iC NOKTA ALGORITMALARI VE DOGRUSAL
PROGRAMLAMAYA UYGULANMASI
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OZET

Karmarkar-I¢ Nokta Algoritmasi, 1984’te Narendra Karmarkar tarafindan gelistirilmis olup;
i¢ nokta algoritmalarmin ana algoritmast olarak bilinen bir algoritmadir. I¢ nokta
algoritmalarinda, uygun bdlge icerisindeki bir noktadan baslayip; her bir adimda uygun
bolgenin i¢ noktalarinda var olan daha iyi bir ¢dziime gidilerek optimal ¢éziime ulasilmaya
caligitlir. Caligmamizin amaci, dogrusal programlama probleminin kisa siirede ¢6ziilmesinde
Karmarkar- I¢ Nokta Algoritmasimin ve etkin bir i¢ nokta algoritmasi olan Mehrotra
tahminci-diizeltici Algoritmasi’nin etkinliginin gosterilmesidir. Bir iiretim isletmesine iligkin
4500 karar degiskeni ve 180 kisitlayici igeren bir Dogrusal programlama modeli
olusturulmustur. Model, i¢ nokta algoritmalar1 ve Simpleks algoritmasi ile ¢oziilerek, ¢6ziim
sonuglart karsilastirilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in MOSEK, PCx, XPRESS-MP/Barrier ve
XPRESS-MP/Simplex yazilimlarindan yararlanilmastir.

Anahtar Kelimeler: i¢ nokta algoritmalari, Birim Simpleks.

ABSTRACT

Karmarkar’s Interior Point Algorithm is an algorithm developed by Narendra Karmarkar in
1984 and known the major algorithm of interior point algorithms. In Interior point algorithms,
it is tried to reach for the optimum solution by starting from an available one and gradually
continuing for better ones which lie in the interior points of the available area. The purpose of
our study is to present the efficiency of Karmarkar’s Interior Point Algorithm and Mehrotra
Predictor-Corrector Algorithm, which is an other effective interior point algorithm in solving
the linear programming problem in a very short time. A linear programming model has been
formulated that has 4500 decision variables and 180 constraints. This model has been solved
by interior point algorithms and Simplex Algorithm and they have been compared. MOSEK,
PCx, XPRESS-MP/Barrier and XPRESS-MP/Simplex softwares are used for the solution of
the model.

Keywords: Interior point algorithms, unit simplex.
GIRIiS

Ic nokta algoritmalari, Yéneylem Arastirmasi’nda teorik ve uygulama
yoniinden biiyiik etkilere yol agmistir. Yoneylem Arastirmasinda yeni bir
caligma alani ortaya konulmus ve hizla ilerlemeler saglanmustir.
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I¢ nokta algoritmalari, Yoneylem Arastirmasi’min  yeni arastirma
alanlarindan biridir. Arastirmacilar, dogrusal olmayan programlama,
kuadratik programlama ve yar1 belirli (semidefinite) programlama
alanlarinda da i¢ nokta algoritmalarini uygulamaya yonelmislerdir(Nash ve
Sofer, 1996; Wright, 1997).

1.iC NOKTA ALGORITMALARI

1947 vyilinda Dantzig Simpleks teknigini gelistirdikten sonra bazi
aragtirmacilar, i¢ nokta algoritmalar1 6nermislerdir. Bu arastirmacilarin basta
gelenleri, Von Neuman (1947), Hoffman v.d. (1953) ve Frisch (1955) olarak
sayilabilir. 1979 yilinda Khachian tarafindan ortaya konan Ellipsoid teknigi,
uygulamada olduk¢a yavas bir tekniktir. Bununla birlikte, 1947-1955
yillarinda 6nerilen bu teknikler, teknolojik yetersizlikler sebebiyle Simpleks
teknigi ile rekabet edecek diizeyde degildir(Andersen ve digerleri,1996;
Bland ve digerleri,1981; Ye,1987; Goldfarb ve Todd, 1989).

N. K. Karmarkar, 1984’te AT & T Laboratuarlarinda DP igin yeni bir
polinom zamanl algoritma onermistir. Glinlimiizde Karmarkar Algoritmasi
olarak biline bu algoritma, Ellipsoid tekniginin tersine, Simpleks teknigine
rakip olabilecek bir potansiyele sahiptir(Goldfarb ve Todd, 1989).

