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Ozet

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziim yontemlerinden
birisi, kisitlarin  saglanmama durumlarinda amag¢ fonksiyonunu
olumsuz yonde degistirecek bir ceza uygulanmasidr. Carpimsal ceza
modeli, son donem g¢alismalarinda heniiz yer almakla birlikte,
literatiirde farkly yaklasimlara sahip ceza teknikleri de yer almaktadir.
Tamsayili  programlama  problemlerinin  ¢oziimiinde  kullanilan
yontemler arasinda kesme diizlemi yaklagimlari, dal s yontemleri
ve evrimsel optimizasyon uygulamalar: sayilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk kez tamsayili optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde  ¢arpimsal ceza temelli kisit  saglama  yontemi
uygulanmistir. Yontem dogrusal olmayan ortak test problemlerinden
Himmelblau iizerinde test edilmis. Yontemin, problemin kompleksligi
ve biiyiikliigii karsisindaki davranisi gézlemlenmistir ve performansi
da, diger yaklasimlarla karsilastirmali bicimde analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Carpimsal Ceza, Tamsayili Programlama,
Evrimsel Optimizasyon
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Abstract

One of the solution methods for the nonlinear optimization
problems is to apply penalty that changes the value of objective
function as contrary to optimization direction. Multiplicative penalty
method, has been already taken place in the recent studies whereas
there can be found other approaches in the literature. Cutting plane
approaches, branch and bound methods and evolutionary optimization
applications can be regarded as essential solutions to integer
programming problems.

In scope of this study it is first time that the multiplicative
penalty approach is used for integer programming as a new constraint
handling method. The method is tested on the Himmelblau’s problem
which is one of the common test problems in the nonlinear
optimization area. Method was also tested against complexity and size
of the problem in terms of its performance as compared to existing
methods’ results.

Keywords: Multiplicative Penalty, Integer Programming, Evolutionary
Optimization

1 GIRiS

Tamsayihh programlama o&zellikle ikinci diinya savagi sonrasi
gelistirilen yontemler ile son donem optimizasyon ¢aligmalarinda genis
yer tutmaktadir. Ger¢ek hayat problemlerinin tamsayili programlama
ile ifade edilmesi 6zellikle atama, ulastirma, gezgin satici problemleri
ve maksimum akis — en kisa yol problemlerine en iyi ¢dziim
arayiglarini giindeme getirmektedir. Bu tarz problemler bilindigi iizere
cogunlukla NP-tam (NP-Complete) ¢oziim kompleksligine sahiptirler.
Dolayisiyla matematiksel programlama sinifinda bulunan kesme
diizlemi, i¢ nokta (interior point) yaklasimi, dal-smir algoritmalar1 gibi
yontemler bu tarz problemlerinin ¢éziimiinde yetersiz kalmaktadir.
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NP-tam tiirii gergek hayat problemlerine son yillarda evrimsel
optimizasyon  smifindaki  yontemlerle ¢Ozliimler  getirilmeye
calisilmaktadir. Bunlar arasinda siklikla kullanilan ydntem genetik
algoritmalardir. Genetik algoritmalar 6zellikle kisitsiz problemler i¢in
etkili ¢Oziimler sunmaktadir. Bununla birlikte kisitli problemlerin
genetik algoritma gibi evrimsel hesaplama yontemleriyle ¢oziimiinde
farkli yaklagimlar bulunmaktadir.

Kisit saglama yontemi olarak ceza yaklagimlari, onarim
algoritmalari, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin birlikte alindigi ortak-
evrimlesme  (co-evolutionary) ve c¢ok amagli optimizasyon
yaklasimlari, melez (hibrid) yontemler ve diger gdsterim sekilleri ve
operatorler sayilabilir.

Evrimsel hesaplama  yontemlerinin  siklikla  kullandig1
yontemlerden birisi ceza fonksiyonu yontemidir. Ceza yontemi de
farkli sekillerde uygulanmaktadir. Bunlar arasinda statik ceza
yaklagimi, dinamik ceza yaklagimi, 6lii ceza, tavlama yaklasimli ceza,
adaptif ceza ve ortak-evrimlesme (co-evolutionary) ceza yaklasimi
sayilabilir. Genel olarak ceza temelli evrimsel hesaplama
yontemlerinde kullanilan ceza fonksiyonu Denklem 1’deki gibi
verilmektedir (Coello, 2001)

F@):fﬁﬁ{gth*iﬁLJ
i=l J=1 7 1)

Burada F'(X) genisletilmis amag fonksiyonu, G; ve L; problem
kisitlar g(X) ve h(X)’e iliskin fonksiyonlar, r; ve ¢j ceza faktorii

olarak nitelendirilen sabitlerdir. G; ve L; fonksiyonlarmm en yaygin
formu Denklem 2 ve 3’teki gibidir.

