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BIR BILGISAYAR HABERLESME
SEBEKESINDE LAGRANGE YONTEMI ILE
OPTIMUM BAGLANTI VE
AKIS MALIYETININ HESAPLANMASI ICIN
BiR ALGORITMA

Dr. Mehpare TIMOR

OZET:

Bu ¢alismada, bir bilgisayar haberlegme sebekesinde terminaller ara-
sinda optimum maliyetli baglant: ve haber akiginin saglanmas: hedeflen-
mektedir. Merkezi birime baglanacak olan terminaller arasinda Mini-
mum Maliyetli Aga¢ yapisina uygun hatlar kurularak, baglant1 kurulan
‘hatlardan gegecek olan mesaj akig maliyeti minimize edilecektir. Bu

amagla dogrusal programlama ile ifade edilen probleme Lagrange Yon-
temi uygulanarak etkin bir ¢oziim algoritmas: geligtirilmeye ¢aligilmigtir.
Geligtirilen algorltmamn gesitli drnekler iizerinde test edilmesi ile biiyiik
olgekli sebekeler igin de etkin sonuglar tretilebildigi gosterilmigtir. .

1) GIRIS

Isletmecilikte yaygin kullanim alami bulan Yéneylem Aragtirmast
Tekniklerinden birisi $ebeke Problemleridir. Dagitim kanallari,- boru
hatt tagima sistemleri, cadde ve sokak sistemleri, personel atama, teghi-
zat yenileme ve ¢ok énemli iiretim plan: problemleri sebeke problemle-
rinin uygulama alanlarindandir(). Genis bir bilimsel ve endiistriyel uygu-
lama alani gdsteren gebeke problemlerine nakit akigi, havayolu tagimaci-
liginin programlanmasi, mal ve malzeme nakliyati, su kaynaklarinin Optl-
mum kullanimi, makine yiikleme, haberlesme ve ulagim problemleri 61-

() MM, SYSLO, N.DEO, 15 KOWALIK, Discrete Optintization Algorithms wilh Pascal
Programs, (New Jersey: Prentice-Hafl, Inc., 1983), S. 54.
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nek verilmektedir®. Sebeke problemlerinin 6zel bir hali olan ha-
berlesme problemlerine bilgisayar haberlesme sebekeleri, havayolu trafik
sistemi, posta dagitim kanallan 6rnek verilebilir.

Sebeke problemlerinin 6zel bir sekli olan bilgisayar haberlesme
sebekelerinin tasarim oldukga karmagik bir islemdir®. Bu nedenle bir
bitiin halinde ¢ziimi gig olan problem, ¢ézilmesi nispeten daha kolay
olan alt gruplara aynlmaktadir. Herbir alt grupta yer alan problemler be-
lirli iterasyonlar sonucu céziilmek suretiyle problemin biitiinii icin kabul
edilebilecek bir ¢6ziim elde edilmesine calisilmaktadirt®).

Bilgisayar haberlesme sebekesi tasariminda, merkezi birim ile ha-
berlesecek olan terminallerin dogrudan merkezi birime baglanmas: ter-
cih edilebilir. Ancak bu baglant: seklinden daha dusik maliyetli ve Mini-
mum Maliyetli Agag (MMA) olarak adlandinilan bir sebeke yapisi mev-
cut olup, herbir diigiimin merkezi birime dogrudan baglanmasi yerine,
yiksek tasima kapasiteli hatlarin birden fazla terminal tarafindan ortak-
laga kullammi seklindeki Minimum Maliyetli Agag yapisi, diger baglanti
sekillerine gére®), toplam maliyeti minimize etmesi nedeniyle Ustunlik
gostermektedir(®),

Sebeke problemleri dogrusal programlama ile formiile edilerek ¢o-
ziilebilmektedir. Ancak, sebekedeki digiim sayisiun artmasi halinde
mevcut dogrusal programlama paketleri ile problemin bilgisayar ¢Gzimi-
ni elde etmek imkansiz hale gelmektedir. Diigim sayis1 arttikga tstel
karmagiklik gdsteren sebeke problemlerinin ¢ézlimiinde Sezgisel Y6n-
temle (Heuristic) birlikte calisan Lagrange Yontemi (Lagrange Relaxa-
tion) kullamlmas1 sonucu optimuma g¢ok yakin (veya optimum) bir ¢6-
ziim degeri elde edilebilmektedir. Problemin sergiledigi karmagik yapi
dikkate alindiginda, elde edilen ¢6zimin optimumluktan ne derece uzak
oldugunun belirlenmesi ve bu 6lguniin kabul edilebilir simirlar iginde kal-
masi halinde etkin bir algoritma gelistirildigi ifade edilmektedir.

