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YONEYLEM ARASTIRMASINDA SEBEKE MODELLERINE
VEKIL KISIT UYGULAMALARI

OZET

Optimizasyon probleminin kisitlarinin tek bir vekil kisit haline getirildigi gevsetmeye
vekil gevsetme adi verilir. Tamsayili programlama igin Lagrange dual arama
yontemlerine benzer olarak, geleneksel vekil dual arama yontemi de garpanlari
giincellemek igin yardimci lineer programlama problemlerini kullanir. Bu yontem,
minimizasyon amagli problemin optimal amag¢ degerine bir alt sinir saglar ve uygun
¢ozlimler kiimesini genisletir. Bu alt sinir Lagrange gevsetmesinin sagladigi alt
smnirdan daha biiylik veya esittir, dolayisiyla vekil gevsetme daha iyi bir yaklagim
saglayabilir. Dualite boslugu olmasi durumlarinda, geleneksel yontem ile problemin
optimal amag¢ degeri bulunamayabilir. Bu durumda, lineer olmayan vekil kisit
yontemleri kullanilabilir.

Bu calismada, kaynak diigimlerinden varis dii§iimlerine minimum maliyetli uygun
akiglarin belirlendigi minimum maliyetli akis problemleri {izerinde gevsetme
stratejileri ve uygun parametre segimleri tartisilmigtir. Ayrica, ¢oklu sirt gantasi
modelleri i¢in problem boyutlarint azaltan, ¢oklu vekil kisitlar1 kullanan ve yarilama
algoritmalarina dayal bir sezgisel gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Vekil dual arama, Lagrange dual arama, Dualite boslugu,
Tamsayili programlama, Minimum maliyetli akis problemleri
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SURROGATE CONSTRAINT APPLICATIONS TO NETWORK
MODELS IN OPERATIONS RESEARCH

SUMMARY

The relaxation by aggregation of multiple constraints into a single surrogate
constraint is called surrogate relaxation. Similar to the Lagrangian dual search
methods for integer programming, the conventional surrogate dual method utilizes an
auxiliary linear programming problem for updating the multiplier vector. The
technique provides a lower bound for the optimal objective value of the minimization
problem and enlarges the feasible region. This bound is tighter than the Lagrangian
lower bound, therefore it can give a better approximation. In some case there exists a
duality gap, the conventional surrogate dual search method fails to find the optimal
solutions of the primal problem. In order to eliminate this issue, nonlinear surrogate
constraint methods can be used.

In this study, relaxation strategies and choosing the appropriate parameters are
discussed on minimum-cost flow problems which are to find the feasible flows from
the source nodes to the sink nodes with minimum cost. In addition, a heuristic that
reduces the number of constraints, and uses multiple surrogate constraints, and is
based on bisection algorithms, is developed.

Keywords: Surrogate dual search, Lagrangian dual search, Duality gap, Integer
programming, Minimum-cost flow problems

VII



BOLUM 1. GIiRiS

Karar degiskenlerinin boliinemeyen c¢okluklar oldugu veya evet-hayir tipli kararlarin
s0z konusu oldugu bircok gercek hayat probleminde ancak tamsayili ¢oziimler
anlamhidir. Eger degiskenlerin tiimii tamsayili ise optimizasyon problemi piir
tamsayili, aksi halde karma tamsayili programlama problemi adini alir. Tamsayili
programlama problemlerinin ¢odziimiinde temel fikir, tamsayili olma sartinin
kaldirilmasiyla elde edilen gevsek problemin (lineer programlama (LP)
gevsetmesinin) bilinen siirekli algoritmalarla ¢oziilmesiyle orijinal probleme bir alt
(veya tist) smir bulunmasi, her adimda dallanmalarla tamsayili sartlarin da
saglatilmaya ¢aligilmasi ve alt (veya tist) sinirin giincellenmesine dayanir. Bu yontem

Dal-sinir algoritmasi olarak bilinir.

X < Z" tamsayili noktalarin sonlu bir kiimesi olmak iizere, agsagidaki

(P) min f(x)
g;(x)<b, i=12,...,m,
Xe X

primal tamsayili programlama problemini g6z 6niine alalim. (P) probleminin uygun
¢Oziimler kiimesi:

S={xeX|g,(x)<h, i=12..m|

seklindedir. Burada, g, fonksiyonlar: lineer ya da lineer olmayan c¢ok degiskenli

fonksiyonlardir. (gi (x) < bi) kisitlart ana kisitlar, (x € X ) ksitlart tamsayily kisitlar

olarak adlandirilacaktir.



w=(g4,...,1t,) >0 Lagrange carpanlari vektori, g(x):(gl(x),...,gm(x))T ve
b:(bl,...,bm)T olmak iizere, (P) probleminin kisitlari amag¢ fonksiyonuna

eklenerek,

min  f(x)+p' (g(x)—b)
xe X

Lagrange gevsetmesi elde edilir.
Benzer sekilde, u=(,ul,...,,um )T >0 vekil ¢arpanlar vektori olmak tizere, (P)

probleminin ana kisitlar tek bir vekil kisit haline getirilerek,

min  f(x)
n (g(x)-b)<0,
xe X

Vekil gevsetmesi tretilir.
Bu gevsetmeler (P) probleminin S uygun ¢oziimler kiimesini genisletir ve bunlarin
optimal ¢oziimleri (P) probleminin optimal amag degerine alt sinirlar saglar. Bu alt

siirlar, tamsayili ¢oziim yontemlerinde baslangi¢ sinir degeri olarak kullanilabilir.

(P) problemi i¢in herhangi bir algoritmanin, alt sinirlarin

seklindeki azalmayan dizisini iirettigini farz edelim. Eyer noktasinin bulunabilmesi,

yani en stk gevsetmenin elde edilebilmesi i¢in f, degeri maksimize edilmelidir.
O halde, 6, (p) = mixn{ f (x) +n' (g(x) —b)} olmak iizere, Lagrange dual problemi:
max 6, (n)
p>0

seklinde tanimlanir. Dual problem, (P) probleminin ana kisitlarini igine alan yeni bir

amag fonksiyonu iiretir.



Benzer sekilde, 6, (p):mixn{f (x)|n" (g(x)_b)so} olmak iizere, (P) probleminin

ana kisitlarini tek bir vekil kisit haline getiren vekil dual problemi:

max & (p)
p=0

seklinde tanimlanir.

