ve
evrensel olarak kabul gérmiis bir yontemdir. Diger biitiin programlama dilleri

veya uygulamalar bu yontem ile Hive’a baglanabilirler.

Hive’in calisma mantig1 da ilgi ¢eken bir konudur. Altyap1 olarak Spark
kullanilmiyorsa, Hive gelen her bir sorguyu M/R islemlerine g¢evirir. Her bir
islem parallel olarak Hadoop iizerinde bulunan bir¢ok makinaya bitirilmesi i¢in
dagitilir ve islem tiim makinelerde bitirilince birlestirilip miisteri uygulamaya

sunulur.

Bu calisma hazirlandig1 sirada, Hive altyapr makinesi olarak ii¢ farkli makine

yazilimiz kullanabilmistir;

e M/R: Hadoop ortaminda varsayilan hesaplama makinesi yazilimidir.

e Spark: DataBricks firmasmin gelistirdigi ve M/R’den daha hizli olan
yazilimdir.

e Tez: Hortonworks tarafindan gelistirilen ve M/R’den daha hizli olan

yazilimdir.

Her birisi i¢in kisa agiklamalar, yerleri geldikce belirtilecektir.

3.3.9 Mahout™

Mahout ilk ¢ikisi itibari ile Hadoop sistemi iizerinde ¢alisabilecek makine
O0grenimi ve yapay zeka yazilimlar1 olarak diisliniilmiistii. Birden ¢ok makine
lizerinde ayn1 veriyi kullanarak tasarlanmis algoritmalar biitiiniidiir. Igerisinde
K-ortalama gibi kiimeleme algoritmalar1 bulundugu gibi, 6nerme sistemleri
(colloborative filtering/recommendation) de bulunduran bir sistemdir. En sonra
Spark biinyesinde baslatilan Spark mllib igerisine alinmis veya bazi kisimlari

sadece mllib pargalar1 kullanarak yazilmis hale getirilmistir.

Sua anda aktif olarak gelistirilmesi durdurulmustur veya mllib iizerine
birlestirilmesi devam etmektedir. Konumuzla ilgili olmas1 nedeni ile Mahout ile

ilgili kistmlar Spark M1lib kismin1 anlatacagimiz boliime birakilmistir.

3.3.10 Pig™

Hadoop sisteminde kullanilmak iizere tasarlanmis bir derlenmeyen bir dil olarak

diistiniilmiistiir. Daha 6nce Hadoop iistiinde kullanilabilir dillerin azlig1 nedeni
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ile ¢cok biiylik bir dnem verilirken su anda Spark ve Python gibi dillerin de
kullanilmaya baslanmasi ile popiilerligi biraz da olsa azalmis goriinse de heniiz

gelistirilmesi devam etmektedir.

3.3.11 Spark

Birkac yil dnceye kadar M/R performansi kimse tarafindan sorgulanmamakta ve
tim kullanicilar tarafindan kabul gormekte idi. 2009 ve sonrasinda ise M/R
istiinde baz1 elestiriler gelmeye baslamistir. Bunun {izerine Hadoop
gelistiricileri M/R siiriim 2 altyapisin1 kurmuslar ve bunu Hadoop igerisinde
sunmaya baslamiglardi. Ancak gecen zaman bunun da yeterli olmayacagini ve
dagitik hesapla kismi tiizerinde daha fazla bir performans istegini agiga
cikarmistir. Microsoft, Cloudera ve Hortonworks firmalar1 her birisi kendi 6zel
dagitik hesaplama sistemlerini gelistirmeye baslamislar veya gelistirilen ve buna
yardimci olabilecek yazilimlari desteklemislerdi. Microsoft DryAdd iizerine
calismalara baslamis (Li, 2013), bundan etkilenen gelistiriciler ise Spark
lizerinde bagimsiz olarak ¢alismaya baslamistir. Hortonworks ise Tez yazilimini
yapmis ve bunun reklamini yapmistir. Cloudera ise Spark iizerinde destek

vermeye ve gelisimine yardim etmeye baslamistir.

Spark son yillarda biiyiik bir ivme kazanmis ve Hadoop sisteminin bazilarinca
vazgecilmez bir altyapist olmustur. Kolay kullanimi programlama mantig: ile

biiyiik bir kitle tarafindan kabul gérmiistiir.

Spark sistem olarak da ilging bir yapiya sahiptir. Spark kiitiiphanelerini Hadoop
sistemine baglamaksizin da kullanma imkani bulunmaktadir. Her ne kadar yap1
olarak Hadoop ekosisteminde bir yazilim olsa da bu 6zelligi ile diger bir¢ok
Hadoop altyapi1 veya iist yapisindan farklidir. Cogu Hadoop yazilimi ise Hadoop
sistemi olmadan ¢alisamaz ve isleyemezler. Ornegin Tez de bir Hadoop
ekosistem iriiniidiir. Kendisini bir M/R makinas1 olarak tanitir ama Hadoop

olmadan tizerinde islem yapilamaz.
Spark Mllib

Daha oOnce Mahout kisminda agiklandigr gibi, Mllib konumuzla ilgili
oldugundan iizerinde biraz durulacaktir. Spark yazilimi gelistirildikce yapay
zeka ve makine 6grenimi kisimlar1 ayr1 bir proje olarak devam edilmis Spark’in

bir alt projesi olarak Mllib adini almistir. Tez’imizde 6rnegin mllib K-ortalama
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algoritmasini ¢ogu zaman birincil kiimeleme algoritmasi olarak kullandik. Mllib
yazilimini diger yapay zekd yazilimlarindan ayiran o6zelligi ise dagitik
hesaplama islemleri igin iyilestirilmis olmasidir. Sekil 3.6, MIlib ile Spark

arasindaki baglantiy1 géstermektedir.

ML Optimizer
MLI

Sekil 3.6: Mllib’in Spark sisteminde yeri
MIlib {i¢ ana boliimden olusur

1. Oneri makinalar1 (Recommendation Systems / Colloborative Filtering)
2. Kiimeleme (Clustering)

3. Smiflandirma (Classification)
Oneri makinalar

Insanlarin begenileri ¢ok degisim gdsterebilir. Oneri islemleri bu gibi
degisiklikleri goz oniline alip insanlarin bile fark edemeyecegi Onerileri onlara
sunabilir. Bu tamamen bir be§eni tahmininden ibarettir. Ornegin, web
sitelerinde bolca gordigiimiiz “begenebileceginiz iliriinler” kisimlart mllib gibi
yazilimlar kullanilarak olusturulur. Klasik 6neri yazilimlarinin takildig: kisimlar
ise girdi veri kiimesinin ¢ok biiyiik oldugu durumlardir. Mllib bu konularda
devreye girer ve uygun sonuglar iiretmeye calisir. Verinin dagitik oldugu

diistiniilerek de kendini ona gore iyilestirmis olur.
Bir 6neri makinasi ii¢ kisimdan olusur;

1. Model
2. Kullanic1 Benzerligi (User Similarity)
3. Kullanict komsulugu (User Neighbourhood)

Model 6neri isleminin iistiinde kosacagi veri kiimesini barindirir. Icerisinde

kullanic1 ve tercih bilgileri bulunur. Kullanict benzerligi ise kullanicilarin
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birbirine ne kadar benzedigini anlamaya yarar. Bunu yaparken de degisik
algoritmalar ve kisitlar kullanabilir. Kullanici komsulugu ise bir kullanici

grubunun ne kadar diger bir kullaniciya yakin oldugunu anlamaya ¢alisir.

