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Oz

Dagitim rotalarimin optimizasyonunu amaglayan Ara¢ Rotalama Problemi
(ARP) literatiirde ¢oziimii zor problemler sinifinda yer alan ve tizerinde yaklasik
50 yildwr ¢alisilan énemli bir problemdir. ARP 'nde merkezi bir depoda bulunan
araglarm depodan ayrilip belirli bir sayida miisteriyi ziyaret ederek tekrar
depoya donmesi sirasinda kat ettikleri toplam mesafenin minimum yapimasi
amaglanir. Bu problemde miisteri sayisinin az oldugu durumlarda kesin ¢oziim
algoritmalary ile sonuca ulasilabilmektedir. Diger yandan, miisteri sayisi
arttik¢a ¢oziim i¢in gerekli olan bilgisayar islem siiresi katlanarak arttigindan
dolayr bu yontemleri uygulamak miimkiin olmamaktadr. Bu sebeple son
yillarda daha ¢ok sezgisel ve meta sezgisel yontemler ARP 'ne uyarlannigtir. Bu
calismada sezgisel yontemler ve meta sezgisel bir yaklasim olan yapay sinir
aglart ile ara¢ rotalama problemine ¢oziim aranmistir. Onerilen algoritma
Visual Basic dilinde kodlanmis ve literatiirde yer alan referans test problemleri
tizerinde ¢alistirilnusgtir. Elde edilen sonuglar bu algoritmanmin arag rotalama
problemi iizerinde etkin oldugunu gostermistir.
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A METAHEURISTIC APPROACH FOR OPTIMIZATION OF
DISTRIBUTION ROUTES

Abstract:

The Vehicle Routing Problem (VRP) consists of constructing minimum cost
routes that includes a depot, vehicles with capacity constraints, and customers
with known demands where the vehicles leave the depot, visit each customer
exactly once, and return to the depot. This problem was first introduced by
Dantzig and Ramser in 1959. Since the problem has broad application areas
such as food, beverage, and newspaper distribution, cargo and mail delivery,
transportation of military equipment, routing of school buses etc., it has
attracted the researches in both academia and industry for a long period.
Recent technological developments and competitive marketplace makes
distribution problem more and more important. Because of this reason, the
companies try to decrease their logistic costs by building better routes to
survive in today’s competitive world.

The VRP belongs to the class of the NP-hard combinatorial optimization
problems. This problem contains both the Traveling Salesman Problem (TSP)
and the Bin Packing Problem (BPP) as special cases and lies at the intersection
of these two well known NP-hard problems. Several mathematical methods,
heuristics and metaheuristic approaches are applied to solve the vehicle routing
problem. Although exact algorithms can reach the optimum solutions easily
when the number of customers is less, they are not practical in real life
problems with an increasing number of customers since the computation time
for finding the solution grows exponentially. Therefore, heuristics and
metaheuristics have been widely used by researchers. Clarke and Wright's
(1964) savings algorithm, Gillett and Miller’s (1974) sweep algorithm, and
Bentley’s (1992) nearest addition method are some popular heuristic algorithms
for this problem. The metaheuristic methods such as tabu search, simulated
annealing, genetic algorithms, deterministic annealing and ant colonies have
been applied to solve the VRP and good solutions have been obtained. Even
though these methods do not guarantee the optimal solution, they provide
satisfactory solutions in short computation time.

In the vehicle routing problem, capacity constrained vehicles leave the
depot, stop by one or more customers and then return back to the depot. Here,
the loading capacity for each vehicle is the same and the demand for each
customer is known. The constraints are as follows: each customer can only be
visited by one vehicle; the total customer demand on the route for a vehicle
cannot exceed the vehicle capacity; and all vehicles have to return back to the
depot. The objective of VRP is to minimize the total travelling distance or cost.
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In this study, some heuristic approaches and a metaheuristic, neural
networks, are hybridized and applied to solve the vehicle routing problem. The
two heuristics used are the well known nearest neighbor algorithm and Clarke
and Wright’s savings algorithm. In this approach, the VRP is framed as a
neural network with multiple layers of vehicles and customers. The connections
between the layers are characterized by weights. These weights are all same for
the first iteration but are modified for the subsequent iterations and feasible
solutions are generated with the help of the heuristic.

The proposed neural network approach has been coded in Visual Basic 6.0
programming language and implemented on a Intel® Quad Core 2.4GHz
personal computer. Three benchmark problem sets are used to evaluate the
performance of the algorithm. The first set consists of benchmark problem
instances of Christofides et al. (1979). The next two sets are the instances of
Taillard (1993) and the Fisher (1994).

Computational results on benchmark problems demonstrate the efficiency of
the proposed approach on VRP. The results of the algorithm are compared to
the single pass solution of heuristics shows significant improvements. It can also
be pointed out that the neural networks in conjunction with the savings
algorithms gives better results than the one with nearest neighbor algorithm.

Keywords: Vehicle routing problem, heuristic approaches, neural networks.

GIRIS

Giiniimiiz rekabetci ortaminda dagitim maliyetleri ve zamanlamasi isletmelerin
karliliklarin1 ve rekabet giiclinii etkileyen onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
sebeple dagitim rotalarinin  belirlenmesinde bilimsel ve teknolojik yontemler
kullanilmasi ile isletmeler lojistik maliyet tasarrufu saglayarak 6nemli avantajlar elde
edebilecek, kar marjlarini arttirabilecek ve ayni zamanda iilkemiz ekonomisindeki bazi
kaynaklarin (petrol, is giicii, zaman vb.) daha verimli kullanilmasi saglanacaktir.

ik olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan tanimlanmis olan Arag
Rotalama Problemi (ARP) merkezi bir depoda bulunan araglarin rotalanmasi esnasinda
kat edilen toplam yolun minimum yapilmasini amaglar. Rotalama, her bir miisteriye bir
kez ugranacak sekilde arag¢ kapasiteleri géz oniinde bulundurularak yapilmaktadir.