Daha sonra arastirmacilar, Karmarkar algoritmasindan hareketle, bazilari
yeni fikirler igeren, bazilari sadece kiigliik degisiklikler igeren polinom
zamanl yeni teknikler Onermislerdir(Hertog, 1994; Kojima ve digerleri,
1991).

¢ nokta algoritmalari, affine scaling algoritmalar , merkezi ydriingeyi
izleyen algoritmalar, izdiisiimsel algoritmalar ve potansiyel azaltma
algoritmalar1 olmak {iizere dort grupta incelenebilir(Hertog ve Roos,1991;
Nash ve Sofer, 1996).

2. KARMARKAR ALGORITMASI VE DEGISTIRILMIS
TURLERI

I¢ nokta algoritmalarindan Ana algoritma olarak bilinen ve biiyiik dlgekli
modellerde etkin olan Karmarkar algoritmasi ve ona bagli gelistirilen
Mehrotra tahminci-diizeltici Algoritmasi agiklanmaya c¢aligilacaktir.

2.1. Karmarkar Algoritmasi
Karmarkar algoritmasi, uygun bdlgede belirlenen bir alanm1 tamamen

eniyilemek i¢in izlenen izdiisiimsel doniisiimlerin yinelenmesine dayanir(Ye
ve Kojima, 1987; Tardos, 1986; Knowles,1989).



Delta Havayollari, 400°den fazla ug¢ak ve 7000 pilot igin aylik ugus
cizelgelemesini Karmarkar Algoritmasi’nin ¢éziimii i¢in AT&T tarafindan
gelistirilen KORBX adli ticari yazilim ile gerceklestirmistir(Render ve
Stair,1997).

2.1.1. Temel Kavramlar

Karmarkar Algoritmasi’nin hesaplama siirecine gegmeden once i¢ nokta ve
birim simpleks kavramlar1 agiklanmaya c¢aligilacaktir.
I¢ Noktalar: Standart formdaki bir DP modelinin uygun ¢dziim alani;

P= {X e R"|Ax = b,x > 0} olmak {izere, modelin i¢ nokta uygun ¢oziim
alami, P’ = {X e R"|Ax = b,x > O} seklinde ifade edilir. Herhangi bir i

nokta yaklagimi igin P’ # ¢ temel varsayimi yapilir(Fang ve
Puthenpura,1993; Gay,1987;Rardin,1998).

Birim Simpleks : Birim Simpleks, Karmarkar Algoritmasi’nda énemli bir rol

oynar. Birim simpleks, S, le. =X, + X, +..+x, =1 ve x,20
i1

kosullarm1  saglayan [x1 3 Xy ey X, ]T noktalar  kimesidir  ve

S, = {X|1X =1,x2> 0} ifadesi, (n — 1) boyutlu simpleksi gosterir(Fang

ve Puthenpura,1993; Goldfarb ve Todd,1989; Roos ve digerleri,1997).

2.1.2. Karmarkar Algoritmasinin Matematiksel Yapisi

Karmarkar Algoritmasi’nin degisik sekilleri bulunmaktadir. Standart
Karmarkar Algoritmasi, bir dogrusal programlama probleminin asagidaki
gibi verildigini varsaymaktadir( Moon ve Stirling, 2000; Schrijver,1998).

Min cx
Kisitlayicilar
Ax=0
Ix=1
Burada, A : mxn boyutlu katsayilar matrisi olup x € R" dir.



Karmarkar uygun bolgeyi bir politop(cokylizlii) varsayar. Mevcut olan ig¢
¢Ozlim, politopun merkezine yakinsa, bir minimum degere ulasmak i¢in
amag fonksiyonunun dik inig(steepest descent) dogrultusunda hareket etmesi
uygun olur. Bir i¢ ¢6ziimi, doniistiiriilmiis uzayda politopun merkezine
yakin yerlestirmek i¢in doniisiim yapilir.

Karmarkar Algoritmasi’nin Varsayimlari

Karmarkar Algoritmasi, Karmarkar’in standart bicimindeki DP problemini
asagidaki varsayimlarla ¢ozer(Chong ve Zak,1996; Goldfarb ve Todd,1989;
Gonzaga, 1991);

a) Problemin amag fonksiyonunun optimal degeri sifirdir.
11 1
b) Birim simpleksin(S ) merkezi x, = (—,—,...,—) olup; uygun bir
nn n
noktadir,
¢) Bir L parametresi verildiginde, ¢x,,, < 27" esitsizligini saglayan
bir uygun nokta elde edildiginde optimal ¢dziime ulasilmistir.
Bilinmeyen vektéorx € R” ve A matrisi mxn boyutludur.