Oneri makinalar1 sonug olarak da bir kullanicin herhangi bir iiriine ilgisini skor

belirterek ¢ikti yapar

Ornek vermek gerekirse, daha énce yapilmis bir uygulama ciktisim ele alabiliriz.

Girdi veri kiimemiz Cizelge 3.1’de oldugu gibi diisiiniilsiin;

Cizelge 3.1: Oneri makinesi 6rnek girdi modeli

Kullanicr | Uriin | Oran
101 5

1 102 3

1 103 2.5

2 101 2

2 102 2.5

2 103 &

2 104 2

3 101 2.5

3 104 4

3 105 4.5

3 107 5

4 101 5

4 103 3

4 104 4.5

4 106 4

5 101 4

5 102 3

5 103 2

5 104 4

5 105 3.5

5 106 4
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Ilk kolon, kullanict numaralarini1 belirtmektedir. Ikinci kolon iiriin numaras: ve
tigiincii kolon ise begeni miktaridir. Her bir kullanici bir iiriine verilmek iizere

bir den bese kadar bir skalada begenisini belirtmistir.

Kullanilan kod parcas1 asagidaki gibidir;

class Recommenderintro {

public static void main(String[] args) throws Exception {
DataModel model = new FileDataModel (new File("intro.csv"));
UserSimilarity similarity =new PearsonCorrelationSimilarity (model);

UserNeighborhood neighborhood =new NearestNUserNeighborhood (2,

similarity, model);

Recommender recommender = new GenericUserBasedRecommender

(model, neighborhood, similarity);

List<Recommendedltem> recommendations

=recommender.recommend(1, 1);
for (Recommendedltem recommendation : recommendations) {

System.out.printIn(recommendation);

Bu kodda dosyada barmman bir model kullanilarak, kullanic1 benzerligi i¢in de
Pearson Correlation yontemi ile en yakin on komsulukta ¢6ziim bulmaya

calismistir.
Islem sonucunda ¢ikt1 olarak sdyle bir veri sunulmustur;

e Onerilen iiriin; [iiriin: 104, deger:4.257081]

e 104 kitab1 1 kullanicisina onerilmistir.
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Oneri makinesi bu sekilde davrandi ciinkii kullanici 1’in, 104 kitabi igin,
tercihinin 4.3 civar1 olacagini diisiindii. Ayrica bu tiim verilebilecek oneriler

icerisinde en yiiksek begeni degeri idi.
Genel olarak algoritma su sekilde ¢alisir;

e Kullanic1 Temelli Oneriler Yapilacaksa
1. u kullanicisinin 6nceden bir begeni belirtmemis oldugu her bir iiriin i i¢in
a. Daha Once iiriin i i¢in begeni belirtmis her bir v kullanicist i¢in
I. u ve v arasindaki benzerlik s sayisini bul
ii. v kullanicisin i i¢in begenisini s ile katsayila ve bir
ortalama olacak sekilde hesapla
2. katsayili ortalama iizerinden siralanmis sekilde en yiiksek n adet iiriinii
dondiir.
e Uriin Temelli Oneri yapilacaksa
1. u kullanicisinin dnceden bir begeni belirtmemis oldugu her bir {iriin i ig¢in
a. u kullanicisinin dnceden bir begeni belirtmis oldugu her bir {iriin j
icin
i. u ve v arasindaki benzerlik s sayisini bul
ii. u kullanicisin i igin begenisini s ile katsayilayarak ve bir
ortalama olacak sekilde hesapla
2. Katsayili ortalama iizerinden siralanmis sekilde en yiliksek n adet iiriinii

dondiir.
Kiimeleme ve Siniflandirma

Kiimeleme islemlerinin daha 6nce bahsedilen kiimeleme islemlerinden tek farki,
mllib igerisindeki algoritmalar dagitik hesaplamaya uygun olan veya getirilen
algoritmalar olmasindadir. Daha 6nce konu iizerinde duruldugundan simdilik
devam edilmedi. Ayrica smiflandirma da tez konusu ile ilgili olmadigindan

agiklanmadi.

3.3.12 Tez™

[lk adimlart M/R altyapisinin yavaslhigindan yakian ve Hortonworks’de ¢alisan
mithendisler tarafindan atilmistir. Belirli bazi1 durumlarda Spark’dan daha hizh
islem gordiigli iddia edilmektedir. M/R altyapisina Spark’dan daha yakin

olmakla birlikte, yazilimcilar1 tarafindan veri miktarinin ¢ok ¢ok biiylik oldugu
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durumlarda daha iyi oldugu sOylenmistir. Her ne kadar Spark Hadoop’dan
bagimsiz olarak ¢alisiyor olsa da, Tez tek basina degil de, Hive sistemine

entegre olarak arka planda ¢alismaktadir.

Tez sirasinda “Apache Tez” kullanilmaya ¢alisilmis ama kararlilik problemleri
nedeni ile vakit kaybetmemek amaci ile birakilip Spark {izerinde devam
edilmistir. Ayrica zaten c¢ogu algoritma Spark iistiinden deneneceginden

tizerinde ¢ok durulmamastir.

3.3.13 ZooKeeper™

Hadoop sisteminde her bir uygulama bir hayvan ismi ile anildigindan,
orkestrasyonu yapacak uygulamaya da hayvanat bahgesi koruyucusu adini

vermek uygun olmus olsa gerektir.

Asil amaci dagitik koordinasyon sunucusu olmaktir. Hadoop sisteminde bir¢ok
uygulama ZooKeeper ile dagitik sekilde duran makinelerle veya makinalar

tizerinde kosan uygulama pargalari ile konusmaktadir.

Her bir uygulama baslatilinca kendini ZooKeeper ile register eder ve baska
parcalarin kendini bulmasini saglar. Diger uygulamalar da Zookeeper’a belirli
araliklarla sorgular gonderip donen sonuca gore haberlesmesi gerekebilen
dagitik uygulamalar1 ve nasil haberlesmesi gerektigi bilgisini alir ve islemine
devam eder. Ornegin Hbase, bdlge sunucular1 igin Zookeeper’a sorgu atar.
ZooKeeper da cevap olarak o ana kadar kendisine kayit yaptiran bdlge
sunucularin1 ve iletisim bilgilerini (varsa) dondiiriir ve HBase ana sunucu da

kendi i¢inde kayit yapip gerekli gordiigiinde bu bolge sunuculari ile iletisime

geger.

