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0-1 TAMSAYILI DOGR USAL OLMAYAN MATEMAT. jK.SjEL M ODELLERi N
UYGUN COZUM TEMELLI GENISLETILMIS SUBGRADIENT ALGORITMASI
ILE COZULMESI

Tugba SARAC

OZET : Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgadient Algoritmas: (UCT-GSA) dogrusal olmayan
matematiksel modeller icin, 2004 yilinda Gasimov ve digerleri tarafindan onerilmistir. Sivri, genigletilmig
Lagrange fonksiyonu ile kurulmusg ikil problemin ¢éziimiine yonelik bir yaklagimdwr. Bu yontemin dnemli
tstiinliikleri, ¢oziim siirecinin yakinsak olmasi, sifir ikil araligin elde edilebilmesi ve stirekli problem
tizerine herhangi bir digbiikeylik veya tiirevienebilirlik sarti olmamasi olarak sayilabilir. Bu ¢alismada 0O-
1 tamsayilr dogrusal olmayan matematiksel modellerin UCT-GSA ile ¢oziilebilmeleri igin bir GAMS kodu
gelistirilmistir ve algoritmamn 0-1 tamsayili dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiindeki basarisi
karesel sirt cantasi, hiicre olusturma ve dinamik yerlesim problemleri kullanilarak arastirimigtir.

ANAHTAR KELIMELER : 0-1 Dogrusal olmayan programlama, Uygun ¢oziim temelli genisletilmis
subgradient algoritmasi (UCT-GSA), Karesel surt ¢antasi problemi, Hiicre olusturma problemi, Dinamik
verlesim problemi.

SOLVING THE 0-1 NONLINEAR PROGRAMMING MODELS BY USING THE
MODIFIED SUBGRADIENT ALGORITHM BASED ON FEASIBLE VALUES

ABSTRACT : A modified subgradient algorithm based on feasible values (F-MSG) has been proposed
for solving nonlinear mathematical models in 2004 by Gasimov et.al. It is an approach to solve dual
problems constructed by sharp augmented Lagrangian function. It has some remarkable features. For
example, it is convergent, and it guarantees zero duality gap for the problems such that its objective and
constraint functions are all Lipschtz. In this study, a GAMS program has been developed for solving the
nonlinear models by using FMSG. Success of the algorithm on solving the 0-1 nonlinear programming
problems has been examined by using the quadratic knapsack, cell formation and dynamic layout
problems.

KEY WORDS : 0-1 Nonlinear programming, Modified sub-gradient algorithm based on feasible values
(F-MSG), Quadratic knapsack problem, Cell formation problem, Dynamic layout problem.
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|. GIRIS

Dogrusal olmayan modellerin ¢6ziimiinde uygulanan temel yaklasim Karush-Kuhn-Tucker kosullar1 iken,
60°l1 yillarin ortalarindan itibaren subgradient temelli yaklagimlar Onerilmis ve bu alanda degisik
yontemler gelistirilmistir. 1998 yilinda Rockafellar ve Wets [1] calismalarinda, sivri (sharp) Lagrange
fonksiyonunu vermistir. 2002°de Gasimov [2] tarafindan bu fonksiyonu kullanan Genigletilmis
Subgradient Algoritmasi1 (GSA) 6nerilmis ve bu algoritma ile dogrusal olmayan modellerin etkin bir
sekilde ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Yontemin temel avantajlari, ¢6ziim siirecinin yakinsak olmasi, sifir
ikil araligin elde edilebilmesi ve siirekli problem tiizerine herhangi bir digbiikeylik veya tiirevlenebilirlik
sart1 olmamasidir. Ancak sayilan iistiinliiklerin yani sira yontemin kullanilmasinda karsilagilan, GSA’ nin
temel adimindaki kisitsiz problemin ¢oziimiinde kullanilan tekniklerin yerel en iyi noktalara takilmas: ve
adim uzunlugu hesabinda verilen {ist sinirin belirlenmesi gibi baz1 zorluklar da mevcuttur. Bu zorluklar
ortadan kaldirmak amaciyla yontem gelistirilerek, 2004 yilinda Gasimov ve digerleri [3] tarafindan
Uygun Coziim Temelli Genisletilmis Subgadient Algoritmasi (UCT-GSA) adiyla verilmistir.

Bu caligmanin amaci, UCT-GSA algoritmasmin 0-1 tamsayili dogrusal olmayan modellerin ¢éziimiindeki
performansini aragtirmaktir. Deneysel c¢aligmalarda 6rnek problem olarak dogrusal olmayan amag
fonksiyonuna sahip 0-1 tamsayili programlama problemleri olan karesel sirt ¢antasi, hiicre olusturma ve
rota se¢cimi ve dinamik yerlesim problemleri kullanilmistir. Yazindan alinan test problemleri 6ncelikle
sadece GAMS c¢oziiciileri kullanilarak ¢6ziilmiis daha sonra UCT-GSA, GAMS’te kodlanarak ayni test
problemlerinin ¢dziimleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu gercevede, ¢alismanin
ikinci boliimiinde uygun ¢dziim temelli genisletilmis subgradient algoritmasi anlatilmistir. Ugiincii
boliimde algoritmanin GAMS’te nasil kodlandigina deginilmis, dordiincii boliimde ise caligmada
kullanilan 6rnek problemler tamtilmigtir. Besinci boliimde elde edilen deneysel sonuglar tartisilmisg, son

boliimde ise caligmanin genel sonuglari ve gelecek ¢aligsmalara yonelik dneriler sunulmustur.

