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Merkez tislerin konumlandirilmasi probleminin Hopfield-Tank

yapay sinir aglari ile ¢oziilmesi
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Ozet

Merkez tislerin yerlesim noktalarinin belirlenmesi ve merkez tisler aginin tasarlanmasini igeren merkez iisle-
rin konumlandirilmasit problemi konum teorisi alaninda yaygin olarak ¢alisilmaktadr. Bu ¢alismada, kapa-
site stmrlamasimin olmadigi, sabit konumlandirma maliyetlerinin oldugu, tek tahsisli merkez iisleri konum-
landirma problemi icin yapay sinir agi (YSA) temelli bir ¢oziim yontemi onerilmistir. Ayrica taviama benze-
timine dayanan bir yontem de gelistirilmistir. Yontemin etkinligini test etmek icin, literatiirde siklikla kullani-
lan test veri seti kullanilarak, YSA temelli yontem icin elde edilen sonuglar ile literatiirde yer alan en iyi ¢o-
ztimler ve tavlama benzetiminden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Merkez tisler, yapay sinir aglari, Hopfield-Tank, taviama benzetimi.

Solving uncapacitated hub location problem using Hopfield-Tank type artificial

neural networks
Abstract

In many transportation and telecommunication networks, the cost of carrying a unit of traffic between two
points decreases as the capacity of the connection joining the two points increases. It is possible to facilitate
this connection by building dedicated channels between each pair of nodes that communicate with each
other. However, this would result in higher costs. Because of this fact, it is often convenient to design net-
works in which traffic is concentrated on high capacity links, even if this traffic travels longer distances. In
order to facilitate the flow of the traffic between nodes so as to decrease the overall cost of transportation,
some centers known as hubs are introduced. Airline passenger flow, cargo or postal delivery networks, large
telecommunication networks are examples of networks utilizing hubs. The problem addressed in this study is
the uncapacitated single allocation hub location problem (USAHLP) in which, given n interacting nodes in a
network, hubs are fully interconnected and each spoke is assigned to a unique hub. In this study, a solution
method based on an artificial neural network framework for the USAHLP is introduced. The heuristic based
on simulated annealing is also developed. To present its effectiveness, the solutions of this ANN-based
method is compared with the best solutions presented in the literature and the solutions of simulated
annealing based heuristic by considering CAB data set.

Keywords: Hub location, artificial neural network, Hopfield-Tank, simulated annealing.
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Merkez tislerin konumlandirilmasi

Giris

Konum-Tahsis problemlerinin (KTP) 6zel bir
cesidi olan merkez {slerin konumu (hub
location) arastirmalar1 son yillarda konum teori-
sinin onemli bir arastirma alani olmustur. Mo-
dern ulagtirma ve iletisim sistemlerinin biiyiik
bir kisminda merkez iis aglarinin kullanilmasi,
bu alandaki arastirmalarin 6neminin artmasinda
etken olmustur. Bu sistemler, maliyette Slgek
ekonomisinin s6z konusu oldugu bir¢ok hareket
ve varls noktalar1 arasinda seyahat veya iletisi-
min gergeklesmesini saglar. Ozellikle ulastirma-
da daha biiylik araglar birim basina daha diisiik
tasima maliyetine sahiptirler. Ornegin, biiyiik bir
ucakta (mesela, Airbus 340) mil basina bir koltu-
gun maliyeti, kiiclik bir ugcagin (mesela, RJ 70)
mil bagina koltuk maliyetinden daha distiktiir.

Merkez iislerin konumlandirilmasi problemi bir
cok acidan klasik tesis konum problemlerinden
farklilik gosterir. Klasik bir ayrik tesis yerlesim
probleminde talep ayrik noktalarda gerceklesir,
tesisler ayrik noktalarda konumlandirilmistir ve
amag¢ genellikle talep noktalar1 ile tesisler ara-
sindaki mesafe ve maliyetle ilgilidir. Merkez
lisler konum problemlerinde ise, birbirleriyle
iletisim halinde olan diiglimlerden olusmus bir
ag soz konusudur. Iletisimden kastedilen, bir
cok hareket ve varis noktalar1 arasindaki akistir
ve merkez Us tesisleri hareket-varis noktas: akis-
lar1 i¢in aktarma ve birlestirme noktalari gibi
hizmet verirler. Bir merkez iis, bir ¢cok ayr kii-
ciik akis1 daha biiylik akiglara yonlendirir veya
birlestirir. Ayrica, farkli varig noktalar: icin bii-
yiik bir akis1 daha kiigiik akislara da bolebilir.
Bu nedenle, baglant1 noktalar1 ¢ikig-varis nokta-
st akiglarinin takip ettigi yoldaki ara noktalardir
(Drezner ve Hamacher, 2002). Merkez tisler ko-
num problemlerinin ulagtirma (hava yolu ile se-
yahat, hava yolu ile nakliyat, bir gecelik dagitim
sistemleri, posta dagitimi, vs.) ve telekomiini-
kasyon (bilgisayar iletisimi, telefon aglari, dagi-
tik bilgisayar isleme vs.) alaninda bir ¢ok uygu-
lamalar1 vardir.