3.4 Hadoop Dagitimlar:

Hadoop dagitim olarak bir ka¢ sirket tarafindan sunulmaktadir. A¢ik kaynak
olmakla birlikte, bir dagitim kullanma ihtiyaci bulunmaktadir. Bunun sebebi de,
birbirinden bagimsiz olarak gelistirilen ve calisan yiizlerce alt uygulamanin bir
arada sunulmas1 ve ayarlanmasi ihtiyacidir. Boylece her bir yazilim tek basina
kurulup ardindan Hadoop ekosistemine her birisi ayr1 ayr1 birlestirilmis

olmayacaktir.
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Hadoop merkez kaynagi Apache Yazilim Vakfidir. Tim gelistirmeler ve
degisiklikler bu vakif tarafindan diizenlenir. Ancak dagitim yapan firmalar,
secenekli olmak kaydi ile kendi 6zel degisikliklerini kendi dagitimlarinda
sunmak sansina sahiptirler. Ama bu kabul géren bir davranis olmamaktadir ve
sizi tek bir dagitima belli bir dl¢iide bagimli birakacagindan uzak durulmasi
gereken  bir  segenektir.  Kullanilan altyapilar  boyle degisiklikleri

icermemektedir.

Her bir Hadoop dagitimi ayrica Hadoop isletme destegi vermekteler. Bununla
birlikte kendi dagitimlarin1 kendi kurulumlarinda kullanmaktadirlar. Bu dagitim
hazirlanirken de kendi ihtiyaglarina bagli olarak da hangi Hadoop alt yapi
uygulamasinin uyumlu oldugu hangi siirlimiinii dagitima ekleyeceklerine
kendileri karar verirler. Bunun sebebi de, Apache Yazilim Vakfi her aday siiriim
¢ikardiginda bu siiriimiin dengeli bir yapiya kavusmasini beklemektir. O yilizden

her bir dagitimin igerisinde her bir uygulamanin en son siiriimii bulunmayabilir.

Tez yazimi sirasinda piyasada en ¢ok kullanilan ii¢ adet dagitim bulunmaktaydi

ve bunlar asagidaki gibidir;

e Cloudera
e MapR

e Hortonworks

3.4.1 Cloudera

Cloudera kendi Hadoop dagitimina “Hadoop’un Cloudera Dagitim1” (Ingilizcesi
Cloudera’s Distribution of Hadoop - CDH) demektedir. Bu dagitimda yukarda
bahsedilen tiim ag¢ik kaynak araglari bulunmakla birlikte, kendi yazdiklari,
ticretli ve kapali kaynak olan bazi1 yazilimlar da eklemektedirler. Bu
yazilimlardan olan Cloudera Yoneticisi (Cloudera Manager) uygulamasi1 Ambari
eslenigidir ve kurulum, yonetim islemlerini kolaylastirir. Ayrica Cloudera en
¢ok kullanilan Hadoop dagitimidir ve en biiyiik kar marjina sahip sirket olarak
durmaktadir. Miisteriler1 arasinda Cisco ve Samsung da bulunmaktadir

(Cloudera Customers, 2016).
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342 MapR

MapR yine standart olan araglart bulunduran bir dagitim yapmakla beraber,
bunlarin yerine gegebilecek ve yiiksek performansli oldugunu belirttigi araglar
da sunmaktadir. Ornegin M/R parcalarinin yeniden tasarlanmis bir seklini kendi
dagitiminda kullanmak iizere eklemistir ve sadece HDFS kullanimi ile degil
baska dosya sistemlerini de Hadoop ortamina ekledigini iddia etmektedir.
Amerikan Express ve Ericsson miisterileri arasindadir. En ¢ok kar yaptigini

diisiiniilen ikinci Hadoop dagitimcisi firmadir.

3.4.3 Hortonworks

Yiizde yiiz acik kaynak olan tek dagitimdir. Yaptig1 tiim gelistirmeleri yine
Apache Yazilim Vakfina gonderir ve bu vakfin Hadoop projelerinde en biiytik
yardimcilarindan birisidir. Sirket olarak da destek, egitim ve kurulum hizmetleri

vermektedir.

3.4.4 Diger Dagitimlar

Baska bir¢ok irili ufakli dagitimct sirket veya vakif bulunmaktadir. Bunlardan
en dikkat ¢ekeninin Amazon Web Hizmetleri oldugunu sdylemek yanlis olmaz.
Kendi bilisim merkezlerinde kendi dagitimlar1 olan bir Hadoop kiimesi kurmak
miimkiindiir. Bundan baska Apache Yazilim Vakfinin kendi sitesinde belirttigi

onlarca dagitimciyr gédrmek miimkiindiir (Dagitimlar ve Ticari Destek , 2016).

3.5 Bir Hadoop Dagitimi Olarak Hortonworks Data Platform

Kisaca HVP olarak isimlendirecegimiz Hortonworks veri platformu, calisma
sirasinda altyapt olarak kullanacagimiz Hadoop dagitimimmin ismidir. Tez
yazilirken son siirlimii 2.5 idi ve kurdugumuz siirim de bu oldu. HVP’nin bir
Hadoop dagitimi olarak se¢iminin yapilmasinin sebebi ise Ambari gibi bir
kurulum ara yilizii sunmalar1 ve ayrica bunun igin {icret istenilmemesi idi.
Cloudera ayrica bir ara yiiz sunmakta ancak bunun i¢in 6nemli bir miktarda
ticret talep etmekte idi. Ayrica Windows isletim sistemine uyumlu olmasi da bu
tercihe neden olmustur. Her ne kadar Windows isletim sistemine kurulum
yapmad isek de, her ihtimale kars1 boyle bir se¢im yapilmistir. Bununla birlikte

asil kullanmakta oldugumuz Spark yazilimina tam destek vermemesi dnemli bir
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dezavantaj olarak goriinmekle birlikte bunu daha 6nce anlatilan DataBricks
ODBC sunucusu miisterisi kurularak agsmis bulunmaktayiz. Ayrica piyasada en
¢ok kullaniciya sahip olmamasi da ayr1 bir dezavantaj olmakta ama tez

siiresince bir problem yasanmadigindan degisim ihtiyaci hissedilmedi.
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4 PROBLEM

Rotalama iyilestirme islemlerinde, iki asamali (veya n asamali) kiimeleme
islemi ¢ok kullanilan bir yontem degildir. Kiimeleme isleminin yapabilecegi
bazi ¢ikarimlar1 kisit temelli olarak islemlendirme genel yontemdir. Bu

asagidaki Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi uygulanmaya calisilir;

Cizelge 4.1: Rota basina kisit kontrol algoritmasi

Adim Islem

1 Iyilestirme yaparken, kontrol edilecek
bir rotaya bakilirken, bu rotanin bir

kisita uyup uymadigi kontrol edilir.

2 Kisita uyumlu ise kabul edilir ve

maliyeti hesaplanir.

3 (C1kan maliyet hesabina gore daha iyi bir

sonug ise elde tutulur degilse atilir.

4 Ardindan diger rota adaylar i¢in bakilir.

Burada bulunan problem, girdi veri miktar1 arttik¢a bu islemin en ¢ok zaman
alan islem olasidir. Yapilan islemler de c¢ogu zaman kombinasyon islemi
oldugundan bu kismin iyilestirilmesi gerekmektedir. Iyilestirme icin de iki adet

yontem sunulabilir;

1. Algoritma teknik olarak incelenir, daha hizli calismasi i¢in, yazilim
yapilan programlama dilinde, iyilestirmeler yapilir.

