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Genel indirgenmis gradyan metodu ile eniyileme c¢oziiciisii gelistirilmesi

Mehmet Samet TOPLU"!, Durmus Sinan KORPE?
oz

Bu ¢alismada, literatiirde bulunan bir denek tas1 eniyileme problemi kullanilarak genel indirgenmis gradyan
metodu ile eniyileme c¢oziiciisii gelistirilmistir. Eniyileme ¢oziiciisiiniin gelistirilmesinde MATLAB
programlama dili kullanilmistir. Denek tas1 probleminde hedef fonksiyon, tasarim degiskenleri olarak
tanimlanan farkli genislik ve yilikseklik degerlerine sahip N adet par¢adan olusan bir destekli kirigin hacmini
en aza indirgenmesidir. Kirigin her bir par¢asinin sag ucundaki egilme gerilmesi, fonksiyonel kisitlama
olarak tanimlanirken her pargadaki genisligin yilikseklige orani ise geometrik kisitlama olarak
tanimlanmistir. Gelistirilen ¢oziicii ve MATLAB ig¢inde tanimli olan ardisik ikinci derece programlama
metodu ile elde edilen sonuglar karsilastirilmig ve 25 parca i¢in uygun parametreler elde edilmistir. Sonug
olarak, genel indirgenmis gradyan metodu ile gelistirilen ¢oziicliniin eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilecek uygun bir ¢6ziicii oldugu testlerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eniyileme, Genel indirgenmis Gradyan Metodu, Olurlu Bélgeye Gegis

Development of an optimization solver with generalized reduced gradient method

ABSTRACT

In this study, an optimization solver was developed by using the generalized reduced gradient method in
order to solve a benchmark optimization problem in the literature. The MATLAB programming language
was used in the development of the optimization solver. In the benchmark optimization problem, the
objective function is the minimization of volume a cantilever beam that consist of N segments that have
different height and thickness values which are the design variables. The bending stress value at the left
end of each segment of the cantilevered is the functional constraint whereas the ratio of the width to the
height at each segment is defined as the geometric constraint. The results that are obtained by the developed
solver and sequential quadratic programming method that is in the MATLAB are compared and the proper
parameters are obtained for 25 segments. As a result, it has been shown by tests that the developed solver
by the generalized reduced gradient method is a descent solver that can be used to solve the optimization
problems.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Eniyileme, verilen kisitlamalar altinda istenen
faktorleri en {iist diizeye ¢ikararak ve istenmeyen
faktorleri en aza indirgeyerek en uygun maliyetli
veya en yliksek erisilebilir performansa sahip bir
alternatif bulmaktir. Eniyilemenin ilk 6rneklerinin,
milattan Once yasamis olan Yunan filozoflar
Zenon, Plato, Aristotales gibi isimler tarafindan,
caligmalar1 esnasinda olusturuldugu bilinmektedir
[1]. Modern eniyileme yOntemlerinin baslangici
degisimler hesabina (calculus of variations) kadar
dayanir. Degigsimler hesab1 ile 1ilgili genel
cerceveyi 18. ylizyilda ortaya koyan Lagrange’in
“Lagrange carpanlar yontemi” (Lagrangian
Multipler rule) olarak bilinen meshur metodu da
giiniimiizde eniyileme teorisinin ana konularindan
birini olusturmaktadir [2]. En basit ve ilk
eniyileme ydntemlerinden olan “En Dik Inis,
(EDI)”  (steepest descent) metoduna ait
uygulamanin  Cauchy tarafindan ilk kez
gosterildigi 19. yiizyill ortalarindan 20. ylizyilin
ortalarina kadar bu sahada maalesef c¢ok az
ilerleme kaydedilmistir. Bu dénemden itibaren
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel
olarak ¢ok hizli islemcilerin kullanilmaya
baslanmasiyla eniyileme konusundaki
caligmalarin ve yeni uygulamalarin miktar1 da
hizla artmistir [3]. Eniyileme problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan ¢ok sayida metot vardir. Bu
metotlardan biri olan genel indirgenmis gradyan
metodunun (GIGM) en biiyiik avantaji gradyan
temelli eniyileme metotlar1 arasinda en giiglii olan
metot olmasi, en bliyiik dezavantaji ise esitsizlik
kisitlamalarinin -~ ve  esitlik  kisitlamalarinin
saglandig1 ve tasarim degiskenlerinin alt limitleri
ve st limitleri arasinda bulundugu bolge olarak
tanimlanan olurlu bolgeyi her yineleme siirecinde
saglamak zorunda olmasidir [4]. Biitin bu
metotlarin en biiyiik dezavantaj1 ise tekrarlanmali
islemlerin uzun ve karigitk olmasi, numerik
islemlerde karisikligin ortaya ¢ikmasi, kontrol
zorlugu ve fazla zaman kaybina sebep olmasidir.
Kullanilan  bilgisayar  programlar1  arasinda
eniyileme problemlerini daha kolay ¢dzen ve elde
edilen sonuglar bakimindan en uygun olan
programlardan birisi MATLAB’dir. Bu programin
numerik islemlerdeki {istiinliigli bilinmektedir.
Miihendislik hesap ve uygulamalarin1 kolaylikla
gerceklestirebilen  matematik  tabanli  bir
programdir [5].