Merkez {iislerin konumlandirilmasi probleminin
farkl: tiirleri vardir (O’Kelly, 1987). Bir merkez
iissiin toplayabilecegi akisin miktarina iligkin bir
kapasite kisit1 olabilir; herhangi bir diigiim nok-

tasin1 merkez Uis olarak kurulmasinda sabit bir
maliyet olabilir veya diigiim noktalar1 bir veya
birden fazla merkez lisse paylastirilabilir. An-
cak, merkez {is problemlerinin biitlin ¢esitlerin-
de amag¢ fonksiyonu, agin toplam maliyeti
enkiigiiklenecek sekilde baglanti noktalariin
konumlarin1 ve diigiim noktalarinin (spoke) pay-
lagimin1 bulmaktir. Eger biitiin akiglar merkez
iis araciligiyla yapilmakta ve merkez iis olma-
yan her bir diiglim noktasi sadece bir merkez
iisse tahsis edilmigse, bu problem kapasite sinir-
lamas1 olmayan tek tahsisli merkez iis konum-
landirma  problemi (uncapacitated single
allocation hub location problem - USAHLP)
adini alir. Bu problemde, merkez iis sayis1 karar
degiskenidir ve matematiksel formiilasyona sa-
bit bir maliyet de dahil edilmistir. Eger merkez
iis sayis1 sabit ise (p merkez {is), bu problem ka-
pasite sinirlamasi olmayan tek tahsisli p-merkez
iis problemi (uncapacitated single allocation p-
hub median problem-USApHMP) olarak isim-
lendirilmistir. Baglant1 noktalarindaki akis mik-
tarina iliskin bir sinirlandirma da olabilir
(capacitated- CMAHLP) veya her bir digiim
noktasi birden fazla merkez iissiine tahsis edil-
mis de olabilir (multiple allocation -
UMApHMP). Diger bir farkli bigimi ise, bugii-
ne kadar kapsamli olarak ¢alisilmamis olan, bazi
baglantilarda veya tamaminda minimum akisa
gereksinim duyulan (akis esikleri) modellerdir.
Ornegin, ¢oklu tahsisin séz konusu oldugu ha-
vayollar1 uygulamasinda, sirket tarafindan isleti-
len en kii¢lik ugak biiyiikliigiine iliskin akis esi-
g1, agda yer alip da ekonomik olmayan baglanti-
lar1 6nlemeyi saglayabilir. KTP; p-medyan ve p-
merkez problemleri gibi zor problemler olarak
bilinirler. Konumlar bilindiginde diger problem-
ler siradanlasirken, merkez {iisler problemi bu
durumda dahi zor problem olarak kalir (Love
vd., 1988).

Bugiine kadar arastirmacilarin yogun ilgisini
ceken merkez {is problemleri; p- merkez lsler
medyan problemi ve sonlu/sonsuz kapasiteli
merkez lisler problemleridir. Merkez iisler prob-
lemi ikinci dereceden tamsay1 programlama ola-
rak ilk kez O'Kelly tarafindan modellenmistir
(O'Kelly, 1987). Tek tahsisli durumu Aykin
(1994), Campbell (1994, 1996), Klincewicz
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(1991), O'Kelly ve digerleri (1995) tarafindan
calisilmigtir. Her bir durum farkli yollardan
formiile edilebilmekle beraber, en etkin genel
bir yaklasim Ernst tarafindan ortaya konmustur
(Ernst ve Krishnamoorthy 1996; Ernst ve
Krishnamoorthy 1998). Bu yaklasimda her bir
orijin i¢in arklardaki akislara dayanan bir yon-
tem Onerilmistir.

O’Kelly, USAHLP’yi ¢6zmek i¢in, bir havayolu
sirketinin ugus rotalarint modelleyen ve her bir
hava limanina belirli sayida merkez iisleri ata-
maya c¢alisan iki sezgisel yontemi ele almistir
(O'Kelly vd., 1995). Klincewicz KTP’yi ele ala-
rak p-merkez iislerin biitiin olasi kombinasyon-
larin1 deneyen ve her bir durum i¢in en kiigiik
mesafeye sahip diiglim noktasini atayan bir sez-
gisel yontem kullanmistir (Klincewicz, 1991).
Yasakli aramayr KTP’nin ¢6ziimiinde ilk olarak
Skorin-Kapov kullanmistir (Skorin-Kapov ve
Skorin-Kapov, 1994). Kullanilan bir diger yak-
lasim ise tavlama benzetimi teknigidir (Ernst ve
Krishnamoorthy, 1996). Coziim kalitesinin tah-
mini bir degerini verebilecek alt smirlar olus-
turmada referans ¢oziimii kullanan ilging bir
sezgisel ¢oziim teknigi de O’Kelly tarafindan
onerilmistir (O’Kelly vd., 1995). Abdinnour-
Helm ise USAHLP ig¢in iyi ¢oziimler elde etme-
de genetik algoritmalar ile yasakli aramay1 bir
arada kullanan melez bir sezgisel yaklasim kul-

lanmistir (Abdinnour-Helm, 1998). Smith, son-
suz kapasiteli, tek paylagimli p-merkez iisler
medyan problemini ¢6zmek i¢in yapay sinir ag-
lar1 yaklagimint Onermistir (Smith vd., 1996).
Topcuoglu ise USAHLP i¢in bu giine kadar lite-
ratiirde yer alan en iyi ¢ozlimleri veren genetik
algoritmalara dayali sezgisel bir yaklagim Goner-
mistir (Topguoglu vd., 2005).