Cozlimii zor problemler (NP-Zor) smifinda yer alan ARP i¢in literatiirde ¢esitli
kesin ¢0ziim algoritmalari, sezgisel ve meta sezgisel yontemler bulunmaktadir. Miisteri
sayisinin az oldugu durumlar i¢in kesin ¢dziim algoritmalart kullanilabilir iken, miigteri
sayist arttikca gerekli bilgisayar hesaplama zamani iissel olarak arttigi icin bu
yontemleri uygulamak miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden son yillarda arastirmacilar
daha ¢ok sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanarak problemi ¢6zmeye ¢aligmistir.
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Bu ¢alismada sezgisel yontemler ve yapay sinir aglar1 bir arada kullanilarak
ARP’ne ¢oziim aranmustir. Onerilen algoritma Visual Basic programlama dilinde
kodlanarak literatiirde yer alan ara¢ rotalama referans test problemleri iizerinde
caligtirilmigtir.

Bu ¢aligmanin sonraki boliimiinde literatiir taramasina yer verilmistir. Ardindan
ara¢ rotalama probleminin matematiksel modeli tanimlanmigtir. Sonraki boliimde
problemin ¢6ziimiinde kullanilacak olan yapay sinir aglari ve sezgisel yontemlerin
detaylar1 verilmistir. Son bdliimde ise algoritmanin test problemleri iizerinde
calistirilmasi ile elde edilen sonuglar gdsterilmis ve tartisiimistir.

I) LITERATUR TARAMASI

Literatiirde lizerinde en ¢ok calisilan problemler arasinda yer alan ARP ilk
olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda tanimlanmistir. Giliniimiizde
yiyecek-icecek-gazete dagitimi, kargo-posta teslimati, askeri milhimmat sevkiyati,
ucaklarin rotalanmasi, 6grenci servisleri gibi bir¢ok sektorlerde genis uygulama alanina
sahiptir.

ARP literatiirde ¢6ziimii zor problemler (NP-Zor) arasinda yer alan klasik
gezgin saticl probleminin genellestirilmis bir halidir. Dolayisiyla ARP de NP-Zor
problemler sinifinda yer almaktadir (Laporte, 2007). Bu problem igin ¢esitli kesin
¢Oziim algoritmalart Onerilmistir. Bu algoritmalar arasinda dinamik programlama
(Christofides ve digerleri, 1981a), dal-sinir algoritmalar1 (Christofides ve digerleri,
1981b; Fisher, 1994; Toth ve Vigo, 2001), dal-kesme algoritmalar1 (Laporte ve
digerleri, 1985; Ralphs ve digerleri, 2003) ve dal-kesme-fiyat algoritmalar1 (Fukasawa
ve digerleri, 2006) yer almaktadir.

Bununla birlikte, literatiirde yer alan ¢6ziim yontemleri agirlikli olarak sezgisel
metotlar ve meta sezgiseller iizerinedir. Arag rotalama problemine uygulanmis olan en
onemli ve tizerinde en ¢ok calisilan sezgisel yontem Clarke ve Wright (1964)
tarafindan Onerilmis olan tasarruf algoritmasidir. Klasik tasarruf algoritmasim
gelistirmeye yonelik ¢esitli varyasyonlar yine literatiirde yer almaktadir. Diger 6nemli
bir sezgisel yontem de literatiirde tarama algoritmas: diye adlandirilan ve cesitli
versiyonlar1 Gillett ve Miller (1974) ve Renaud ve Boctor (2002) tarafindan 6nerilmis
olan algoritmadir.

ARP’nin ¢6ziimiinde kullanilani meta sezgisel yontemlerin bazilari tabu arama,
tavlama benzetimi, karinca kolonisi, genetik algoritmalar seklindedir. Tabu arama
algoritmast ARP’ne en ¢ok uygulanan ve en iyi ¢dziim veren meta sezgisel olarak
literatlirde yer almaktadir. Bu yontemin ¢esitli versiyonlar1 Taillard (1993), Gendreau
ve digerleri (1994), Rochat ve Taillard (1995), Kelly ve Xu (1996), Toth ve Vigo
(2003), Brandao (2004), Fu ve digerleri (2005) tarafindan problemin ¢dziimiinde
kullanilmustir. Li ve digerleri 2005 yilinda deterministik tavlama yontemini kullanarak
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ARP’ni ¢dzmeye caligmistir. Karinca kolonisi optimizasyonu Gambardella (1999) ve
Reinmann ve digerleri (2004) tarafindan probleme uyarlanmigtir. ARP’ne uygulanmis
olan genetik algoritmalar arasinda Gonzalez ve Fernandez (2000), Machado ve
digerleri (2002), Baker ve Ayechew (2003), Prins (2004), Alba ve Dorronsoro (2005),
Jeon ve digerleri (2007) ¢alismalar1 yer almaktadir.

Yapay sinir aglar1 veri madenciligi alaninda siniflandirma, kiimeleme, oriintii
tanima amaglari i¢in kullanilmasinin yani1 sira optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
de kullanilmaktadir. Bu amagla ilk olarak 1985 yilinda Hopfield ve Tank yapay sinir
aglarim klasik bir kombinatoryal optimizasyon problemi olan gezgin satici problemine
uygulamistir. Foo ve Takefuji (1988) ve Sabuncuoglu ve Giirgiin (1996), Hopfield ve
Tank’mn yaklasimmi atdlye tipi ¢izelgeleme problemine uyarlamiglardir. Bu
¢aligmalarda kii¢iik boyutlu problemler igin iyi sonuglar alinmustir.