Literatirde GIGM ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma
mevcuttur.  Song v.d. tarafindan yapilan bir
calismada, sportif bir aracin arka tarafinda
kullanilmakta olan bir kontrol kolunun agirliginin
en diislik hale getirilmesi incelenmistir. Bes adet
tasarim degiskeni ile geometrisi tanimlanabilen
kontrol kolunun baslangic tasarimi {izerinde
yiiklerden dolayr olusan gerilmeler esitsizlik
kisitlamas1  olarak tanimlanmis, bu sayede
eniyilenmis tasarimin ayni yiik {izerinde daha
yiiksek gerilmelere maruz kalmasi Onlenmistir.
Hedef fonksiyon ise kontrol kolunun agirliginin
azaltilmas1  olarak  tanimlanmistir.  ANSYS
workbench yapisal tasarim programi ile ¢oziilen
eniyileme problemi sonucunda kontrol kolunun
agirhig1 %16 oraninda azaltilirken, ayni problemin
GIGM kullanilarak ¢dziilmesi sonucunda agirlik
%18 oraninda azaltilmistir [6]. Faluyi ve Arum
calismalarinda GIGM ve yapay ar1 kolonisi
metodunu (YAKM) kullanarak en diisiik dolu
govdeli  kiris  agirhigmi  elde  etmislerdir.
Calismada, profil basliklarinin genisligi  ve
kalinlig, ag yiiksekligi ve kalinligi ve takviye
pargalarin kalinligi tasarim degiskenleri olarak
tanimlanmistir.  Moment direnci ve kesme
dayanimi kisitlamalar olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlara gore GIGM ile elde edilen sonuglarda
agirlik azalmasi %7.44 iken YAKM ile elde edilen
%7.25°dir  [7]. Fedghouche ve Tiliouine
calismalarinda nihai tasarim ytiklerinde betonarme
T-kiriglerinin  maliyetinin en  diisiik hale
getirilmesi incelemiglerdir. T-kirisin kesit alaninin
boyutlari1  olusturan  geometrik  tasarim
degiskenlerine ek olarak T-kirig i¢indeki demir
orani da tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir.
Egilme gerilmesi ve kesme gerilmesi degerleri
kisitlama olarak tanimlanmaktadir. Sonug olarak,
eniyilenmis  tasarimlarin, baslangic  T-kiris
geometrisi ve demir oranma gore farklilik
gosterdigi fakat kesme gerilmesinin
kisitlamasindaki ~ degisikliklerin  eniyilenmis
tasarimlar etkilemedigi ifade edilmistir [8]. Korpe
ve Ozgen tarafindan yapilan calismada, bir
insans1z hava aracinin (IHA) diiz ugusta en diisiik
siiriiklemesi i¢in sekil degistirebilen kanat
eniyilemesinin temel sonuglart sunulmustur. Elde
edilen eniyilenmis sekil degistirebilen kanadin,
cok diisiik hizlarda %35 oraninda ve ¢ok yiiksek
hizlarda %15.5 oraninda siiriikleme kuvvetinde
azalma saglanmistir [9].
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2. GENEL INDIRGENMIiS GRADYAN
METODU (GENERALIZED REDUCED
GRADIENT METHOD)

GIGM, dogrusal olmayan esitlik kisitlamal
eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir
[10] ve dogrusal olmayan eniyileme problemlerini
¢Oziimii i¢in kullanilan metotlar arasinda ¢oziicii
olarak gelistirilmesi en zor metot olarak
belirtilmistir [4]. GIGM nin ayrintilarii anlamak
icin Es. 1-Es. 5’te dogrusal olmayan eniyileme
probleminin genel bi¢imi verilmistir [11].