A
d) (m +l)xn boyutlu matris L } olup; ranki (m +l)olur.

2.1.3. Dogrusal Programlama Modelinin Karmarkar Algoritmasi ile
Coziimii

Karmarkar uygun hale getirilmekte, algoritma problemin ¢oziimiine
uygulanmaktadir.

2.1.3.1 DP Modelinin Karmarkar Algoritmasina Uygun Hale
Getirilmesi

Bilinen minimum amagli standart bigimdeki DP modelini, Karmarkar’in
standart bigimine doniistiirmek icin asagidaki adimlar izlenir(Fang ve
Puthenpura,1993);

Adim 1: Karmarkar’in standart bi¢iminin temel 6zelligi, sinirli bir uygun
bolgede sonuglanan birim simpleks yapisidir. Bu sebeple, modele

ZX ;S O seklinde smirlayici bir kisitlayici eklenir.

J=1



Burada Q pozitif bir tamsayidir. L problemin biyiikligiinii gostermek
iizere, O = 2" olarak segilebilir(Fang ve Puthenpura,1993; Taha,2000).

Adim 2: Modele x,,, aylak degisken eklenir ve DP modeli asagidaki sekle

dontstr;
Min ¢'x
Kisitlayicilar
Ax=Db
e'x+x, =0
x>0, x >0 du.

n+l

Adim 3: Kisitlayicilarin tamsay1 olan katsayilari toplamu sifir olacak sekilde
(Degiskenlerin aldig1 degerler toplami=1 kisitlayicisi disinda kalanlar)
x,., =1 dolgu degiskeninin uygun katlar1 kisitlayicilara eklenir(Bazaraa ve

n

digerleri,1990).

Min ¢"x
Kisitlayicilar
Ax-bx,, =0

T

¢ X—I—xn+l _an+2 = O
T

e x+x, +x,,=0+1

x20,x,,20,x,,2>0dr

Adim 4: Ugiincii adimdaki modelin son esitlik kisitlayicisinin sag taraf
sabitini 1 olarak elde etmek ig¢in(Karmarkar’in standart formunda

degiskenlerin aldig1 degerler toplami 1 oldugundan) x, = (Q + l)y It
j=L2,....,n+ 2 doniigimii uygulanir ve model;
Min (Q+1)c"y)
Kisitlayicilar
Ay - byn+2 = 0
eTy+yn+1 _Qyn+2 =O
€'Y+ Y, + Y, =1
y=0,y,.,20, ., >20biciminde yazlabilir(Fang ve
Puthenpura,1993; Bazaraa ve digerleri ,1999).



Adim 5: Karmarkar Algoritmasinin ikinci varsayimini saglamak amaciyla,
yapay bir y, , degiskeni alinir ve amag fonksiyonuna M katsayis1 eklenir.

Boylece n+3 degiskenli model asagidaki sekle doniisiir;

Min (Q+ l)(cTy)+ My, .
Kisitlayicilar
Ay - byn+2 - [Ae - b]yn+3 =0

eTy+yn+l _Qyn+2 _(n+1_Q)yn+3 :O
e Y+ YV F V2 ¥ Vs =1
y,20, j=12,.,n+3

Yukaridaki model igin y=e/ (n+3) bir baslangic i¢ nokta uygun
¢Oziimdiir.

Karmarkar Algoritmasinin birinci varsayimimin(Amag¢ fonksiyonunun sifir
degerini almasi) saglanmasi i¢in asagidaki iglemler yapilir (Bazaraa ve
digerleri, 1990).

DP dualiteden hareketle, standart formdaki bir DP modeli i¢in optimallik
kosullari, {AX =b,x>0,AA <c,cx=Ab }sistemine bir ¢6ziim gerektirir.
Bu kisitlayicilar, A'X =b've X >0 seklinde standart forma
doniistiiriilerek, Adim 5’teki modeli(Burada ama¢ fonksiyonu, y,,, yapay
degiskeninin minimizasyonudur) elde etmek icin yukarida sozii edilen

doniisiimler kullanilabilir. Eger ilk verilen problemin optimal ¢dziimii varsa,
Adim 5’°teki modelin amag fonksiyonunun optimal degeri sifirdir.