Agarwal ve digerleri (2003) optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in yapay
sinir aglar1 temeline dayali genisletilmis yapay sinir aglart (AugNN) adi verilen farkli
bir yaklasim ortaya koymuslar ve bu yaklasimi is ¢izelgeleme problemine
uyarlamiglardir. Sezgisel yontemler ve yapay sinir aglarmin birlikte kullanilmasi ile
ortaya cikarilan AugNN ile hizli bir sekilde yerel arama yapilarak yakinsama
saglanmakta ve biiyilk boyutlu problemler icin bile kisa siirede iyi sonuglar elde
edilebilmektedir. Bu yaklasim daha sonra Colak ve Agarwal (2005) tarafindan agik
atolye tipi cizelgeleme problemine, Agarwal ve digerleri (2006) tarafindan is
cizelgeleme probleminin farkli bir versiyonuna, Colak ve digerleri (2006) tarafindan
kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemine de uyarlanmistir.

IT) ARAC ROTALAMA PROBLEMI iCIN
MATEMATIKSEL MODEL

Kapasite kisith ARP m ara¢ ve n miisteriden olusmaktadir. Arag kapasitesi K,
i_inci misterinin talebi d; ile gosterilir. i inci miisteriden j inci miisteriye giden bir
aracin ulagim maliyeti ise c; ile tanimlanir. Indisi 0 ile gdsterilen depodan, indisleri
1’den n’ye kadar degisen miisterilere hizmet verilmektedir. Benzer sekilde depodan
Jj_inci miisteriye ulasim maliyeti ise cy’dir. Arag sayis1 m baslangigta verilen sabit bir
say1 olabilecegi gibi problemin ¢dziimii ile belirlenmeye calisilan bir deger de olabilir.
Depodan ¢ikip miisterilerin bir ya da bir kagina ugradiktan sonra depoya donecek olan
araglarin rotalar1 belirlenmektedir. Bu rotalama esnasinda iki kisit karsilanmalidir.
Birinci kisit her bir miisterinin yalniz bir aragtan hizmet almasidir. Diger kisit ise ayn1
rotada yer alan miisterilerin talepleri toplaminin ilgili rotadaki aracin kapasitesini
agsmamasidir. Problemde amag¢ toplam kat edilen mesafenin veya toplam dagitim
maliyetinin minimize edilmesidir.

Problemin matematiksel modeli graf(N,A) iizerinde tanimlanir. Burada N 1°den
n’ye kadar misteriler ve 0 numarali depoyu igeren diigiim noktalar1 kiimesidir.
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Miisterilerin kiimesi C, araglarin kiimesi ise V ile gosterilir. A iki diigiim noktasi
arasindaki miimkiin baglantilar1 igeren oklar kiimesidir. Her bir (ij) € A okunun ulagim
maliyeti ¢; seklindedir. Dagitim maliyetleri simetrik oldugundan c; = c;; almabilir.
Ayrica c;= 0’dir. Burada

. {1 , v aract miisteri ’den miisteri j'ye giderse
;

0, v aract miisteri i/'den miisteri j'ye gitmezse

seklinde bir degisken tanimlanir. Bu tanimlamalar altinda kapasite kisith
ARP’nin matematiksel modeli asagidaki sekildedir:

minZveV Z(i,j)eA Ci/Xi; (1)

Do DXy =1, vieC )
Dcdi D Xy <K WveV (3)
o Xo =1, Vver (4)
DX, Xy =0,VkeCvevvel (5)
X e{01},V(ij)edvevver (6)

(1) ifadesi problemin amag fonksiyonu olup burada toplam dagitim maliyetinin
minimizasyonu amaglanmaktadir. (2) numarali esitlikte her bir miisterinin yalniz bir
arag tarafindan hizmet almasi kisidi yer alir. (3) numaral esitsizlik ise kapasite kisidini
gostermektedir. (4) numarali esitlik her bir aracin depodan yalniz bir kere ayrilmasini
saglamak icindir. (5) ise her bir miisteriye veya depoya gelen ara¢ sayisi ile bu
noktalardan ayrilan ara¢ sayisinin birbirine esit olmasini saglamaktadir. (4) ve (5)
numarali kisitlar depodan ayrilan her bir aracin miisterilere ugradiktan sonra tekrar
depoya donmesini zorunlu kilmaktadir.

IIT) YAPAY SINiR AGLARI VE SEZGISEL YONTEMLER

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninde 6grenmeyi saglayan biyolojik sinir
sisteminin ¢aliyma prensibinin bilgisayar programlari ile simiile edilmesidir. YSA
islem birimi olarak da adlandirilan sinir hiicreleri (ndronlar) igerirler. Bu islem
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birimleri agirliklandirilmis olarak ¢esitli sekillerde birbirlerine baglanarak 6grenmeyi
saglayan agi olustururlar. Bir transfer fonksiyonu olarak gérev yapan noronlar diger
noronlarla gesitli sinyaller araciligiyla haberleserek sinyalleri birlestirme ve
doniistiirme islevleri ile sayisal bir sonug ortaya ¢ikarirlar (www.yapay-zeka.org).