En dusik f(X) (1)
h(X)<0j=12,.....,m ()
Ce(X) =0k =12, 3)
<X <x'i=12,..,m 4)
X=X X2 Xz - - - X} 5)

Bu esitliklerde tanimlanan, f(X), h;(X), C,(X), X,

xf ve x}' sirasiyla en diisiige indirilecek olan hedef
fonksiyon,  esitsizlik  kisitlamalari,  esitlik
kisitlamalari, tasarim degiskenleri kiimesi, tasarim
degiskenlerinin alt ve iist limitleridir. GIGM
teorisi  kullanilarak  ¢oziilecek  eniyileme
problemlerinde kisitlamalarin  hepsinin esitlik
kisitlamas1 olmasi gerekmektedir. Bu sebepten
dolayr degeri negatif olan m adet esitsizlik
kisitlamasinin  her biri, esitlik kisitlamasina
dontstiirilmesi amaciyla artik (slack) tasarim
degiskenleri ile toplanir. Artik  tasarim
degiskenlerinin alt limiti O iken iist limiti yoktur.
Yapilan diizenleme sonunda Es. 6’da gosterildigi
gibi esitlik kisitlamasi sayis1 ’den [+ m’ye,
toplam tasarim degiskeni sayis1 da Es. 7°de
belirtildigi sekilde n’den n + m’ye yiikselir.

giX)=0j=12,.... ,m+1 (6)
x<x <x'i=12,...,m+n (7

Es. 6’y1 kullanarak degiskenleri ortadan kaldirmak
gerekir. Bu nedenle, tasarim degiskenleri Es. 8’de
gosterildigi gibi 2 gruba ayrilir:

M _ Temel degiskenler
X= {Z} " Temel olmayan degiskenler (®)
Es. 9 ve Es. 10°da hedef fonksiyonun ve

kisitlamalarin ilk tiirevleri verilmistir.

df (X) = T 3E dy; + 2 S dzy = v Fay +

i=1 dy i=1 9z;
v;fdz ©)
dg; dg;
dgi(X) = Tj=i 5, dy; + 50 dzy = [ClaY +
[D]dZ (10)

GIGM tiim kisitlamalarin saglanmasina dayanir.
Bir tasarim degiskenindeki herhangi bir degisiklik
diger tasarim degiskenleri tarafindan telafi
edilmelidir. Boylece kisitlama veya kisitlamalar
saglanir. Bu, Es. 10'un sol tarafinin sifir olmasini
ve Es. 11'in elde edilmesini saglar.

dZ = —[D]~*[C]dY (11)

Es. 9°daki ifade Es. 10°da kullanilirsa Es. 12 elde
edilir.
4fx)

— = Gr = Vyf—[D]”

c)vis (12)

Es. 12’deki G,, genel indirgenmis gradyan
vektoriidiir. Genel indirgenmis gradyan, temel
degiskenler tarafindan (n-m) boyutlu olurlu bolge
izerine tanimlanan orijinal n boyutlu gradyanin
geometrik izdiigiimii olarak ifade edilebilir [12].
Genel indirgenmis gradyan vektorli, hedef
fonksiyonu en aza indirmek i¢in uygun bir arama
yoniini (S) bulmak amaciyla kullanilir. Dik inig
metodunda arama yonii Es. 13’te tanimlanir.

S =—G, (13)

[|S]| belirli bir degerden az ise mevcut X degerleri
problemin en uygun tasarim degiskenleri olarak
alinir. Arama yonii analizi sirasinda X'in iist ve alt
sinirlart dikkate alinmalidir. G,- bulunduktan sonra
eger tasarim  degiskenleri st smirlarina
yaklasiyorsa ve G, sifirdan kiigiik ise G, sifira
cekilir. Eger alt sinirina yaklasiyorsa ve G, sifirdan
bliylik ise G, yine sifira ¢ekilir. Bunun icin Es. 13,
Es. 14 olarak degistirilir.

0Eger (Y, - Y <y ve Gp; <0
S={0Eger (Y;-Y") <y veG,; >0 (14)
aksi halde — Gy;

Bu denklemde kullanilan y, sinir degeridir. Bu
caligmada gelistirilen ¢oziicii, genel indirgenmis
gradyan vektoriiniin normu, durma biytklik
degeri olan {’den kiiciikse duracaktir. Bu
esitlikteki S temel degiskenler i¢in arama yonii
vektoriidiir. Temel olmayan degiskenler i¢in T
vektorii Es. 15 kullanilarak tanimlanir.

T = —[D]7Y[C]S (15)

Arama yonii vektoriiniin ne kadar ilerleyecegini
bulmak amaciyla adim uzunlugunun (A) st
limitinin bulunmasi i¢in temel ve temel olmayan
tasarim degiskenlerinin st ve alt smirlarina
bakilir. Es. 16 ve Es. 17°de bulunan A; degerleri
arasinda en diisiik olan1 iist sinir olarak segilir. Alt
sinir ise sifirdir.
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Y-y, Eger §; > 0
— Si
A= -y Eger S; <0 (16)
\ Si
zi-7; EgerT; >0
— Ti
A= Z{-z; EgerT; <0 an
\ Ti

Bu smirlar arasindan en uygun noktayr bulmak
i¢in altin oran arama metodu kullanilir. En uygun
adim uzunlugunu bulduktan sonra, Es. 18’e gore
yeni tasarim degiskenleri bulunur.