2. Algoritmaya giris yapilip hesap edilen nokta sayis1 diisiiriilmeye ¢alisilir.

Birinci yontem ne kadar iyilestirilirse iyilestirilsin, sonug¢ genel iyilestirme
uygulamasi {lizerinde biiyiiyebilme acisindan veya asimptotik analiz acisindan,

cok biiyiik katkilar yapmayacaktir. Bununla birlikte kisit sayisi birden ¢ok
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olabilir ve her bir kisit ¢ok farkli ve yavas islemler yapiyor olabilir. Tezde her
bir kisitin birim bir is yaptigr disinilmistiir. Gergek hayatta ise bu boyle
degildir. Kisitlar ¢ok biiyiik miktarda hesaplama yapiyor olabilirler. Ancak

kodun iyilestirilmesi her zaman kabul edilen ve uygulanan bir yontemdir.

Calismada konusu olan nokta azaltma islemi, ¢O6ziim kiimesi kii¢iiltme
oldugundan her zaman daha hizli bir bicimde sonuca gétiirecektir. Ornegin dért
adet nokta varsa ve ikili rotalar yapilacaksa, daha 6nce bahsedilen kombinasyon
hesaplama sonucuna gore alt1 adet rota adayr i¢in kontrol yapilmasi
gerekmektedir. Kiimeleme islemi ile de algoritmalara ¢ok biiyiik bir performans
kazanimi1 saglanabilir. Peki, kisitlama yerine, her bir kisita uyumlu olan
noktalarin da belli bir kiimeye alinip calismanin hizlandirilmas1 ne kadar
miimkiindiir? Bunu yapabilirsek, her bir kisit ¢alismadan Once birbirleri ile
rotalanmas1 gereken noktalar1 ayni rotaya eklemleyebilme imkani olusacaktir ve
kisit iglemleri ¢cok biiyiik kontroller yapmamis olacaktir. Bu basarildig1 zaman,
hem ¢6ziim uzayr kiigiiltiilmiis hem de kisit islemlerinden kazang¢ saglanmig
olunacaktir. Ciinkii kontrol edilmemesi gereken ve daha once kiimeleme islemi

olabilecek bir kisitin her bir rota listlinde denenmesi 6nlenmis olacaktir.

Bunu asagida anlatacagimiz bi¢imde (yukarda bulunan kiimeleme islemleri
olmadan kisit saglama algoritmasinda deginildigi gibi) bir algoritmaya

dokmemiz mimkiindir.

Noktalarin birbirine yakin olmasi bir kisitimiz olsun (ger¢ek uygulamalarda bu
kisit olduk¢a kullanilan bir yontemdir). Bununla birlikte Cizelge 4.2’deki bir

algoritma yazabiliriz;
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Cizelge 4.2: Kiimeleme yontemi ile bir kisitin azaltilmasi ve performans artirimi

Adim Islem
1 Oncelikle tek asamali bir kiimeleme yapilir.
2 Tek asamali bu kimeleme islemi

cogunlukla nokta / cografi sistem yonelimli

bir kiimeleme olur.

3 Birbirine yakin noktalar ayn1 kiime icerisine
alinir.
4 Yukardaki tabloda bulunan algoritma

basamaklar1 bu  basamaktan itibaren

uygulanir.

Kiimeleme yontemi ayni kiimeye gelecek rotalarin, birbirleri ile uyumlu olmasi
kabulii ile hareket ederek kisitlarda kontrole ihtiya¢ birakmayacak ve yapilacak
islem sayis1 azaltilacaktir. Azalma hem ¢6ziim kiimesi acisindan alacaktir hem

de yapilacak kontroller bakimindan alacaktir.

Bu dokiimanda nokta yonelimli kiimelemeye ek olarak zaman araligi temelli
kiimeleme kullanilacaktir. Zaman araligi, herhangi bir varis noktasinin ¢alisma
zaman araligidir. Bir varis noktasi 6rnegin sabah alti1 ile aksam bes arasinda
calisiyorsa, zaman araligi / time Windows olarak 06:00/17:00 alinmaktadir. Bu
varts noktasina ulastirilacak yiliklemeler de bu zaman araligi igerisinde

ulastirilmalidir.

Karsilasilan tiim rotalama yOntemleri zaman araligi i¢in iyilestirme yapma
yerine uygunluk i¢in ¢abalamaktadirlar. Kombinasyon sirasinda her bir aday
rota i¢in zaman aralifi bulma {istiine c¢alismaktadirlar. Zaman araligi igin
kiimeleme yapma ve ardindan rota olusturma veya bunun iyilestirmesi az

¢alisilan bir konu olmaktadir.

Ayrica ¢ok biiyiik sistemler (6rnegin GittiGidiyor.com) giinliik milyonlara varan
rotalama islemi yapabilmektedir. Bunun saglikli yatay bir biiylime ile

saglanabilmesi de gerekmektedir. Boylece yapacagimiz oneri ile ¢ok biiytlik veri
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girdileri olan sistemlerde bunun daha iyi ve hizli sonucglar verebilecegi

distiniilmektedir.

Her bir kisitin bir kiimeleme islemi seklinde ifade edilmesi, asimptotik olarak
hem performansa etki edecektir hem de kisit calistirma islemlerinin
yapilmamasi ile ¢akigma zamanina katki saglayacaktir. Caligmada sadece zaman
araligr  kisitlarimi  kaldirarak  bir kiimeleme islemine c¢evirme Onerisi
yapmaktayiz. Ancak zaman araligr kisitlar1 kaldirilmasi ve ayrica diger
kisitlarin yine kiimeleme islemi sekline getirilmesi uygulanmamistir. Bunu

yapabilmek baska bir ¢calismaya konu olmak tlizere birakilmistir.
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5 KULLANILAN YONTEM

5.1 Metot

Rotalama i¢in kullanilan veri setimiz dort boyutlu bir matris olarak
disiintilmistiir. Kiimeleme yaparken bu matris iistiinden islem yapilmaktadir.

Boyutlar sirast ile su sekildedir;

1. x,
2.,

3. baslangig-za,
4. bitis-za

Her bir boyutun anlam olarak agiklamasi ise asagidaki sekildedir.

e, [

e “x”ve “y” boyutlar1 cografi koordinatlardir.

e ‘“baslangic-za” ve “bitis-za” ise zaman araligini ifade etmektedir.

Kabul edilen varsayim ise bu sekilde kiimelenen veri setinin uygun kiimeleme
yapabilecegidir. Boylece zaman arali§i olarak birbirine uyumsuz olan varis
noktalar1 ayni1 kiime de bulunmayacaktir. Bagka bir varsayim ise, ayni kiime
igerisinde bulunan noktalar, ayn1 zamanda birbirlerine yakin olacak noktalar

olmasidir.