G, = max[0, g, (%))’ @)

L= ‘h/‘ (;‘)‘y 3)
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Burada 8 ve y genellikle 1 veya 2 olarak segilirler.

Ceza temelli yontemler Denklem 1’den goriilecegi {izere
saglanamayan kisitlarin oldugu durumlar i¢in toplamsal bigimde, ceza
fonksiyonu tarafindan iiretilen ceza degerlerinin amag¢ fonksiyonuna,
fonksiyonun degerini olumsuz yonde degistirecek bigimde
eklenmektedir. Burada sunulan ¢alisma ise ceza fonksiyonuna yeni bir
yaklagim getirerek ¢arpimsal olarak ele almaktadir. Yontem ilk olarak
Erdem (2007) tarafindan tanitilmistir ancak tamsayili programlamaya
ilk defa bu ¢aligma dahilinde uygulanmaktadir.

2  MATERYAL VE YONTEM
1.1  Dogrusal Olmayan Kisith Optimizasyon Problemleri

Calismanin  bu  bolimiinde bir o6nceki optimizasyon
problemlerine ilave olarak model karar degiskenlerinin olusturdugu
kisitlarin da iginde bulundugu dogrusal olmayan optimizasyon modeli
ele alinmaktadir. Optimizasyon modeli, Model (4)’te tanitilmaktadir.

min /(%)

g(xX)=b, i=12,..,p

h(x)=0 j=12,..1 “)
R >R

xeE, EcCR"

Burada ¢6ziim vektori X =(x,x,,...,x,), p: esitsizlik igeren
kisit sayisi, /: esitlik iceren kisit sayisidir.
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1.2 Yontemin Yapisal Analizi

Burada onerilen kisit isleme modeli, en kiicliklemeye dayah tek
amag fonksiyonlu problemleri ele almaktadir. Model, diger modeller
gibi, var olan kisitlar1 ceza temelli olarak amag¢ fonksiyonuna dahil
etmektedir. Ceza temelli modellerde kisitlar saglanmadiklar1 takdirde
amag¢ fonksiyonunu da i¢ine alan uygunluk fonksiyonunu olumsuz
yonde degistirmektedirler. Calismadaki ¢arpimsal model de benzer
sekilde bir H(x) uygunluk fonksiyonunu olumsuz yonde degistirmeye
caligmaktadir. Ancak geleneksel modeller gibi uygunluk fonksiyonunu
toplamsal olarak degil, bir ¢arpan olarak etkilemektedir.

Carpimsal model daha oOnceden, Gen ve Cheng (1996)
tarafindan yapilan ¢alismada nakledildigi iizere, Yokota v.d. (1995)
tarafindan Model (5)’te verilen optimizasyon modeli i¢in, Denklem (6-
a), (6-b) ve (7)’de goriildiigii bicimde onerilmistir. Yokota v.d.’nin bu
modeli Smith, Tate ve Coit’in yaklasimi olan (Smith ve Tate, 1993)
ceza fonksiyonunun ¢arpimsal model olarak ifade edilmesidir. Smith
v.d. calistigi, Model (5)’te verilen dogrusal olmayan optimizasyon
modelinde esitlik kisitina yer vermemektedirler (Gen ve Cheng, 1996).

max f(x)
g(X)<h i=12,..,p

)

Denklem (6-a)’daki fimess(x) uygunluk fonksiyonudur. P(x)
Denklem (6-b)’deki gibi ifade edilebilir:

fitness(x) = f(X)x P(x) (6-a)
P(X)=1- 1 i (%@) (6-b)
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Burada m: toplam kisit sayis1 ve,

Ab, (¥) = max|0, g; (¥) - b;] (7)

Burada Ab;(¥), i kisitinin saglanmama miktarina karsilik
gelmektedir.