Daha az kisitlayici (gevsek) bir model kullanmaktaki ana fikir, tamsayili
programlamadaki LP gevsetmesinde oldugu gibi uygun olmadigir halde optimale
yakin ¢éziimler bulmak, primal probleme gore boyutu ve karmagiklig1 azaltmaktir.
Noktalar ve ¢izgiler kiimesinden olusan, ¢izgilerle bazi nokta ciftlerini birlestiren
yaptya sebeke veya graf denir. Burada noktalar yerine diiglimler veya koseler;
cizgiler yerine de kenarlar, dallar veya baglantilar kullanilabilir. Bir haritada yollar;
kenarlar ve kavsaklar ise diiglimler olarak goriilebilir. Hatta bir molekiildeki atomlar
ve kimyasal baglar sebekelerle temsil edilebilir. Tasima, elektrik ve iletisim
sebekeleri gibi sebeke yapilariyla giinliik hayatimizda sikca karsilagsmaktayiz.
Yoneylem Arastirmasinin konulari arasinda yer alan, iretim, dagitim, proje
planlama, kaynak yonetimi ve finansal planlama gibi alanlarda da sebeke temsilleri
yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Bir diiglimden diger diiglimlere akis miimkiinse bu diigime arz (kaynak) digiimii;
diger diigiimlerden bir diigiime akis miimkiinse bu diigiime talep diigiimii ad1 verilir.
Bu calismada 6zellikle, kaynak diigiimlerinden varis diiglimlerine minimum maliyetli
uygun akiglarin belirlendigi Minimum maliyetli akig (Minimum cost flow)

problemlerine odaklanilmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vekil kisit kavramu ilk kez Balas [1], Geoffrion [2] ve Glover’in [3, 4] ¢alismalarinda
yapilandirilmistir. Glover’e [4] gore, bir vekil kisit, bir tamsayr programlama
probleminin kisitlari tarafindan isaret edilen ve ana kisitlarin bir sonucu olan yararli
bilgileri yakalamak i¢in tasarlanmis bir esitsizliktir. Matematiksel programlamada
vekil dualitenin teorik incelemeleri [5-7] c¢alismalarinda verilmistir. Karwan ve
Rardin [8] tarafindan Lagrange ve vekil dual problemlerden elde edilen sinirlar
arasindaki iliskiler arastirilmistir.

Minimum maliyetli akis problemlerine vekil gevsetme uygulamalarindan olusan
ilgili literatiir su sekildedir. Glover ve ark. [9] biiyiik ol¢ekli isgiicii planlama
problemi igin gevsetme stratejilerini arastirmistir. Venkataramanan ve ark. [10,11]
sebeke optimizasyon problemleri i¢in vekil kisitlari kullanmistir. Kroon ve Ruhe [12]
baz1 ek kabuller altinda vekil kisitlar ve parametrik akislara dayali bir yontem
sunmustur. Rogers ve ark. [13] vekil modelleme uygulama alanlarin1 kiimeleme
metodolojisi yaklagimiyla incelemistir. Sebeke akis problemlerinin bir uygulamasi
olan ¢izelgeleme problemi, problemin parametrik programlama ve vekil kisitlara
dayali ¢oziim yontemi [14]’de verilmistir. Chu ve Beasley [15] ¢ok boyutlu sirt
cantast problemlerinin ¢ézlimii i¢in vekil gevsetme ve genetik algoritmaya dayanan
sezgisel bir yaklasim Onermistir. Vekil gevsetmeleri kullanan sirt ¢antast
problemlerinin diger uygulamalar1 [16-19]’da verilmistir. Narciso ve Lorena [20]
maksimum kar amacli atama probleminin optimal ¢6zlimiiniin bulunmasinda
Lagrange ve vekil gevsetmeleri bir arada kullanmistir. Yazarlar aynmi teknigi gezgin
satic1 problemine uygulamistir [21]. Wynants [22] blok vekil gevsetmesi adi verilen
bir prensibe dayali bir ayrisim teknigini géz oniine almistir. Cappanera ve ark. [23]
fabrika yeri se¢imi problemi igin g¢evresel faktorleri goz Oniine almis ve her iki
gevsetmeyi Dbirlikte kullanmistir. Chen ve Pinto [24] kimyasal tedarik zinciri

problemine Lagrange/vekil gevsetme yontemini uygulamistir. Nagih ve Soumis [25]



en kisa yol probleminin kaynak kisitlarin1 gevseten, yine Lagrange ve vekil dualiteye
dayali bir teknik Onermistir. Yu ve ark. [26] biiyiik 6lgekli bir envanter rotalama
probleminin ¢oziimii i¢in Lagrange gevsetmesi ve vekil gradyent yontemlerini
birlikte kullanmistir. [27]’de yazarlar Lagrange/vekil sezgisellerinin yardimiyla
dagitim ve obek biiyiikliigii belirleme probleminin ¢oziimii iizerinde durmustur.
Kiime kapsama problemleri ig¢in bazi vekil kisit normalizasyon kurallar1 [28]’de
verilmistir. Vekil modellemeyi kullanan diger kiime kapsama ve minimum Orten
aga¢ uygulamalar1 [29-33]’de yer almaktadir. Jain ve ark. [34]’de pazar bolimleme
problemi uygulamasiyla tamsayili programlama problemlerinin {ist sinirlar
hesaplamak i¢in yeni bir yontem Onermistir. Diger uygulamalar, proje ¢izelgeleme
[35], ham petrol dagitimi [36,37], enerji tiiketimi [38], lokasyon se¢imi [39-41]
olarak verilebilir. Ayrica, kiigiik boyutlu sebeke modellerine vekil gevsetme
yaklagimlarinda parametrelerin ve ¢oziim stratejilerinin  dogru segilmesi igin
uygulama tabanli bir ¢alisma i¢in okuyucu [42]’ye bagvurabilir.

Bu tezin ana katkisi, uygun parametrelerin segilmesi ig¢in uygulamaya dayali bir
tartisma sunmasidir. Ikincil hedefimiz, bazi kiiciik boyutlu sebeke modellerinin
yeniden formiile edilmesindeki gevsetme stratejilerini belirlemektir. Bunlarin yani
sira, optimal vekil ¢arpanlar1 hesaplamakta kullanilmis yarilama yontemlerine dayali,
coklu vekil kisitlar1 kullanan sezgisel bir algoritma 6nerilmistir.

Tez ¢alismasimin bu kisimdan sonraki plani su sekildedir. Bir sonraki Materyal ve
Yontem boliimiinde, basit orneklerin yardimiyla vekil dualite hakkinda bazi 6n
bilgiler ve Lagrange dualitesi ile karsilastirmalar verilmistir. Geleneksel vekil dualite
yontemi, geleneksel vekil dual yontem basarisiz oldugunda kullanilabilecek;
dogrusal olmayan p-norm vekil kisitlama yontemi ve diger bazi 6n bilgiler yine bu
boliimde anlatilmigtir. Aragtirma Bulgular1 bolimii  Boliim 4'te, bazi sayisal
uygulamalar verilmistir. Yine B6liim 4’te ¢oklu sirt gantasi problemleri i¢in ilk kez
tez ¢alismamizda Onerilmis sezgisel yontem agiklanmistir. Calisma, Tartisma ve

Sonug boliimii ile tamamlanmustir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Teorem 3.1 ile Lagrange alt sinirlarinin vekil alt sinirlarindan daha kiiciik veya esit
oldugu kanitlanmistir [5]. Bu nedenle, dal-sinir prosediirleri ile sebeke
problemlerinin ¢oziimiinde vekil kisitlamalarin kullanilmasi, daha iyi alt sinirlarin
hesaplanmasi i¢in giiclii bir alternatif saglayabilir. Giiclii gevsetmeler, problemlerin
¢oziimlerine daha dogru yaklagimlar saglar, ancak primal probleme goére ¢oziimii

daha kolay olmalidur.

Teorem 3.1. (Glglii Vekil Dualite). Vekil alt siniri, Lagrange alt sinirindan daha
biiyiik veya esittir.

ispat. Vxe X icin p' (g(x)—b) <0 olacak sekilde en az bir p >0 mevcut olsun.

O halde, Vx € X ve yukarida tanimlanan Vp >0 igin,
0. (w)=f(x)+n" (g(x)-b)< f(x)+n" (g(x)-b)< f(x)
ve dolayisyla,
0. (w)<min{f (x):n" (g(x)=b)<0,xe X} =6, (n).