YSA veri madenciligi alaninda siniflandirma, kiimeleme, Oriintii tanima gibi
konularda kullanilmasinin yani sira optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde de
kullanilmaktadir. Bu amagla YSA ilk kez Hopfield ve Tank (1985) tarafindan NP-Zor
problemler arasinda yer alan gezgin satici problemine uygulamistir. Hopfield ve
Tank’in bu yaklasimi daha sonra Foo ve Takefuji (1988) ve Sabuncuoglu ve Giirgiin
(1996) tarafindan atdlye tipi ¢izelgeleme problemine uyarlanmigtir. Bu uygulamalar
kiigiik boyutlu problemler i¢in iyi sonu¢ verse de, biiyiik boyutlu problemlerin
¢cozlimiinde ¢ok etkin degillerdir. Bu sebeple Agarwal ve digerleri (2003) genisletilmis
yapay sinir aglart (AugNN) adi verilen ve optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan farkli bir yaklasim ortaya koymuslar ve bu yaklasimi is ¢izelgeleme
problemi iizerinde test etmislerdir.

AugNN sezgisel yontemler ve YSA’nin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir.
Bu sekilde sezgisel yontemlerin ve yinelemeli Ogrenmenin avantajlari bir araya
getirilerek iyi sonuglar elde edilebilmektedir. AugNN’de ¢6ziilmeye ¢aligilan problem;
girdi katmani, gizli katmanlar ve ¢ikti katmani seklinde tanimlanarak YSA’na
dontstiiriiliir. Klasik YSA’ndan farkli olarak AugNN’de gizli katman sayist probleme
baglidir. Katmanlar arasindaki baglantilara agirliklar verilip problemin kisitlar1 da g6z
oniinde bulundurularak sezgisel yontemler yardimi ile bir iterasyon sonucu elde edilir.
Elde edilen bu sonug hafizaya alinir. Daha sonra baglantilar aras1 agirliklar bir 6grenme
stratejisi kullanilarak degistirilir ve bir sonraki iterasyonun sonucu bulunur. Bu sekilde
iterasyonlar yapilarak daha iyi sonuglar elde edilmeye calisilir. AugNN’in avantajlari
arasinda hizli bir sekilde iyi sonu¢ bulmasi, sonuglardaki iyilesmenin biiyiik bir
kisminin arama siirecinin basinda gergeklesmesi ve yerel ¢oziim aramada etkili olmasi
sayilabilir. Ayrica AugNN’de diger meta sezgisel yontemlere kiyasla yakinsama daha
hizli olmakta ve biiyiikk boyutlu problemler igin bile optimum veya optimuma yakin
sonuglar az sayida iterasyon ile bulunabilmektedir.

Bu kisimda bir ARP’nin islem birimleri yardimiyla YSA’na nasil
doniistiiriildiigiinii géstermek amaciyla 3 arag ve n miisteriden olusan bir 6rnegi ele
alalim. Sekil : 1’de olusturulmus olan YSA, giris katmani, gizli katmanlar ve cikis
katmani ile birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi n adet arag katmani ve
her bir ara¢ katmaninda {i¢ adet arag diigiim noktasi mevcuttur. Her bir ara¢ katmanini
takip eden toplam » adet miisteri katmani vardir. Her bir miisteri katmani 37 adet
miisteri diigiim noktasindan olusmaktadir. Birinci ara¢g katmami YSA’nin giris
katmanini olusturmaktadir. Diger ara¢ katmanlar1 ve miisteri katmanlar1 gizli katmanlar
olarak diistiniilmekte ve en sonda bulunan diigiim noktast agin ¢ikis katmani olarak
gorev yapmaktadir. Ara¢ katmanlari ve miisteri katmanlar1 arasindaki baglantilarda
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aracin bulundugu nokta ile ilgili misteri arasindaki mesafeler agirlikli olarak yer
almaktadir. Baglangig iterasyonunda biitiin mesafeler i¢in esit agirliklar kullanilmakta,
sonraki iterasyonlarda ise bu agirliklar degistirilerek yeni sonuclar elde edilmektedir.
Benzer sekilde miisteri katmanlar1 ve arag katmanlari arasinda cesitli baglantilar
mevcuttur. Bu baglantilar agirliksiz olup bir katmandan diger katmana bazi
fonksiyonlar tetiklemek i¢in kullanilmaktadirlar. Miisteri katmanlar1 arasinda {i¢ farkli
baglanti ¢esidi mevcuttur. Birinci ¢esitte, her bir miisteri katmaninda ayni aragtan
sinyal alan miisteriler arasinda baglantilar vardir. Bu baglantilarin amaci herhangi bir
aracin aym anda sadece bir miisteriye ugramasmi saglamaktir. Ikinci gesit baglantida
ise her bir miisteri diigiimii, ayn1 katmanda bulunan ve diger araclardan sinyal alan ayni
miigteri diiglimlerine baglidir. Burada ama¢ ayni miisterinin ayn1 anda iki arag
tarafindan secilmemesidir. Son olarak {igiincii ¢esit baglantida ise her bir arag
katmaninda yer alan her bir miisteri diiglimii, ayn1 ara¢ ve diger araglarn ayni miisteri
diigiimlerine baglidir. Bu baglantilarin amaci ise her bir miisterinin sadece tek bir arag
tarafindan ziyaret edilmesini saglamaktir. Ayrica, miisteri diiglimleri ters yonde ilgili
ara¢ diigiimlerine baglhidir. Bu sayede herhangi bir arag, herhangi bir miisteriyi ziyaret
etmeye karar verir ise, o miisteri diigimiinden ara¢ diiglimiine sinyal gonderilmekte ve
aracin o asamada o miisteriyi ziyaret ettigi bildirilmektedir.