Daha onceki benzer ¢alismalardan ayr olarak burada tanitilan
yontem, bahsedildigi gibi, sadece kisitlarin sayica saglanma oranina ya
da sadece kisit saglama oranina bakmaz, kisitlardaki bu her iki durumu
da carpimsal olarak dikkate alir. Eger amag fonksiyonu birlestirilmig
ve en kiigiiklenmeye c¢alisilan bir sezgisel model gibi diisiiniiliirse,
onerilen kisit isleme modeli Denklem (8)’deki gibi olacaktir.

H(x) =1.Par¢a x2.Par¢a x 3.Parga, 8)

Onerilen garpimsal modelde carpan terimler asagidaki gibi
gruplanmustir:

1. Parga: f(X) (en kiigliklenecek olan amag fonksiyonu)

2. Parca: Kisitlardan sapmalarin miktarma bagl fonksiyon

3. Parca: Biitiin kisitlarin saglanmasina iliskin fonksiyon

2. ve 3. Pargalar iki olursuz ¢6ziim {izerinde bir kiyaslamaya da
olanak tanimaktadir. 2. Parca ¢oziim noktalarindaki kisitlarin
saglanamamasimin goreceli bir Olglisiinii temsil etmektedir. Diger
taraftan 3. Parca kisitlarin sayica saglanma oraniyla ilgilenmektedir.
Bu agiklamalardan yola ¢ikilirsa, bir tarafta “bir kisitin saglanmasinda
biiylik sapmaya sahip ancak digerlerinin hepsini saglamig bir ¢ézliim
noktas1”, diger tarafta ise “biitiin kisitlar1 ¢ok kiiglik sapmalarla
saglayan ¢oziim noktas1” durmaktadir. Kisitlar saglanmadiginda, diger
olas1 biitiin durumlar bu iki taraf arasinda yer almaktadir.
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Carpimsal olarak elde edilen uygunluk fonksiyonu H(x)’in yeni
durumdaki yapisi ise Denklem (9)’da goriilmektedir.

H(Z) = H(f(%),r(3),1()) )
Burada,

f(¥): En kiigiiklenecek olan amag fonksiyonu
r(x): kisitlardaki toplam sapma miktarina bagl fonksiyon

t(¥): kisitlarin sayica saglanma oranina bagh fonksiyon

1. Parca: Amag fonksiyonunu igeren parga:

(fx)+e)" (10)

Burada ¢ sifira yakin pozitif bir reel sayiy1 temsil etmektedir.
Amag fonksiyonunun degerinin H(x) fonksiyonu icerisinde en uygun
bigimde yer alabilmesi W, degerine baghdir. € ise amag¢ fonksiyon
degerinin sifir olmasi durumunda da H(x) degerinin hesaplanmasini
saglamaktadir.

Gergek hayat problemlerinden olan tasarim uygulamalarinda,
kar enbiiyiiklemesi ya da maliyet enkiigliklemesi temelli problemlerle
calisilacagr icin amag fonksiyonu degeri her zaman pozitif degerler
alacaktir. Ancak matematiksel modellerde ama¢ fonksiyonun negatif

degerler aldigi durumda 1. Parca — | f(x)+ g|W‘ bi¢ciminde alinarak

H(x) degeri hesaplanmalidir.
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2. Parca: Saglanmayan her bir kisit i¢in sapma miktari:

-g,(X)+b, kisit "<"esitsizligi iceriyorsa
sapma; = - . (11
—1h(X)—-b, kisit "="iceriyorsa
Buna bagli olarak goreceli sapma miktart,
sapma; /b, b #0
d_ — p 1 1 1 (12)
sapma, aksi halde
Goreceli toplam sapma miktar fonksiyonu,
r(¥)=1/Exp(W, d,) (13)

Kisitlarm saglanma durumunda sapma sifir olarak alinmalidir.
Diger bir deyisle pozitif farklar sapma olarak kabul edilmemelidir.
Cinki buradaki amag¢ ¢6ziim noktalarin yaratabilecegi kisit
ihlallerini dikkate almaktir. Kisit ihlali yaratmayan farklar sapma
olarak kabul edilmemelidir. Dolayisiyla Denklem (11) ve (12)’deki
ifadelere gore saglanmayan bir kisitin sapma degeri negatif ve bunlarin
toplamindan olusan d degeri de yine negatif degerler alacaktir. 2. Parca

e_szd" olduguna gore pozitif bir W, i¢in, 2. Parga biitiin kisitlarin
saglanmasi durumunda 1 degerini alacaktir. Kisitlarin saglanmama
durumlarinda ise 1’den biiyiik degerler alarak H(x) degerini biiylitmeye
¢alisacaktir.
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3. Parca: Saglanan kisitlarin sayica orani fonksiyonu:

t(X)=u" (14)
. {(m/m') f(x)>0 (15)
1/(m/m") aksi halde

m : toplam kisit sayis1

m' : saglanan kisit say1si

Biitiin kisitlarm  saglandigi durumda 3. Parga 1 degerini
alacaktir. En az bir tane kisitin saglanmadigi durumda ise 3. Parga
1’den daha biiyiikk bir deger alacaktr (W3>0). Yani f{x)’in
kiigliltiilmeye c¢alisildigi bir durumda, eger en az bir kisit
saglanmiyorsa 2. ve 3. Parca degeri 1°den biiyiik olacaktir. Dolayisiyla
biitiin kisitlarm saglandig: iki ¢dziim vektori kiyaslanirken, 2. Parca ve
3. Parcanin degeri 1 olacagindan, karar kriteri sadece f(x) fonksiyon
degerleri olacaktir. Aksi durumlarda karar kriteri her zaman H(x)
fonksiyon degeri olacaktir. Aslinda, buradaki 3 parcanin birbirine gore
agirliklandirilmasinda, kiyaslamalar ve ikame iliskileri de dikkate
alinmalidir.

- W,y d,

H®=(f)+e)le ™ u” (16)
Onerilen yontemin birlestirilmis ve biitiinlesik yapis1 ise

Denklem (16)’da goriilmektedir. Burada w,,w,,W, e R* bahsedildigi

iizere her bir bilesenin birbirine gore goreceli agirligini géstermektedir

ve bu degerlerin degistirilmesi secilen iki farkli ¢oziim vektorii

arasinda bir kiyaslama ve ikame olanag1 vermektedir.
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2.1  Ornek Deneysel Problem

Burada verilen problem ilk olarak Himmelblau (1972)
tarafindan ortaya atilmistir ve ayni isimle anilmaktadir. Problem diger
genetik algoritma benzeri ceza yontemi kullanan yaklagimlar i¢in bir
kiyaslama problemi haline gelmistir (Gen ve Cheng, 1997). Problem 5
karar degiskeni (x1, x2, x3, x4 ve x5), dogrusal olmayan kisit
fonksiyonlar1 ve smir degerlerini igermektedir. Bu g¢aligmada ilave
olarak biitiin karar degiskenleri tamsayuili olarak ele alinmustur.

Enkiiciikle:

f(x)=5.3578547x; +0.8356891x,x, +37.293239x, —40,792.141 (17)
2,(x)=85.334407+0.0056858,x, +0.00026x,x, —0.0022053x,x, (18)
2,(x) =80.51249+0.0071317x,x, +0.0029955x,x, +0.0021813x;  (19)
2,(x)=9.300961+0.0047026x,x; +0.0012547x,x, +0.0019085x,x, (20)

0<g,(x)<92 1)
90< g,(x)<110 (22)
20<g,(x)<25 (23)
78<x, <102 (24)
33<x,<45 (25)
27<x, <45 (26)
27<x, <45 (27)
27<xy <45 (28)

V€ X1, X2, X3, X4 V€ X5 tamsayl1
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Tablo 1 ve 2, Himmelblau probleminin tamsayili olmayan
halindeki mevcut ceza yontemleriyle ¢6ziilmiis sonuglarini istatistiksel
olarak ortaya koymaktadir.

Tablo 1 Ceza temelli baz1 kisit saglama yontemlerinin Himmelblau
problemi performanslari

Yontem Enlyi |Ortalama | EnKéti | Std.
MGA -31005.797 | -30862.874 | -30721.042 73.24
Gen -30183.576 | N/A N/A N/A
Static Penalty -30790.272 | -30446.462 | -29834.385 | 226.342
(Himmelblau, | -30373.949 | N/A N/A N/A
1972)

Coello -31020.859 | -30984.241 | -30792.408 | 73.6335
Dynamic -30903.877 | -30539.916 | -30106.25 | 200.035
Annealing -30829.201 | -30442.126 | -29773.085 | 244.619
Adaptive -30903.877 | -30448.007 | -29926.154 | 249.485
Death Penalty | -30790.271 | -30429.371 | -29834.385 | 234.555

Kaynak: Coello (2001)

3 BULGULAR

Coziim icin bagslangic parametreleri olarak W=0.2, W,=0.4 ve
W;=0.4 alinarak oncelikle kisitlarin saglanmasma agirlik verilmistir.
Baslangic popiilasyonu olarak 30, 60 ve 100 bireyli {i¢c ayr1 standart
genetik algoritma ¢6ziimii 100’er nesil icin denenmistir. Her
popiilasyon i¢in bulunan degerler istatistiksel olara Tablo 2’de
verilmistir. Her nesil ortalamasi da ayrica Sekil 1°de, nesil sayisina
karsilik amag¢ fonksiyon hesaplama sayisindaki degisim Sekil 2°de
verilmigtir.