(2) F.S. HILLIER, G.J. LIEBERMAN, Introdution to Operatforts Research, (New York: Mc
Graw-Hill Publishing Co,, 1990), S, 333,

(3) V.AHUJA, Design and Analysis of Compufer Communication Networks, (New York:
McGraw-Hill, 1987), S. 3.

(4) H.PIRKUL, S. NARASIMHAN, P. DE, "Locating Concentrators for Primary and Secondaiy
Coverage in a Computer Communications Network”, IEEE Transactiens, V. 36, No. 4, April
1988, S. 450. _ ' .

(5) Diger baflanti gekilleri hakkinda aynnbl: bilgi icin bkz. RD. DOWSING, FW.D.
WOODHAMS, Compufers form Lecic to Architecture. (London: Van Nostrand Reinhold
Co. Litd., 1990}, S. 245.

(6) AHUJA, op. cit., S. 123,
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Bu caligmada, bir haberlesme sebekesinde yer alan merkezler ara-
sinda optimum maliyetli baglanti ve mesaj akigini saglamak iizere, ha-
berlesme problemi dogrusal programlama ile ifade edilmektedir. Sebe-
kede yer alan terminaller arasinda kurulacak olan ana baglantilarin Mi-
nimum Maliyetli Aga¢ yapisina uygun olmasy, birincil (ana) terminaller
ile ikincil terminaller arasindaki baglantilarin da minimum maliyetle ger-
¢eklestirilmesi amaglanmaktadir. Aym zamanda bu merkezler arasinda,
mevcut baglantilar tzerinden gegecek olan akisin maliyetinin de mini-
mize edilmesi hedeflenmektedir. Dogrusal programlama ile formiile edi-
len problemin ¢dziiminin elde edilebilmesi igin Lagrange Yontemi kul-
lanilmakta ve boylece problem, ¢oziillmesi "goreceli olarak daha kolay”
olan yeni bir probleme indirgenmektedir. Lagrange yontemi ile orjinal
probleme bir simr degeri (minimizasyon problemi igin alt simr) iretil-
mektedir. Uretilen bu simir degeri genellikle orjinal problem igin uygun
¢Ozim OIU§turmamaktadir Bu nedenle, probleme bir uygun ¢oziim ire-
tebilmek i¢in, her problemin yapisina uygun olarak tasarlanan bir sezgi-
sel yaklagim kullamlmaktadir. Lagrange Yontemi ile probleme simr
degerleri tretilirken Asamal optimizasyon Yonteminden (Subgradient
Optimization) yararlanilmaktadir. Algoritma sona erdiginde simir ve uy-
gun ¢Oziim degerleri arasinda makul sayilabilecek bir fark (gap) kalabil-
mektedir. Ustel karmagiklik gésteren bir problem igin, uygun bir hesap-
lama zamani iginde, optlmum ¢oziime yakin bir sonug elde edilebil-
diginde yeteri kadar iyi bir algoritma gelistirildigi lfade edilebilmek-
tedir.

2) MODEL FORMULASYONU

Bu boliimde, bir bilgisayar haberlesme gsebekesinde yer alan termi-
naller arasindaki baglantilarin maliyeti ile terminallerden merkezi birime
ulagsan mesaj akig maliyetinin minimize edilebilmesi i¢in problem dogru-
sal programlama ile formile edilmistir. Problemdeki terminal sayisinin,
baglanti maliyetinin ve birim mesaj akig maliyetinin bilindigi varsayilmak-
tadir. Ikincil terminaller en yakin birincil (ana) terminale veya dogrudan
merkezi birime baglanabilmekdedir. Tim terminaller merkezi birimle
haberleseceginden dogrudan veya dolayh olarak merkezi birime baglan-
malidir. Amag, ikincil ve birincil terminallerin baglantilarmin toplam ma-
liyetini minimum kilmak, ayni zamanda bu baglantilar izerinden gergek-
lesecek olan toplam akig maliyetini minimize etmektir,

Modelde kullanilan deg1§kenler ve bu degiskenlere iligkin agiklama-
lar asagida verilmistir:
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C = Merkezi Birim

J = Birincil Terminaller Seti

I = Ikincil Terminaller Seti

c; = i terminalin j. terminale baglanmasinin maliyeti

& = i. terminalle j. terminal arasinda MMA kurulmasinin maliyeti

c; = Bir birim akigin i’"den j'ye taginmasinin maliyeti

: { 1 i ikincil terminali j birincil termlnalme baglanmigsa,
X. =

0 baglanmamigsa
f. = i ikincil terminalinden kaynaklanan akig miktar

[ 1 i birincil terminali j birincil terminaline baglanmussa,

0 baglanmamugsa

f. = imerkezi ile j merkezi arasindaki hatta gerceklesen akis miktar
F = ikincil terminallerden kaynaklanan akis miktarlar toplamu
olmak ilizere problem g alt grup halinde ele alinmaktadir;
‘a) Ikincil Tc'rmihallcr Birincil terminallere minimum maliyetle bag-

lanmalidir,
b) Birincil terminaller merkezi birim ile Minimum Maliyetli Agag
(Minimum Spanning Tree) olugturacak sekilde baglanmalidur,

c) Tim merkezler arasindaki akis, minimum maliyetle (Minimum-
Cost Flow) gerceklesmelidir. :