AugNN algoritmasinin adimlar1 Sekil : 2°de goriilmektedir. Bu algoritmada
oncelikle problemin baslangic agirliklart tespit edilmektedir. Sonraki asamada ise
agirliklari giincellenerek yeni ¢oziimlerin elde edilecegi iterasyonlar baslamaktadir.
Elde edilen ¢oziim sayisi daha onceden belirlenmis gerekli ¢éziim sayisina esit
oluncaya kadar iterasyonlar devam etmektedir. Her bir iterasyonda sezgisel
yontemlerle birlikte YSA ¢alistirilir ve yeni bir sonug elde edilir. Bu g¢aligmada
kullanilan sezgisel yontemler “en yakin komsuluk” ve “tasarruf algoritmasi”
seklindedir. Elde edilen sonu¢ daha once bulunan sonuglarla karsilagtirilir ve bulunan
sonuglar kiimesine eklenir. Eger bulunan bu sonu¢ daha 6nce bulunan sonuglarin
tamamindan daha iyiyse, en iyi sonug olarak kaydedilir. Yeni sonug¢ bulunduktan sonra
bir O6grenme stratejisi yardimiyla agirliklar giincellenir. Bu esnada ayrica
kuvvetlendirme ve en iyiye doniis islemleri de yapilmaktadir.

En yakin komsuluk yonteminde depodan ¢ikan araglar, dncelikle depoya en
yakin miisteriye gitmektedir. Daha sonra bu miisteriden ara¢ kapasitesini agmayacak
sekilde en yakin olan diger miisteriye veya depoya gidilerek rota tamamlamaktadir. Bu
islem tiim miisteriler ziyaret edilinceye kadar devam ettirilir.
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Giris
Katmani

Sekil : 1
ARP icin Yapay Sinir Ag1
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Baglangi¢ agirliklarim belirle
Coziim sayist = gerekli ¢oziim sayisi olana kadar dongiiye devam et
Yapay sinir agini ¢alistir
Sonucun tekrarlanip tekrarlanmadigini kontrol et
Eger sonug tekrarlamall bir sonug degilse
Eger sonug en iyi sonuctan daha iyiyse, en iyi sonug olarak kaydet
Coziim sayisini bir arttir
Bu sonucu bulunan sonuglar kiimesine ekle
Agirliklar: giincelle
Bulunan sonug, bir éncekine gére daha iyi ise, agirliklar: bu yonde degistir
Eger daha onceden belirlenen bir iterasyon sayist kadar denemede en iyi
sonug gelistirilememigsse, agirliklar: bir dnceki en iyi sonucun agirliklarina
esit al
Dongiiyii sonlandir

En iyi sonucu goster

Sekil: 2
AugNN Algoritmasi

Tasarruf algoritmasinda ise ilk agamada her bir miisteriye bir ara¢ atanir. Daha
sonra s, = ¢, +¢,; —¢, tasarruf fonksiyonu yardimuyla iki miisterinin birlestirilmesi ile
elde edilebilecek tasarruflar hesaplanir ve kapasite kisidinin asilmadigi en biiyiik
tasarruf bulunur. Bu miisteriler birlestirilerek yeni bir rota olusturulur. Bu islem
birlestirilecek miisteri kalmayincaya kadar siirdiiriiliir.

YSA yukarida bahsedilen en yakin komsuluk ve tasarruf algoritmasi sezgiselleri
ile birlikte agirhklandirilmis uzakliklar (wd; =w; xd,;) kullanilarak uygulanir. Bu
sekilde her bir iterasyonda agirliklar degistirilerek yeni bir ¢dziim elde edilmeye
calisilir. Elde edilen sonug¢ daha 6nce elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Eger sonug
yeni bir sonug ise ¢dziim sayisit bir arttirilir ve bu ¢éziim mevcut sonuglar kiimesine
eklenir. Ayn1 zamanda bu sonucun mevcut en iyi sonugtan daha iyi olup olmadigina
bakilir. Eger yeni sonu¢ daha iyi ise en iyi sonug¢ olarak kaydedilir. Daha sonra
agirliklar giincellenir.

Agirliklar gilincellenirken bir 6grenme stratejisi uygulanir. Bu calismada
Ogrenme stratejisi olarak

_{wi/.+LR><r2 , 1 >0,51ise

i LR <0.5i
w, —LRxr, ,1; 0,5 ise

kullanilmigtir. Burada LR 6grenme katsayisini, 7; ve r, ise (0,1) araliginda diizgiin
dagilimdan gelen rassal sayilar1 gostermektedir.
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Agirliklar giincellendikten sonra, elde edilen ¢6ziimiin bir 6nceki ¢dziime gore
daha iyi olup olmadig: incelenir. Eger mevcut ¢6ziim bir 6ncekinden daha iyi ise,
agirliklar bu yonde degistirilir. Bu isleme kuvvetlendirme adi verilir. Algoritmanin
baslangicinda bir kuvvetlendirme faktorii secilir ve agirliklar bu kuvvetlendirme
faktorii oraninda asagidaki gibi degistirilir:

_ __ 4, Previous
wl.j—w,.j+RF><(w,.j Wy )

previous

Burada w; i ve j misterileri arasindaki agirligi, w, bir 6nceki

iterasyondaki agirlig1 RF ise kuvvetlendirme faktoriini géstermektedjir.
Ayrica daha 6nceden belirlenen bir iterasyon sayisi kadar deneme yapilmis ve
en iyi sonucta herhangi bir gelisme goriillmemisse, agirliklar bir 6nceki en iyi sonucun
agirliklarma esit olacak sekilde giincellenir. Bu igleme en iyiye doniis ad1 verilir.
Bu islemler tamamlandiginda bir iterasyon yapilmis olur. Iterasyonlar
tamamlandiginda en iyi sonug belirlenir ve ¢6ziim olarak sunulur.