Il. UYGUN COZUM TEMELLI GENISLETILMIiS SUBGRADIENT ALGORITMASI

Bilindigi gibi 0-1 tamsayili modeller, subgradient yontemler yardimiyla ¢oziilebilmektedirler ancak bu
yontemler, modelin en iyi ¢oziimiinii bulamayip bir yerel en iyi noktasina takilabilmektedir. Bu yontemler
hakkinda ayrintili bilgilere Bazaraa ve digerleri [4] ile Bertsekas’in [5] kitaplarindan erigmek
miimkiindiir. 2002 yilinda Gasimov [2] tarafindan yapilan ¢alismalarla sivri, genisletilmis (sharp
augmented) Lagrange fonksiyonu kullanan GSA gelistirilmistir. Yontemin temel avantaji, ¢oziim
stirecinin yakinsak oldugunun ispatlanmis olmasi, yani her ardistirmada bir &ncekinden daha iyi bir

¢ozlime erisileceginin garantilenmesidir. Ayrica diger Lagrange fonksiyonlarindan farkli olarak, ¢6ziim
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koniler araciligryla taranmakta ve bdylece sifir ikil aralifin elde edilmesi, yani en iyi ¢6ziimiin
bulunabilmesi saglanmaktadir. Siirekli problem fiizerine herhangi bir digbiikeylik veya tiirevlenebilirlik
sartt olmamasi da yontemin O6nemli bir avantajidir. Ancak sayilan istiinliiklerin yani sira ydntemin
kullanilmasinda karsilasilan bazi zorluklar da mevcuttur. Bu zorluklar, daha ¢ok GSA’nin temel
adimindaki kisitsiz problemin ¢dziimiinde kullanilan tekniklerin yerel en iyi noktalara takilmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger bir zorluk da, adim uzunlugu hesabinda verilen iist sinirin belirlenmesiyle
ilgilidir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla yontem gelistirilerek, 2004 yilinda Gasimov ve
digerleri [3] tarafindan UCT-GSA adiyla verilmistir. 2006 yilinda Sarag ve Sipahioglu [6] UCT-GSA’nin
karesel sirt cantast problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilecegini gostermislerdir. 2007 yilinda Gasimov
ve Ustiin [7] algoritmanin karesel atama problemlerini ¢dzmedeki basarisini ortaya koymuslardir. Bu
calismada yazarlar UCT-GSA’nin karesel atama probleminin ¢oziimiindeki performansini
gostermislerdir.
UCT-GSA, sivri, genisletilmis Lagrange fonksiyonu ile kurulmus ikil problemin ¢éziimiine yonelik bir
yaklagimdir. Ele alman dogrusal olmayan (P) probleminin matematiksel modeli asagida verildigi gibi
olsun.

f(x)=0

(P) xeS
k.a.
enk f;(x)

Burada S ¢oziim kiimesi ve fy : X—R ve f : X—>RP sirastyla amag ve kisitlar1 gosteren fonksiyonlardir. R.,
pozitif sayilar, ”” , Oklit normu ve < , > , R”de i¢ carpim olmak iizere, (P) problemi icin sivri,

genisletilmis Lagrange fonksiyonu L:SxRP xR, - R ve ikil fonksiyon H:R°"xR —R asagida

verilmigtir.

L(x,u,c) = o (x)+¢|f ()] = {u, f (X)) @

H(u,c) :enls< L(x,u,c) (2
Xe
ikil fonksiyonu kullanarak ikil problem (P”) asagidaki gibi yazilabilir.

(P*) enb H(u,c) ©))

(u,C)eR" xR,
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Bu asamada problem (P") ikil modelinin ¢oziimiine déniismiistiir. Bu problemin ¢oziimiine yénelik olarak

geligtirilmis olan UCT-GSA’nin adimlari [7] ve kullanilan gosterimlerin agiklamalar1 asagida verilmistir:

f,(X) : amag fonksiyonu

f(x) . kasit fonksiyonlar

k : ikil degigkenlerin giincellenme sayisi
n : ardistirma sayisi

ucvece : k. glincellemede ikil degiskenlerin degerleri

Hy . n. ardistirmada st sinir degeri

& Ve & kabul edilebilir hata miktarlar

M : H, tst siir degerinden kiigiik ya da esit bir uygun ¢6ziimiin varligini arastirirken durdurma
toleranst olarak kullanilacak biiyiikk pozitif sayi. ( I(K) degeri M degerini astiginda, kisit

saglama probleminin uygun bir ¢6zlimii olmadig1 varsayilarak, arama sonlandirilir. )

An : Uist sinurt giincellemede kullanilan pozitif adim biiyiikligii parametresi

ave o  :adim katsayilart

q . kisit saglama probleminin ¢6ziildiigii ve asil problemin kisitlarii sagladigi durum sayist
t : kisit saglama probleminin ¢éziilemedigi durum sayisi

Adim 1: g, &, Ag Ve M i¢in pozitif, Hy i¢in herhangi bir say1ata. n =0, t=0ve q =0 ata.