Buradaki tablolarla karsilastirilmak {izere ¢arpimsal ceza
yaklagimi ile tamsayili olmayan ¢6ziim Tablo2’de ve tamsayi kisitinin
da bulundugu durumdaki ¢6ziim Tablo 3’de verilmektedir.
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Tablo 2. Carpimsal ceza yonteminin Himmelblau problemi iizerindeki

performansi
Baslangic | 20 50 100 200
Coziim
Noktasi
Ortalama | -30992.21 | -31023.90 | -31025.36 | -31025.59
Standart
Sapma 5.114532 | 1.18736 0.230375 | 0.012063
En Kétii -30895.80 | -30969.10 | -31014.08 | -31025.13
En lyi -31025.63 | -31025.63 | -31025.63 | -31025.63

Kaynak: Erdem (2007)

Tablo 3. Carpimsal ceza yonteminin Himmelblau tamsayili problemi

tizerindeki performansi

Baslangic

Coziim

Noktasi 30 60 100
Ortalama -30355.54 -30323.22 -30294.78
Standart

Hata 19.57 23.65 20.50
En Kotii -29990.77 -29682.37 -29848.73
En lyi -30699.24 -30633.22 -30592.43
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30,400
30,300
30,200
30,100
30,000
29,900
29,800
29,700
29,600
29,500

Amag Fonk. Degeri

Jenerasyon

Sekil 1. Nesillerde bulunan ortalama amag fonksiyon degeri

Amag fonksiyonu hesaplama sayisi, gelistirilen yontemlerin
performans Kkarsilagtirmalarinda verilen Olgiitlerden birisidir ve
literatiirde de arzu edilen degerler 100 000 ve daha altindaki degerler
olarak goriilebilir. Yontemin performanst Sekil 2°deki gibidir.

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Fonk. Hesap Sayisi

Jenerasyon

Sekil 2. Nesillerde elde edilen ortalama amag fonksiyonu hesaplama
sayist
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4 SONUCLAR

Sonuglara bakildiginda ortalama degerlerin Coello (2001)’de
verilen yoOntemlerden, MGA ve Coello tarafindan kullanilan
yontemlerin digindakilerden daha iyi oldugu sdylenebilir. Buradaki
carpimsal yontemde ilave olarak, bir de tamsayr kisitt bulundugu
dikkate almirsa  yontemin diger problemler iizerinde de
kullanilabilecegi soylenebilir.

Sekil 1 dikkatle incelendiginde amag fonksiyonu degeri nesiller
ilerledik¢e logaritmik olarak iyilesmektedir. Buna karsilik nesillerle
amag¢ fonksiyon hesaplama sayisi arasinda tam bir dogrusal iliski
bulundugu da Sekil 2’de goriilmektedir. Nesil sayisiin 100°e
yaklastigi durumda amag¢ fonksiyon hesaplama sayisi 30 binler
seviyesine gelmektedir ve bu da yontemin performansi agisindan
tatmin edicidir.

Onerilen ydntem, 6zellikle kesikli fonksiyonlara sahip, tiirevli
¢Oziimlerin uygulanamadigi ve klasik ¢6ziim yOntemlerinin etkisiz
kalabildigi durumlarda isletme ve iktisadi alanlardaki dogrusal
olmayan kisith problemlerin ¢6ziimiinde rahatlikla uygulanabilecek bir
yapidadir. Coziim i¢in 6nemli olan ceza fonksiyonunu ve uygun
caligma parametrelerini se¢ebilmektir.

Bundan sonraki ¢caligmalarda W, W, ve W3 lin farkli degerlerle
calistirilmasi ve bunun problem ¢oziimiine etkisi arastirilabilir. Ayni
zamanda yontem atama, ulastirma ve diger grup tamsayili problemler
iizerinde denenip sonuglar analiz edilerek yontemin bir sonraki
ilerleme yolu arastirilabilir.
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