Belirtilmesi gereken diger bir nokta ise, bu calismanin tek bir boyut siralamasi
ile degil de, bir den cok siralama kombinasyonu ile denenmis oldugudur. Yani

ilk denemeler

1. x,
2.y,

3. baslangig-za,
4. bitis-za

siralamas1 ile yapilmis, ardindan, zaman araliklarinin boyut sirasina gore
etkisinin goriilebilmesi i¢in de ilk boyuta zamanlama kisimlar1 eklenmis ve

denenmistir.
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1. baslangig¢-za,

2. bitis-za

3. X,

4.y,

seklindeki siralama yapilmasi sonucu ¢ikan sonuglarin uygunlugu takip
edilmistir. Sonu¢ bdlimiinde belirtildigi gibi en iyi rotalama c¢iktilart boyle
kombinasyon denemelerinin sonucudur. Ancak buldugumuz en iyi sonuclari

veren boyut siralamasinin ilk belirtilen

1. X,
2.y,

3. baslangic-za,
4. bitis-za

siralamast oldugu goriilmiistiir. Bu siralama en fazla sayida sonucun iyi bir ¢ikt1
vermesini saglamistir. Diger siralamalar ise bazi 6zel veri girdilerinde ise
yaramis ama genel olarak, cogu veri girdilerinde en iyi sonucu verdigini
belirtmek yanlis olacaktir. Yukarida belirtilen boyut siralamalari harici diger

tiim siralamalar da denemis ancak daha iy1 bir sonu¢ bulunamamaistir.

Kiimeleme algoritmasi olarak da K-Ortalama kullanilmistir. Geleneksel iki
boyutlu degil de dort boyutlu bir kiimeleme problemi olarak ele alinmistir.
Ayrica kiimeleme algoritmamiz biiyiik veri ortaminda calisan bir yapidadir. K-
Ortalama algoritmasi ise mllib icerisinde gergeklestirilen

org.apache.spark.mllib.clustering.KMeans sinifidir.

Bu dokuman baslangigta sistemin c¢alismast i¢in gereken kurulumlar ve
ayarlamalarin anlatilmasi ile baslayacaktir. Ardindan ¢oziim yonetimimizin
ayrintili bir sekilde agiklanmasi ile devam edecektir. Daha sonra bulunan bazi
sonuclar gosterilecektir. En sonda olarak da ilerde yapilabilecekler iistiinde bazi

acgiklamalar yapilacaktir.

5.2 MLLib K-Ortalama Algoritmasi

K-Ortalama algoritmas1 bir kiimeleme algoritmasidir. Kiimeleme algoritmalari
da denetimsiz 6grenme algoritmalarindandir. (Apache Yazilim Vakfi, 2016).

Belirli baz1 benzerlik dlciitlerine bagli olarak kiimeleme islemleri yapmaktadir.
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K-Ortalama en ¢ok kullanilan kiimeleme algoritmalarindan birisidir. Girdi veri

noktalarint daha dnce belirtilen bir sayida kiimelere boler.

MLLIib i¢erisinde kullanilan algoritma, “k-means++” algoritmasinin bir parallel
olmak tizere olusturulmus bir ¢esidi olan “k-means||” algoritmasidir (Bahmani,
2012). MLLib igerisinde bulunan gerceklestirilme seklinde ise asagidaki

parametreler bulunmaktadir;

e k:istenilen kiime adedi

e cnFazlaDongii: algoritma igerisinde ka¢ adet dongii istenildigi

e baslamaSekli: rastgele olarak secilmis noktalarla mi1 yoksa “k-means||”
ile belirtilmis bicimde mi baslanmis olmasi gerektigi.

e kosmaSayisi: Algoritmanin ka¢ adet kogmasi gerektigi.

e baslangicBasamaklari: “k-means||” algoritmasinda kac¢ adet baslangig
basamagi olmas1 gerektigi.

o Epsilon/degisim: k-ortalamanin artik yeterinde kostugunu belirten
degisim miktar1

e ilkModel: se¢cimlik bir girdi parametredir ve algoritmaya saglanirsa tek
bir kosma ile sonuca gidilir ve ilk en iyl merkezi noktalar bulma islemi

yapilmaz.

5.2.1 K-Ortalama Algoritmasinin Calisma Mantig

X={X4, ...,xn} kiimesinin d-boyutlu bir Oklid uzay1 oldugu diisiiniilsiin. K ise

kiime sayisini belirtir sifirdan biiylik bir tam sayidir.
[IXi-x

ise X; ve Xj arasinda tanimlanan Oklid uzakligini belirtir. Bir x noktasive Y € X

alt kiimesi i¢in uzaklik
enkiiciky€Y [[x — y||.

seklinde belirtilir. Y € X alt kiimesi icin kiitle merkezi asagidaki gibi belirtilir;

1
kitlemerkezi(Y) = —z y
Y yeY

Asil K-ortalama algoritmasi hesaplama basamaklari ise su seklidedir;

e Rastgele secilen k adet merkez nokta bulunur
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e Her bir dongii bu merkezleri baz alarak tiiretilir.

e Yeni eklenen her bir nokta agirlik merkezini degistirir boylece yeni
agirlik merkezi bulunur

e Sitem belirli bir dongli ardindan artik ¢ok degismemeye baslar ve

boylece sonug bulunur.

Bu sekilde c¢alisma aslinda yerel iyi bir sonu¢ bulma i¢in uygulanan bir

yontemdir ve piyasada en ¢ok kullanilan yapilardan birisidir (Bahmani, 2012).

5.2.2 K-means++ Algoritmasi

[k hazirlama kisminda bulunan baslangi¢ merkezlerin bulunmasi icin k-
ortalama algoritmasi1 rastgele merkezler se¢me seklindedir. “K-means++”
algoritmasinda bu 6zellestirilmistir (Arthur, 2007). Burada asil amag¢ merkezleri
rastgele degil de, daha dnce yapilan secimlere bagli olarak se¢mektir. Boylece
daha iyi sonuclar bulabilmislerdir. Algoritma ilk dnce var olan noktalardan bir
tanesini ilk merkez olarak seger. Ardindan istenilen merkez nokta sayisina
ulasilincaya kadar diger noktalardan diger merkezleri se¢meye ¢alisir. Bunu
yaparken de ilk merkezle yeni bulunmak istenen merkezler arasinda belirli bir
formiile gore uzaklik hesab1 yapar. En iyi sonucu veren nokta yeni merkez nokta

olarak kabul edilir.

5.2.3 K-means|| Algoritmasi

Ayni sekilde K-means|| algoritmas: da ilk c¢alisan merkez bulma islemleri
sirasinda yapilan bir iyilestirme isleminden ibarettir. Bunu yaparken olasilik
hesaplar1 yaparak daha iyi sonucglar bulmayir amaglar. Ancak bu yontemin bir
dezavantaj1 bulunmaktadir. O da ¢ikan kiime sayisi istenilen kiime sayisindan
fazla olabilmektedir. Bu nedenle fazlalik noktalar1 olusan diger kiimelere
dagitmaya calisir. Bu algoritmanin bir 6zelligi de parallel calisabilmesidir. Bu
nedenle Spark igerisinde kullanilma imkani olugmustur. Hangi algoritma olursa
olsun, Hadoop veya alt projelerinde kullanilmak isteniyorsa, ya parallel olarak
calismalidir veya parallel forma doniismesi saglanmalidir. Bu nedenle kullanilan

k-ortalama algoritmasinin bu tiirevi uygun olmustur.
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5.3 Hazirhklar

Tez gergeklestirmesi icin yapilan kurulumlarin ve uygulama ayarlamalarini bu
kisimda anlatilacaktir. Hortonworks Veri Platformu ile iki tiirli Hadoop

kurulumu gergeklestirme yontemi bulunmaktadir;

1. Kurulum dosyalar1 kullanilarak Windows ve Linux isletim sistemleri
lizerinde

2. Ambari kullanilarak Linux ve benzeri isletim sistemleri iizerinde.

Kurulum sirasinda yapilan tiim islemler ve yapilmasi gerekenler EK-1 igerisinde

anlatilmistir.