"~ Yukarida tammlanan degiskenler kullanilarak, problem a§ag1dak1
sckilde formiile edilebilir:

PROBLEM - P:"

Amag¢ Fonksiyonu:

Z =Min (3 YT o o x;+3% X +3 I ¢ f.
P gel jeuc 7 ) gy jeluc % Vi iel jeluc i)
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Kisitlar:
M 3 ox =1 (viel, C:Merkezi Birim)
jeJuc

@ f o=x L (¥ iel, jeIUC)
(x; =0,1)

.(3) Minimum maliyetli aga¢ baglantisi, -

(4) fij < ¥y *F | ‘ (v iel, vjeJUC)
(2 L = T: Toplam Akis)
iel

5 5 f =t (Y el

jeTucC

(6) 5 f + = f,c: L (=B

iel jel

7N % i +3 - % L=0 (Vjel)
iel lel keJUC

Amag fonksiyonunun ilk kismy, ikincil terminallerin baglantilarim ve
bu baglantilarin maliyetlerini, ikinci kismu birineil terminaller arasinda
kurulacak baglantilari, tgilinci kismi ise akig maliyetlerini temsil etmek-
tedir. Terminaller arasindaki baglanti batlarimin her ne kadar simirh ka-
pasiteleri mevcut olacaksa da, gerekli kapasiteler model tarafindan hesa-
planmaktadir. ‘

Modelde yer alan (1). kisit ile tim ikincil terminallerin sadece ve sa-
dece tek bir Gniteye baglanmasi saglanmaktadir. (2). kisit, ikincil termi-
nallerden kaynaklanan akisa baglanti bulunmas: halinde izin vermekte-
dir. (3). kisit birincil terminaller arasindaki baglantilarin Minimum Ma-
liyetli Agag yapisina uygun olmaswm saglamaktadir. (4). kisit sayesinde
birincil terminaller arasinda baglanti kurulmug olmas: halinde akisa izin
verilmektedir. (5). kisit, bir ikincil terminalden kaynaklanan akigin mut-

-laka herhangi bir birincil terminal veya merkezi birim tarafindan alindigi-

m gostermektedir. (6). kisit ile ikincil ve birincil terminallerden merkezi
birime génderilen toplam akisin hedef akig miktarina esit olmasini sagla-
maktadir. (7). kisit, ikincil terminallerden kaynaklanan ve sebeke lze-
rinde dolagsan akigin tamammn merkezi birim tarafindan alindigin,
akigta herhangi bir kayip olamayacagim ifade etmektedir. Bu kosul
"Akigin muhafazasi” (Flow Conservation) olarak bilinmektedir?,

(7 SYSLO, DEO, KOWALIK, op. «it., 5. 56.
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3) PROBLEMIN COZUMI

Optimizasyon problemlerinin bir kisrm kolaylikla ¢oziilebiliyorken,
geriye kalan biyiik bir grup ¢oziimii zor problemleri olusturmaktadir.
Problemin yapisi veya olgegi nedeniyle ¢Oziimii gi¢ olan NPC simfi
problemler® i¢in etkin ¢6ziim algoritmalarina gerek duyulmaktadir. Bu
tiir problemlerde paket program kullamlmasi halinde sadece kiigiik
Olcekli problemlerin (6zellikle tamsayih programlama problemlerinde)
¢oziilmesi miimkiin olabilmektedir. Problemin &Slgeginin bityiimesi ha-
linde paket programlarin ihtiyaca cevap verememesi nedeniyle etkin ¢6-
ziim ireten algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir tamsayili
programlama problemi olan Problem-P’nin ¢Oziilebilmesi i¢in, Lagrange
Yontemi uygulanmakta, aym zamanda Lagrange yontemi ile birlikte ¢a-
hgan bir sezgisel yontem gelistirilmek suretiyle orjinal problem igin uy-
gun ¢oziim degerleri iretilmektedir.