2.1.3.2. DP Probleminin Karmarkar Algoritmasi ile Coziimii

Karmarkar Algoritmasi’nin uygulanabilecegi yapiya doniistiiriilen DP

.. . . 1 1 .
probleminin Karmarkar algoritmasi ile ¢6ziimii, x, = (—,...,—j noktasi ile
n n

baslar. Birinci ve ikinci varsayimlar1 saglayacak ve daha kiiciik bir amag
fonksiyon degeri veren yeni bir nokta bulunmasi gerekir. Karmarkar, x,
‘dan en iyi hareket dogrultusunu bulmak i¢in amag¢ fonksiyonunu kullanir:
Q= {XlAX = 0}olmak iizere, c€ R"", QN S" bolgesinde bir dogrultu

vermedigi icin bolgede ortogonal olarak izdiisiimii alinir. Boylece,
algoritmanin bir i¢ noktadan diger bir i¢ noktaya hareketi saglanmig olur
(Taha,2000;Rockett ve Stevenson,1987; Schrijver, 1998).



Simpleksin (Sx) icine merkezi x, olan bir kiire ¢izilir; daha sonra

Q= {X|AX = 0} kiimesi ile bu kiirenin arakesiti, daha kiiciik bir kiire

olacaktir. Minimum ilerlemeyi saglamak i¢in Karmarkar algoritmasi, her bir
adimda miimkiin oldugu kadar uzak bir noktaya ilerlemeyip; yukarida
belirtilen simpleksin i¢ine ¢izilen kiireden daha kiiglik bir kiire kullanir
(Rockett ve Stevenson,1987; Dodani ve Babu, 1989).

Karmarkar Algoritmasi’nin ¢6ziim adimlart agagidaki gibi Ozetlenebilir
(Karmarkar,1984;Winston,1994; Tepecik,1998);

1 1
Adim 1: Baslangig noktast X, = (—,...,—j ve yineleme sayaci k = 0 olarak
n n

alinir. Simpleksin igine ¢izilen en biiyiik kiirenin yarigapi, » =1/,/n(n—1)

ile hesaplanir. 0 <a <1 olmak iizere bir & sabiti belirlenir(Genellikle

a=—veya o = " alinir)
P
L=[1+log(1+/c;,, /) +log(/det,, /)] smr degeri belirlenir. Burada

| ¢; max|, ¢; maliyet katsayisinin en biilyilik sayisal degeridir ve |detmax| ise,
Karmarkar’in standart formundaki problemin ¢6ziimiinde karsilasilan
matrislerin determinantlarinin en biiyiik sayisal degeridir.

Adim 2: D, = diag{x,,,...,x,, } olusturulur.
1 1, AD, iy
yo = (—,..., —) P= 1 matrisi olusturulur.

c=cD . hesaplanir.
t

¢, = [I - P'(PP ')'P ]é maliyet vektorii hesaplamir. Bu

vektoriin uzunlugu,

Hcp H = \/(cP1 )2 +...+(cp,)’ ile hesaplanr.

Adm3:y . =Y, — arc—p hesaplanir.
e, |



D k y veni

Adim 4: Ters doniisiimle, x,,, = D
ky yeni

ve kars1 gelen amag

fonksiyon degeri hesaplanir.

Adim 5: Eger ¢x, < 27" ise, optimal ¢oziime ulagilmigtir. Aksi takdirde,
adim 2’ ye doniiliir.

2.2. Mehrotra Tahminci-Diizeltici Algoritmasi

Son zamanlarda Karmarkar algoritmasinin degistirilmis tiirleri ile
karsilasilmaya baslanmigtir. Bu algoritmalardan Mehrotra Tahminci-
Diizeltici Algoritmasi, yazilim olanagi fazla olan etkin bir algoritmadir.
1990 dan beri pek ¢ok i¢ nokta yazilimlari( LIPSOL, LOQO ve PCx gibi),
Mehrotra’nin  Tahminci-Diizeltici algoritmasmma (MPC) dayanir(Arbel,
1993;Wright, 1997, Andersen ve digerleri , 1996).

Bu algoritmanin iki anahtar Ozelligi, asagidaki gibi siralanabilir(Wright,
1997);

a) Algoritmanin Q ¢o6ziim grubuna daha yakinda bir yoriinge izlemesi
amaciyla, PD arama dogrultusunda diizeltici bir adimin eklenmesi.
b) Merkezi parametre ¢ 'nin uygun bir bigimde se¢imi.