Y+AS
yeni — 7+ AT (18)

Eniyileme i¢in kullanilan bu metotta en onemli
faktorlerden birisi, temel ve temel olmayan
degiskenlerin nasil tanimlanacagina yoneliktir.
Kisitlamalarin temel olmayan degiskenlere gore
Jakoben matrisi olan D matrisinin kesinlikle tersi
olmalhidir. Aynm1 zamanda temel olmayan
degiskenlerin alt ve {ist limitlerinden uzakta olan
tasarim  degiskenleri  arasindan  secilmesi,
metodunun en uygun degere hizli bir sekilde
ulagmasini saglamaktadir. Her iki durumu da goz
ontlinde bulundurarak temel olmayan degiskenlerin
secilmesi gerekmektedir. D matrisini tersi olacak
bir matris sekilde secebilmek i¢in Es. 19’da
tanimlanan ve kisitlamalarin tasarim
degiskenlerine gore Jakoben matrisi olan B
matrisinde Gauss eliminasyon yontemi uygulanir.

Vg1 (X)"
Vg X"
Vgs(X)"

. (19)

ng+l(X)T

“(m+1) x (n+m)

Yontemi daha detayli bir sekilde anlatmak
gerekirse, B matrisinin  birinci  satirindaki
elemanlar arasinda mutlak degeri en biiyilik olan
eleman segilir. Bu eleman pivot elemandir. Segilen
bu eleman bulundugu siitun numarasi (r), r’inci
tasarim degiskeninin temel olmayan tasarim
degiskeni oldugu anlamma gelir. Ayn1 zamanda
r’inci tasarim degiskenin alt ve {ist limitine olan
uzakliginin hata sinir terimi olan ve kullanict
tarafindan tanimlanan § degerinden kiigiik olup
olmadigi kontrol edilir. Eger kiigiik ise birinci satir
lizerinde bu r’inci siitun atlanarak tekrar islem
baslar. Eger biitlin tasarim degiskenleri alt ve iist
limitlerine 6 degerinden daha yakin ise, § degeri
10’a boliiniir ve yeni & degeri 0,16 olur. Bu bolme

islemi 10768 olana kadar devam eder. Eger hala
bu kisitlama i¢in temel olmayan tasarim degiskeni
bulunamamigsa bu kisitlama o yineleme siirecinde
devre dis1 birakilir. Temel olmayan degisken
yukarida anlatildigi gibi secildikten sonra, bu
satirdaki biitiin elemanlar pivot elemanin mutlak
degerine boliiniir ve alttaki satirlardan ¢ikartilarak
yeni matris elde edilir. Bu islem temel olmayan
degiskenlerinin hepsi secilene kadar devam eder
[13].

Eniyileme problemlerinin ¢6zlimiinde ortaya ¢ikan
en biiyiik sorun ilk tasarim degiskenlerinin olurlu
olmayan bdlgede olmasidir. En uygun A degerini
bulduktan sonra, yeni X degerleri bulunur ve
olurlu bolge kontrolii uygulanir. Chinneck yaptigi
aragtirmada, tiim kisitlamalar1 kullanmak yerine
ihlal edilmis kisitlamalar arasinda bir olurlu bolge
vektori  bulup olurlu  bolgeye gecis
yapilabilecegini ifade etmistir [14]. Bu ¢alismada
olurlu boélgeye gecis i¢in kullanilan metot,
Chinneck’in yone ve kisitlamaya dayali temel
kisitlama konsenstisiidiir. Bu konsensiiste olurlu
bolge vektorii Es. 20°de gosterilir.

fvi = v;d;Vg:(X)/1IVg: X (20)

Burada Vg;(X) kisitlamanin gradyan, ||V g;(X)||
gradyan vektoriiniin boyudur. Denklemdeki d; i¢in
eger g;(X) kisitlamasini saglamak igin g;(X)
degerini arttirmak  gerekiyorsa +1, g;(X)
kisitlamasint  saglamak i¢in g;(X) degerini
azaltmak  gerekiyorsa -1  degerini  alir.
Denklemdeki v; ise ihlal edilen kisitlamadir.
Olurlu bolge vektor boyu ||fv;|| ile gosterilir.
Kisitlama konsensiis yontemleri, olurlu bolgeye
uzak olan bir noktadan olurlu bolgeye
cekilmesinde  etkili  metotlardir.  Kisitlama
konsensilis yontemindeki ilk adim, gecerli x
noktasinda ihlal edilen her kisitlama i¢in olurlu
bolge vektdriinii  bulmaktir. lkinci adim ise
giincelleme yapmak i¢in kullanilan konsensiis
vektoriine ulagsmak amaciyla ihlal edilen
kisitlamalarin tiimiindeki olurlu bolge vektorlerini
birlestirmektir [15]. Bu konsenstisteki
kisitlamalar, ¢Oziiciiye tanimlanan biiyiikliik
teriminden (&) kiigiik ise islem basariyla son bulur.
Eger biiyiik ise olurlu bolge vektoriiniin boyu
hesaplanir ve bu vektériin boyu gradyan boyu
toleransindan (o) daha az ise islem basariyla son
bulur.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (3), 960-969, 2018 0963