Adim 2: Herhangi bir " c')eR* xR, se¢ve 0<I(l)<M vek=1,u =u’, c, =c ata.
Adim 3: Verilen (y ,c,) icin izleyen kisit saglama problemini P(H,) ¢oz.
P(H,): f,(x)+c, H f (X)H_<uk' f(x)> <H, olacak sekilde xeS’i bul. Eger kisit1 saglayan bir ¢dziim

bulunamamugsa ( ornegin I(k) > M ise ) Adim 6’ya git. Eger ¢6ziim bulunmussa, asil problemin kisitlari

saglaniyor mu kontrol et. Eger f(x;)=0 (yada H f(x,)< ng ) ise, Adim 5’¢ git.
Adim 4: ikil degiskenleri asagidaki formiilleri kullanarak giincelle,
U, =u, —as, f(x),

Coy =C, +(1+a)s,|f(x,)

k+1

Burada sy pozitif adim parametresidir ve (4) ya da (5) numarali formiillerden birisi ile hesaplanabilir. Bu

¢alismada S,’nin hesaplanmasinda (5) numarali formiil kullanilmisgtir.

O0<s = &(Hn_L(kaulek)) y (4)
(o +@+a))|f (x|
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sla(H, - Lix u,0)+ €=t (4)]) )
(@ +@+a)?)|f )|

O0<s, =

Burada ¢ >0, 0 < §<2ve C=cC, dir. Ayrica adim parametresi S,’nin ikil degiskenler (u,,c,) igin
izleyen kosulu saglamasi gereklidir.

s | £ )]+ —|u.] > 1),
Eger bu kosul saglanmiyorsa, ¢, =y (Ck+1), vy > 1 olacak sekilde ¢,’y1 arttir. Burada I(k) fonksiyonu k— +

oo gittiginde 1(k)— +oo gidecek sekilde tariflenmis herhangi bir fonksiyondur, I(K) fonksiyonunu giincelle,

k = k+1 ata ve Adim 3’e git.
Adim 5: X, f(x ) =0 olacak sekilde P(H,) probleminin ¢dziimii iken, L(X,,U,,c, )= f, (X, ) dir. g

=g + 1 ata ve t’yi kontrol et. Eger t = 0 ise, A_, =A_, t=0 ise, A, :%Anata. A, ., i kontrol et

egerAn 4 S &,ise DUR. f(Xk) yaklasik eniyi ¢oziim degeri, Xk asil modelin yaklasik ¢oziimi ve

(u,,c)’da ikil problemin yaklagik ¢cozimiidiir. A, >e, ise,

n+l

H,., = enk{fo (x.), H, —Anﬂ}, N = n+1ata ve Adim 2’ye git.

Adim 6: t =t + 1 ata Eger q = 0 ise, A, =A,, degilse, A  —LA ata A, <g,ise DUR.
n+. 2 n

+1 —

H.,=H +A N=n+1 ata ve Adim 2’ye git.

n+l?

I1l. UCT-GSA ALGORITMASININ GAMS’TE KODLANMASI

GAMS, matematiksel modellerin ortak bir yapida kodlanarak farkli ¢oziiciilerle ¢oziimlerinin
arastirilmasina ve yalnizca modellerin kapali formda yazilmalaria degil ayni1 zamanda algoritmalarin da
kodlanabilmelerine olanak taniyan bir yazilimdir. Dogrusal, dogrusal olmayan, karma tamsayili, dogrusal
olmayan tamsayili gibi farkli yapilara sahip eniyileme problemleri, farkli ¢oziiciiler kullanilarak

¢oziilebilmektedir.

Klasik programlama dillerindeki dongii yapilart ve egerli ifadeler kullanilabildiginden, model
¢oziildiigiinde elde edilen karar degiskeni degerlerini kullanabilmek ve gerektiginde modeli tekrar baska
parametre degerleri ile ¢dzdiirebilmek miimkiin oldugundan GAMS, algoritmalarin kodlanabilmesi i¢in
de uygun bir yazilimdir. Bu ¢alismada, UCT-GSA algoritmasit GAMS kullanilarak kodlanmistir. Bu
kodda, algoritma adimlari, Cizelge 1’de de verildigi gibi kosullu bir déngii iginde yazilmistir. Bu dongii
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ya algoritmanin durma kriterleri saglandiginda (DUR#1) ya da ardistirma sayis1 (n), izin verilen en biiyiik
degere (M) ulastiginda durmaktadir. Cizelgede adimlar i¢in yazilan kodlar kapali verilmistir ve durdurma
parametrelerinin giincellenmesini igermektedirler. Herhangi bir algoritma adiminin uygulanma kosulu
gergeklestiginde, ilgili adima gidilmesini saglamak {izere bir adim degiskeni kullamlmistir. Ve hangi
adima gidilmesi gerekiyorsa degiskene bu adimin numarasi atanmigtir (adim=adim no). Her adima ait

kodlar ancak adim degiskeni ilgili adimin numarasina esit oldugunda ¢aligmaktadir.