Mehrotra algoritmasi, her bir adimda oncelikle affine-scaling dogrultusunu
hesaplar ve eger arama dogrultusu, (x,s) >0 kosulunu bozmadan p’da biiyiik
bir diisiis yaratiyorsa, algoritma, ufak bir merkezlemenin gerekliligi

sonucunu ¢ikarir ve bodylece o, ‘y1 sifira yakin olarak seger ve bu kiiciik
degerle merkezlesmis bir arama dogrultusu hesaplanir. Eger affine-scaling
dogrultusu yararli degilse, algoritma, o, ‘ya 1’e daha yakin bir deger

vererek daha yiiksek miktarli bir merkezleme uygular(Nocedal ve
Wright,1999).

COzim Adimlari:
Mehrotra tahminci diizeltici algoritmasi’nin ¢6ziim adimlari, asagidaki gibi
siralanabilir(Wright,1997;Nocedal ve Wright,1999);

Adim 1: (xo ,s" ) > 0 olmak iizere (xo A, SO) baslangi¢ nokta olarak alinir.



Adim 2: k=0,1,2,.... i¢in (X, k,s): (Xk,kk,sk) alinir ve asagidaki adimlar
izlenir;

0 A" I||AxY -7,
Adm3: [A 0 0 ||ALY |= -7, sistemi,
S 0 X||As? —X Se+oue

(Axaff ’A)\‘aff ’Asaﬁ‘) 1(;11’1 gozulur

. pri dual
Adm4: a,; ve a,;" ve f,, hesaplanr.
all = argmax{x € [0,1] x* +aAx? >0 }

aj;;“l = argmaxia € [0,1] s* + aAs? > 0}

ok pri A aff )T( k dual aff)
,uaff—(x + o, Ax s o, As? )/ n

Adim 5: Merkezi parametre, o = (,u off / ,u)3 alinir.
0 A" I||Ax* 0

Adim 6: A 0 Of|lAL" |= 0 sistemi,
S 0 X||As“ | |oue—AXYASYe

(AX*, AL, As*) igin ¢Oziiliir. Arama dogrultusu ve adimi asagidaki gibi
hesaplanir;

(Axk’Aﬂk,Ask)z (qu[f,Aﬂ,W,Aquf>+ (A.XCC,AACC’ASCC)

Adim 7: a” ve a®™

max max

al =argmax{a >0 x* +oAx* > 0}

max

asagidaki gibi hesaplanir;

o™ = argmax{or >0 s* +aAs* > 0}
Adim8: a/" = min(0.99 *al ,1) ve a" = min(0.99 * g ! ,1)
hesaplanir;

Adim 8: X = b it (8 )= (25 o (a2 A )

almir ve adim 2’ye gidilir.

2.3. I¢ Nokta Algoritmalarimin Simpleks Algoritmasi ile
Karsilastirilmasi
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Simpleks algoritmasi, uygun bolge smirlarinda uzun bir yol izlemek zorunda

kalabilir ve optimal ¢6ziime ulasmadan Once 2" u¢ nokta ile
karsilasmaktadir(Murray,1989;Powel,1993;Cavalier ve Schall,1987).
Karmarkar Algoritmasi ise, uygun bolgenin igindeki birim simpleksin
merkezinden baslayip; yaricapindan daha biliyllk olmayan mesafede
yinelemelerle optimum koéseye dogru gidecek i¢ noktalart bulmaya caligir
(Tepecik, 1998).

Simpleks algoritmasinin tersine, i¢ nokta algoritmalari kesin bir optimal
¢Oziim olusturmak yerine optimal ¢dziime yakinsayan sinirsiz bir dizi
olustururlar(Andersen ve digerleri,1996; Andersen ve Ye, 1996; Giiler ve
Ye, 1993).

Sekil 2.1.°de i¢ nokta ve u¢ nokta yaklagimlari ile optimal ¢6ziime ilerleme
gosterilmeye caligilmistir. 1984’te yapilan arastirmalarda 5.000 degiskenli
bir problemin optimal ¢oziimii, Karmarkar Algoritmasi kullanildiginda
Simpleks algoritmasindan 50 kez daha hizli olarak elde edilmistir. Daha
sonraki aragtirmalarda da Karmarkar algoritmasinin biiyiikk 6l¢ekli
problemlerde daha az yineleme gerektiren etkin bir teknik oldugu
gbzlenmistir(Lee ve digerleri, 1990; Fang ve Puthenpura, 1993).