Buradan, max 0, ( u) < max 78 (u) oldugu sdylenir ve ispat tamamlanir.
p> n=

Tamim 3.2. Primal ve dual amag¢ fonksiyonlarin optimal degerleri arasindaki farka

dualite boslugu denir.

Ornek 3.3. Asagidaki basit 6rnegi [43] ele alalim:

min  f(X)=-x—X,
X, +2X,-3<0,
X,X,=0,1,2yada3.



Uygun ¢oziimler kiimesi, optimal ¢dziim ve optimal amag degeri sirasiyla asagidaki

gibi elde edilir:
S :{(o,o)T (10)",(2,0)",(30)",(0,2) ,(1,1)T},x* =(3,0)", f(x")=-3.

Ilgili Lagrange dual problemi asagidaki gibi olusturulur:

0, (1) min{—x, —x, + u(x +2x,—3):xe X}

X1, X9

min{(x—1)% +(2u—-1)x,-3u:xe X |.
Bu problemin optimal ¢dziimii:

.3 u<l o = 3, wu<1/2
0, aksihalde’ "% |0, aksihalde

olur.

6u—6, 0<u<l?2

O (u)=1 -3 12<pu<i
-3u, u=>1

fonksiyonunu maksimize edersek, z, []/ 2,1] kapali araligindan herhangi bir deger

ve 6, ( ,u*) € []/ 2,1] = —3 olarak bulunur. Dolayisiyla, dualite boslugu yoktur.

Ornek 3.4. Asagidaki basit 6rnegi [44] ele alalim:

min  f(x)=-x—2x,
3%, + 2%, —9<0,
X, +4x,-8<0,
X, X, €{0,1,2,3,4,5}.

Uygun c¢ozlimler kiimesi, alternatif optimal ¢oziimler ve optimal amag¢ degeri

sirasiyla asagidaki gibi elde edilir:

$={(0,0)",(10)",(2,0)",(30)",(0,1)", (1Y) ,(22)".(0.2)' |,



Genel olarak, primal problem ile en iyi gevsetmenin bile optimal degerleri arasinda
bir dualite boslugu vardir. Karsilik gelen Lagrange dual problemi asagidaki
sekildedir:

max 6, (p)

p>0
6, () =min{=x, — 2, + 14, (3% +2X, —9)+ 1, (X, +4X, —8):x € X |
1644 +17 0, =15, 244 +4p, <2, 3+, <1
644 —3u, =5, 2 +4p, > 2, 3+ u, <1
wy +1241, —10, 20+, <2, 3+, >1°
-9, -8, 2 + 4, > 2, 3+, >1

Bu problemin optimal ¢dziimii ( A )T =(1/5, 2/5)", optimal amag degeri
o, ( 0, y;):—5 olur. Primal ve dual problemlerin optimal ama¢ degerleri

birbirinden farkli oldugundan, dualite boslugu vardir.
3.1. Kesen Diizlem Prosediirii ve Geleneksel Vekil Dual Arama

Kullanilan algoritmada normalize edilmis vekil c¢arpanlar kullanilmaktadir, yani

i=1...,m i¢in £4>0 ve f4+ g +...+ 4, <1 alinmaktadir. g;(x)<b, kisitlarnin

bir alt kiimesi, hesaplanan p' (g(x)—b) agirlikli  toplam1 (vekil kisit) ile

degistirilmektedir. Baslangic vekil ¢arpanlari rastgele secilir ve baslangi¢ alt smir
—o0 olarak alinir. Daha biiyiik bir alt sinir elde ediliyorsa ilgili adimda alt sir
giincellenir. Adim 1°de, gevsetilmis problem c¢oziiliir, eger ana kisitlar saglaniyorsa
durulur. Aksi takdirde, yeni vekil ¢arpanlar hesaplanir, ardindan Adim 1’e déniiliip
ayni islemler yinelenir. Ayr1 bir asamada, kisit ihlal seviyelerini kullanan yardimci
LP problemleri vasitasiyla yeni ¢arpanlar hesaplanir. Herhangi bir kisit ihlal edilirse,

o kisitla ilgili vekil carpan sonraki yinelemede artacaktir [45].

Bu algoritma ile kesenler kullanilarak uygun ¢6ziimler kiimesinin nasil daraltildigin

Ornek 3.4 iizerinde gosterelim.



min  f(X) =—-x, —2x,

1 (3%, + 2%, —9) + 11, (X, +4x, —8) <0, (3.1)
X, X, €{0,1,2,3,4,5},

vekil gevsetmesinde baslangi¢ carpan vektorii u(o) =(0.5,0.5)T olarak alindiginda,
gevsetilmis problemin optimal ¢ozimii x :(1,2)T ve optimal amac¢ degeri
f(X(l) ):—5 olarak elde edilir. Alt smir —5 olarak gilincellenir. Bu ¢6ziim,

3 +2X,-9=-2<0 seklinde ilk kisit1 saglar, ancak X +4x,—-8=1>0

oldugundan ikinci kisit saglanmaz. ilk iterasyonda kullanilan yardime1 LP problemi:

max f
B<=2m +
M+ py <1,
Ly, 20,

seklindedir. Bu problemin optimal ¢6ziimii u(l) = (0,1)T olarak bulunur. Bu agirliklar
gevsetilmis (3.1) probleminde kullanildiginda, optimal ¢oziim x? = (4,1)T ve
optimal amag degeri f (X(Z)) =—6 olarak elde edilir. Daha biiytlik bir alt sinir elde

edilmediginden bu adimda alt sinir giincellenmez. Benzer sekilde, bu ¢6ziim ikinci

kisitlamayr X, +4X, —8=0<0 seklinde saglar, ancak ilkini 3X, +2X,-9=5>0
olarak saglamaz. Bir sonraki iterasyonda, ilk yardimci probleme <5y kisit
eklenerek elde edilen ikinci yardimc1 LP probleminden vekil c¢arpanlar
u(z) = (0.125, 0.875)T olarak giincellenir. Bu ¢arpanlar gevsetilmis (3.1) probleminde
kullanilarak optimal ¢6ziim ve optimal amag¢ degeri sirasiyla x® = (3,1)T ve
f (X(3)) =-5 olarak elde edilir. Tkinci kisit X +4x,—8=-1<0 seklinde
saglanirken, ilki 3X, +2X,—9=2>0 olarak saglanmaz. Yine, S<2u —u, kisit1

eklenerek elde edilen ligiincii yardime1 LP probleminin optimal ¢6ziimii p.(s) = (O, O)T

olur. Bdylece, en iyi alt smir -5 olarak bulunmustur. Ornek 3.4 gibi dualite



boslugunun oldugu bazi durumlarda, geleneksel vekil dual arama yontemi ile primal

problemin optimal ¢oziimleri bulunamaz.

Ornek 3.4 iizerinde Lagrange ve vekil carpanlar1 arasindaki iliskiyi agiklamak iizere,

min - —x, — 2%, + A (14 (3% + 2%, —=9)+ 14, (X, +4x, —8))
X, X%, €{0,1,2,3,4,5},

Lagrange/Vekil gevsetmesi [20] kullanilacaktir. Hatirlanacak olursa, Lagrange

carpanlari:
1
A=A = =
2
Ay =, = g
olarak bulunmustu. Buradan, H_A :% elde edilir. Dolayisiyla, normalize
H, 2

edilmis g4 = % My :g carpanlar1 gevsetilmis (3.1) probleminde yerine yazilirsa,

min  —X, —2X,
X, +2X, —5<0,
X%, €{0,1,2,3,4,5),
elde edilir, alternatif optimal ¢oziimler X =(1,2)", (3,1)T veya (5,0)" ve optimal

amag degeri f (X*) = -5 seklindedir.