Problemin formiilasyonu

Merkez {iislerin konumuyla ilgili mevcut temel
bilgiler, her bir diigiim noktasi ¢ifti (i,/) arasinda
bilinen bir Wj; miktarindaki akisin (yolcu, veri,
posta, bilgi, vs.) ger¢eklesmesi i¢in ihtiya¢ du-
yulan n diigiim noktasidir. Bunu gergeklestir-
menin en basit yolu, her bir diigiim noktasi ¢if-
tini dogrudan birbirleriyle birlestirmektir, ancak
bu c¢ok verimsiz bir yontemdir. Verimliligi ar-
tirmak i¢in biitiin akislarin Sekil 1°de gorildigi
gibi aktarma/ baglanti noktalar1 (merkez tisler)
araciligiyla gerceklestirilmesi gerekir.

Merkez iislerin konumlar1 orijinal diigiim nokta-
lar1 kiimesinden se¢ilmelidir. Genellikle merkez
iisler tamamen birbirlerine baghdir ve transfer
maliyetleri liggen esitsizligini saglar.

Benzer sekilde, merkez {is olmayan herhangi bir
diiglim noktas1 dogrudan bir baglant1 noktasina

O Diigiim
L] Merkez
Usler

Sekil 1. Merkez iisler aginda toplama ve dagitim siiregleri
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baglanmalidir. Bu varsayimlar ve siirlamalarla
biitiin transferler bir veya en fazla iki baglanti
noktasi lizerinden rotalanmalidir. Genellikle bu
akis, 7’den j’ye k ve [ baglant1 noktalari iizerinden
olan transfer, eger k ve [ esitse, tek bir baglanti
noktasi lizerinden gerceklesen akis olarak yazilir.
Benzer sekilde eger i bir baglant1 noktasi ise i = k
ve eger j bir baglant1 noktasi ise /=j olarak yazi-
lir. Bu baglantilarin ulastirma maliyeti, i’den k’ya
olan toplama, k’dan [’ye transfer ve /’den j’ye
dagitim maliyetlerinin toplamina esittir. Eger dii-
gim noktalarindan ikisi birbirinin aynisi ise bu
maliyetlerden bazilari sifira esit olabilir.

USApHMP i¢in ilk tamsayr programlama
formiilasyonu O’Kelly tarafindan Onerilmistir ve
bu modelde amag fonksiyonu ikinci derecedendir
(O’Kelly, 1987). Boyle bir ikinci dereceden
formiilasyonun avantaji, sadece N° ikili degiskene
ve (1+N+N°) kisita gereksinim duymasidir. Deza-
vantaji ise, ikinci dereceden formii-lasyonun do-
gasindan kaynaklanan, genel minimuma ulagsma-
nin garanti olmamasi sorunudur. Ayrica bu prob-
lem i¢in karigik tamsay1 programlama formiilas-
yonu da gelistirilmistir (Campbell, 1994; Ernst ve
Krishnamoorthy, 1999; Ebery, 2001). Bu ¢alisma-
da, ikinci dereceden tamsay1 programlama modeli
Yapay Sinir Ag1 ¢atisina doniistiirmeye uygun ol-
dugundan, bazi notasyon degisiklikleri yapilarak
O’Kelly’nin formiilasyonu kullanilmistir.

Eger i’nci diiglim noktas1 £’nc1 diigiim noktasina
konumlandirilmis merkez iisse tahsis edilmisse,
tamsay1 karar degiskeni Xj 1’e, aksi takdirde
0’a esit olacaktir. Her bir merkez iis kendi ken-
dine atanmistir; yani, £’nc1 diiglim noktas1 eger
bir merkez iis ise Xy 1’e esittir. dj i’nci ve k’nci
diiglim noktalar1 arasindaki mesafe, W; i’nci
diigiim noktasindan j'nci diiglim noktasina olan
akis miktar1 ve y, a ve J toplama, transfer ve da-
gitim birim maliyetleridir. Bir merkez iissii &
‘nct1 diigiim noktasina konuslandirmanin maliye-
ti de f; olarak tanimlanmistir. Literatlirde, mer-
kez tisler arasindaki indirgenmis birim maliyeti
elde edebilmek icin bir iskonto faktorii olarak
< 1.0 ve y = 0 = 1.0 degerleri kabul edilmistir.

Bu tanimlamalar kullanilarak USAHLP, 0-1
ikinci dereceden programlama olarak asagidaki
gibi modellenebilir:

min f(x) = ZZZZVV;'/dikXik
i j k
+3N oW ,d X, ()
i j ol
+ZZZZaVI/g/dk1Xikal
ik 1

+ Z SiXu
k
Kisitlar;
> X,=1, VieN ()
k
X, —X, 20, Vi,ke N 3)
X, {01}, VikeN (4)

Orijin i’den disariya olan toplam akis miktar1 O;
ise:

0, =32 W, VieN )
J

ve D; varis noktasi i’de sonlanan toplam akig
miktar ise:

D=3 W, VieN (6)
J

Eger maliyet matrisi simetrik ise (yani, dy = dy),
amag fonksiyonu (1) asagidaki gibi yazilabilir:

JS(x)= ZZXz‘/dy‘(ZOi +0D;)
+ZZZZaWﬂkzkaXﬂ +kaka (7

Amag fonksiyonu (1); toplama, transfer ve dagi-
tim maliyetlerinin toplamina esittir. Kisit (2),
her bir diigiim noktasinin sadece tek bir merkez
iisse tahsis edilmesini garanti altina alir. Kisit
(3), her toplama ve dagitim hareketi i¢in merkez
iislerin tespit edilmesini saglar. Dordiincii ve
son kisit, biitiin degiskenlerin 0-1 tamsay1 degeri
almaya zorlar.