3.1) LAGRANGE YONTEMI iLE PROBLEMIN COZUMU

Problemi ii¢ alt grup halinde ele almak miimkiindiir:

Birinci Grubun - Ikinci Grubun Uciincii Grubun
Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyvonu Amag Fonksiyonu
Z=Min (Z 3 ¢ x,+35 3 ¢y.+3% I c f
= Ee} jeJuc Y ierjesuc ! Yi iel jeruc i)
Birinci Grup Ikinci Grup Ugiincii Grup
Kisitlar: Kisitlar: Kisitlar:

S ox = 1 G
e (1
fij = X £ | 2

Minimum Maliyetli o
Agag (MMA) B
fij sy F (4)
=1 (5)

jeJUC

£ +3 £ = 3% -f. 6
u-:zl o jer fe el ©

.+ f.= £, =0 (7
iezi b 1%51 i kEEJ'UC b ™

(8)  NPC simii préblemler hakkinda ayrintih bilgi igin bkz. M.R. GAREY, D.S. JOHNSON, Com-
puters and Inlractabilily A Guide (o the Theory of NP-Completeness, A.B.D.: Bell Tele-
phone Lab,, Inc., 1979, '
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P problemine sinir degerleri tretebilmek i¢in probleme Lagrange
Yoénfemi uygulanmaktadir. Modeldeki (2). ve (4). kisitlar ¢ ve g ile gar-
pilarak amag fonksiyonuna ilave edilmektedir; f, — x, f; <0 esitsizligi
w = 0 ile carpilirsa egitsizligin yond degismez. o (F; — - Xy 't ) <Odur. Ay-
m sekilde Li-y; *F <0 esitsizligi B; =0 ile garplhrsa yine esitsizlik ayn
kalr; gy (f Yi '+ F) <0’dir. Dual deg1§kenler olarak adlandirlan a ve g
ile g,arpllan (2) ve (4). kisitlann amag¢ fonksiyonuna ilave edilmesi ile

elde edilen yeni formiilasyon asagida verilmistir:

Z,=Min {3 % ¢ x+3% % Cu yyt% % C; £
iel jeJuC iel jeJucC iel jelUC
o (G ~x; £ +8y -y "}
(Viel, jeIJUC) (Viel, JeJUC)
() 3 x=1 (viel, C: Merkezi Birim)
jeJuc
(3) Minimum maliyetli agag baglantis,
5) 3=t Viel
( ) jEJUC ( < )
6 p £ + = L= . =F
©) iel °  jel b iﬁl L (=B
7 £ + £, - . =0 (v jel
@ i T E T B b (v jel)
Problem yeniden dizenlenirse;
Z, :Min {5 C. L + 3 ® F
;{EI JEJUC(’ T )XI’ iel JEJUC (L]j Bq ) y”

+ 303 e f+ X3 LG+ T)
iel jeluc ! iel jeluC !

(1) 3 =1 (viel, C: Merkezi Birim)
jelucC ‘

(3) Minimum maliyetli aga¢ baglantisi,
©) s f=f (Ve

jEJUC
® % f+3 f= 3 f (=P
iel jel iel
7 o+ £ - =0 (¥ jeJ
() ie% LN IEJ kEJzUC f (v jeJ)




78 LU. Istetme Fakiiltesi Dergisi, C: 23 S: 2 | Kasim 1994

elde edilecektir.

Problem—-P'ye Lagrange Yontemi uygulanmasi sonucunda Z; elde
edilmektedir. Z;'den yararlanarak simnir degerleri tretmede kullanlan o
ve p degerlerinin belirlenmesi oldukga guigtiir. Istisnalar diginda bu igle-
min ¢ok zor oldugu gosterilmistir®. Uygulamada optimal olmasa da "iyi"
olarak ifade edilblecek ¢arpanlarin hesaplanmasinda Asamah Optimiza-
son Yontemi (Subgradient Optimization) veya Carpan Ayarlama Y Onte-
mi (Multiplier Adjustment Method) kullamlmaktadir®. Bu ¢aligmada
anlagilma ve uygulanmasindaki kolaylik agisindan Agamali Optimizasyon
Yontemi tercih edilmistir. Asamali Optimizasyon YOnteminde, Problem-
L'ye simir degerleri iretilirken kullamlan ¢arpanlanin belirlenmesi igin,
baslangigta bir o” segilip, bu deger kullanilarak « degerleri ardigik olarak
agagidaki formil kullanilarak hesaplanmaktadirb:

okl = ok 4 t, (Ax-b)

X,, 74 probleminin k. asamadaki ¢éziimi, t, pozitif buyiklikte bir dlgek
olmak izere, :

et d i - - -
DTN oldugu gésterilmistir.
1=p

t,'nin hesaplanmasinda agagidaki formiil kullanilmaktadir:

= 8k(zf-_?‘Lk)
ol Ax-b ]