Sekil 2.1. i¢ nokta ve u¢ nokta yaklasimlari ile optimal ¢6ziime ilerleme

/
it

Karmarkar Algoritmasi ve ¢ogu i¢ nokta algoritmalar1 , polinom zamanli
algoritmalardir; dolayisiyla herhangi bir DP probleminin ¢6ziimii igin
gereken zaman, problemin boyutunun polinom bir fonksiyonu ile
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smirlanabilir. Simpleks algoritmasi ise, listel zamanli bir algoritmadir(Hillier
ve Lieberman, 1995;Dodani ve Babu,1989; Knowles, 1989).

Bazi i¢ nokta algoritmalari, tek amacgli ve ¢ok amach DP problemlerine
uygulanabilmektedir. I¢ nokta algoritmalarmin Simpleks algoritmasi
karsisinda etkinliginin ve hizinin, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve
yapilan arastirmalar ile, daha da artacagi diistinilmektedir(Hillier ve
Lieberman, 1995; Arbel,1994; Bal,1995; Jansen,1997).

3. DOGRUSAL BiR URETIiM MODELINDE iC NOKTA
ALGORITMALARININ UYGULANMASI

Asagida hipotetik bir isletmenin iiretim planlamasina iligkin bir dogrusal
programlama modelinin varsayimlart ve formiilasyonu verilecektir. DP
modeli i¢ nokta algoritmalar1 ile ve Simpleks algoritmasi ile ¢oziilerek
¢Oziim sonuclar1 karsilagtirilacaktir.

3.1. Modelin Formiilasyonu

DP modeli kurulmadan 6nce agagidaki varsayimlarda bulunulmustur:

1) Malzemenin temini ve tasima konusunda herhangi bir problem
bulunmadigi,

2) Planlama dénemi boyunca talep ve kapasitelerin belirli oldugu,

3) Planlama donemi boyunca iiretim hatlarinin ¢alisir durumda olduklari,
herhangi bir arizanin s6z konusu olmadig,

4) Fabrikanin stok alan1 konusunda herhangi bir kisit1 bulunmadigi,

5) Malzemenin tagimmasiyla ilgili herhangi bir kisitlayic1 bulunmadigi,

6) Uriinlerde zayiat olmadigi,

7) Uriinlerin tiimiiniin 30 iiretim hattindan her birinde {iretilebildikleri ve

hatlar arasinda farklilik bulunmadig1 varsayilmistir.

Karar modelinin bilesenleri olan karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilar belirlenmistir.

Karar Degiskenleri: Fabrikada 150 farkli iirlin olup; bu iiriinler 30 {iretim
hattinda islem gormektedir. Uretim hatlarinin kapasiteleri smirlidir ve
iiriinlere olan talep karsilanmalidir. Uriinlerin toplam iiretim maliyeti
minimize edilmelidir. Belirlenen kisitlayicilar altinda toplam maliyeti
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minimize etmek i¢in her bir {irlinden her bir siiregte iiretilmesi gereken
miktarlar belirlenecektir.
Karar degiskenleri;

X, ; tj inci tirlinden i inci hatta Uretilecek miktardir.

(i=1,2,...,30; j=1,2,...,150)
DP modelinde 4500 adet karar degiskeni bulunmaktadr.
Ama¢ Fonksiyonu: Isletmenin toplam {iretim maliyetinin minimize
edilmesidir ve agagidaki gibi ifade edilir;.
30 150
Minz = ZI:Z;C"JXW
i=l j=
Parametreler: Uriinlerin iiretim hatlarindaki birim islem siireleri, hatlarin
kapasiteleri, iiriinlerin talep miktar1 ve drlinlerin birim maliyetleri
parametreler olarak alinmustir.
Kisitlayicilar: Modelin kisitlayicilar, asagida verilmeye ¢aligilmigtir.

a) Her bir iirlin i¢in belirlenen talep karsilanmalidir. Bu grupta 150 adet
kisitlayict bulunmaktadir. Bu gruptaki kisitlayicilar kisaca asagidaki gibi
ifade edilebilir;

30
;X,.,j >b,  j=12,..,150

b) Her bir hatta 150 adet {iriiniin {iretimi i¢in gecen toplam siire(saat)
smirlidir Bu gruptaki kisitlayicilar 30 adettir. Bu gruptaki kisitlayicilar
kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir;

150
2K <,
J=1
¢) Karar degiskenleri negatif olamaz.
X, 20
Burada;
i :hatno(i=1,2,...,30)
j :1iirtin no(j=1,2,...,150)
t; ; +J riinliniin i tretim hattinda iretilmesi i¢in gerekli birim siire
¢, ;+] urtiniintin i tiretim hattinda tretilmesinin birim maliyeti
s, : 1.inci hatta {iriinlerin tiretimi i¢in gecen toplam siireler

b : j.inci iirliniin talebidir.