Hopfield-Tank (HT) sinir ag1 modeli
Hopfield-Tank sinir agi, birbirlerine tamamen
bagli n adet nérondan olusan yinelemeli bir sis-
temdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hopfield sinir agt

Noron i’nin i¢sel durumu u; ve ¢ikti diizeyi y;.
ile gosterilsin. Bir ndéronun i¢sel durumu ile
cikt1 diizeyi arasindaki iliski basit monoton
olarak azalmayan bir fonksiyondur:

Vi =gi(ui) (8)

Bu fonksiyon, agm son durumunun bir
hiperkiipiin kose noktast olmasin1 garanti altina
almak icin, her bir néron ¢iktisinin 0 ile 1 ara-
sinda kalmasini saglayacak sekilde bir esik
fonksiyon gibi caligir. I¢sel durum (w), i; ile
gosterilen bir Onyargi terimi igerir ve diger no-
ronlarin tartilandirilmig ¢iktilarinin  toplamina
esittir. Noron i’den ndron j’ye olan baglantinin
gliciinii gosteren agirliklar ;. olarak gosterilir.
g(u;) fonksiyonunun davranis bi¢cimi ve giincel-
leme prosediirii, kullanilan Hopfield aginin ay-
rik veya siirekli olmasina gore degisir. Ayrik
olmas1 durumunda, g(u;) fonksiyonu asagidaki
gibi tanimlanan bir adim fonksiyonudur:

u, <0.5

0
glu,)= {1 i, >0.5 ©)

Siirekli Hopfield modelinde y;, 0 ile 1 arasinda
sinirlandirilmig siirekli bir degiskendir ve g(u;)
stirekli bir fonksiyondur. Genellikle bu fonksi-
yon asagidaki gibi tanimlanir:

1 eui/ﬂ _e—ﬂu,/ﬂ.
g(”i):E 1+ oA A gl

(10)

Bu ifadede A parametresi aktivasyon fonksiyo-
nunun artigini (egimini) kontrol etmede kullani-
lir. Siirekli Hopfield sinir ag1 modelinde bir no-

ronun davranisi, asagidaki diferansiyel denklem
ile ifade edilen ve siirekli bir degisken olan ak-
tivasyon diizeyi (u;) ile karakterize edilir:

du u .
—=——+Wv+i

11
&y (11)
Denklem 11°de; # 6grenme oranini, W noronlar
arasindaki baglantilarin agirliklarinin olustur-
dugu matrisi ve i harici girdi degerlerinden olu-
san vektori gosterir. Denklem 11°deki ilk terim

( —E) literatiirde  genellikle ihmal edilir
n

(Takefuji, 1992). Ogrenme orani (#), nérona di-
sardan ve diger noronlardan tartilandirilmig gir-
diler olmadig: takdirde sifira dogru azalma ora-
nint verir. Aktivasyon fonksiyonunun egiminin
yiksek olmasi (high-gain) durumunda (A ~0),
ciktr degerleri 0 ya da 1’e yaklasir ve agin du-
rum uzay1 n-boyutlu bir hiperkiipiin kose nokta-
larmin olusturdugu kiimedir {0, 1}". Bu nedenle
agin son durumu bu kose noktalarindan birisidir.

Hopfield bu agin kararliligini, agin ¢iktisinin (y;)
asagidaki Liapunov fonksiyonunu minimum ya-
pacak bigimde evrildigini yukaridaki dinamik
diferansiyel denklem ile gostererek ispat etmis-
tir (Hagan vd., 1996).

1 o1 ]
E=—y"Wy-i'y+=> ['g"(dy  (12)

2 n

Hopfield aglari, 0-1 karisik tamsay1 programla-
ma problemlerini ¢6zmede (6rnegin, merkez iis-
lerin konumlandirilmasi), eger agirliklar simet-
rik ise bir yaklasik yontem olarak kullanilabilir.
Ciinkdi, agirliklarin simetrik olmast durumunda
ag enerji fonksiyonunun minimumuna yakinsar.

1

E* =—EVTWV—iTV, v, €{0,1},Vi (13)

Bu tip aglarin kararliliginin ispati, £ nin akti-
vasyon islevi azalmayan bir Liapunov fonksiyo-
nu olmasina dayanmaktadir (Cohen ve
Grossberg, 1983). Ayrica, eger kendi {lizerine
donme baglantis1 yoksa (yani, W;=0, Vi igin)
yiiksek egimli aktivasyon fonksiyonu kullanil-
diginda, minimum nokta {0,1}"’in bir kdse nok-
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tasidir. Eger W;; negatif ise Liapunov inisine en-
gel olmamakla birlikte, agin icteki bir yerel mi-
nimuma yakinsamasina yol agabilir. Bu durum-
da, ¢oziimii kdselere dogru yonlendirmek i¢in
genellikle tavlama teknikleri kullanilir.