Z, tespit edilen en iyi uygun ¢ozum degeri, §, isec 0 < §, < 2 sartim
saglayan bir garpandir. 8, algoritmanin baginda 2 allnarak ilerleme kay-
dedilmeyen 15 iterasyon sonunda ikiye bolinmekiedir. Algoritma 6nce-
den belirtilen sabit sayidaki iterasyondan sonra sona erdirilmektedir2),

(9) B. GAVISH, "On Obtaining the Best Multipliers for a Lagrangian Relaxation for Integer
Programming', Comput. Oper. Res., (V. 5, 1978), S8, 55-71.
(10) M.L. FISHER, "The Lagrangian Relaxation Method For Solving Integer Programmmg Pro-
) blems", Management Science, (U.S.A.: V. 27, No: 1, January 1981}, S. 7-9.
(11) PIRKUL, NARASIMHAN, DE, op. cit,, §S. 450-458.
(12) G.L. NEMHAUSER, L.A. WOLSEY, lntegcr and Combinatorial Ophmtzatmm New York:
John Wlley& Sons, Inc., 1988, S. 46,
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(Problemin giiclik derecesme gore iglemler 200 1terasy0na(13) veya 500
iterasyona(® kadar siirdirilmektedir.) Uretilen simr ve uygun ¢oziim
degerleri arasinda kullanicinin belirleyecegi bir fark (gap) kaldiginda da
algoritma sona erdirilebilmektedir. Optimum ¢6ziim, simr ve uygun ¢o-
ziim degerleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, uygun bir hesaplan-
ma siresi i¢inde, optimum ¢oziim yerine bu ¢oziim degerinin ¢ok yaki-
ninda bir ¢dzimiin elde edilmesi, biyik oSlgekli sebeke problemlerlne
¢Oziim getirilebilmesini saglamaktadur.

32. EN IYI QOZUMUN ARASTIRILMASINDA ASAMALI
OPTIMIZASYON YONTEMININ
(SUBGRADIENT OPTIMIZATION) KULLANIMI

Lagrange yontemi uygulanmug olan problemin ¢dziimi icin kullani-
lan agamali optimizasyon {(Subgradient optlmlzatlon) yonteminin agama-
lan a§ag1da siralanmigtir:

1.) Maks. Iterasyon = 200
En lyi Cozim Degeri = o
l] = O Bl = O )
Iterasyon =1, d, =2, Sayag =0

2.) Asagidaki iglemler iterasyon sayisi > 200 oluncaya kadar uygu—
lanmaktadr;
a) Birinci alt problem ¢oziiléir; (Z, prob]emlmn 1]k alt grubu ¢o-
zilir.) :
b) ikinci alt problem ¢ozilir, (Z; problemmm ikinci alt grubu '
¢Ozildr.) :
¢) Ugiincii alt prob]em gozu]ur (Z,, probleminin ticlinci alt gru-
bu ¢dztiliir.) :

d) Her ii¢'¢dziim birarada dikkate a]marak Yeni Sinur degeri he- -
saplanur,

e) Eger Yeni Simr > En Iyi Sir degeri ise;
En Iyi Sinir = Yeni Simr
o =ap By =By

{13} J. CURRENT, H. PIRKUL, F. ROLLAND, "Efficient Algorithms for Solving The Shorest
Covering Path Problems”, The Ohio State University Working Paper, WPS 90-56, 1990, S. 15,

(14) B. GAVISH, H. PIRKUL, "Algorithms for The Multi-Resource Generalized Assignment Pro-
blem", Management Science, (USA: V. 37, No. 6, June 19913, S, 700. .
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f) Model iizerinde yerel ,incelemeler gerceklestirerek (sezgisel
yaklagim ile) problem igin bir uygun ¢éziim bulunur,
Eger Yeni Coziim < En lyi Coziim degeri ise;
En Iyi (;('jziim = Yeni Coziim
oy = a i Bn - B
' Aksi takdlrde Sayag = Sayag + 1
Eger Sayag > 15 ise Sayag = 0, d, = d,/2
lj = ():'.), Blj’ = B'q
g) Eger (En Iy1 Uygun Coziim Degeri-En Iyi Siur Degeri)<1 ise
DUR: OPTIMUM COZUM BULUNMUSTUR.
Aksi takdirde;
Eger Sayag > 0 ise,

_d (En lyi Goziim ~ Yeni Simr Degeri)

\/2 E (f - x]‘u £+ 22 (fij - Yki;*F)z)z
L
denkleminin egidi olan;

d, (En lyi Céziim — Yeni Smir Degeri)
k 2 2 (l Xl‘ f)z + 2 2 (fij _ ykijizF)z
ij ij :

ij i

formiilasyonu kullanilarak t, degeri hesaplanmaktadir.