Windows isletim sistemi iizerindeki kurulum islemleri ayrintili olarak, Ambari
kullanim: ile kurulum islemleri o6zet olarak anlatilmistir. Iki sistemin
anlatilmasinin nedeni ise, bazi sistem kurulumlarinda iki fakli tiirde isletim
sistemi bulunabilmesidir. Iki farkli isletim sistemi barindiran bir Hadoop
kurulumu yapilmadi, ancak Spark kullanilabilecek makineler tizerinde hem

Windows hem de Linux tabanli makinelerin kullanim1 yapilmistir.

Kurulum olarak kullanilan iki farkli yéntem ile denemistir. ilk yontemde ii¢ adet
windows isletim sistemi barindiran makine bulunmakta ve ayrica Spark ile
kullanilabilecek iki adet Linux makinast bulunmakta idi. Bu denemede, Hadoop
kurlumu windows makineler iizerinde yapilmis, HDFS sistemi bu makinalar
tizerinde ayarlandi. Kullanilan girdi veriler bu sistem {lizerine kopyalandi.
Ardindan Spark kurulumu sonrasi bir Windows makinesi Spark efendisi olarak
tanitilip diger dort makine Spark kdleleri olarak tasarlandi. Calisma ig¢in yapilan
kosma islemleri bu Spark kiimesi iizerinde denendi. Ikinci yontem de ise, tiim
makinalar Linux olarak tasarlandi ve Spark i¢in de kurulum yine bu makinalar
tizerinde yapildi. Tez i¢in yapilan kosturma islemleri bu makineler iizerinde

denendi.

Tim bu kurulum ve denemelerden alinan dersler su sekilde belirtilebilir;
e Windows makinalarinda kurulum Ambari ile yapilamadigindan daha zor
olmaktadir ve vakit almaktadir.
e Linux makinalarinda ilk ayarlamalar (ssh ayarlamalari vs.) sonrasi

kurulum ¢ok kolayca bitirilmektedir.
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e Hadoop kiimesi olarak kullanilan makineler tek bir isletim sistemi
barindirirsa yonetimi ¢cok kolay olmakta, ancak obiir tiirli yonetim ve
yeni makine ekleme islemleri zorlagmaktadir.

e Linux makineler iizerinde yapilan kosma islemlerinin daha hizh
olabildigi gozlenmistir.

e Birkac yil Oncesine gore, yine de kurulum islemleri kolaylasmis ve
yonetim daha iyi yapilir hale gelmistir.

e Spark’in herhangi bir isletim sisteminde benzersiz ¢alismast bu ¢alisma
icin ¢ok biliyiik bir arti olmus ve iyilestirme g¢alismamizin daha hizl

bitmesini saglamistir.

Yapilan basgka bir hazirlik islemi de, her bir kurulumun ardindan gergeklestirilen
konfiglirasyon degisiklikleridir. Bu kadar c¢ok sayida alt aragla sahip bir
sistemin elbette ki konfigiirasyon islemleri ¢ok vakit alabilmektedir. Ozellikle
kullanilan portlarin diizenlenmesi, her bir makinada ayni portlarin kullanilmasi
kismi1 iglemleri zorlastirmaktadir. Bu islem ardindan varilan ayri1 bir sonug ise,
Hadoop ve alt araglarinin kuruldugu makinelerde Hadoop harici baska higcbir
kurulumun yapilmamasi ve makinelerin sadece hesaplama i¢in yapilan bu
kurulum tarafindan kullanilmasidir. Obiir tiirlii baska uygulamalarin Hadoop
ekosistemini nasil etkileyebilecegi ¢ok belirgin olmamaktadir. Bu nedenle
Hadoop ekosistemi harici kurulumlara ihtiya¢ bulunursa, bunun ek baska
makinelerle yapilmasi daha uygun olmaktadir. Ornegin ilk denemelerimizde,
prototip gelistirme amaci ile kullanilan Prediction.IO kurulumu ayni windows
makinalara yapilmistir. Ardindan belirli bir siire sonra windows makinalarinin

yavasladigi ve hatalar aldig1 gorilmisti.

Alinan bagka bir ders olarak da, kurulumlarin el ile degil de, agik kaynak
konfigiirasyon araglar1 ile yapilabiliyor olmasidir. Bunlardan Chef/Puppet
gurubu ile kurulumun ¢ok daha kolay olabilecegi anlasildi. Ancak bu ¢aligmada

bu gibi aracglar1 kullanilmamaistir.
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5.4 Gercgeklestirme

Bu tezde gelistirme dili olarak Scala, uygulama gelistirme ortami olarak da
Intelly] IDEA kullanmilmistir. Ek kiitiiphaneler olarak da MIllib, Spark ile

denemeler yapilmistir.

Programlama dili olarak Scala se¢ilmesinin sebebi Spark yaziliminin Scala dili
ile yazilmis olmasidir. Ayrica Scala dili fonksiyonel programlama igin ¢ok
glizel yapilar sunmaktadir. Scala ayrica ¢ok hizi bir gelistirme dongiisiine sahip
ve bu yapisi sebebi ile de Java programlama dilinde bulunmayan bir¢ok yeni
teknolojik ozelliklere sahiptir. Scala programlama dilinin bir baska 6zelligi de
Java ile dogal bir sekilde konusabiliyor olmasidir. Scala’da yazilan tiim
kiitiphaneler Java’da da kullanilabilmektedir. Ayrica Java’da yazilan tiim
kiitiiphaneler de Scala’da kullanilabilmektedir. Bu da Java dili ile yazilmig

Hadoop ve ekosistemine baglant1 yaparken ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir.

Gelistirme ortami olarak da IDEA kullanilmasinin nedeni ise, Java ve benzeri
ortamlara sunmus bulundugu destektir. IDEA ayrica Eclipse ve benzeri
gelistirme ortamlarindan daha hizli bir sekilde gelistirilmekte ayrica komiinitede
oldukca fazla yer almaya baslamistir. Ornegin Android gelistirme ortami IDEA
sistemine gecirilmis ve daha Onceki gelistirme ortamlar1 terk edilmeye
baslanmistir. Bu tek basina IDEA gelistirme ortaminin olgunlugunu

gostermektedir.

5.4.1 Veri Kiimesi

Uygulamamiz denenirken Gehring&Homberger veri setinde binlik kisimlar

denenmistir. Bu data set

https://www.sintef.no/globalassets/project/top/vrptw/homberger/1000/homberger 10

00 customer instances.zip

sitesinden indirilebilir.