IV) ALGORITMANIN REFERANS PROBLEMLER
UZERINDE TEST EDILMESI

AugNN algoritmasi Visual Basic 6.0 programlama dilinde kodlanarak Intel®
Quad Core 2.4GHz ozelliklerindeki Windows® Vista yiiklii bir bilgisayar ile
literatlirde yer alan arac¢ rotalama referans problemleri {izerinde test edilmistir. Bu
testlerde ti¢ adet problem seti gdz Oniine almmustir. Bu setlerden birincisi Christofides
ve digerlerinin (1979) kapasite kisith ara¢ rotalama problemleridir. Bu problemlerde
miisteri sayis1 50 ile 199, ara¢ kapasitesi ise 140 ile 200 arasinda degismektedir. Diger
bir problem seti ise Taillard (1993) tarafindan Onerilen 12 test probleminden
olugmaktadir. Bu problemlerde miisteri sayilart 75, 100 ve 150 seklindedir. Bu
calismada ayrica Fisher (1994) tarafindan onerilen ii¢ farkli problem de incelenmistir.
Bu problemlerde miisteri sayilari 44, 70 ve 134 seklindedir.

Christofides ve digerleri (1979) problem setinin AugNN ile ¢6ziimii ile ilgili
sonuglar Tablo : 1 ve Tablo : 2’de yer almaktadir. Bu problemlerin ¢éziimiinde farkli
parametre degerleri igin testler yapilmis ve bu testler sonucunda 6grenme katsayisi
0,05, kuvvetlendirme faktorii 0,01, en iyiye doniis degeri 50, baslangi¢ agirliklar: 2 ve
bulunmasi istenen ¢oziim sayis1 10000 olarak alinmistir. Tablonun ilk siitunu problemi,
ikinci siitunu ise problemdeki miisteri sayisi ve ara¢ kapasitelerini gostermektedir.
Ugiincii siitunda ise bahsedilen problem igin literatiirde yer alan optimum veya en iyi
¢oziim verilmistir. Dordilincii siitunda kullanilan sezgisel ile elde edilen baslangi¢
¢oziimi ve bir sonraki slitunda bu ¢ézlimiin bilinen en iyi ¢6ziime oranla sapmasi (%
olarak) verilmistir. Tablo : 1’de sezgisel yontem olarak en yakin komsuluk, Tablo :
2’de ise tasarruf algoritmasi i¢in ¢éziimler bulunmaktadir. En yakin komsuluk yontemi
gilinimiiz isletmelerinin pek ¢ogunda rota belirleme asamasinda kullanilan yéntemdir.
Tablolarin altinci siitununda ilgili sezgiselle birlikte AugNN yonteminin kullanil-
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masiyla elde edilen ¢éziim ve yedinci siitunda ise bu ¢dziimiin en iyi ¢oziime gore
sapmasi goriilmektedir. Son siitunda ise AugNN kullaniminin baslangi¢ ¢6ziimiine gore
(% olarak) ne kadar ilerleme sagladigini gérmek miimkiindiir. Son satirda yer alan
ortalama degerleri ise ¢6ziimil yapilan tiim problemler i¢in ilgili siitunun ortalamasidir.

Tablo : 1
Christofides ve digerleri (1979) icin AugNN - En Yakin Komsuluk Sonuglar
et | S, Bien En Beng | BSREE | ghN |osiminin e e
Kapasite Iyi Coziim | Cozimi Sapmast (%) Cozliimii | Sapmasi Gelisme
(%) (%)
Cl1 50-160 524,61 679,07 29,44 567,40 8,16 16,44
C2 75-140 835,26 1138,77 36,34 918,08 9,92 19,38
C3 100-200 826,14 1121,82 35,79 953,29 15,39 15,02
C4 150-200 | 1028,42 | 1320,12 28,36 1221,68 18,79 7,46
C5 199-200 | 1291,45 | 1866,93 44,56 1537,76 19,07 17,63
Cl1 120-200 | 1042,11 | 1339,06 28,49 1189,79 14,17 11,15
C12 100-200 819,56 973,17 18,74 850,96 3,83 12,56
Ortalama 31,68 12,76 14,23