Algoritmanin her agsamasinda, ¢ ve g degerleri bir 6énceki asamada
hesaplanan o ve B degerleri kullanilarak agagidaki formiile gore hesap-
lanmaktadir:

K41 = ok
a”ij = oy +tk(fij_x|] £)

Bk+1ij — Bkij + tk (flj _ y[\u *F)

h) Ikinci agamamn (a) §1kkm-a donerek islemler tekrarlanr.

~ Problemi ¢ozerken, herhangi bir agamada ardarda gergeklestirilen
75 iterasyon sonunda daha iyi bir ¢ozim degeri elde edilememesi ha-
linde algoritmamn sona erdirilmesi tavsiye edilmektedir3),

¢15) ibid,, S. 700.
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33 PROBLEMIN COZUMUNU ELDE ETMEDE
SEZGISEL YAKLASIM

Ustel karmagiklik gosteren problemlerde, problemin optimum ¢ozii-

mii her zaman makul bir siirede elde edilememektedir. Bu nedenle, bii-
yiik 6lgekli problemleri ¢izebilmek igin uygun ¢éziim degerleri iireten
Sezgisel Siireclere (Heuristic Procedures) gerek duyulmaktadir. Kullani-
lan sezgisel yontemin problemi ¢tzmedeki basarisi, sezgisel yontemle
elde edilen uygun ¢oziim degeri ile sinur degeri (minimizasyon problemi
icin alt sinir, maksimizasyon problemi igin iist sinir degeri) arasindaki
farklt 6lgiilmektedir. Bu 6lgii, kullanilan yontemin performansint géster-
mekledir. Optimum ¢oziim, sezgisel ve lagrange yontem c¢oziimleri ara-
sinda yer alir(!%).

Ele alinan problem NPC sinifina girmektedir. Problemin olgegi
bilyiidiikge ¢Oziim zamani tstel olarak artacaktir. Bu nedenle biiyiik 6l-
cekli problemler igin de uygun ¢6ziim iiretebilen ¢oziim algoritmalarina
gerek duyulmaktadir. Probleme Lagrange yontemi uygulanarak, ¢oziimii
gii¢ olan kisitlar dual degiskenler ile amag fonksiyonuna eklenmektedir.
Yeni problemi ¢ozmek, problemin orjinal sekline gore goreceli olarak
daha kolaydir. Bu problemin ¢6ziimi ile orjinal probleme bir sinr degeri
getirilmektedir. Bu ¢oziim degeri genellikle orjinal problem igin uygun
degildir. Probleme bir uygun ¢6ziim degeri bulabilmek igin Asamali Op-
timizasyon Yontemi kullanilmigtir. Asamall optimizasyon yonteminin her
iterasyonunda, orjinal probleme bir uygun ¢tziim iiretebilmek igin asagi-
da adimlan belirtilen sezgisel yaklagim uygulanmaktadir:

a) Asamall optimizasyon yonteminin baglangicinda elde edilen ¢6-
ziim (Z, ¢6ziimii), orjinal problem igin (Z, igin) uygun degildir. Asamali
optimizasyon yonteminin her iterasyonunda orjinal problem igin bir uy-
gun ¢oziim olusturmaya galigilmaktadir. Algoritma sona erdiginde elde
edilen ¢oziim, en iyi uygun ¢oziim degerini verecektir,

b) X ¥y ve fij problem Z, 'nin ¢oziimleridir. eger, bu ¢éziimler Z,
problemi i¢in de uygun ¢oziim olusturuyorsa problemin optimum ¢oziim

tespit edildiginden algoritma sona erdirilir. Aksi takdirde bir sonraki

agama ile devam edilir,

¢) Z, probleminin sonuglarindan yola g¢ikilarak, Z icin de uygun
¢oziim olabilecek bir ¢dziim aragtinlir. Bunun igin f; akiglar, x; ve
baglantilarinin agik oldugu diigiimlere yoneltilir. Tim akiglar acik olan

(16) PIRKUL, NARASIMHAN, DE, op. cit., S. 451,
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hatlant izledigi siirece elde edilecek ¢bziim Z | igin bir uygun ¢Ozim
olugturacaktir. Bunun igin, 6ncelikle ikincil terminallerin birincil termi-

nallere gonderdigi akiglar xin agik oldugu hatlara yonlendirilir:

Efer, x; =0 ise f; =0 alnr,
{ x; = 1 ise f; = Akig miktar

olarak degistirilir. (Akig miktari, i-nci ikincil terminal ile j-nci birincil
terminal arasindaki akig toplamidir.) Daha sonra, birincil terminaller ara-
sindaki akiglar da hatlarin agik olup olmadigina bakilarak a§ag1dak1
kosullara gore yeniden duzenlenmekted1r

Eger, { y; = @ ise £, =0 alinr,
y; = 1 ise f; = Akig miktari

olarak degistirilir. Boylelikle f; akiglarinin baglantisi kurulmug olan ter-
minaller arasinda dolagmasi sagianmaktadlr.