Toplu ve Kérpe / Development of an optimization solver with generalized reduced gradient method

3. DENEK TASI ENIYILEME PROBLEMI
(BENCHMARK OPTIMIZATION
PROBLEM)

Calismanin  bu kisminda gelistirilmis olan
¢Oziiclinilin test edildigi literatiirde bulunan denek
tas1 eniyileme problemi anlatilmaktadir [13]. Sekil
1’de P yiikii altinda esit N adet parcaya ayrilmis
destekli kiris 6rnegi gosterilmistir. Destekli kirisin
hacminin en diisiik hale getirilmesi hedef
fonksiyon olarak tanimlanmistir. Destekli kirisin
tasarim degiskenleri, her bir parca i¢in Onden
goriinliste gosterilen geniglik (b) ve yiiksekliktir
(h). Sekil 1°deki goriiniime gore her parganin sag
ucundaki egilme gerilmesi (o) 14000 N/cm?’den
az olmasi fonksiyonel kisitlama ve her bir parcanin
yiiksekliginin genisligin yirmi katin1 gegmemesi
geometrik kisitlama olarak tanimlanmaktadir. N
parcali destekli kirisin toplam uzunlugu 500
cm’dir. Biitiin pargalar i¢cin Young modiilleri (E)
aynt  olup 2x 107 N/cm?’dir. Es. 21’de
eylemsizlik momenti (I) degeri gosterilmistir.

Sekil 1. Destekli kirig (Cantilevered beam)

I, = bihi 21

Destekli kirisin sol ucuna uygulanan yiikten dolay1
olusan egilme momenti (M) her parca icin Es. 22,
egilme momentine karsilik gelen egilme gerilmesi
i¢cin Es. 23 kullanilarak hesaplanir.

i
M; =P L+li—le 22)
=1
o= Ml—hl (23)
21,

Eniyileme probleminde kullanilacak matematiksel
ifadeler Es. 24’te 5 adet formiil ile gosterilmistir.

N
En diisiik f(X) =V = Z by,

=1

0, —14000<0i=1,N

h; —20b;<0i=1,N (24)
bi21i=1,N
hi25i=1,N

Havacilikta kanat iginde bulunan yiik tasiyici
kirisler, otomotiv endiistrisinde ana yiik tasiyici
sasiyi olusturan kirisler ve ingaat sektoriinde
kopriilere yiiksek mukavemet saglayan kirisler bu
eniyileme probleminde incelenen destekli kirise
benzer yapilardir. Temel kiris teorisi kullanilarak
yapilan bu calisma sayesinde bu ve benzer
geometriye sahip kirislerin 6n tasarim siireci daha
kisa siirede sonlandirilabilir.

4. COZUCU SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
OF SOLVER RESULTS)

Bu c¢alismada, MATLAB programlama dili
kullanilarak eniyileme c¢oziiciisii gelistirilmistir.
Bu programlama dilinin kullanilmasinin sebebi
bircok matematiksel islem i¢in altyordamlarin
hazir olmast ve bu altyordamlarin kolayca
cagirilmasi, miihendislik analiz programlari ile ara
yiizii sayesinde kolayca baglant1 kurabilmesi ve en
Oonemlisi gelistirilen ¢oziiciiniin karsilagtirildig: ve
gradyan temelli eniyileme ¢oziiciilerinin arasinda
en iyisi olan Ardisik Ikinci Derece Programlama
(AIDP) eniyileme ¢dziiciisiiniin altyordam olarak
icinde tanimli olmasidir [16]. AIDP eniyileme
¢oziiclisi, denek tasi eniyileme probleminde
oldugu gibi dogrusal olmayan eniyileme
problemlerini dogrusal eniyileme problemlerine
dontstiirerek hedef fonksiyonu en diisiik hale
getirir. Bu eniyileme ¢oziiciisiiniin en biiyiik
avantaji, zaman zaman eniyileme problemini
¢ozmekten daha uzun siire alan olurlu bolgeye
gecis siirecine ihtiyag duymamasidir ve bu yiizden
daha az hedef fonksiyon ¢agirmasidir. Dezavantaji
ise dogrusal eniyileme probleminin ¢oziimii i¢in
gecen siire ve yliksek sayida tasarim degiskeni ve
kisitlamaya sahip eniyileme problemlerinin
¢oziimiinde zorlanmasidir [4].