Tablo : 1 ve 2’nin incelenmesi sonucunda goriilecegi iizere tasarruf algoritmas,
en yakin komsuluk sezgiseline gore daha iyi bir yontemdir. Baslangi¢ ¢oziimlerinin
sapmalarinin ortalamalar1 incelendiginde en iyi bilinen ¢6ziime gore en yakin
komgsuluk yontemi ile %31,68’lik bir yaklasim s6z konusu iken tasarruf algoritmasina
gore bu sapma %7,04’diir. Bu sezgisellerin yardimu ile uygulanan AugNN algoritmasi
baslangic ¢oziimiine gore ¢oziim kalitesinde biiyiik ilerlemeler gostermektedir. En
yakin komsuluk sezgiselini kullanan AugNN algoritmasimin ¢6ziimiiniin sapmasi
%12,76 seklindedir. Bu da baslangi¢ ¢oziimiine gére %14,23’liik bir gelismeyi ifade
etmektedir. Benzer sekilde tasarruf algoritmasini kullanan AugNN ¢dziimiiniin sapmasi
%1,95 olup baslangi¢ ¢oziimiine gore %4,69’luk bir gelismeyi gostermektedir. Bu
sonuglardan da anlagilacag: tizere AugNN, sezgisel yontemlerle elde edilen baslangi¢
¢oziimlerine gore biiyilik oranda ilerlemeler saglamaktadir.
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Tablo : 2
Christofides ve digerleri (1979) icin AugNN — Tasarruf Sonuclar
e | e, Bien En Bt B | Aughcimin i
Kapasite lyi Coziim | Coziimi Sapmasi (%) Coziimii | Sapmasi Gelisme
(%) (%)
Cl1 50-160 524,61 584,64 11,44 535,24 2,03 8,45
Cc2 75-140 835,26 902,26 8,02 843,08 0,94 6,56
C3 100-200 | 826,14 886,83 7,35 844,79 2,26 4,74
C4 150-200 | 1028,42 | 1133,43 10,21 1067,36 3,79 5,83
CS 199-200 | 1291,45 | 1395,74 8,08 1339,06 3,69 4,06
Cl11 120-200 | 1042,11 | 1068,14 2,50 1049.72 0.73 1,72
C12 100-200 | 819,56 833,51 1,70 821,52 0,24 1,44
Ortalama 7,04 1,95 4,69
Tablo : 3
Taillard (1993) icin AugNN - En Yakin Komsuluk Sonuclar
Miisteri |, Baslangig AUENN | Augi il
Sayisi ve Bl}meﬁn .En Ba“sla.l.ng}‘g Cozliimiiniin AugNN Cozimini | Elde Edllen
Kapasite Iyi Coziim| Coziimii | Sapmasi | COziimii | n Sapmasi | Gelisme

(%) (%) (%)
Tai75a | 75-1445 | 1618,36 | 2294,74 41,79 1907,02 | 17,84 16,90
Tai75b | 75-1679 | 1344,64 | 1634,58 21,56 152722 | 13,58 6,57
Tai75¢ | 75-1122 | 1291,01 | 1744,18 35,10 1491,58 | 15,54 14,48
Tai75d | 75-1699 | 136542 | 1757,39 28,71 1547,47 13,33 11,94
Tail00a | 100-1409 | 2041,34 | 3077,19 50,74 | 2469,88 | 20,99 19,74
Tail00b | 100-1842 ] 19399 | 2609,85 34,54 | 234737 | 21,00 10,06
Tail00c | 100-2043 | 14062 | 211321 50,28 1619,18 | 15,15 23,38
Tail00d | 100-1297 | 158125 | 235534 48,95 1888,29 | 19,42 19,83
Tail50a | 150-1544 | 305523 | 451844 47,89 | 382879 | 2532 15,26
Tail50b | 150-1918 | 2656,47 | 3946,01 48,54 | 319644 | 20,33 19,00
Tail50c | 150-2021 | 234181 | 3254,66 38,98 | 291838 | 24,62 10,33
Tail50d | 150-1874 | 264544 | 3727,02 40,88 3318,81 25,45 10,95
Ortalama 40,66 19,38 14,87

Tablo : 3 ve Tablo : 4’te ise Taillard (1993) test problemlerinin sonuglart yer
almaktadir. Bu problemlerin ¢oziimiinde de farkli parametre degerleri i¢in denemeler
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yapilmis ve 0grenme katsayis1 0,01, kuvvetlendirme faktorii 0,005, en iyiye doniis
degeri 50, baslangi¢ agirliklart 2 ve bulunmasi istenen ¢6ziim sayist 10000 seklindedir.
Bu tablolarin yapist Tablo : 1 ve Tablo : 2 ile 6zdestir.

Tablo : 3 ve 4’deki sonuglar incelendiginde baslangi¢ ¢ozlimlerinin sapmalarmin
ortalamalar1 en yakin komsuluk ile %40,66 iken tasarruf algoritmast ile %6,04
seklindedir. En yakin komsuluk sezgiseli ile olusturulan AugNN ¢6ziimiiniin sapmasi
%19,38°dir. Bu ¢oziimiin baglangi¢ ¢6ziimii ile kiyaslanmast %14,87°lik bir gelisme
oldugunu gostermektedir. Tasarruf algoritmasini kullanan AugNN ¢6ziimiiniin sapmasi
ise %2,14’diir. Bu da baslangi¢ ¢6zlimiine gore %3,55’1ik bir ilerlemeyi ifade etmektedir.
Bu problem setinde de AugNN’in, sezgisel yontemlerle elde edilen baslangig
¢ozlimlerine gore bilyiik oranda ilerlemeler sagladigi agiktir.

Tablo : 4
Taillard (1993) icin AugNN — Tasarruf Sonuclar

Misteri |.;. Baslangig AugNN AugNN. ile
Problem | Sayis1 ve Bl.lln?n}in Ba.,sk.i.ng.l.g Coziimiiniin AugNN (6zimiiniin Elde Edllen

Kapasite lyi Coziim |- Coziimi Sapmasi (%) G oziimi Sag;(r)l)am Ge(lol/iine
Tai75a | 75-1445 | 161836 | 1645,50 1,68 1622,35 0,25 1,41
Tai75b | 75-1679 | 1344,64 | 1356,56 0,89 1354,16 0,71 0,18
Tai75¢ | 75-1122 | 129101 | 1334,84 3,39 1299,83 0,68 2,62
Tai75d | 75-1699 | 136542 | 1428,53 4,62 1420,24 4,01 0,58
Tail00a |100-1409| 204134 | 2166,05 6,11 2094,61 2,61 3,30
Tail00b |100-1842] 19399 | 203431 487 1959,68 1,02 3,67
Tail00c |100-2043| 1406,2 | 1434,07 1,98 1413,44 0,52 1,44
Tail00d |100-1297| 158125 | 167797 6,12 1602,14 1,32 4,52
Tail50a |150-15441 305523 | 3388,60 10,91 3190,71 4,43 5,84
Tail50b |150-1918| 265647 | 2890,40 8,81 2841,33 6,96 1,70
Tail50c |150-2021| 234181 | 275723 17,74 | 2380,86 1,67 13,65
Tail50d |150-1874| 264544 | 278823 5,40 2684,81 1,49 3,71
Ortalama 6,04 2,14 3,55