Hopfield ve Tank farkli kombinatorik eniyileme
problemlerinin aga nasil doniistiiriilebilecegini
gostermislerdir (Hopfield ve Tank, 1985; Tank
ve Hopfield, 1986). Agin enerji fonksiyonu ge-
nellikle enkiigiiklenecek eniyileme probleminin
amag fonksiyonuna esitlenir ve problemin kisit-
lar1 da enerji fonksiyonuna ceza kosullar1 olarak
eklenir (Lagrangian relaxation). Agin paramet-
releri, bu enerji fonksiyonu ile standart enerji
fonksiyonu (13) karsilagtirilarak bulunabilir.
Ag, her bir néronun aktivite diizeyi yansiz bir
duruma esitlenerek baslangic durumuna getirilir.
Agin rassal ve eszamanli olmayan giincellenme-
si ile bir minimum enerji durumuna erisilir.

Kisith bir 0-1 tamsay1 programlama problemi,
amac fonksiyonu enkiiciikleneceginden ve kisit-
larin saglanmasiyla ceza terimleri sifir olacagin-
dan, enerji fonksiyonunu da eniyileyecektir.
Ancak, enerji fonksiyonunun bir minimumu
amag¢ fonksiyonunun bir minimumuna karsilik
gelmeyebilir, ¢linkii enerji fonksiyonunda bir-
cok yerel minimuma neden olabilecek fazla sa-
yida terim vardir. Bu nedenle, hangi terimlerin
biitiiniiyle enkiiciiklenecegi ile ceza parametre-
lerinin (enerji fonksiyonunda her bir terim igin
Lagranj c¢arpani gibi davranan parametreler)
dikkatlice se¢ildigi durumlar disinda karsilasila-
bilecek agin olurlulugu arasinda bir ddiinlesme

dllWll dIIWIn dlell
dlanl dlll/Vnn d21Wnl
d12VVll dlZWvln d22VVll
dT ® W = . . :
dlZWnl dlZWnn dZZWnl
dIHVVH danVln d2nVV11
dann~~-] dInVVnn dZHVI/nl

yapmak gerekir. Hopfield-Tank enerji fonksi-
yonundaki ceza terimlerini esit olarak denge-
leyebilecek bir yontem bulma g¢aligmalar1 hala
devam eden bir konudur. Ag olurlu bir ¢6zii-
me yakinsamayi1 basarsa da diger tekniklerle
kiyaslandiginda ¢6zlim kalitesi biiyiik olasilik-
la kotidiir. Clinkii Hopfield agi1 bir inis teknigi
oldugundan karsilastig1 ilk yerel minimuma
yakinsar.

Hopfield-Tank sinir ag1 modelinin
USAHLP’ye uyarlanmasi

USAHLP, amag fonksiyonu ve kisitlar X ¢6ziim
matrisi degil de x ¢oziim vektorii gibi yazilarak
standart ikinci dereceden programlama bigimine
dontstiiriilebilir. vec(x), nxn’lik matris X’1 mn -
elemanl vektor x’e doniistiiren fonksiyon olsun.
Bu fonksiyon su sekilde tanimlanabilir:

x = vec(X) = Xll’XZI ,,,,, an ...... Xln’XZrt ,,,,, Xnn]r

ve ¢ asagidaki gibi tanimlanir:

c:[dll(ol +D1)+f19d21(01 +Dl)""’dnl(01 +D1)9-',
dln(On +Dn)""’dnn(0n +Dn)+f;1]T (15)

Denklem (7)’deki 1ikinci dereceden terim
ox’d"xW gibi gosterilebilir. Bu ifadede, d ma-
liyetlerin (dj;) olusturdugu matris, W akislarin
(W)  olusturdugu  matristir.  Bu  ifade
x'(ad"®W)x’e esittir ve ® Kronecker ¢arpimi-
dir (Gee vd., 1991):

dZIWln anWII danVln
d21 VVnn dnanl dnlWrm
d22Wvln anWvll anVVln
: : : (16)
d22 Wnn anWnl anWnn
ZnVVln dnanll dnnVVln
d2n Wnn dnn Van o dnn Wnn n
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USAHLP ¢6ziim vektorii (x) cinsinden yeniden
su sekilde ifade edilebilir:

Min f(x)=c¢"x+x"Qx (17)
Ax>b (18)
x; €{0,1}, Vi (19)

Oyle ki; Q d ve W’nin Kronecker carpimm
(ZadT®W), A, b, ¢ ise bir Onceki
formiilasyondan elde edilen degerlerdir. Bu ge-
nel problem i¢in uygun enerji fonksiyonu Aiyer
ve Gee tarafindan gerceklestirilen c¢aligmalar
temel alinarak su sekilde verilebilir (Aiyer vd.,
1990; Gee vd. 1991):

E=f(x)+%cOEg (20)

Bu esitlikte £° terimi x vektoriiniin kisit diizlemi
Ax=b’den sapma miktarina esittir. Bu degisikli-
gin avantaji sadece tek bir ceza parametresinin
(co) se¢ilmesine gereksinim duymasidir. Eger ¢y
yeteri kadar biiyiikse, enerjinin enkiigiiklenmesi
esnasinda kisit terimi ortadan kalkmaya zorla-
nacagindan, ¢oziimiin gecerliligi saglanir. Bu
nedenle, ¢oziim ister istemez kisit diizleminde
yer alacaktir.