3.2.  Lineer Olmayan (P-Norm) Vekil Dual Yéntem

Bu yontem, dualite boslugunu azaltmak i¢in uygun ¢o6ziimler kiimesini yeniden
sekillendirir [46]. A=diag(, tb,...,4,) olmak iizere, P e[l,oo] reel sayisi igin

yontemde kullanilacak sirasiyla agirlikli p-norm ve agirlikli co—normasagidaki gibi

tanimlanir:
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Ihatal, ~{ luacor

m

ol = S0}

IAgX)], = max {240, (X), £,9,(X), .. 4,90 (X},
|| =max{ by, tb,, ... b}

wh =...=u b ve p+...4+ 1, =1 olmak iizere p-norm vekil kisit formiilasyonu

asagidaki sekildedir.

min  f(x)
{i[ﬂigi (X)]p} = {i[/uibi]p} ' (3.2)
X e X.
b =...=pu b =B olarak alindiginda her i=1...,m igin (,uigi (X))p <(ub)

oldugundan taraf tarafa toplama islemiyle,

°9° + .+ py9," _ mBP

B’ ~ BP
PO A
AN JT

<m,

elde edilir. Ornek 3.4'te p=5 alindiginda optimal ¢oziimii X :(0,2)T  f (X*):—4.

olan ve (3.2) formiilasyonuna karsilik gelen problem asagidaki gibidir:

min =X, —2X,

(3x1+2x2 js +(x1+4x2 js <2
9 8

X, X, €{0,1,2,3,4,5}.
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3.2.1. Parametre Se¢cimi

Hatirlanacak olursa, dualite boslugu olmasi durumlarinda (P) probleminin optimal
¢Oziimii geleneksel yontem ile bulunamayabilirdi. Geleneksel yontem ile elde edilen
dual optimal amag degerini veren tiim ¢oziimler uygun ¢oziimler kiimesinin digina

itilmelidir. Uygun ¢oziimler kiimesinden bu ¢éziimleri elemek i¢in,

33 ) o

esitsizligini saglayan en kiiclik p degeri aranir.
Ornek 3.4'te p'nin optimal degeri Tablo 3.1’deki gibi bulunur.

Tablo 3.1 Ornek 3.4 i¢in parametre segimi

_X1_2X2 =5 |0 9,

L2) 709 min{p:(g)p+(§jp>2}=5

(3 1|7 p=>2 elimine edilir.

(5,0)' 15| 5 p=>2 elimine edilir.

3.3.  Vekil Carpanlarin Hesaplanmasi i¢cin Alternatif Yontemler

Bu yontem katsayilar matrisinde negatif elemanlar bulunmayan karma tamsayili LP
problemleri (6zellikle birden fazla kaynak kullanan nesnelerin en etkin kullanimini
arastiran ve evet-hayir tipli karar problemi olan ¢oklu (¢ok kisith veya ¢ok boyutlu)
sirt ¢antast problemi) igin &nerilmistir. Oncelikle yontem, iki kisitli problemler igin

aciklanmis sonrasinda ¢ok sayida kisitlama i¢in genellestirilmistir. y, >0 sabit

sayilar ve A iki satirl katsayilar matrisi olmak tiizere,
IP = max {cx|Ax—b <0,x; € {0,1}}

iki kisitlt sirt ¢antasi probleminin vekil gevsetmesi:

12



S (w, 1) =max{cx|(, 1) (Ax—b)<0,x; {0,1}}

olsun. Optimal vekil ¢arpanlarinin hesaplanmasinda kullanilacak algoritma asagidaki
sekilde ozetlenebilir. Burada, kisitlar tek tek ele alindiginda daha kiigiik bir optimal
amag¢ degeri iireten, yani daha siki olan kisit Kisit 1; diger kisit ise Kisit 2 olarak

tekrar etiketlenmektedir. Kisit 1°¢ ait carpan y her adimda 1’°e esit ve sabit kalmakta
iken, Kisit 2’ye ait ¢arpan x her adimda giincellenmektedir. Glincelleme islemi

yarilama algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir.

Algoritma 1 (Gavish Pirkul Yarilama Algoritmasi [47]):

Adim 1. g, ve y , S(l, y) problemindeki Kisit 1’in g =y i¢in saglandigi,

M = 14, icin ise saglanmadig: sekildeki iki ¢arpan degeri olsun.

Admm 2. Eger g, —p <¢ ise dur. (En 1yi ¢arpam1 veren & degeri Onceden

belirlenmistir.)

Adim 3. g=y4 + (g4, — g4 )/ 2 olsun. S (1, ) problemini ¢éz. S (1, ) probleminin
¢Ozimii icin;

i.  Her iki kisit da saglaniyorsa dur. (Optimal bir ¢oziim elde edilir.)

ii.  Sadece Kisit 1 saglantyorsa g4 =y al ve Adim 2’ye git.

iii.  Kisit 1 saglanmadiysa g4, = ¢ al ve Adim 2’ye git.

Simdi Ornek 3.5 iizerinde Algoritma 1°i agiklayalim.

Ornek 3.5. IP probleminde amag fonksiyon katsayilari, katsayilar matrisi ve sag

taraf sabitleri sirasiyla asagidaki gibi verilmistir [47].

c=(c,)=(45 57 43 44 61 35 41 54 18 22 78),

_( )_94 24 69 95 63 2 98 29 15 9 100
S\ 26 91 35 15 80 71 20 76 33 46 86 )

b=(h)=(351 192)".

Burada 11 nesne ve 2 kaynak (sirt ¢antas1) bulunmaktadir. Burada 2. kisit daha siki
bir kisittir, yani tek kisith sirt ¢antasi problemleri ele alindiginda daha kiiglik bir
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ama¢ fonksiyon degeri lretir. Bu nedenle, 2. kisit Algoritma 1’de Kisit 1’dir.
Tablo 3.2, her bir iterasyonda elde edilen g, 4, 1 degerlerini, non-pozitif olmasi
istenen kisitlarin sol taraf degerlerini, Algoritma 1’in 3. adiminda karsilasilan

durumlar1 ve optimal amag degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.2 Ornek 3.5 icin Yarilama Algoritmasi

11 11

Iterasyon M My H zazjxj —b, zaljxj -b  Durum 7"
j=1 j=1
1 0 1 0.5 -20 34 i 227
2 0.5 1 0.75 96 -132 iii 233
3 0.5 0.75 0.625 35 -63 iii 222
4 0.5 0.625 0.5625 -20 34 i 227
5 0.5625 0.625 0.59375 35 -63 iii 222

Ornek 3.6. Asagidaki iki kisith basit drnegi [48] ele alalim.

max f(x)=x +X,
24x, +8x, <51,
4x, +8x, <17,
X, %, €{0,1,2,3}.