Cizelge 1. UCT-GSA 'nin GAMS kodunun temel yapist.
While ( (DUR=0) and (n < M)
if (adim=2, “adwm 2 i¢in yazilan kodlar”);
if (adim =3, “adim 3 i¢in yazilan kodlar”);
if (adim =4, “adim 4 i¢in yazilan kodlar”);
if (adim =5, “adim 5 i¢in yazilan kodlar’");
if (adim =6, “adim 6 i¢cin yazilan kodlar”")

IV. ORNEK PROBLEMLER

Algoritmanin etkinligini aragtirmak tizere 6rnek problem olarak, 0-1 tamsayili ve dogrusal olmayan
yapiya sahip olan karesel sirt cantasi, hiicre olusturma-rota se¢imi ve dinamik yerlesim problemleri

secilmistir. Bu boliimde segilen 6rnek problemler tanitilmastir.

IV.1.Karesel Sirt Cantast Problemi
Karesel Sirt Cantas1 Problemi (KSCP), 0-1 sirt ¢antasi probleminin iki parganin sirt ¢antasina birlikte
secilmelerinden dolay1 olusacak ek karlar1 da g6z 6ntinde bulunduracak sekilde genellestirilmis halidir.

Matematiksel modeli asagida verilmistir.

Kiimeler

J={j|j=1,..n} Parca dizin kiimesi i,jeld

Karar degigkeni

Xj . J. parganin sirt ¢antasina atanmasi durumunda 1, diger durumda 0.

Parametreler
Pj . J. parganin herhangi bir sirt ¢antasina atanmis olmasinin saglayacagi katki
oy :i. ve j. parcanin aymi sirt gantasina atanmig olmasinin saglayacagi katki

W : J. parganin agirlig:
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o : sirt cantasinin kapasitesi
(KSCP)
> wx; <c (6)
j=1
x; €{01}, j=1.....n (7
k.a.
n n-1 n
enb z=>"p;X;+ D D ;XX (8)
j=1 i=1 j=i+l
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Modeldeki (6) numarali kisit, sirt ¢antasina atanan pargalarin agirliklari toplaminin ilgili sirt cantasimin

kapasitesini agsmamasini saglamaktadir. (7) numarali kisit karar degiskenlerinin 0 ya da 1 tamsay1 deger

almalart gerektigini gosteren kisittir. Amag (8) ise, parcalarin sirt ¢antasina atanmis olmasindan dolayi

elde edilecek kazanglarin ve ayni sirt cantasina birlikte sec¢ilmis olmalarindan dogan kazanglarin

toplamlarini enbiiyiiklemektir.

IV.2. Hiicre Olusturma ve Rota Secimi Problemi

Hiicre Olusturma ve Rota Se¢imi Problemi (HORSP), alternatif rotalarin s6z konusu oldugu bir {iretim

sisteminde, parca ve tezgahlarin hiicrelere atanmasi ve ayrica pargalarin en uygun rotalarinin segilmesi

problemidir. Matematiksel modeli agagida verilmistir.
Kiimeler

P ={plp=1,..,n} Par¢a dizin kiimesi

T ={tjt=1,..,m} Tezgah dizin kiimesi

H ={hjh=1,..,k} Hiicre dizin kiimesi

R ={r|r=1,.., Ry} Rota dizin kiimesi

Karar degiskenleri
Xohr . Eger p pargasi 1 rotast ile h hiicresine atandiysa 1, diger durumda 0.
Yin . Eger t tezgahi h hiicresine atandiysa 1, diger durumda 0.

Parametreler

n ! parca sayist

m : tezgah sayisi

k * hiicre sayis1 k € [1, m]
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Rp | p par¢asinin rota sayisl

Aptr : eger p parcasi I rotast ile t. tezgaha atandi ise 1, diger durumda O.

Wi : amag fonksiyonunda hiicre dig1 eleman sayisi teriminin agirligi

W, : amag fonksiyonunda kullanilmayan eleman sayisi teriminin agirligi
(HORSP)

Zzhjxphr =1 p=1..n 9)

DY =1 t=1..m (10)

h

Xonr» Yo €101} p=L..n t=1..m h=1..k r=1..,R, (11)

k.a.,

enkz= leg%zaptrxphr(l_ Yth) +WZZ§%Z(1_aptr)Xpthth (12)
p r p r

Burada kisit (9), her parcanin mutlaka bir hiicreye atanmasim ve alternatif rotalardan sadece birisinin
secilmesini garanti etmektedir. Kisit (10), her tezgahin mutlaka bir hiicreye atanmasim saglamaktadir.
Kisit (11) karar degiskenlerinin tiimiiniin 0,1 tamsay1 degisken oldugunu gostermektedir. Modelin amag
fonksiyonu (12) numarali esitlikte verilmistir. Burada ilk terim hiicre dis1 ve ikinci terim de kullanilmayan
eleman sayisint gostermektedir. Amag, bu agirliklandirilmis toplamin en kiigiiklenmesi olarak

belirlenmistir.