MODEL: Uygulamada olusturulan DP modeli, kisaca asagidaki gibi
yazilabilir;



Minz =14X,, +10X,, +14X,

+10X,, +15X,, +11X,

Kisitlayicilar
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+18X,, +10X,, + 11X, +14X,

g0 Tt 14X e 16X 0 +13X 5 5

X+ X, + X5, 4o+ Xy, + Xy, >18

X+ X, + X5, +..
X+ X3+ X5+
X+ X, + X, +.
Xis+ X, s+ X35+
XigtXye+ X6+
X+ X, + X5, +.
Xigt X+ X5+
Xig+Xopg+ X539+
Xl,lO +X2,10 +X3,]0 +

Xin + X+ X, +.
X+ X + X5+
X+ Xy + X5+
Xiga + Xy + X5+
Xigs + X5 + X+

+ Xy, + X5, 211
+ Xpg3 + X35 215
+ Xogy + X304 212
+ X5+ X505 211
+ XX 596 + X306 211
+ Xy, + X5, 212
+ Xpgg + X305 217
+ Xpgg + X309 217
+ X910 + X300 212
+X29,11 +X30,11 2 13
+X29,12 +X30,12 2 15
+X29,13 +X30,13 214
+ X1y ¥ X50,4 213
+ X5 + X505 214

X1,149 + X2,149 + X3,149 ot X29,149 + X3O,149 2 13
Xl,lSO + X2,150 + X3,150 +...t X29,150 + X30,150 2 17
b. 8X |, +5X,, +4X ; +...+6X, ,, +4X 5, <571

S5X) +5X,, +T7X, 5 +...
3X;, +7X5, +3X55+..
X, +7X,, +8X, ; +...
Xy +4X,,+6X,;+...

+3X, 4 +3X, 5 <551
+5X;5 4 +5X 5,5 <506
+T7X 149 +5X 150 <578
+ 7 X140 +5X 5,50 £538
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S5X¢ +8X , +3X 5+ 45X (140 +3X 50 <512
S5X,,+4X,, +TX s+ 43X, 4 +7X, 5 £595

7,150 —

8X8,1 +6X&2 +8X&3 +...+3X&149 +4X8,150 <575
5)(9,1 +4X9,2 +4X9,3 +...+4X9,149 +7X9,150 <582

7)(28,1 + 3)(28,2 + 7)(2853 +...+3X28,149 +3X2&150 <593

6)(29,1 + 6)(29,2 + 8)(29,3 o+ 5X 5 140 3)(29,150 <536
3)(30’1 + 4)(30,2 + 3)(30,3 +...+ 6)(30,149 +T7X 50150 < 523
XI,I’XI,Z’XI,B» ""’X30,149’X30,150 2 0

3.2 Modelin Coziimii

Calismamizda olusturulan DP(Dogrusal Programlama) modeli, 4500 karar
degiskeni ve 180 kisitlayict icermektedir. Bu modelin i¢ nokta algoritmalari
ve Simpleks algoritmasi ile ¢oziilerek ¢ozliim sonuglar1 kargilastirilmistir.

3.2.1 Modelin i¢ Nokta Algoritmalar fle Coziimii

Dogrusal programlama modeli, Karmarkar teknigine dayali bir yazilim olan
MOSEK ile ¢6ziilmiis ve 11 yineleme sonunda ve 0.47 sn’de optimum
¢Oziime ulasilmigtir ve amag¢ fonksiyonu 21636 milyon p.b. olarak
belirlenmistir.

Daha sonra, dogrusal karar modeli, Mehrotra Tahminci-Diizeltici
Algoritmas1 (PCx, dogrusal programlama modelini Mehrotra teknigi ile
¢Ozen bir yazilimdir) ile ¢ozllmeye calisilmistir. Model, PCx yazilimi
kullanilarak ¢oziildiigiinde, 7 yinelemede ve 0.21 sn. de c¢oOziime
ulasilmustir.