Bu problemin LP gevsetmesi:

max f(X)=x+X,
24X, +8x, <51,
4x, +8x, <17,

X, X, <3,

X, X, 0.

seklindedir ve bu problemin optimal ¢oziimii 2.975 olarak bulunmustur. Bu ¢6ziime
karsilik gelen Lagrange carpanlar sirastyla 0.0250 ve 0.1000 olarak elde edilmistir.
Tamsayil1 problemin uygun ¢oziimler kiimesi, alternatif optimal ¢oziimler ve optimal

amag degeri sirastyla agsagidaki gibi elde edilir:

5={(0,0)",(10)".(2,0)",(0,1)",(11)",(0,2) |,
x =(0,2)",(11)",(2,0)",
f(x)=2.
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Sadece birinci kisit ele alinarak problem ¢oziiliirse optimal ¢dziim X" =(1, 3)T ve
optimal amag degeri 4 olarak bulunurken, sadece ikinci kisit ele alindiginda optimal
¢oziim X" =(3,0)T ve optimal amag degeri ise 3 olmaktadir. Dolayisiyla, 2. Kisit,

Kisit 1 olarak, 1. kisit ise Kisit 2 olarak etiketlenir. Tablo 3.3’e gore, vekil kisit
1(4x, +8x, —17)+0.25(24x, +8x, —51) =10x, +10x, —29.75< 0 olur.

Tablo 3.3 Ornek 3.6 icin Yarilama Algoritmasi

[terasyon n My u 4x, +8x, -17  24x +8x, -51 7* X"
1 0 1 0.5 7 -27 3 (0,3)
2 0 0.5 0.25 -9 3 2 (20)

Algoritma 2 (Gavish, Glover ve Pirkul Iyilestirilmis Yarilama Algoritmasi [49]):

Adim 1. g, ve u , S(l, ,u) problemindeki Kisit 1'in g =y icin saglandigy,

M = 14, icin ise saglanmadig sekildeki iki ¢arpan degeri olsun.

Adim 2. g =g +(u4, —p4.)12 olsun. S(1, 4) problemini ¢z. S(1, 4) probleminin
¢Ozlimii i¢in;
i.  Her iki kisit da saglaniyorsa dur. (1,,u) optimal ¢arpan vektoriidiir ve IP

probleminin optimal ¢6ziimii elde edilmistir.
ii.  Sadece Kisit 1 saglaniyorsa, Kisit 1’in istenenden ne kadar fazla saglandigi f

ve Kisit 2’nin istenenden ne kadar az saglandigi g olmak tizere g = f /g al.

iii.  Sadece Kisit 2 saglaniyorsa, Kisit 1’in istenenden ne kadar az saglandigi f ve
Kisit 2°nin istenenden ne kadar ¢ok saglandig1 g olmak tizere g, = f /g al.

Adim 3. Eger g, —u 2¢ i1se Adim 2’ye git, aksi halde dur. Eger 24 >y, ise

(L u) optimal ¢arpan vektdriidir. Aksi halde 4,4, optimal u garpaninin &

komsulugundadir.

Ornek 3.7. Omek 3.5 probleminin Algoritma 2 ile ¢oziimii Tablo 3.4’te

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.4 Ornek 3.5 igin lyilestirilmis Yarilama Algoritmasi

11 11
Iterasyon y . H Zlazjxj —b, Zla'_[jxj -b, Al
J= J=
1 0 1 12 -20 34 227
2 20/34 1 27/34 76 -103 233
3 20/34 76/103 1161/1751 62 -100 222
4 20/34 62/100 1027/1700 35 -63 222
5 20/34 35/63 u, >, DUR

Ornek 3.8. Omek 3.6 probleminin Algoritma 2 ile ¢oziimii Tablo 2.5°te

Ozetlenmistir.
Tablo 3.5 Ornek 3.6 icin Iyilestirilmis Yarilama Algoritmasi
[terasyon y Ly 2 4%, +8x,—-17  24x +8x,-51  * X"
1 0 1 12 7 27 3 (0,3)
2 0 7/27 7/54 -5 21 3 (30)
3 5/21 7/27 47/189 -9 -3 2 (20)

Bir azalig yonii tamimlayan bu algoritmalar, ikiden fazla kisita sahip problemlerin
carpanlarini hesaplamak igin bir sezgisel algoritmayla beraber kullamlabilir. iki kisita
ait carpanlar disindaki diger ¢arpanlar sabit tutularak azalig yonii boyunca bir arama
yapilir. Elde edilen ¢arpan kiimesi yeni bir yonii tanimlamak i¢in kullanilir ve arama

bu yonde tekrarlanir. Artitk A matrisinin ikiden fazla satir1 oldugunu kabul edelim.
Algoritma 3 (Cok kisith problem icin vekil carpanlarin hesaplanmasi [47]):

Adim 1. /P probleminin kisitlarini tek tek ele alarak, yani digerlerini ihmal ederek,
en kii¢iik amag fonksiyon degerini iireten kisitlamay1 belirle. Bu kisit1 Kisit 1 olarak

yeniden numaralandir.

Adim 2. Orijinal amag¢ fonksiyon vektorii ¢ ve Kisit 1 tarafindan olusturulan tek
kisith sirt ¢antast probleminin ¢oziimiinde en ¢ok ihlal edilen kisit1 belirle ve bu kisiti

Kisit 2 olarak yeniden numaralandir.

Adim 3. Kisit 1 ve 2 ile belirlenen probleme Algoritma 1’1 (ya da Algoritma 2’yi)
uygula. Herhangi bir iterasyonda amag fonksiyon degeri azalmiyorsa veya yineleme

sayis1 iist siirina ulastiysa dur.
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Adim 4. Adim 3’te belirlenen vekil kisit1 Kisit 1 olarak al ve Adim 2’ye git.

Ornek 3.9. IP probleminde amag fonksiyon katsayilari, katsayilar matrisi ve sag

taraf sabitleri sirasiyla asagidaki gibi verilmistir [50].

C:(Cj):(36 83 59 71 43 67 23 52 93 25 67 89 60 47 64),

7 19 30 22 30 44 11 21 35 14 29 18 3 36 42

3 5 7 3 24 31 25 37 35 25 40 21 7 17 22

) |20 3317 45 12 21 20 2 7 17 21 11 11 9 21
15 17 9 11 5 5 12 21 17 10 5 13 9 7 13

b=(b)=(87 75 65 55).

A:(aij

Burada 15 nesne ve 4 kaynak (sirt ¢antasi) bulunmaktadir. Problemin optimal amag
degeri 301°dir. Burada 1. kisit daha siki bir kisittir, yani tek kisitli sirt cantasi
problemleri ele alindiginda daha kiiclik bir amag¢ fonksiyon degeri {iretir. Bu nedenle,
1. kisit Algoritma 3’te Kisit 1°dir. Orijinal amag¢ fonksiyon vektorii ¢ ve Kisit 1
tarafindan olusturulan tek kisitli sirt ¢antasi probleminin ¢oziimiinde en ¢ok ihlal

edilen kisit 3. kisittir. Bu nedenle, 3. kisit Algoritma 3’te Kisit 2°dir.

Tablo 3.6, Algoritma 3’lin ilk asamasinda elde edilen g4, z,,, 4 degerlerini, non-

pozitif olmasi istenen kisitlarin sol taraf degerlerini ve optimal amag fonksiyon
degerlerini gostermektedir. Ilk asamadan cikarilan sonuglarla elde edilen vekil kisit
yeni Kisit 1°dir. Bu yeni vekil kisit ile problemin ¢oziimiinde en ¢ok ihlal edilen 2.
kisit Algoritma 3’te yeni Kisit 2’°dir. Burada, algoritmanin son iterasyonunda daha iyi
bir ama¢ degeri elde edilemedigi icin her iki kisitin da saglanmasi durumu elde

edilemeden bu asama durdurulmustur (Tablo 3.7).