IV.3.Dinamik Yerlesim Problemi
Dinamik Yerlesim Problemi (DYP), klasik yerlesim (karesel atama) probleminin tasima ve yer degistirme
maliyetlerinin donemler bazinda farklilik gosterdigi ¢ok donmemli yapiya genellestirilmis halidir.

Matematiksel modeli asagida verilmistir.

Kiimeler

D={tt=1,..,T} Doénem dizin kiimesi
Y={jjj=1,..,N} Yer dizin kiimesi j, |1 € Y
B={ili=1,.., N} Bolim dizin kiimesi i, ke B
Karar degiskenleri

Xii . Eger i boliimii t doneminde j yerine atandiysa 1, diger durumda 0.
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Parametreler

N : boliim ya da yer sayist

T : donem sayis1

fiik : t doneminde i ve k boliimleri arasindaki akis miktari

dji - j ve | yerleri arasindaki uzaklik

Aij : t. donemde i boliimiinii, j yerinden | yerine tasima maliyeti

Ciiju : t. dénemde j yerindeki i boliimiinden | yerindeki k boliimiine tagima maliyeti

Ctijkl = fu del

Yiiit = Xe-nyij X X

(DYP)

k.a.,

enkz =
t

T NN NN
Aiji Yig + 2 Zl 222G Xiij X
i=

1 t=1i=1 j=1 k=1 I=1

(ol
Mz
Mz
Mz

1 j=1

65

(13)

(14)

(15)

(16)

Kisit (13) her boliimiin, her bir donemde bir yere atanmasini garanti etmektedir. Kisit (14) ise her yerin

her bir donemde bir bolgeye tahsis edilmesini saglamaktadir. Kisit (15) karar degiskenlerinin tiimiiniin 0, 1

tamsay1 degisken oldugunu gostermektedir. Modelin amaci (16), tiim dénemler boyunca toplam tagima ve

boliimlerin yer degistirme maliyetlerinin enkii¢iiklenmesidir.

V. DENEYSEL SONUCLAR

Algoritmanin etkinliginin arastirilmasina yonelik olarak her bir 6rnek problem igin yazindan alinan test

problemleri kullamlmistir. Oncelikle bu test problemleri dogrudan GAMS ¢éziiciileri kullamlarak

¢oziilmistir. Problemler hem dogrusal olmayan hem de 0-1 tamsayili oldugundan MINLP ¢6ziiciilerini

kullanmak gereklidir. Ancak MINLP c¢oziiciiler alt problemleri ¢ézerken MIP, LP, ve NLP ¢oziiciileri de

cagirabildiklerinden, bu ¢oziiciilerin de belirlenmesi gerekmektedir. Problemlerin ¢6ziimiinde kullaniimak
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iizere DICOPT, SBB ve BARON MINLP c¢oziiciileri se¢ilmistir. Burada tim MINLP ¢6ziiciiler i¢in
kullanilacak alt ¢oziictiler MIP ve LP i¢in CPLEX, NLP i¢in MINOS olarak belirlenmistir.

Test problemlerini UCT-GSA ile ¢6zebilmek i¢in oncelikle siirekli hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu
calismada tiim Ornek problemlerin siirekli hale donistiiriilmesinde Li [8] tarafindan Onerilen (17)

numarali kisit modellere eklenmistir.

n

2. (X —x7)=0 an

i—1
Burada x; 0-1 tamsayr degiskenleri temsil etmektedir ve ilgili degiskenlerin isaret kisitlar1 da

0 < X, <1 olarak degistirilmelidir. Boylece siirekli hale déniistiiriilmiis olan test problemleri daha sonra

GAMS’te kodlanmis olan UCT-GSA kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar her bir 6rnek problem
icin ayr1 basliklar altinda sunulmustur. Bu boliimde sonuglari sunulan tiim testler, Pentium Core2 Duo,
1,87 GB RAM, 2 GHz ozelliklerini tagiyan bir bilgisayar ve 21,5 versiyonlu GAMS paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

V.1.KSCP ile ilgili testler

Bu boliimde kullanilan test problemleri ve eniyi ¢ozimleri literatirden [9] alinmustir. Ele alinan
problemlerde parga sayist (n) 100°diir ve bu problemlerin yogunluklari (sifirdan farkli p; ve g; parametre
oran1) d = 0,25’tir. Bu problemlerin eniyi ¢oziimleri Billionnet and Soutif [10], tarafindan bulunmustur.

Cizelge 2°de ilgili test problemlerinin 6rnek numaralari (n0) ve eniyi ¢6ziim degerleri (zg,,) verilmistir.