Degistirilmis HT enerji fonksiyonu
x vektorliniin kisit diizleminin (Ax = b) ¢oziim
uzayina projeksiyonu yapilirsa:

X < @PX+S (21)
Oyle ki:

p=1-AT(AA")'A

s=A"(AA")'b (22)

Bu yiizden, x vektorii kisit diizleminden sapma
miktar1 agagidaki gibi bulunabilir:

[x=(px+9)’ (23)

Enerji fonksiyonu (20) asagidaki gibi yeniden
ifade edilebilir:

E=f(x)+%co|x-(gox+s)|2 (24)
Denklem (24) agildiginda:
E= —%XT(—2Q+ ¢ (@-D)x—x"(c,s-¢)

+ ECOST s (25)

E standart Hopfield enerji fonksiyonu ile karsi-
lastirildiginda, agin agirliklart (W) ile harici
girdileri (I):

W=-2Q+c,(p-1)
I=c;s-¢

(26)
27)

olarak bulunur. Agin yakinsadigi ¢oziimiin en
1yi ¢oziime yakin, hem 0-1 tamsay1 hem de olur-
lu olmas1 i¢in ¢y parametresinin en uygun bi-
cimde nasil se¢ilmesi gerektigi hala bir prob-
lemdir. Ancak bu sorun, yakinsamanin kisit
diizleminde kalmasini saglayacak bigimde yeteri
kadar biiyiik bir deger c¢y’a atanirsa bertaraf edi-
lebilir.  Boylelikle  enerji  fonksiyonunun
Liapunov anlaminda azalmasi, olurlu ¢6ziimiin
maliyetini enkiiciikleyecek sekilde birim hiper-
kiipiin koselerine dogru hareket etmesini garanti
altina alir.

Ancak, Aiyer tarafindan Onerilen bu degistiril-
mis enerji fonksiyonuna sahip Hopfield aginin
elektronik devre olarak gdsterimi yaklagimi ¢ok
uygun ve iimit verici olmasina ragmen, bilgisa-
yar ortaminda benzetiminin oldukg¢a zor oldugu
Gee tarafindan gosterilmistir (Gee vd., 1991).

Bununla beraber, eger ¢;’1n biiylik degerleri i¢in
enerji fonksiyonunun (25) enkiigiiklenmesi ile
amag¢ fonksiyonunun (f{(x)) en dik inisi arasinda
bir iliskilendirme yapilirsa, agin benzetimi etkin
bir bigimde gergeklestirilebilir. Noron i’nin igsel
durumu u; marjinal olarak kisit diizleminde kal-
diginda, cy’1n biiylik degerleri, ayn1 sekilde dife-
ransiyel denklemin biiyiik degerler almasina yol
acar. Bu nedenle, biiyiik zaman adimlar1 siirekli
Hopfield agimin ayrik-zamanli benzetiminde ki-
sit diizlemi civarinda dengesiz salimimlara yol
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acar. Oldukea kiiciik zaman adimlan kullanildi-
ginda ise benzetim pratiklikten oldukc¢a uzaklagir.

Biiyiik ¢y degerine smir getirildiginde, x yakin-
samanin basindan sonuna kadar gegerli altuzaya
ilistirilecektir ve agin dinamikleri E=E* olacak
sekilde enkiiciikleyecektir. Sonugta elde edilen
sistemin benzetimi, degistirilmis bir ag kullani-
larak verimli bir sekilde gergeklestirilebilir.

Gee’'nin  Onerdigi  benzetim  ydnteminde
Hopfield aginin igsel dinamiklerinde, diferansi-
yel denklemdeki (—u/n) terimi atilarak kiigiik
bir degisiklik yapilmistir. Buna gerekce olarak,
bu terimin agin yakinsamasini bastirmasi goste-
rilmistir (Takefuji, 1992; Smith vd., 1996). Ay-
rica, tanjant hiperbolik aktivasyon islevi yerine,
x’in birim hiperkiipiin i¢inde kalmasini saglayan
ve asagida verilen pargali dogrusal fonksiyon
kullanilmaistir:

1 ifu, >1
X; :g(ui): u; lfOSMI <1 (28)
0 ifu, <0

Birim hiperkiipiin igerisinde x; = #; oldugundan:

—=(Wx+i)=—6E _ dx

—=— 29
dt ox dt 29)

ve bliylik ¢y i¢in kisit diizleminde;

OE _of

ox 0Ox 39
olur. Bu nedenle benzetim yaklagiminin, x’in
birim hiperkiipiin icerisinde kalmasini saglaya-
cak bi¢imde cy’a biiylik deger vererek kisit diiz-
lemine ilistirilmesi yoluyla amag fonksiyonunun
en dik inigini gergeklestirdigi goriilebilir. Bu
prosediir su sekilde isler:

Denklem (29)’da dinamikler en dik inig yontemi
ile E* degerini enkiigiikler. Herhangi bir rasgele
secilmis baslangi¢ ¢oziimii xo’dan (olurlu olmasi
gerekmez) hareketle, yeni bir ¢oziim vektori
(x1) verecek sekilde kisit diizlemine projeksiyo-
nu gergeklestirilir. x4 birim hiper kiipiin igeri-
sinde yer almayabileceginden, dogrusal olma-
yan pargali dogrusal fonksiyon araciligiyla bi-
rim hiperkiipiin igerisinde yer alan yeni bir vek-
tor (x,) elde edilir. Ancak, x, vektorii kisit diiz-
leminde olmayabilir. Bu yiizden, bu siire¢ hem
kisit diizleminde hem de birim hiperkiipiin igeri-
sinde yer alan bir x, noktasi elde edilinceye ka-
dar siirekli tekrarlanir (Sekil 3).