Asama 2’de belirlenen vekil kisit yeni Kisit 1 ve Adim 2’nin en ¢ok ihlal edilen kisit1
2. kasit yeni Kisit 2°dir (Tablo 3.8). Asama 3’te belirlenen vekil kisit yeni Kisit 1 ve
Adim 2 de en ¢ok ihlal edilen kisit1 3. kisit yeni Kisit 2’dir (Tablo 3.9).

Kisit 1’1 Asama 4’te belirlenen vekil kisit ve Kisit 2’yi Adim 2 de en ¢ok ihlal edilen
4. kisit olarak gilincellenmis ve Asama 5’e gegilmistir. Burada, iterasyonlarla daha iyi
bir amag¢ degeri elde edilemedigi ic¢in her iki kisitin da saglanmasi durumu elde

edilemeden bu asama durdurulmustur (Tablo 3.10).

17



Tablo 3.6 Ornek 3.9 problemi i¢in Algoritma 3, Asama 1

15 15
Iterasyon My My H 2.2 —b 285X —b z
=1 j=1
1 0 1 0.5 -3 -14 330
Tablo 3.7 Ornek 3.9 problemi icin Algoritma 3, Asama 2
_ 15
[terasyon y ym H Vekil kisit D ay,x, —h, v
=1
1 0 1 0.5 3.5 -32 327
2 0 0.5 0.25 -10 28 330
3 0.25 0.5 0.375 3.5 -32 327
4 0.25 0.375 0.3125 -10 28 330
Tablo 3.8 Ornek 3.9 problemi igin Algoritma 3, Asama 3
15
[terasyon My ym H Vekil kisit D ay,x; —h, 7"
=1
1 0 1 0.5 -6.5 -32 327
Tablo 3.9 Ornek 3.9 problemi icin Algoritma 3, Asama 4
15
fterasyon My My H Vekil kisit Zag X =D, yAl
=
1 0 1 0.5 -22.5 27 327
2 0.5 1 0.75 -22.5 27 327
3 0.75 1 0.875 -19.1875 -3 325
Tablo 3.10 Ornek 3.9 problemi igin Algoritma 3, Asama 5
15
[terasyon y ym H Vekil kisit D a,x; b, 7"
=1
1 0 8 4 -21.8125 1 325
2 4 8 6 87.3125 -16 330
3 4 6 5 -21.8125 1 325
4 5 6 5.5 87.3125 -16 330
5 5 55 5.25 91.125 -18 326
6 5 5.25 5.125 91.125 -18 326
7 5 5.125 5.0625 91.125 -18 326
8 5 5.0625 5.03125 -21.8125 1 325
9 5 5.03125 5.015625 -21.8125 1 325
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3.4. Sebeke Problemleri

Sistem bilesenleri arasindaki iligkileri resmettiginden bir sebeke gosterimi (graf),
gorsel ve kavramsal acilardan problemin ¢Oziimiinde giicli bir aragtir.
Kombinatoryal optimizasyon problemleri adi verilen bu tiir sebeke optimizasyonu
problemlerinin, LP formiilasyonlar1 oldugu gibi, genellikle tamsayili ¢oziimler
arastirildigr i¢in kendilerine 06zel ¢o6ziim algoritmalart mevcuttur [51]. Bu
problemlerin en bilinenleri; En Kisa Yol Problemi, Tagima Problemi, Atama
Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi, Gezgin Satic1 Problemi, Cinli Postact Problemi,
Sirt Cantasi Problemi, Minimum Orten Agag Problemi, Maksimum Akis Problemi ve
Minimum Maliyetli Akis Problemidir. Minimum maliyetli akis problemlerinde,
miimkiin olan en diisiik maliyetle kaynak diiglimlerden varis diigiimlerine uygun akis

yapilandirilmaya calisilir.

Tamim 3.10. Bir G =(V, A) grafi, diiglimler (nodlar veya koseler) adi verilen sonlu

V kiimesi ve sirali olmayan diigiim ikililerinden olusan, yaylar (arklar veya kenarlar)

ad1 verilen sonlu A kiimesinden olusan bir yapidir.

Eger bir graftaki yaylar yon bilgisine sahipse, yani sirali diigiim ikililerinden
olusuyorsa bu tiir graflara yonlii graf (directed graph/digraph) denir. Bu yon bilgisi
baglantinin nereden baslayip nerede bittigini belirtir. Bir yonlii grafta eger iki yonde
baglant1 miimkiinse ters yonli iki ayr1 yay kullanilir ve bu tiir graflara ¢oklu yonli
graf denir. Eger bir yonlii graf, bir (j,k) yaymi igeriyorsa, j diigiimiinden k
diiglimiine hareket miimkiindiir, bu diiglimler sirasiyla baglangic diiglimii ve bitis

diiglimii olarak adlandirilir. Ayrica, bu iki diiglime komsu (adjacent) diigiimler denir.

Tamim 3.11. Bir graftaki yaylara belirli sayisal degerler atanmis ve bu degerler grafin
yapisina katilmis ise bu tip graflara maliyetli veya agirlikli graf (weighted graph)

denir.

Bir yol haritasindaki sehirler; diigiimler, yollar; yaylar ve sehirler aras1 mesafeler;
agirliklar (maliyetler) olarak diisiiniildiigiinde bu graf bir maliyetli graftir. Islerin

bitis zamanlarin1 gosteren is akis semalar1 veya proje diyagramlar1 maliyetli graflara
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ornektir. Graf yapisina dahil edilen sayisal degerler, yol yapim maliyetleri, yol
uzunluklar, varis siireleri, bir elektrik sebekesindeki akis kapasiteleri, yolun bozulma
olasiliklar1 ve benzeri olabilir. Bu sekildeki ek bir yapiya sahip graflara sebeke denir
[52].

Tamim 3.12. Her yayin, bir dnceki yayla tam olarak tek bir ortak diiglim noktasina

sahip oldugu yaylar dizisine zincir (chain) ad1 verilir.

Tanim 3.13. Her yayin bitis diiglimiiniin bir sonraki yayin baslangi¢ diiglimiiyle ayni
oldugu zincire patika (path) denir.

Tamim 3.14. Bir tasima sebekesinde ¢ikis ve varis noktas: adi verilen iki nokta
arasindaki en kisa sliren veya en diisiik maliyetli yolun (patikanin) bulunmasi

problemine En kisa yol problemi denir.

Genellikle yollar ve istasyonlar (ya da sehirler) sirasiyla yaylar ve diiglimler olarak
diistiniiliir. Optimizasyon problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu en kisa yol problemi
olarak modellenebildigi ve dinamik programlama gibi en kisa yol algoritmalariyla
¢oziilebildigi i¢in tiim kombinatoryal optimizasyon problemleri icerisinde en temel
ve en Onemli problem tiirleri arasindadir. Sebeke akis problemleri ise optimal

¢oOziimleri tamsayilar olan LP problemleridir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, tamsayili programlama formiilasyonlar1 bulunan sebeke
problemlerinden olusan bazi minimum maliyetli akis problemlerine vekil dual

yontemler uygulanmaistir.

4.1. Maksimum Akis Problemi

Minimum maliyetli akis problemleriyle yakin iligkili onemli bir alt sinifidir.
Maksimum akis problemlerinde, bir yonlii grafta yaylarda negatif olmayan {ist
kapasite smirlamalart oldugunda, kaynak diiglimlerinden varis diigiimlerine
maksimum akis bulunmaya calisilir. Sekil 4.1'deki sebeke, iki kaynak diigiimii (0 ve
1) ve ii¢ varig diiglimiine (5, 6 ve 7) sahiptir. Her bir yay lizerinde gosterilen say1
kendi iist kapasitesini temsil eder. Ara diigiimler 2, 3 ve 4 i¢in, toplam gelen akisin

toplam ¢ikan akisa esit olmasini saglamak gereklidir.