Eniyileme probleminde kullanilan esit uzunlukta
N adet parcadan olusan kiris icin MATLAB
programinda bir altyordam  gelistirilmistir.
Tasarim degiskeni sayis1 ve esitsizlik kisitlamalari
sayis1 2N ve kullanilan eniyileme probleminde
esitlik kisitlamasi olmadigi i¢in bu parametre 0
olarak  tamimlanmistir.  Baslangic  tasarim
degiskenlerinin degerleri, genislik (b) ve yiikseklik
(h) sirasiyla 5 cm ve 40 cm’dir. Bu tasarim
degiskenleri icin alt ve iist limitler belirtilmistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 22 (3), 960-969, 2018 0964



Toplu ve Kérpe / Development of an optimization solver with generalized reduced gradient method

Genislik icin alt limit 1 cm iken tist limit 100 cm,
yiikseklik i¢in alt limit 5 cm iken iist limit 100

cm’dir.  Gelistirilen bu ¢oziiciide tasarim
degiskenleri, fonksiyon  ve  kisitlamalar
Olceklendirilmistir. Tasarim degiskenleri ve

bunlarin alt ve st limitleri baslangic genislik
degeri 5 ve baslangic yiikseklik degeri olan 40 ile
Olceklendirilmistir. Hedef fonksiyon ise baglangi¢
hedef fonksiyon degeri olan 100000 ile
fonksiyonel kisitlama olan egilme gerilmesi 14000
ile ve son olarak geometrik kisitlama olan genislik
yiikseklik orant ise 60 degeriyle
olgeklendirilmistir. ikinci béliimde detayli bir
sekilde anlatilan metotlar, kiris probleminin
¢Oziimii  i¢in  gelistirilen  altyordam ile
birlestirilerek eniyileme problemleri farkli sinir ve
bliytikliik degerlerine gore ¢oziilmiistiir.

Eniyileme problemi ¢6ziimii i¢in Intel Core i17-
6700 CPU 3.50 GHz islemcili ve 16 GB RAM'a
sahip yiiksek hesaplama kapasiteli bir bilgisayar
kullanilarak MATLAB R2016a siiriimiinde
gelistirilen ¢ozilicii calistirllmig ve elde edilen
sonuglar asagidaki grafiklerde gdosterilmistir.
Grafiklerde, GIGM’de ¢,8,y ve { terimlerine
farkl1 sayisal degerler tanimlanarak yineleme
sayisina gore en diislik hedef fonksiyon degeri ve
fonksiyon sayilar1 almmigtir. Bu terimlerin
yaninda MATLAB i¢inde tanimli AIDP (Ardisik
Ikinci Derece Programlama) sonuglarina gore
karsilagtirma yapilmistir. Kirig probleminde parca
sayis1 25 iken 50 tasarim degiskeni ve 50 kisitlama
vardir. Olurlu bolge disinda kalan kisitlamalarin
sayist 7 oldugu goriilmektedir. Coziiciide parca
sayis1 25 iken yapilan testler sonucu elde edilen
sonuglar grafikler halinde asagida verilmistir.
Farkli € biiyiikliik degerlerine gore yapilan testler
ile elde edilen sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3’te grafik
olarak verilmistir.

Fonksiyon degeri

0.84

0.6 \_“"::?!n;;;.ﬂ-;;.‘.;;.'

1 | L T | | e IR
0 50 100 150 200 250

Yineleme sayisi

Sekil 2. Hedef fonksiyon degerinin yineleme sayisi ile
degisimi (Variation of objective function value with
iteration number)

AIDP |

1.84 - e= 107
. e= 107

A E= 10’?

Fonksiyon degeri

0.4 i e
0.6'&_ et LT TR L T e

Hedef fonksiyon sayisi

Sekil 3. Hedef fonksiyon degerinin hedef fonksiyon sayis1
ile degisimi (Variation of objective function value with
number of function)

Sekil 2°deki grafikte, farkli & biiyiikliik degerlerine
gore yapilan testler ile elde edilen sonuglar
AIDP’den elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Sekil 3’te ise c¢oziici islem
yaparken c¢agirdigi fonksiyon sayisina gore
karsilastirilma yapilmistir. Grafiklerdeki verilerin
daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in Tablo 1°de
sonuclar verilmistir.
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Tablo 1. Farkli € degerlerine gore elde edilen sonuglar
(Results for different € values)