Cizelge 2. KSCP Test Problemlerinin En yi Coziimleri.
no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zep 18558 56525 3752 50382 61494 36360 14657 20452 35438 24930

Oncelikle test problemleri dogrudan GAMS ¢bziiciileri kullamlarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3’iin sol tarafinda test problemlerinin numarasi (no) yer almaktadir.
Cizelgenin ikinci, tglincli ve dordiincli bolimlerinde ise sirasiyla DICOPT, SBB ve BARON ile elde
edilmis ¢6ziim degerleri (z), eniyi ¢oziimden yiizde olarak fark (%E) ve saniye olarak ¢oziim siireleri
verilmistir. Problemlerin eniyi ¢6ziim degerlerinin elde edilebildigi sonuglar koyu ve altt ¢izili olarak

yazilmustir.
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Cizelge 3. KSCP Test Problemlerinin GAMS Coziiciileri ile Elde Edilen Coziimleri.

Dogrusal Olmayan Modeller icin GAMS Céziiciileri
DICOPT SBB BARON
no z %E Stire z %E  siire z %E Stire
1 18511 0,25 0,74 | 18485 0,39 0,82 | 18514 0,24 0,78
2 56525 0,00 0,53 | 55717 1,43 1,62 | 55578 1,68 4,97
3 3752 0,00 0,37 3717 0,93 1,31 | 3538 5,70 2,33
4 50382 0,00 0,08 | 50382 0,00 0,13 | 50382 0,00 0,89
5 61494 0,00 0,31 | 61213 0,46 0,36 | 60983 0,83 0,25
6 36360 0,00 0,46 | 36137 0,61 0,63 | 36137 0,61 0,89
7 14657 0,00 0,35 | 14072 3,99 1,65 | 14282 2,56 0,78
8 20369 0,41 0,78 | 19932 2,54 1,27 | 19932 2,54 0,66
9 35438 0,00 0,37 | 35438 0,00 0,66 | 34924 145 0,81
10 24915 0,06 059 | 24503 1,71 1,07 | 24748 0,73 0,78
ortalama 0,07 0,46 1,21 0,95 1,63 1,31

Cizelge 3’den de goriilebilecegi gibi GAMS DICOPT ¢oziiciisii ile 10 test probleminin 7’sinde eniyi
¢Oziimiine ulagilmig, sadece 3 test probleminde ise %1’in olduk¢a altinda bir hata pay: ile oldukg¢a
yaklagilmistir. GAMS SBB ¢oziiciisii ile iki ve GAMS BARON ¢oziiciisii ile de yalnizca bir test
probleminin eniyi degerlerine ulasilabilmistir. Bu iki ¢dziicli, ¢6ziim siiresi agisindan da DICOPT ’un
gerisinde kalmiglardir.

Daha sonra ayni test problemleri, GAMS’te kodlanmis olan UCT-GSA algoritmasi kullanilarak
¢ozlilmiis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4’de sunulmustur. NLP ¢oziiciisii olarak MINOS ve LP igin de
CPLEX secilmistir. Cizelge 4’iin en solunda test problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan parametre
degerleri verilmistir. Cizelgenin ikinci boliimiinde, UCT-GSA ile elde edilmis amag fonksiyonu degeri
(2), eniyi ¢oziimden ylizde olarak fark (%E) ve saniye olarak ¢6ziim siireleri verilmistir.

Cizelge 4’ten de goriilebilecegi gibi, elde edilen ¢oziimler GAMS MINLP sonuglar1 ile
karsilagtirildiginda hem eniyi ¢éziime yaklasma hem de ¢oziim siiresi yoniiyle c¢oziiclilerin gerisinde
kalmaktadir. Ote yandan, UCT-GSA, besinci ve sekizinci test problemlerinin eniyi ¢dziimiine

ulasabilmistir. DICOPT ile sekizinci problemin eniyi ¢dziimiine ulasilamamis olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Cizelge 4. KSCP Test Problemlerinin UCT-GSA ile Coziimleri.

parametre degerleri UCT-GSA

noj| & a H y M A z %E  siire
1|17 45 -1500 3 20 1000 | 17633 4,98 645

2119 10 -100 9 20 2000 | 56452 0,13 275

3113 10 -10 9 20 200 | 3717 093 4.0

4119 5 -5000 3 20 2000 | 48768 3,20 387

51155 3 -100 3 20 2000 | 61494 0,00 625

619 9 -500 2 20 1000 | 36041 0,88 434

71155 3 -100 3 20 2000 | 14049 4,15 14

8119 4 -500 2 20 1000 | 20452 0,00 254

91195 2 -500 2 20 1000 | 35294 0,41 476

101 195 25 -100 2 20 1000 | 24912 0,07 141
ortalama 148 361

Cizelge 5. Farkli NLP ¢éziiciileri kullanilarak elde edilen UCT-GSA Céziimleri.
(6=1.95, 0=10, H =0, y=3, M=20, A=1000)