Sezgisel yontemin adimlari agamali optimizasyon yonteminin her ite-
rasyonunda tekrarlanarak, daha énce Z  i¢in tespit edilen uygun ¢ozim-
den daha iyi bir uygun ¢éziim bulunup gulunmadlgl aragtiriir, Algoritma
sona erdiginde en iyi uygun ¢oziim degerine ulagiimig olacaktir. Sezgisel
yontemin yapist veya tamsayt olma kuralinin bir sonucu olarak, Asamali
Optimizasyon Yontemi sona erdiginde en iyi uygun ¢ozim degeri (best
feasible solution) ile en iyl sinir degeri (best bound) arasinda bir fark bu-
lunabilir. Bu fark 1’den kiigiik ise (en iyi uygun ¢6zim degeri-en iyi sinir
degeri < 1 ise), amag fonksiyonu katsayilarinin tamsayili degerlerden
olugtugu varsayildiginda bulunan sonucun optimum oldugu soylenebi-
lir?7,

4) UYGULAMA VE BULGULAR:

Bu ¢alismada, bir bilgisayar haberlesme sebekesinde terminaller ara-
sindaki baglant! ve akig maliyetleri toplaminin minimize edilmesi amaciy-
la dogrusal programlama ile ifade edilen problem, Lagrange Yontemi
uygulanarak ¢oziilmeye ¢aligilmistir. Bu amagla 100x100'liik bir alanda

yer alan rasgele koordinat noktalari liretilerek, bu noktalann temsil et- .

tigi terminaller arasindaki uzakliklar Euclidean uzakliklar olarak hesap-

lanmaktadir. Birincil ve ikincil terminaller arasindaki baglanti maliyeti -

terminaller arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak hesaplanmustir. Birin-

(17) J. CURRENT, H. PIRKUL, E. ROLLAND, op. cit., $S. 9-10.




LU Isletme Fakiiltesi Dergisi, C: 23 S: 2 | Kason 1994 83

cil terminaller arasindaki baglanti maliyeti de (MMA baglanti maliyeti)
uzakligin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Birim akis maliyeti, bir bi-
rim mesajin bir birim mesafe taginmasindan ortaya ¢ikmakta olup, bag-
lant1 maliyetine gére goreceli olarak ¢ok daha digiiktiir. Akig maliyeti,
uzakligin belirli bir katsayiya oram geklinde hesaplanmaktadir. Birim me- ;
saj akig maliyeti MMA tzerinde sézkonusudur. Ikincil ve birincil termi- :
naller arasindaki akis maliyeti ¢ok disiik bir deger olarak gercek- ;
leseceginden ihmal edilerek sifir alinmaktadr. Ikincil terminallerin bu-
lunmadig1 bir gebeke problemi i¢in, baglanti maliyetlerini sifir alarak
problemi birincil terminallerden ibaret bir sebeke halinde ¢dzmek miim- :
kiindir.

Geligtirilen algoritmanin etkinligini test etmek izere degisik diigiim
sayisina sahip gebekeler igin, toplam akig miktar ve maliyetler degistiril-
mek suretiyle toplam 192 6rnek problem ¢ozilmistir. Olcegi biyidikce
ustel karmagiklik posteren bir problemle kargi karsiya olundugu dikkate
alindiginda, uygun ¢6zam degeri ile sinir degeri arasinda kalan en yiiksek
farkin en fazla digiime sahip sebeke probleminde elde edilmesi bekle-
necektir. Ancak, problem ¢éziimlerinden elde edilen sonugclar incelen-
diginde, en fazla aralik veren problemin 6l¢egi en biyiikk olan problem
olmadig tespit edilmektedir. Aralik degeri, problemin &l¢eginden ziyade
probleme ait veriler arasindaki iligkiden etkilenmektedir. Baglant1 ve ha-
ber akiy maliyetlerinin oransal olarak birbirine yakin olmas: halinde ¢6-
ziim giiclesmektedir.

Asamali optimizasyon yontemi uygulanarak gergeklestirilen sebeke
problemi ¢6zimiinde, elde edilen araligin (gap) % 0.0000 ile % 10.8922
arasinda degistigi tespit edilmigtir. Bitin problem ¢éziimleri dikkate
alindiginda, tespit edilen en yiiksek arahgin diigiim sayisi en fazla olan
sebekeye ait olmamasi algoritmanin biytk 6lcekli problemler igin yete-
rince iyi ¢aligtiginin gostergesidir.