Yineleme Fonksiyon . Hed.ef
o Sire  fonksiyon
sayist degeri

sayisl

AIDP 10 0,5545  2,4362 1125
10+ 241 0,5545  2,8883 30420
107 145 0,5545  2,1005 18588
107 101 0,5545 1,5656 13176

GIGM ¢bziiciisiindeki diger terimler y = 107,
{ =107%ve § = 10~ * iken ii¢ farkl £ degeri i¢in
test yapilmistir. Bu testler sonucu yineleme sayist,
fonksiyon degeri, siire ve fonksiyon sayisi elde
edilmistir. Buradaki amag, gelistirilen GIGM
¢oziiciisii ile MATLAB iginde tamimli olan
AIDP’den elde edilen sonuglarm kiyaslanmasidir.
Tablo 1°de goriildiigli iizere fonksiyon degerleri
ayni ¢ikmakta fakat yineleme sayisina ve hedef
fonksiyon sayisina bakildiginda AIDP’nin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
107° degeri, AIDP ile elde edilen sonuglara en
yakin olan deger ve siire bakimindan diger
degerlere gore en uygun olan degerdir. Farkli §
sinir degerlerine gore yapilan testler ile elde edilen
sonuclar Sekil 4 ve Sekil 5°te grafik olarak
verilmistir.

AIDP |
1.8 . 5=10"
. 5=107
- 5=107
1.64 . 5=101
@
E 1.44
o
c
=]
> 124
w
-
=
g
0.4
\essessse
N
0.6 R T R
| 1 1 | 1 1 1
) 20 40 80 a0 100 120
Yineleme sayisi

Sekil 4. Hedef fonksiyon degerinin yineleme sayisi ile
degisimi (Variation of objective function value with
iteration number)
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Sekil 5. Hedef fonksiyon degerinin hedef fonksiyon sayisi
ile degigimi (Variation of objective function value with
number of function)

Sekil 4’teki grafikte, farkli § sinir degerlerine gore
yapilan testler ile elde edilen sonuglar AIDP’den
elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Sekil
5’te ise ¢agrilan hedef fonksiyon sayisina gore
karsilastirilma yapilmistir. Grafiklerdeki verilerin
daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in Tablo 2°de
sonuclar verilmistir.

Tablo 2. Farkli § degerlerine gore elde edilen sonuglar
(Results for different § values)

Yineleme Fonksiyon . He(f!ef
- Sire  fonksiyon
sayisl degeri

say1si

AIDP 10 0,5545  2,4362 1125
107! 94 0,5545  1,3783 12063
102 128 0,5545  1,8289 16501
107 123 0,5545  1,7193 15800
10 101 0,5545  1,5120 13176

GIGM ¢bziiciisiindeki diger terimler y = 1076,
{ =107% ve ¢ =107° iken § terimine farkli
degerler verilerek test yapilmistir. Tablo 2’de
goriildiigii iizere biitiin § degerlerinde ve AIDP’de
elde edilen fonksiyon degerleri ayni ¢ikmustir.
Yineleme sayist ve hedef fonksiyon sayisi biitiin &
degerlerinde c¢ok yiiksek ¢ikmistir. Siire olarak,
gelistirilen GIGM ¢bziiciisiiniin AIDP’den daha
iyl oldugu sonucuna varilmistir. Burada biitlin
degerler arasindan AIDP’ye en yakin olan terim
1071 degeridir. Sekil 4’teki grafikte, 10™1in testi
yapilirken 1. yinelemeden 2. yinelemeye geciste
fonksiyon degerinde diger degerlere gore daha
fazla bir diislis yasandig1 goriilmektedir. Farkli y
siir degerlerine gore yapilan testler ile elde edilen
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sonuclar Sekil 6 ve Sekil 7’de grafik olarak
verilmistir.
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Sekil 6. Hedef fonksiyon degerinin yineleme sayisi ile
degisimi (Variation of objective function value with
iteration number)
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Sekil 7. Hedef fonksiyon degerinin hedef fonksiyon sayis1
ile degisimi (Variation of objective function value with
number of function)

Sekil 6°daki grafikte, farkli y sinir degerlerine gore
yapilan testler ile elde edilen sonuglar AIDP’den
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil
7’de ise cagrilan hedef fonksiyon sayisina gore
karsilagtirilma yapilmigtir. Grafiklerdeki verilerin
daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in Tablo 3’te
sonuclar verilmistir.
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Tablo 3. Farkl1 y degerlerine gore elde edilen sonuglar
(Results for different y values)

Yineleme Fonksiyon . Hedef
- Sire  fonksiyon
sayisl degeri

sayisi

AIDP 10 0,5545  2,4362 1125
10! 32 0,5575  0,7319 4435
102 41 0,5545  0,8813 5770
103 43 0,5545  0,9660 6042
10+ 43 0,5545  0,9272 6042
107 55 0,5545  1,0818 7518
107 101 0,5545  1,4974 13176