Kullanilan veri kiimesinin bir 6zelligi de, literatiirde en ¢ok kullanilan rotalama
veri kiimelerinden birisi olan Solomon veri kiimesinden gelistirilmis olmasidir
(Solomon, 254-265.). Bunu yaparken de, nokta sayis1 ve tasinan siparisler belirli
bir algoritmaya gore c¢ogaltilmis ve orijinal veri kiimesine uygun yapi

hazirlanmistir.
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Ornek bir rotalama nesnesi asagida belirtildigi sekildedir;
<Veri Ismi>

<Bos Satir>

VEHICLE

NUMBER CAPACITY
K Q
< Bos Satir>

CUSTOMER

CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND READY TIME DUE DATE
SERVICE TIME

< Bos Satir >
0 X0 yl q0 e0 10 sO

1 x1 y2 ql el 11 sl

100 x100 yl100 q100 e100 1100 s100

Her bir veri kiimesinde sifir numarali miisteri merkezi depoyu belirtmektedir.
Her bir eri kiimesinde tek bir depo bulunmaktadir. Yiikler bu depodan alinip
diger numaralara sahip miisterilere ulastirilmaktadir. Ayrica arag olarak
kullanilabilecek miktar belirtilmekte ancak bu ¢alismada ara¢ miktarinin sonsuz
sayida oldugu diisliniilmiistiir. Arac sayisina ek olarak belirtilen baska bir deger
de araglarin tasima kapasitesidir. Her bir ara¢ bu kapasiteden daha fazla yiik
tasityamamaktadir. Ara¢ belirteclerinden sonra gosterilen satirlarda ise miisteri
ve gitmesi gereken yiikler belirtilmektedir. Her bir yiikiin depodan ¢ikabilecegi
en erken zaman ve hedef noktaya vara bilecegi en erken zaman belirtilmektedir.
Tabi olarak da yiikiin miktar1 da ayni satir igerisinde bulunmaktadir. Bu veri
kiimelerinde islemleri kolaylastiran ve ayrica ilging olan bir nokta ise merkezi
depo ile hedef noktanin uzakliginin siire ile ayn1 degere sahip olmasidir. Bu her
satirda belirtilen x ve y koordinatlarindan elde edilen kus ucusu mesafe ile bu

iki nokta aras1 tagima zamaninin ayni olacagi anlamina gelmektedir.
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Her Bir Veri Kiimesi icin Modellemenin Yapilmast

Rotalama islemi baslamadan ve heniliz kiimeleme islemi calismadan Once,
kiimeleme i¢in kullanilacak modellemenin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem
mllib igerisinde yapilmasi gereken bir islemdir ve modelleme ardindan her bir

noktanin hangi kiimeye ait olabilecegi sorgulanabilmektedir. Modelleme

sirasinda kullanilan degiskenler asagidaki gibi diizenlenebilmistir;

ki ayr1 kiimeleme islemi uygulanilandan, her bir kiimeleme asamasinda bu
degerler ayarlanmalidir. Ornegin yukardaki gdsterim ilk asama olarak daha ¢ok
kullanilan nokta yonelimli kiimeleme i¢in denenmistir. Bu ilk kiimeleme islemi
sonrasi elimizde bulunacak dort kiimenin her birisi daha sonra yine kendi
igerisinde zaman aralikli bir kiimeleme islemine ugratilacaksa, bunun i¢in de bir
diizenleme yapmak gerekmektedir. En ¢ok kullanilan diizenleme de yine
yukardaki gosterim ile ayni1 olmustur. Daha biiylik degerler daha iyi sonuglari
her zaman vermemektedir. Ayrica modelleme i¢in de bes bin adet ¢aligma sayisi

belirlenmistir.

5.4.2 Zaman Arahklarn
Modelleme i¢in verilen bir adet girdi su sekildedir;

cl 10 1

VEHICLE
NUMBER CAPACITY
250 200

CUSTOMER
CUST NO. XCOORD. YCOORD. DEMAND READY TIME DUE DATE
SERVICE TIME
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bu dosyada, oOrnegin, 100 adet is bulunmaktadir (yer nedeni ile tiim isler

gbsterilmemistir). Ik kolonda olan rakamlar miisteri veya ugrama noktalari
belirtegleridir. Ikinci ve fiigiincii kolondakiler ise nokta bilgileridir (cografi

koordinat). Besinci ve altinci kolondakiler de zaman araliklarini belirtmektedir.
1 387 297 10 200 270 90

icin belirtmeye ¢alisirsak, belirtilen yiik;

(387,387) koordinatinda bulunan

¢ 1 numaralar miisteriye gidecektir

e Tasinan yiik 10 kadardir

e Merkezi depodan er erken 200 dolaylarinda ¢ikacak

e Ve en gec 270 dolaylarinda varmak zorundadir.

e Hedef noktaya varildiginda ise, yiikiin bosaltma islemi 90 birim kadar

surecektir.

Her bir dosya bu sekilde anlasilip iyilestirme islemine yiiklenmelidir.
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5.4.3 Modelleme

Her bir dosya modelleme islemine hemen ugratilamadigindan bazi ¢evrimler yapmak

gerekmektedir. Dosyadan okunan
250 250 0 1824
387 297 200 270

3) 297 955 1017
355 177 194 245

seklindeki bir satir1, vektor yapisina ¢evrim i¢in asagidaki kod kullanilmaktadir.
sc.textFile(file)
.zipWithindex()
filter(_._2>9)
.map(_._1)
.map(_.replaceAllLiterally(
filter(_!=null)
filter(_.trim.length>0)
.map { line =>
line.split(separator).filter(_.trim.length>0)
.map {
field => field.toDouble
}.toSeq.toArray

}
.drop(1).take(2).union(line.drop(4).take(2))

Yukarda bahsedilen vektorler olustuktan sonra artik egitim (training) baslatilabilir.
Bunun i¢in de asagidaki kod kullanilmastir.
kMeansl = KMeans()

kMeansl.setK(options.

kMeansl.setMax Iterations(options.
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model = kMeansl.run(training)

toWrite = File(options.

file.getName +"/")
toWrite.mkdirs()
model.save(sc,toWrite.getAbsolutePath +( Date()).getTime)

bu islemden sonra egitim bitmis ve modelimiz dosya olarak kaydedilmistir. Ancak
bu ilk asama kiimeleme islemidir. Cikan her ilk kiime, ardindan zaman aralikli
kiimeleme iglemine benzer bir sekilde ugratilmaktadir ve ¢ikti olarak her bir ikincil

kiime yeni model dosyalarina sahip olmaktadir.

5.4.4 Kiimeleme

Modelleme isleminden sonra, kaydedilen her bir modeli kullanarak, ¢ikt1 olarak
kiimelenmis noktalar1 almamiz gerekmektedir. Olusturulan model kullanilarak
kullanmamiz gereken her bir noktanin kiimesini almak i¢in asagidaki kod
kullanilmistir;

groups = model.predict(training)

.ZipWithIndex()

.map {

line =>

(line._2, line._1)
¥

Join(trainingIndexes)
.map {
line =>
(line._2. 1, line._2._2.apply(0))
}
.groupBy(t=>1._1)

Bu islem ardindan elimizde her bir kiime i¢inde bulunan noktalar bulunmaktadir.
Ayni sekilde, ikincil kiimeleme noktalar1 da bulunmaktadir.
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5.45 Rotalama

Bulunan tiim kiimeler ayr1 bir rotalama dosyasi olarak kaydedilmekte ve
rotalamaya ugratilmaktadir. Rotalama dosyas1 formati, orijinal girdi veri formati
ile aynmidir. Tek farki ise icerisinde ayni kiimelere ait noktalarin bulunmasidir.
Her bir dosyanin (kiimenin) rotalanmasi bittiginde ise tiim kiimeler birlestirilip
tek bir sonu¢ olarak kaydedilmektedir. Yani elimizde modelleme ve kiimeleme
sonrasi ornegin on alti1 adet kiime olusmus olsun. Bunlar ayr1 ayr1 rotalanmakta
ve sonug¢ ayri bir rotalama dosyast olarak kaydedilmektedir. Bir rotalama
dosyast ¢ok basit bir sekilde, her bir satirda bir rota barindiran bir dosyadir.
Dosyanin tiim rotalar1  birlestiginde kiime i¢in yapilan planlamay1

belirtmektedir.
Rotalama kiitiiphanesi olarak (Schroder, 2016) uygulamasi kullanilmistir.