Son olarak Tablo : 5 ve 6’da Fisher (1994) problemlerinin sonuglar1 goriilmektedir.
Fisher (1994) problemleri i¢in kullanilan parametre degerleri Taillard (1993)
problemlerinde kullanilan parametre degerleri ile aynidir. Baslangic ¢6ziimlerinin
sapmalarinin ortalamalar1 en yakin komsuluk ile %46,12 olarak elde edilmigken tasarruf
algoritmasinda bu ortalamanin %5,03 oldugu goriilmektedir. En yakin komsuluk
sezgiselini kullanan AugNN ¢oziimiiniin sapmasi ise %16,28°dir. Bu degerler baslangig
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¢oziimiine oranla %20,16’ ik bir gelismeyi ifade etmektedir. Tasarruf algoritmasimi
kullanan AugNN ¢6ziimiiniin sapmasi ise %2,21°dir. Bu da baslangi¢ ¢oziimiine gore
%2,68’lik bir ilerlemeyi ifade eder. Bu problem setinde de AugNN’in, sezgisel
yontemlerle elde edilen baslangi¢ ¢oziimlerine gore biiyiik oranda ilerlemeler sagladig
goriilmektedir.

Tablo : §
Fisher (1994) icin AugNN - En Yakin Komsuluk Sonuclar

Miisteri Baslangi AugNN | AugNN ile
¥ Bilinen En| Baglangi¢ | .. $angle AugNN |Cozlimiiniin| Elde Edilen
Problem | Sayisive |; . % . o . o | Coziimiindin | -, 5L .
. |lyi Coziim | Cozimil o,/+| COzUmi | Sapmasi Gelisme
Kapasite Sapmas1 (%) (%) %)
Fl 44 -2010 | 724 1036,53 43,17 802,31 10,82 22,60
F2 71-30000 | 237 324,46 36,90 281,89 18,94 13,12
F3 134-2210 | 1162 1839,22 58,28 138378 19,09 24,76
Ortalama 46,12 16,28 20,16
Tablo : 6
Fisher (1994) icin AugNN — Tasarruf Sonuclar
Miisteri Baslangic AugNN | AugNN ile
us Bilinen En| Baslangi¢ |Coziimiiniin| AugNN |Co6ziimiiniin| Elde Edilen
Problem | Sayisive |; . < . . P .
Kapasite Iyi Coziim | Coziimii | Sapmast | Coziimii | Sapmasi Gelisme
P (%) (%) (%)
C1 50-160 | 524,61 739,02 2,07 728,09 0,57 1,48
C2 75-140 | 835,26 256,19 8,10 247,78 4,55 3,28
Cl12 ] 100-200 | 819,56 | 121932 4,93 1179,45 1,50 3,27
Ortalama 5,03 2,21 2,68
SONUC

Bu calismada yapay sinir aglar1 yardimi ile dagitim rotalarmin planlandigi arag
rotalama problemine ¢oziim aranmistir. Cozlimii zor problemler sinifinda yer alan bu
problem icin meta sezgisel bir yontem olan yapay sinir aglar1 modeli ortaya ¢ikarilmis
ve Visual Basic programlama dilinde gerekli olan kodlamalar tamamlanmistir.
Literatiirde aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilan referans test problemleri
belirlenerek gelistirilmis olan algoritma bu problemler tizerinde denenmistir.

Referans problemler icin elde edilen sonuglar incelendiginde yapay sinir
aglarimin yiiksek performansta bir arama islemi yaptigi goriilmektedir. Sezgisel
yontemlerin baslangic ¢oziimleri ile yapilan kiyaslamalar, yapay sinir aglar1 ile elde
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edilen sonuglarmn etkinligini agikga gostermektedir. Ayrica diger bir bulgu ise yapay
sinir aglarmin tasarruf sezgiseli ile daha iyi sonuglar vermesidir. Gliniimiiz
igletmelerinin birgogunda dagitim rotalarinin belirlenmesinde en yakin komsuluk
yontemi kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin en yakin komsuluk ile baslangic
¢Oziimiine gore ¢ok daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir. Bunun yani sira tasarruf
algoritmasi ile kullanilan yapay sinir aglar1 ile optimuma daha yakin sonuglar elde
edilmektedir. Bu sebeple isletmelerde dagitim rotalarmin belirlenmesinde yapay sinir
aglar1 kullanilmasi maliyet tasarrufu acisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Literatiirde ara¢ rotalama probleminin g¢esitli versiyonlar1 mevcuttur. Daha
sonraki caligmalarda bu problemlere uygulanacak olan yapay sinir aglari ile iyi
sonuglar elde edilmesi miimkiin goriilmektedir. Benzer sekilde bu problemin 6zel bir
hali ve literatiirde iizerinde en ¢ok calisilan problemlerden birisi olan gezgin satici
probleminin de (travelling salesman problem) yapay sinir aglari ile etkin bir sekilde
coziilebilecegi diistiniilmektedir.

*#%By  caliyma TUBITAK tarafindan desteklenen 107M624 numarali
projemizin bir boliimiinii olusturmaktadir.
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