GIGM c¢oziiciisiindeki diger terimler { = 107°,
§=10"% ve £¢=10"°% iken y terimine farkl
degerler verilerek test yapilmistir. Fonksiyon
degerleri acisindan elde edilen sonuglara gore y
degeri 107! degeri haricinde biitiin degerlerde
AIDP ile elde edilen degere ulasildig
gorilmektedir. Siire bakamindan en uygun olani
1072 degerdir. Bu sonuglara gore 1072 degeri,
AIDP ile elde edilen sonuglara en yakin olan
degerdir. Farkli ¢ biiyiikliik degerlerine gore
yapilan testler ile elde edilen sonuglar Sekil 8 ve
Sekil 9°da grafik olarak verilmistir.

mry

Fonksiyon degeri
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0.6 \\:"""'“-----........u-._ T

1 L L L I L | PR
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Sekil 8. Hedef fonksiyon degerinin yineleme sayisi ile
degisimi (Variation of objective function value with
iteration number)
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Sekil 9. Hedef fonksiyon degerinin hedef fonksiyon sayisi
ile degigimi (Variation of objective function value with
number of function)

Sekil 8’deki grafikte, farkli bliytiklik
degerlerine gdre yapilan testler ile elde edilen
sonuclar AIDP’den elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Sekil 9°da ise c¢oziicli islem
yaparken c¢agirdigi fonksiyon sayisina gore
karsilastirilma yapilmistir. Grafiklerdeki verilerin
daha iyi bir sekilde anlasilmasi i¢in Tablo 4’te
sonugclar verilmistir.

Tablo 4. Farkli { degerlerine gore elde edilen sonuglar
(Results for different ¢ values)

Yineleme Fonksiyon N Hedpf
e Siire  fonksiyon
sayist degeri

sayl1st

AIDP 10 0,5545  2,4362 1125
107! 16 0,6269  0,4503 2235
102 92 0,5559 1,4049 12043
1073 101 0,5545 1,5550 13176
104 101 0,5545 1,4958 13176
10 101 0,5545 1,5371 13176
106 101 0,5545 1,5035 13176

GIGM ¢bziiciisiindeki diger terimler y = 107,
§=10"* ve £¢=10"% iken farkli T degerleri
verilerek yapilan testlerde 1073, 107%, 107> ve
107% degerlerinde sonuglarin  aym  ¢iktig
gozlemlenmistir. Bu degerler arasinda siire
bakimindan en uygun olan1 10~* degeri AIDP ile
elde edilen sonuca en yakin oldugu saptanmuistir.
Siire olarak biitiin degerler i¢inde en uygun olani
1071  olmasma ragmen fonksiyon degeri
bakimindan AIDP’ye uzak kalir. Biitiin grafiklerde
goriildiigii iizere AIDP ve GIGM ¢oziiciisiiniin
baslangi¢ degerleri 1°dir. Yineleme sonucunda bu

deger, AIDP’de 1,9882 olurken GIGM’de 1,0288
olur ve sonraki yinelemede degerler 1’in altina
diiserek olurlu bélgeye gecis saglanir. AIDP’de bu
deger cok yiiksek ciktig1 i¢in olurlu bolgeye
geciste GIGM ¢bziiciisiiniin AIDP’den daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir.

5. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, eniyileme problemi ¢oziimii i¢in
genel indirgenmis gradyan metodu kullanilarak
eniyileme ¢oziiciisti gelistirilmistir. Bu ¢dziiciiniin
gelistirilmesinde  MATLAB programlama dili
kullanilmistir. Calismada anlatilan eniyileme
¢oOziiciisiinde parca sayisi 25’¢ esit oldugunda
testler yapilarak sonuglar alinmistir. Burada farkli
parametreler ile yapilan testler sonucu elde edilen
degerler gore ¢oziicii y = 1072, § =1071, ¢ =
107 ve ¢(=10"* iken en uygun oldugu
gorilmistir. Gelistirilen eniyileme
coziiciisiindeki bu parametreler ile yapilan test
sonuglariin, ardisik ikince derece programlama
ille elde edilen sonuglara  yaklastig1
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, ardisik
ikince derece programlama kullanildig1 takdirde
cok daha az hedef fonksiyon ¢agrildig: fakat genel
indirgenmis  gradyan =~ metodunun  i¢inde
tanimlanan parametrelerin dogru se¢ilmesi halinde
¢ozlim siiresi bakimindan avantajli oldugunu ifade
etmektedir. Bu calismada kullanilan denck tasi
problemin 500 parcali halinin ¢oziimiiniin
yapildig1 baska bir calismada, gelistirilmis olan
genel indirgenmis gradyan metodu ¢oziiciisii
problemi ardisik ikinci derece programlama
¢oziiclisiinden yaklagik 700 saniye daha kisa bir
siirede ¢Oozmiistiir [17].
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