(n=100, ;

d:O.25) conopt minos
Nno | eniyi deger z E% Stire z E%  siire
1 18558 - - - 18528 0,16% 328
2 56525 56452 0,13% 594 56452 0,13% 268
3 3752 3656 2,56% 4,37 3532 586% 93
4 50382 48768 3,20% 4,08 50242 0,28% 285
5 61494 60955 0,88% 4,43 60245 2,03% 151
6 36360 33819 6,99% 4,47 36197 0,45% 213
7 14657 13845 5,54% 2,7 14158 3,40% 136
8 20452 - - - 20032 2,05% 2510
9 35438 35325 0,32% 3,92 34924 1,45% 204
10 24930 24748 0,73% 3,57 24748 0,73% 578

ortalama 2,54% 4,19 1,66% 476,6

Ayn1 test problemleri son olarak sabit parametre degerleri (6=1,95, a=10, H =0, y=3, M=20, A=1000)

kullanilarak UCT-GSA ile ¢oziilmiistiir. Testlerde NLP ¢oziiciisii olarak MINOS ve CONOPT, LP igin de

CPLEX kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5’ten de goriilebilecegi gibi

CONORPT c¢oziiciisii kullanildiginda iki test problemine ¢6ziim bulunamamistir. Yine CONOPT ¢oziiciisii

kullanilarak elde edilen ¢oziimler MINOS kullanilarak elde edilen ¢oziimlere kiyasla eniyi ¢6ziime daha
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uzaktir. Ancak ¢oziim siireleri dikkat ¢ekici bir oranda daha kisadir. Bu testlerden ¢ikarilabilecek bir
baska sonugta parametre degerleri probleme 6zel degil de sabit alindiginda ortalama hata oranlarinin
artmis olmasidir. Bu da aslinda UCT-GSA’nin parametre degerlerine duyarlt oldugunun ve uygun

parametre degerleri secildiginde daha iyi sonuglara erisilebileceginin bir gostergesidir.

V.2.HORSP ile ilgili testler

Bu béliimde kullanilan test problemlerinin kaynagi, tezgah sayisi (M), parca sayist (P), toplam rota sayisi
(R) ve problemin kaynagindan alinan amag¢ fonksiyonu degeri (z) (w;=0,5, w,=0,5) Cizelge 6’da

verilmistir.

Cizelge 6. HORSP érneklerinin ozellikleri.

no problemin kaynag: M/P/R z

1 [11] 415711 0,5
2 [12] 415712 05
3 [13] 6/6/13 15
4 [14] 11/10/22 3,0
5 [14] 26/28/71 20,5

Oncelikle test problemleri w;=0,5, w,=0,5 alinarak, dogrudan GAMS c¢oziiciileri ile ¢6ziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 7’°de verilmistir. Cizelge 7’nin sol tarafinda test problemlerinin numarasi (no) yer
almaktadir. Cizelgenin ikinci, ii¢iincii ve dordiincii boliimlerinde ise sirastyla DICOPT, SBB ve BARON
ile elde edilmis ¢6ziim degerleri (z) ve saniye olarak ¢6ziim siireleri verilmistir. Problemlerin elde edilen
en basarili sonucglar koyu ve alti ¢izili olarak yazilmistir. Cizelge 7’den de goriilebilecegi gibi GAMS
BARON ¢oziiciisii ile 5 test probleminin ilk 4’{inde literatiirde verilen ¢ozliimlere ulasilmistir, ayrica

BARON c¢oziiciisii ile elde edilen ¢dziimlerin tamami diger iki ¢oziicliden daha bagarilidir.

Cizelge 7. HORSP Test Problemlerinin GAMS Coziiciileri ile Elde Edilen Coziimleri.
Dogrusal Olmayan Modeller icin GAMS Céziiciileri

DICOPT SBB BARON
no z Stire Z Stire Z Stire
1 2,5 0,16 2,5 0,06 0,5 0,08
2 2,5 0,09 2,5 0,16 0,5 0,05
3 2,0 0,19 2,0 0,10 15 0,17
4 8,0 0,23 8,0 0,25 3.0 120,09
5 53,5 0,22 53,5 0,57 345 1006,03

ort 0,18 0,23 225,28
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Daha sonra ayni test problemleri, GAMS’te kodlanmig olan UCT-GSA kullanilarak ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 8’de sunulmustur. NLP c¢oziiciisii olarak MINOS ve LP i¢in de CPLEX
se¢ilmigtir. Cizelge 8’in ilk boliimiinde test problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan parametre degerleri
verilmistir. Cizelgenin ikinci boliimiinde ise, UCT-GSA ile elde edilmis amag fonksiyonu degeri (2) ve

saniye olarak ¢dziim siireleri verilmistir.

Cizelge 8. HORSP Test Problemlerinin UCT-GSA ile Coziimleri .

parametre degerleri UCT-GSA
n|l & o H y M A z Siire
1|17 30 0 2 20 10 0,5 4,80
2117 30 0 2 20 10 0,5 6,38
3117 30 0 2 20 10 1,5 9,19
4115 50 0 2 20 10 3,0 18,31
5115 50 0 2 20 10 26 314,79
ortalama 70,69

Cizelge 8’den de goriilebilecegi gibi, elde edilen ¢oziimler, HORSP i¢in en basarili ¢oziimleri iireten
GAMS MINLP ¢oziictisii olan BARONun sonuglari ile karsilastirildiginda hem eniyi ¢oziim Kalitesi hem

de ¢6ziim siiresi yoniiyle 6ne ¢ikmuistir.