. 12 N 6 PN
0) & 2 5 1S
T 8

-~ W

Sekil 4.1 Maksimum akig problemi [53]

Sekil 4.1'deki problemin LP formiilasyonu:
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max X, + X
Xop T Xgo = Xz + Xy + X35,
X3 T X3 = X34 + Xg7,
Xog T X3y = Xy + Xy5 + Xy,

Xop <12, X3 <20, X,5 <6,

Xpy £3, X5 <6,%;, <7,

Xy £9, X, £2,X,5 <5,

X5 8, X5 < 4,

Xo21 X131 Xag1 Xoa Xos1 Xaas Xa7s Xaps a5 Xegr X76 = 0, tamsayi

En kisitlayici olan, 2 - 4,4 - 2,4 - 5 ve 7 - 6 yaylarindaki en kiiciik dort kapasiteyi

g0z Oniine alarak vekil kisit agagidaki gibi olusturulsun:
:ul(X24 _3)+ﬂ2 (X42 _2)"'#3 (X45 _5)+ﬂ4 (X76 _4) <0.

Kesen diizlem algoritmasinin her adiminda elde edilen agirliklar, karsilik gelen

optimal ¢oziimler ve optimal amag fonksiyon degerleri asagida verilmistir:

pn (025025025025) ) =(12,16,0,6,6,7,9,0,8,5,0)" , f (xV) = 28,
n® =(0,0,1,0)" ,x"” =(12,16,0,6,6,7,9,0,5,8,0)", f (x**)) =28,

1” =(1,0,0,0)",x® =(9,16,0,3,6,0,7,9,10,0,0)", f (x"¥) =25,

= ( '

=

'=(
0.625,0,0.375,0)" ,x'¥ =(10,16,0,4,6,0,7,9,3,8,0)", f (x*) = 26,
0)' (9,16,0,3,6,0,7,9,5,5,0)', f (x*¥)) = 25.

,X

0.875,0,0.125,

4.2. Sadece Vans Diigiimiinde Mesafe Penceresi ile En Kisa Yol Problemi

Bu uygulamada, en erken ve en ge¢ varis zamanlarindan olusan bir periyot olan
zaman pencerelerinde oldugu gibi bir mesafe penceresinde bir kaynak diiglimiinden
bir varig diiglimiine uygun patikalar aranmaktadir. En kisa yol ve k. en kisa yol
problemlerinin bir uzantis1 olan bu problem mesafe pencereli patika problemi
(distance-confined path problem) olarak da adlandirilir. Sekil 4.2°deki ¢ok asamali
bir sebekede verilen [28,30] mesafe penceresi kosulu altinda s kaynak diigtimiinden ¢
varig diiglimiine tiim patikalarin bulunmasi problemidir. Belirli bir zaman diliminde
gerceklesecek bir randevuya kadar kalan zamani en uygun bir bigimde gecirmek

tizere cizelgelenecek randevular veya bir turistin ugagi kalkana kadar yapacagi
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ziyaretler uygulama ornekleri arasindadir. Sekil 4.2°de herhangi iki baglantili komsu
diigiim ¢iftini birlestiren yaylar {izerinde yazan say1 o yaym uzunlugunu temsil eder.

Bu problemi modellemek i¢in toplam mesafe olarak yardimci bir degisken kullanilir:

Z = 06Xy +3X, +12X, +8X, + 77X +8X +5X,, +10X,,
+12X,6 +13X5, + Xg5 +8X55 +4X,; + 7 X,5 +10X,4 +3X,,
+6Xog + 4 Xeg +5Xg; +8Xgg + 7 Xgq +9X;, +8Xg, + Xy,
Oyadal.

Degiskenler

S\ \_ : & \
\ ) \ p 4 /" \ 5
“-."/ < >\/ /\ \\'\
N\ ™\ AL ;
s NN 3,/ \ ,'/ N\ N 128.30]
N M SNrevte N N 6 '\@
== S X /’U\ /\ /U s
& / \ / \
/ \// < NN /1
Wy NG 5/ / N\ \ /
St o I T
N O O 2

Sekil 4.2 Mesafe pencereli en kisa yol problemi [54]

Yine, 1'den 9'a kadar olan tiim diiglimler i¢in gelen ve giden akislarin dengelenmesi

asagidaki en kisa yol kisitlari ile saglanir:

Xg + X, + X3 =1,

Xsg = Xig + X5+ X

Xs2 = Xog T X5+ X,

Xs3 = Xgq T Xg5 1 Xgg,
Xia T Xoq + Xgq = Xy + Xyg + Xyg,
X5+ Xo5 + X5 = X7 + Xgg + X,
Xi6 T Xo6 + X35 = Xg7 + Xog + Xgg»
Xgz + X7 + X7 = Xpt
Xsg + Xsg T Xgg = Xy
Xao T Xsg T X9 = Xgt
Xop + Xg + Xy =1.
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= 30%01, M, = %01 olmak Tzere, ilk olarak uzunlugu 28 olan yolu
(28.1-2<0.1) ve (z<30) mesafe penceresi kisitlarini
2 30 Y
2(28.1-z) + 157? SZ(—j
4 Vv 301

vekil kisitinda birlestiren p-norm vekil kisit yontemi uygulandiginda 28

uzunlugundaki yollar (S —-3-56—->9—> t) ve (S —»>1-56->8—> t) olarak bulunur.
Benzer sekilde, 44 = 3%1, M, = %l olmak tizere, uzunlugu 29 olan yol
(29-2<1), (z<30) mesafe penceresi kisitlari ve

2
12 (29-2)° + 2% < 2(%)

vekil kisitiyla (S — 26 —>8—1) olarak bulunur.

4.2.1. Geleneksel yontemi nasil kullanabiliriz?

Asagidaki sekilde belirtildigi gibi, yalnizca 3 esitlik kisit1 vekil kisitta toplanir:

:Ul(xsl_XM _X15_X16)+1u2 (_X51+X14+X15+X16)
1, (X14 T Xog + X34 = Xg7 = Xgg — X4g)+ﬂ4 (_X14 —Xoy T Xy T X7 + Xgg X49)

+ s (X47 + X7 + Xg7 — Xy ) + U (_X47 = X57 = Xg7 T Xpy ) <0.

Vekil carpanlarin baglangi¢ degerleri iyi bir sekilde secilirse iyi alt sinirlar elde edilir.

Daha iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii iiretmek i¢in, kisitlarin es 6neme ya da yakin 6neme
sahip oldugu kabul edilmistir. Dikkat edilirse, 4,44, — 14, 14, V€ &, 14 carpanlari

strastyla i esitlik kisitina karsilik gelir. Dolayisiyla, bu agirlik ikililerin birbirine esit
secilmesi agikar bir durum ortaya ¢ikarir ve bu uygulamada yakin 6neme sahip

kisitlamalarla iliskili vekil ¢arpanlarin baslangi¢c degerleri:

n® =(0.2,0.1,0.15,0.25,0.2,0.1)
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olarak secilmistir. Ayrica, mesafe penceresi kisitt z=28 olarak alindiginda ilk
iterasyonda optimal ¢6ziim elde edilir. Bir sonraki problem i¢in ise mesafe penceresi
kisii z=29 olarak alindiginda ayni sekilde tek bir adimda sonuca ulasilmistir.

z =30 i¢in de benzer sekilde ¢oziilebilir.