Amag fonksiyonu katsayilari tamsayilardan olusan 192 6rnek prob-
lem ¢ozilerek kullanilan yontemin etkinliginin test edilmesi sonucu, ¢6-
ziilen problemlerin % 48.44"inde (93 roblemde) optimum ¢éziime ulagil-
digy, geriye kalan problemlerde ise (99 problemde) elde edilen ara-
ligin % 1 ile % 10 arasinda degistigi tespit edilmistir. Problemlerin
% 20.31'lik kisminda (39 problemde) % l'den az aralik bulundugu,
% :6.25’lik kisminda (12 problemde) % 1 ile % 2 arasinda aralik kaldig,
geriye kalan 48 problemde % 2'den biiyiik aralik oldugu tespit edilmigtir.
48 problemden 32’sinde mevcut araligin % 2 ile % 5 arasinda oldugu, 15
problem igin % 5 ile % 9 arasinda aralik kaldigi ve sadece tek bir prob-
lem icin % 10°uk bir araligin meveut oldugu tespit edilmistir.
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Problemlerin tamami gézoniine alindiginda, ¢bziilen problemlerin
gogunda (144 problemde) % 2'den az aralik kalmaktadir. Ayrica, ‘geriye
kalan problemlerinde ¢ogunda (32 problemde) % 2 ile % 5 arasinda
degisen, ¢ok yiiksek sayilmayacak aralik degerleri elde edilmektedir. 15
problem % 5 ile % 9 arasinda aralik vermekte, yalnizca tek bir prob-
lemde % 10 aralik kalmaktadir. Problem ¢dziimlerine ait sonuglarin tab-
lolanmus sekli asagida verilmistir:

Aralik Degerlerine Gre Elde Edilen Soﬁugann Gruplanmis Tablosu

Tespit Edilen Ilgili Gruba Giren
Aralik Problem Sayisi
% 0 (Optimum Coziim) 93
% 0.0001 - I'den az 39
% 1-2'den az 12
% 2 - S'ten az 32
% 5 - 9dan az 15
% 10 1

Yukanidaki tablo, kiimiilatif degerler dikkate alinarak incelen-
diginde, problemlerin % 68.75'lik kismunda % 1'den az arahk oldugu, %
75’lik kisminda % 2'den az arahk tespit edildigi, % 91.67’'lik kisminda
ise % 5’ten az aralik kaldif1 gézlenmektedir, % 5’ten biiyiik aralik veren
problemler ise tiim sonuglar i¢inde diigiik bir oram (% 8.33) temsil et-
mektedir. Bu sonuglar dikkate ahndlgmda gelistirilen algoritmanin opti-
mum ¢Oziime ulasmada yetermce 1y1 caligtigs yargisina varilabilmektedir.
Ayrica, optimum ¢Oziimiin en iyi uygun ¢ozim degeri ile en iyi simr
degeri arasindaki (mevcut aralik icinde) bir noktada bulundugu dikkate
alinarak, optimum ¢6ziim civarinda, makul bur siirede elde edilen bu so-
nuglarin kabul edilebilir oldugu yargisina varilmaktadir.

5) SONUGC:

Bu caligmada bir bilgisayar haberlesme sebekesindeki baglanti ve
akis maliyetlerinin minimize edilmesi problemi ele ahnmgtir. Problem
"¢oziimii zor" problemler simfina girmektedir. Bu nedenle Lagrange yon-
temi uygulanarak probleme sinr degerleri iretilmektedir. Gelistirilen
Sezgisel yaklasim ile, daha 6nce tretilen simir degerleri kullamlarak ilgili
probleme uygun ¢oziim degerleri iiretilmeye caligilmaktadir. Geligtirilen
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algoritmanin test edilmesi amaciyla 192 6rnek problemin ¢ézilerek, uy-
gun ¢oziim ve sir degerleri arasinda ortalama % 0 - 5 aralik (gap) kal-
difs ve bu degerin gebeke biiyiikliiginden bagimsiz oldugu tespit edil-
mistir. Problemin optimum ¢dziimii, sinir ve uygun ¢oziim degerleri ara-
sinda yer almaktadir. Bu nedenle, algoritmanin sinirlt sayida iterasyon
sonunda sona erdirilmesi halinde optimum ¢6ziim civaninda (veya opti-
mum) bir degere ulagilmas: garanti altina alinmaktadir. Ozellikle biiyiik
oOlgekli gebeke problemlerinde ¢oziimiin son derece karmagik hale gel-
digi bilinmektedir. Bu nedenle, uygun bir hesaplama siiresi icinde opti-
mum ¢oziim civarinda bir ¢6ziim degerinin elde edilebilmesi, geligtirilen
algoritmanin bityitk Slgekli problemler igin de etkin bir sekilde galistigins
gostermektedir.
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