V.3.DYP ile ilgili testler

Bu boliimde literatiirden alian iki test problemi : (1), 6 bdlim ve 5 dénemin oldugu Rosenblatt [15] ve

(2), 9 boliim ve 5 donemin oldugu Conway ve Ventakaraman [16] kullanilmustir.

Cizelge 9. DYP 'nin GAMS Coziiciileri ile Elde Edilen Coziimleri.
Dogrusal Olmayan Modeller icin GAMS Coziiciileri

DICOPT SBB BARON
no z Siire z Siire z Siire
Q) 82389 0,47 76992 37,45 87625 1000,08
(2) 648161 2,25 631466 79,55 721127 1001,89
ortalama 1,36 58,5 1000,99
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Oncelikle test problemleri dogrudan GAMS céziiciileri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 9’da verilmistir. Cizelge 9’un sol tarafinda test problemlerinin numarasi (no) yer almaktadir.
Cizelgenin ikinci, t¢ilincii ve dordiincii bolimlerinde ise sirasiyla DICOPT, SBB ve BARON ile elde
edilmis ¢6ziim degerleri (z) ve saniye olarak ¢oziim siireleri verilmistir. Problemlerin elde edilen en
basarili ¢oziimler koyu ve alt1 ¢izili olarak yazilmistir.
Cizelge 9’dan da goriilebilecegi gibi GAMS SBB ¢oziiciisii ile her iki test problemi igin de en basarili
¢Oziimler elde edilmistir.
Daha sonra ayni test problemleri, GAMS’te kodlanmis olan UCT-GSA algoritmasi kullanilarak
¢Oziillmiis ve elde edilen sonuglar Cizelge 10’da sunulmustur. NLP ¢oziiciisii olarak MINOS ve LP i¢in de
CPLEX secilmistir. Cizelge 10°’nun en solunda test problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan parametre
degerleri verilmistir. Cizelgenin ikinci boliimiinde, UCT-GSA ile elde edilmis amag fonksiyonu degeri (2)

ve saniye olarak ¢6ziim siireleri verilmistir.

Cizelge 10. DYP Test Problemlerinin UCT-GSA ile Coziimleri.
parametre degerleri UCT-GSA

5 o H y M A z Siire
195 2 50000 3 20 10000 86864 142,63
195 10 300000 10 20 100000 | 536227 560,11

ortalama 351,37

Cizelge 10’dan da goriilebilecegi gibi, elde edilen ¢6ziimler GAMS MINLP sonuglar ile
karsilastirildiginda (1) numarali test problemi i¢in BARON ¢6ziiclisiinden, (2) numarali test problemi igin

ise tiim ¢oziiciilerden daha basarili bir ¢6ziim makul siireler i¢inde elde edilmistir.

VI. SONUC VE ONERILER

UCT-GSA, dogrusal olmayan matematiksel modellerin, sivri, genisletilmis Lagrange fonksiyonu ile
kurulmus ikil problemin ¢6ziimiine dayali bir yaklasimdir. C6ziim siirecinin yakinsak olmasi, sifir ikil
araligin elde edilebilmesi ve siirekli problem iizerine herhangi bir digbiikeylik veya tiirevlenebilirlik
sartinin olmamasi algoritmanin énemli 6zelliklerindendir. Dogrusal olmayan 0-1 tamsayili problemler de
stirekli hale doniistiirtilerek [8] bu yontem yardimu ile ¢ozilebilmektedirler.

GAMS, matematiksel modellerin ortak bir yapida kodlanarak farkli c¢oziiciilerle ¢oziimlerinin
aragtirilmasina olanak taniyan ve algoritmalarin da kodlanabildigi bir yazilimdir. UCT-GSA gibi
karmagik algoritmalarin GAMS’te kodlanmasi bir¢ok farkli problemin, bir¢ok farkli ¢dziicii kullanilarak

¢Ozlimiiniin arastirilabilmesini saglayacagindan énemlidir.
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Bu calismada 0-1 tamsayili dogrusal olmayan matematiksel modellerin GAMS ¢oziiciileri kullanilarak

UCT-GSA ile ¢oziilebilmeleri i¢in bir GAMS kodu gelistirilmistir. Ornek problem olarak KSCP, HORSP

ve DYP ¢oziilerek literatiir sonuglari ile karsilasgtirilmustir. Umit verici sonuglar elde edilmistir.

Gelecekte UCT-GSA min farkli yapidaki problemleri ¢cdzmedeki performansi da arastirilabilir. Ozellikle,

UCT-GSA’nin parametre degerlerinin performansi arttiracak sekilde belirlenebilmesine ydnelik

¢aligmalar ¢ok daha basarili ¢dzlimlere erigilebilmesine olanak saglayacaktir.
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