Boyle bir noktaya erisildiginde, eniyilenmeye
¢alisilan enerji teriminin (E*) gradyanma gore
Denklem (31) kullanilarak degistirilir. Bu ¢ev-
rim, maliyet fonksiyonunda iyilesme olmayin-
caya kadar tekrarlanir.

Ax = Xas= (Wx +i)Ar
dt

(1)

(1) x’in gegerli bir altuzaya pro-
jeksiyonu

(2) Dogrusal olmayan pargali
dogrusal fonksiyon aracili-
giyla x’in birim hiperkiip ice-
risine sinirlandiriimasi

(3) x’deki degisim, enerji terimi
E*nin gradyanina gore

d .
Ax = %At ile bulunur

Sekil 3. Degistirilmis Hopfield aginin gerceklenmesinin sematik gosterimi
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Ayrica ¢oziim kalitesini artirmak i¢in, yerel mi-
nimumlardan kurtulmay1 saglayan tavlama ben-
zetimi tekniginde kullanilan mekanizmaya ben-
zeyen bir tepe-tirmanma yaklasimi kullanilabilir
(HN*):

AX = a(r)%m = a(t)(Wx +i)Ar (32)

Oyle ki, a(?) parametresi igin sogutma gizelgesi:

a(t) = random(k(t),1) ve k(t)=1-2¢™"'7 (33)
olarak kullanilmistir. En dik inis veya ¢ikis
a(t)= =1 oldugunda gerceklesir. HN baslangicta
enerjinin rassal olarak artigina izin verir ve zaman
ilerledikge bu artis azalir. a(f), +1’°e esit oldugunda
HN en dik inis algoritmasi gibi davranur.

Algoritma

Adim 1: Ag parametrelerini (W, I, x At ve f)
baslangi¢ durumuna getir.

Adim 2: HN* icin; k(f) = 1- 2exp(-t/f) olarak
giincelle ve a(?)’yi [k(f), 1] araligindan
rasgele sec.

Adim 3: Noronlari;

=X, — a(t)gAt
ox;,
olarak giincelle (x, biiyiik olasilikla ki-
sit diizleminin digina ¢ikacaktir)
Adim 4: x’1 asagidaki yinelemeli prosediire gore
kisit diizlemine projeksiyonunu yap:

X

i,new

white (|x=(@x+s)|’ >linit)

X < PX+S
For i = 1 to N
x, =g(u,)
endwhile

Adim 5: ’yi artir. Eger k(f) = 1 ve %=O,Vi
t
ise DUR. Yoksa Adim 2’ye git.

Deneysel sonuclar

Literatirde Sivil Havacihik Orgiiti  (Civil
Aeronautics Board - CAB) veri seti merkez iis-
lerin konumlandirilmas: algoritmalarinin etkin-
liklerinin degerlendirilmesinde siklikla kulla-

nilmistir (O’Kelly, 1987). Bu veri setinde sehir-
ler arasindaki akislar simetriktir ve bu calismada
25 sehirlik veriden n = 10’luk bir problem seti
olusturularak kullanildi. Problem setinde farkli
transfer maliyetleri (yani, iskonto oranlar1) a =
{0.2,0.4,0.6,0.8,1.0} kullanildi. Toplama ve da-
gitim birim maliyetleri ise sabit olarak y = ¢ =1
kabul edildi. Her bir iskonto orani i¢in, bir dii-
glim noktasinda merkez iis kurmanin sabit mali-
yeti ise fr €{100, 150, 200} olarak belirlendi.
Referans maliyet olarak kesin sonuclar ise
Abdinnour-Helm’in  ¢alismasindan tiiretildi
(Abdinnour-Helm, 1998).

HN ve HN* sonuclarini bagka bir yontemle de
karsilagtirmak i¢in, orijinali Ernst tarafindan
uygulanan tavlama benzetimi (TB) yaklagimi
merkez lsler problemine uyarlandi (Ernst ve
Krishnamoorthy, 1996). TB algoritmasinin ilk
kontrol parametresi tavlama sicakligimin (7%
baslangic degeridir ve asagidaki gibi hesaplana-
bilir (Aarts ve Korst, 1989):

—Af
m, +m xe?
1 2
y=——— (34)
ml +m2

Burada, y (kabul orani) 0.95 olarak belirlenmis-
tir. Bu formiilasyonda, m; maliyette azalmaya
yol agan hareketlerin sayisini, m, bir onceki
adima gore maliyette artisa neden olan hareket-
lerin sayisin1 ve Af ise m;, hareketleri i¢cin mali-
yetteki ortalama artig1 gosterir. Baslangi¢ sicak-
lig1 Markov zinciri i¢in gegici biiylik bir sayiya
(yapilan deneyde 100.000) esitlenir. Bir tam
Markov zinciri tamamlandiktan sonra, baslangic
sicakligi (7”) Denklem (34) kullanilarak hesap-
lanir. Markov zincirinin uzunlugu 2np (n prob-
lemin biiytlikliigii, p merkez iis sayisi) olarak be-
lirlenir. Tavlama benzetimini n = 50 ve n = 5
icin ¢alistirildiginda 7’ icin 224.000 degeri elde
edilmistir.