Tim bu islemler otuz dakikadan az bir siirede bitmektedir. Bu siire tek bir dosya
islem siiresi degil tiim setin rotalanmasi i¢in gecen siiredir. Ancak olusacak
dosya sayis1 ve parametrelere gore bu siire degisiklik gosterebilmektedir.
Ornegin kiime sayis1 azaldik¢a bu siire artacak, kiime sayisi arttikca bu siire

azalacaktir.
Genel olarak islem su sekilde ¢alismaktadir;

files = RouterUtil.getListOfFiles(options.

(file<-files){

routeOne( file)

¥

Yukarda belirtilen routeOne fonksiyonu ise su sekildedir;
routeOne(file: File)={
files =
RouterUtil.getListOfFiles(GHSCEXxporter.getLatestExportFolder(file).getAbsolutePa

th)
totalCost =

totalJob =
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IstSols = ParHashMap[VehicleRoutingProblemSolution
files.par.foreach { f =>
solution = route(f )
totalCost += solution.getCost
totalJob += solution.getUnassignedJobs.size()

IstSols +=(solution )

k

printin( )
routes = util.ArrayList[VehicleRoute]()
uJobs = util.ArrayList[Job]()

alls = IstSols.map(_._1).toSeq.toArray
(s<-alls) {
sol = s.asInstanceOf[VehicleRoutingProblemSolution]
RouterUtil.printSol(sol)
uJobs.addAll(sol.getUnassignedJobs)
(r <- sol.getRoutes.toArray()) {
route = r.asInstanceOf[VehicleRoute]

routes.add(route)

¥
¥

printin( + totalCost)
printin( + totalJob)

lastSol = VehicleRoutingProblemSolution(routes,uJobs,total Cost)

sF = File(options. + +

file.getName + /")

sF.mkdirs()

sk = File(sF.getAbsolutePath + "/" + file.getName+ + totalCost +
totalJob + + +( Date()).getTime + )




RouterUtil.printSol(lastSol,sF)
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6 SONUCLAR VE TARTISMA

Sonug¢larimiz Cizelge 6.1°de belirtilmistir. Tiim ¢alisma 2.39 GHzx4 islemcili,
30GB RAM barindiran ii¢ adet Linux makina veya ayn1 6zellikte bes adet Linux
+ Windows makine iistiinde kosturulmustur. Tiim islemin bitmesi 30 dakikadan
az slUrmiistiir. Bulunan sonuclar bu kisa zaman i¢in uygun olan rakamlardir.
Bazilar1 da (kirmizt renkte literatiirde

gosterilenler) bulunan en 1iyi

performanslardan daha iy1 sonuclar1 gdstermektedir.

Cizelge 6.1: Bulunan sonugclar

Veri BEI Arac | BEI KM BT Arag BT KM
cl1.10 1 100 42478,95 101 42835,7099
c1.10_10 90 39923,41 100 42661,56006
cl.10 2 90 42247,05 102 43258,73915
c1.10 3 90 40101,36 101 42927,31214
c1_10 4 90 39468,6 100 42409,74766
¢l 10 5i 100 42469,18 100 42555,15005
cl 10 6 99 43830,21 102 43319,73126
¢l 10 7 97 43453,92 101 42781,84419
c1 10 8 92 44092,74 102 43309,19313
cl1.10 9 90 40546,6 100 42478,41052
c2.10 1 30 16879,24 37 18753,31485
c2_10_10 28 15944,72 36 18215,25026
c2_10 2 29 17126,39 35 18627,98076
c2_10 3 28 16884,08 36 18639,43735
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Cizelge 6.1: (devam) Bulunan sonuglar

c2 10 4 28 15656,75 36 18177,10679
c2 10 5 30 16561,29 36 19010,09032
c2 10 6 29 16920,33 37 19252,98971
210 7 29 17882,42 38 19732,6096

c2.10 8 28 16577,32 37 18678,23437
c2.10 9 29 16370,44 36 19150,29173
r1 10 1 100 53501,39 124 63020,59335
rl_10_10 01 48294,71 97 51895,70664
r1 10 2 01 49105,21 110 58315,33837
r1 10 3 01 45235,85 117 52298,27706
r1 10 4 01 42787,19 111 49160,87061
r1 10 5 01 51830,36 99 56066,38438
r1 10 6 01 47832,22 110 54454,1879

r1 10 7 01 444355 106 50649,2103

r1 10 8 01 42485,38 103 47271,48076
rl 10 9 01 50490,49 99 54075,82481
r2_10 1 19 42188,86 33 39951,00347
r2_10_10 19 30215,24 26 32423,1039

r2_10 2 19 33459,32 31 33921,62639
r2_10 3 19 24938,95 25 26466,57965
r2_10_4 19 17880,11 23 19735,14182
r2.10_ 5 19 36232,18 31 37235,98753
r2_10 6 19 30073,6 25 31491,4107

r2_10 7 19 23253,89 24 25593,92047
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Cizelge 6.1: (devam) Bulunan sonuglar

r2_10 8 19 1749551 22 19371,92529
r2_10 9 19 33002,36 27 34981,0471

rc1_10 1 90 46272,07 103 52052,29685
rc1_10_10 90 43896,78 95 47536,47268
rc1_10 2 90 44129,42 98 51209,81466
rc1_10 3 90 4248754 103 47839,52726
rc1_10_4 90 41613,58 105 47362,01087
rc1_10 5 90 45564,81 100 50475,62129
rc1_10_6 90 45303,67 99 50126,94452
rc1_10_7 90 44903,8 97 48827,21801
rc1_10 8 90 44366,01 98 49128 56533
rc1_10 9 90 44280,84 97 48478,63052
rc2_10 1 20 302785 34 30348,38089
rc2_10_10 18 21910,33 21 23810,70587
rc2_10 2 18 26327,92 31 26444,65828
rc2_10_3 18 20043,04 25 21447,9269

rc2_10_4 18 15741,56 22 17697,13047
rc2_10 5 18 27140,77 30 28226,93507
rc2_10_6 18 26797,76 33 28238,15741
rc2_10_7 18 25112,77 28 26910,30293
rc2_10_8 18 23709,29 27 25631,29288
rc2_10_9 18 23028,1 25 2484567377

BEI: Bilinen en iyi

BT: Bu tez
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Bu tabloda dikkat c¢eken kisim algoritmanin tiim kiimede iyi bir sonug
bulamamasi ama bazilarinda en iyi sonucu bulmasidir. Bu bize biraz iyilestirme

ile ¢ok daha iyi bir sonucun bulunabilecegini gostermektedir.
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