4.3. Coklu Sirt Cantas1 Problemi

Bu boéliimde yoneylem arastirmasi kiitliphanelerinden alinan oOrneklere, ikinci
boliimde verilen yarilama algoritmalarina (Algoritma 1 veya 2’ye) dayali sezgisel bir
yontem uygulanmistir. Tez ¢alismasinin orijinal kismi olan bu sezgisel yontem tek bir
vekil kisit yerine coklu vekil kisitlar1 kullanir. Yontemin baslangi¢ adiminda, ilk
vekil kisitin vekil ¢arpanlart LP gevsetmesi yapilmis problemin optimal Lagrange
carpanlar1 olarak alinmistir. Lagrange ¢arpanlar ilgili kisitlara ait kaynaklarin golge

fiyatlar1 oldugundan elde edilen bu vekil kisit en giiglii vekil kisittir ve dolayisiyla iyi
bir st sinirla baglanmis olur. Hatirlanacak olursa, LP gevsetmesinde X; € {0,1} plr
tamsayili kisitlart yerine 0<x; <1 kisitlar1 gelir. Bu gevsetme paket programlarla
cok etkin bir sekilde ¢oziilebilir ve ayni1 anda optimal Lagrange carpanlar da
hesaplatilabilir.

Algoritma 4:

Baslangi¢c Coziimii: LP gevsetmesi yapilmis problemi ¢6z ve Lagrange carpanlarini
baslangi¢c vekil carpanlar1 olarak al. ilk vekil kisit ve tamsayr gerektirmeleri ile
problemi ¢6z. Elde edilen amag degeri orijinal problemin optimal amag degerine bir

ust siirdir.

Yeni Bir Vekil Kisit Ekleme: Elde edilen ¢6ziimiin en ¢ok ihlal ettigi iki kisiti
belirle. Bu kisitlara ait ¢arpanlarin (1,1) oldugu yeni bir vekil kisit1 onceki vekil

kisita (kisitlara) ekle ve problemi ¢oz. Eger

(i) Carpanlar (1,1) iken iki kisit da saglaniyorsa bu vekil kisitt “islem gérmemis”

olarak etiketle ve yeni bir vekil kisit ekleyerek problemi ¢6z.
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(i1) Aksi halde, pozitif olan1 Kisit 1 olarak etiketleyerek yarilama algoritmasini
(Algoritma 1 veya 2’yi) uygula. Yarilama algoritmasinin durdurma kriterlerinden
herhangi biri saglandiginda yeni bir vekil kisit ekleyerek problemi ¢o6z.

Yeni bir vekil kisit ekleme asamasinda en c¢ok ihlal edilen kisitlardan biri “islem
gormemis” ise onceki ilgili vekil kisita don ve (ii) adimina git. Carpanlart (1, l) ’den
farkli olan “islem gérmemis” vekil kisitin bu etiketini kaldir. Belirli bir tolerans
degeri cercevesinde tiim kisitlar saglanana kadar islemleri tekrarla. Algoritmanin her

iterasyonunda tist sinir azalacaktir. Eger iist sinirda iyilesme durumu olmuyorsa bu

durum bir durdurma kriteri olarak kullanilabilir.

Yoneylem arastirmasi kiitiiphanesinden [55,56] alinan bes ornek ile ilgili bilgiler
Tablo 4.1°de 6zetlenmistir. Ara asamalarinda Algoritma 2’nin kullanildigi PB6 isimli

ornegin Algoritma 4 ile ¢oziimiine ait ayrintilar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Coklu Sirt Cantasi Problemleri ve Genellestirilmis Atama Problemi

e Indirgenen

Problem Slz lsllstl Dgagllsllg:n Kisit

Y Y Sayisi
SENTO1 30 60 10
SENTO2 30 60 12
PB6 30 40 10
PB7 30 37 16
F2GAP 40 400 21

Tablo 4.2 PB6 Probleminin Coziim Adimlari

Islem Goren Vekil En Cok Ihlal Edilen Islem Géren Vekil Kisita Ait .
Etiket
Kisit Kisitlar Carpanlar

Islem

2 (26,15) (.1 Gormemis
Islem

3 ©.3) (.1 Gormemis

4 (2,25) (6/272,1) -

3 (2,5) (1,121/1184) -

2 (2,15) (321/1440,1) -
Islem

> (22.3) (LD Gormemis

6 (24,12) (1,171/2492) -

7 (2,12) (4,328/1391) -

8 (14,26) (227/3890,1) -

9 (2,21) (1,97/1228) -
Islem

10 (16,1) (1,1) Gormemis
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Genel olarak, vekil dual yontem, Lagrange dual yontemden daha iyi bir yaklasim
saglar ve daha kiiclik dualite bosluklar1 verir. Problem boyutunun kiigiildiigii bu
yontem lineer olmayan tamsayi programlama problemleri i¢in de uygundur. Vekil
problem i¢in bulunan optimal ¢6ziim primal problem i¢in uygunsa bu ¢dziim primal

icin de optimaldir. Ayrica Lagrange yonteminde oldugu gibi fazladan
n (g(x)-b)=0

tiimleyici aylaklik (complementary slackness) kisitlarinin saglanmasi aranmaz. Esas
kisitlarin tamamini birlestirmek yerine bazilarimi birlestirmek, yani ana kisitlarin
arasinda gevsetilecek olanlarin uygun se¢imi geleneksel yontemi kullanilir kilar.
Vekil gevsetme i¢in dal-sinir prosediirleri hesaplama agisindan dinamik programlama
yaklasimlarindan daha verimli ve kullanighdir. Ancak, Lagrange carpanlarina kiyasla

optimal vekil ¢arpanlarinin hesaplanmasi daha zor olabilir.

Yontem tasima problemlerine uygulandiginda lineer olan problem yapist lineer
olmayan yapiya doniismiis; bilgisayar destekli ¢oziimlerde degiskenler siirekli kabul
edilebilirken tamsay1 sartinin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmis ve boyutun
onceki duruma gore ¢ok az miktarda azalmis olmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Dolayisiyla, yontemlerin tagima problemleri i¢in etkin olmadig1 gozlemlenmistir.

Bu c¢aligmada, uygun parametrelerin se¢imi ve baz1 kiiclik boyutlu sebeke
modellerinin yeniden formiile edilmesindeki gevsetme stratejileri i¢in uygulamalara
dayali tartigmalar sunulmustur. Ayrica bu tezde, ¢oklu sirt ¢antasi modelleri i¢in
problem boyutlarini azaltan bir prosediir gelistirilmistir. Bu teknik, problemin ¢oklu
kisitlarinin lineer bir kombinasyonu olan bir vekil kisit ile baslar. Bu vekil kisita ait
vekil ¢arpanlar, problemin LP gevsetmesine ait optimal dual ¢arpanlardir. Ardindan,

her bir yinelemede algoritma, en ¢ok ihlal edilen iki kisit1 yarilama yontemiyle ele
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alir. Buradaki amag, lineer tamsayili programlama tipindeki problemlerin kisit
sayisint azaltirken dal-siir prosediirleri igin iyi sinirlar elde etmektir. Yoneylem
arastirmasi kiitiiphanesindeki bazi problemlere yontem uygulanmistir. Ayrica bu
sezgisel c¢oklu sirt c¢antasi problemleri disindaki diger tamsayili programlama

problemlerine de uygulanabilir.
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