Ayn1 merkez iisse tahsis edilen diigiim noktalar
grubu kiime olarak tanimlanmistir. TB sezgisel
yaklagiminda komsuluk ¢oziimlerini elde etmek
icin iki ana islem vardir: 1) rasgele secilmis bir
diigiim noktasinin farkli bir kiimeye tahsis edil-
mesi ve 2) rasgele secilmis bir kiimeden rasgele
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secilen bir digiim noktasinin baglanti noktasi
olarak belirlenmesi (Ernst ve Krishnamoorthy,
1996).

Bu islemlerden bir tanesi daha 6nce belirlenmis
bir olasilikla uygulanir. TB sezgisel yaklagimi-
nin uygulanmasi esnasinda yerel minimumdan
kurtulmak i¢in bir yeniden 1sitma mekanizmasi
da kullanilir. Yapilan deneylerde sogutma orani
0.97 olarak kullanilmugtur.

Deneyler neticesinde elde edilen HN, HN* ve
TB sonuglar1 Tablo 1°de gosterilmistir. Hopfield
ag1 matris islemlerinden dolay1 ¢ok fazla hesap-
lama zaman1 ve hafizaya gereksinim duydugun-
dan tavlama benzetimi ile hesaplama siiresi kar-
stlagtirmasi yapilmamastir.

HN ilk yerel minimuma takildigindan bazi durum-
lar i¢in kotii sonuglar vermistir. Ancak HN* ¢6-
ziim kalitesini oldukca artirmus ve veri setindeki
biitlin durumlar i¢in en iyi ¢oziimii bulmustur.
Benzer bicimde, TB sezgisel yaklagimi da yeniden
1sitma yontemi sayesinde yerel minimumlara ta-
kilmadan optimal ¢6ziimlere ulagsmistir.

Sonug¢
Bu makalede, sonsuz kapasiteli merkez iis konum-
landirma problemini ¢6zmek i¢in bir Hopfield ya-

pay sinir agr modeli Onerilmistir. Calismanin
amaci; merkez iis sayisini, merkez iislerin ko-
numlarin1 ve merkez iislere tahsis edilecek dii-
giim noktalarin1 bulmada Hopfield aglarinin na-
sil kullanilabilecegini gdstermekdi. Literatiirde
cok bilinen ve yaygin olarak kullanilan CAB
veri seti ile Onerilen yapay sinir ag1 modelinin
performans ve ¢oziim kalitesini test etmek ama-
ciyla deneyler yapilmistir. Sonuglar, tepe tir-
manma tipindeki Hopfield aginin (HN*) normal
Hopfield agina gore ¢oziim kalitesi agisindan
daha etkin oldugunu gosterdi. HN* literatiirde
yer alan en iyi ¢Oziimlerin tamamini bulurken,
HN 15 durumdan 13’iinde en iyi ¢6ziimii buldu.
Sonuglar karsilastirmak i¢in kullanilan tavlama
benzetimi yontemi de HN*’de oldugu gibi en iyi
¢oziimlerin tamamini buldu.

Hopfield ag1 matris islemlerinden dolay1 ¢ok
fazla hesaplama zamani ve hafizaya gereksinim
duydugundan daha biiyiikk modeller ic¢in test
yapmak ancak donanim uygulamasi ile miim-
kiin olabilir. Gelecekte bu konuda yapilabile-
cek calismalardan birisi, daha biiylik modelleri
cOzebilecek paralel islem yapabilen aglarin ta-
sarlanmast ve donanim uygulamalarinin ger-
ceklestirilmesidir.

Tablo 1. Sonuglarin karsilagtirilmast (n = 10)

Merkez s-

o fi ler Optimal HN HN* TB
100 4,6,7 791.93 18.8% 0.0% 0.0%
0.2 150 7,9 915.99 0.0% 0.0% 0.0%
200 7,9 1015.99 0.0% 0.0% 0.0%
100 4,6,7 867.91 15.9% 0.0% 0.0%
04 150 7,9 974.30 0.0% 0.0% 0.0%
200 7,9 1074.30 0.0% 0.0% 0.0%
100 7,9 932.62 0.0% 0.0% 0.0%
0.6 150 7,9 1032.62 0.0% 0.0% 0.0%
200 4 1131.05 0.0% 0.0% 0.0%
100 7,9 990.94 0.0% 0.0% 0.0%
0.8 150 4 1081.05 0.0% 0.0% 0.0%
200 4 1131.05 0.0% 0.0% 0.0%
100 4 1031.05 0.0% 0.0% 0.0%
1.0 150 4 1081.05 0.0% 0.0% 0.0%
200 4 1131.05 0.0% 0.0% 0.0%
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Semboller

Ef : Kesikli Hopfield enerji iglevi

& . Kronecker ¢carpimi

© : Projeksiyon islevi

o(t) : Sogutma cizelgesi

p : Tavlamada sogutma parametresi
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