Son olarak DP modeli, yine Mehrotra tahminci diizeltici algoritmasi’na
dayali bir yazilim olan XPRESS-MP/Barrier ile ¢oziilmeye c¢aligilmistir.
XPRESS-MP/Barrier, 9 yineleme sonunda optimum ¢dziime ¢ok yaklagmus;
ancak islemler 54 yinelemeye kadar siirdiiriilmiistiir ve amag fonksiyonunun
optimum degeri 21636 milyon p.b. olarak belirlenmistir.

3.2.2. Modelin Simpleks Algoritmas Ile Coziimii
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XPRESS-MP/Simplex dogrusal programlama modelini Simpleks algoritmasi
ile ¢ozen bir yazilimdir. Model, XPRESS-MP/Simplex yazilimi1 kullanilarak
¢oziildiigiinde 202 yineleme sonunda optimum ¢6ziime ulagilmistir ve amag

fonksiyonunun optimum degeri 21636 milyon p.b. olarak belirlenmigtir

3.3. Coziim Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Dogrusal programlama modeli; Karmarkar Algoritmasi, Mehrotra tahminci
diizeltici algoritmas1 ve Simpleks algoritmasi ile ayr1 ayr1 ¢oziildiigiinde elde
edilen ¢oziim sonuglari ve yineleme sayilari, Tablo 3.5 ’de toplu olarak

goriilmektedir.

Tablo 3.5. Modelin Ug Farkli Yazilim {le C6ziim Sonuglari

AMAG cOzUM
FONK. . x ; OPT.COZUM
YAZILIM DEGERi | YINELEME | SURESL (t-1 “\ypraq
p.b.)
MOSEK 21636 11 0.47 Uc nokta
XPRESS-MP/ |21636 54 2 Ug nokta
Barrier
XPRESS- 21636 202 2 Ug nokta
MP/Simplex
PCx 21636 7 0.21 Ic nokta

Tablo 3.6’da yazilimlarin yineleme sayilarinin ve ¢6ziim siirelerinin oranlari
goriilmektedir. XPRESS-MP/Simplex’in yineleme sayisinin PCx’in 28.8 kat1
olmasi, MOSEK’in yineleme sayisinin ise XPRESS-MP/Simplex’in
yineleme sayisinin yaklagik 18 kati olmasi 6zellikle dikkat ¢ekicidir.

Tablo 3.6. Yazilimlarin Yineleme Sayilarinin ve Coziim Siirelerinin

Oranlar

Yazilimlarin fxmpsimiex! TMosek 202/11 = 18.363
yineleme fXMPSimlex/fPCX 202/7 = 28.857
Sayllarlna 111§k11'l fXMPSimlex/fXMPBan"ier 202/54 = 3 741
oranlar

Yazilimlarin txMPSimlex/ tMosek 2/0.47 = 4.255
Coziim siirelerine
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iliskin oranlar | txympsimiex/trcx 2/0.21 = 9.524
(Sn.)

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’ya gore 4500 karar degiskeni ve 180 kisitlayict
icermekte olan dogrusal programlama modelimizin ¢dziimiinde i¢ nokta
algoritmalarinin, Simpleks algoritmasindan yineleme sayisi itibari ile daha
etkin oldugu sonucuna varilmigtir. Burada, problemin degisken ve
kisitlayicilarinin sayisi, nemli rol oynamaktadir.

SONUC

Uygulamada elde edilen sonuglara gore, problemin degisken ve kisitlayici
sayisi fazla ise, i¢ nokta algoritmalarinin Simpleks algoritmasindan daha kisa
sirede ¢Oztime ulastigr gorilmektedir. Bunun yaninda asir1 biiyiik
modellerde Simpleks algoritmasimin uygun ¢éziim bulamadigi durumlarda ig
nokta algoritmalar1 uygun ¢éziime ulasabilmektedir. DP test problemleri ile
yapilan ¢esitli ¢alismalarda, Simpleks algoritmasi ile i¢ nokta algoritmalari
karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismalarda da 6zellikle biiyiik problemlerde i¢ nokta
algoritmalarinin gerek yineleme sayis1 ve gerekse ¢oziim siiresi yoniinden
etkinligi gosterilmistir.
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