KOMBINATORYAL OPTiMiZASYON

insanlarin, “daha iyi nasil olabilir ya da nasil elde edilebilir?”, sorusuna cevap aramalari,
teknolojinin gelismesini saglayan en dnemli etken olmustur. Gercek hayati daha kolay hale
getirebilen teknolojinin gelisimi, ayni zamanda vyeni problemler de tiretmektedir.
Problemlerin sayisinin ve gesitlerinin artmasi, karar vericilerin isini zorlastirmistir. Clinka
bilinen ¢6zim teknikleri, problemlerin yeni durumlari igin yeterli olamamaktadir. Bu gibi
sebepler neticesinde, yoneticilerin, karsilastiklari problemlerde karar vermelerine yardimci
olmak amaciyla kullanabilecekleri bilimsel problem ¢6zme yaklasimi olarak Yoneylem
Arastirmasi adh bilim ortaya ¢ikmistir [1]. Yoneylem Arastirmasi’nin ortaya ¢ikisi Il. Diinya
Savasina dayanmaktadir.

ll. Diinya savasi sirasinda ingiliz askeri yetkilileri, bilim adamlari ve miihendislerden bazi
askeri problemleri analiz etmelerini istediler. Bu problemlerin baslicalari radarlarin
gelistirilmesi, konvoy, bombalama, anti-denizalti harekatlarinin yonetimi, vb. problemleriydi.
Burada amag, kit kaynaklarin gesitli askeri operasyonlara ve bunlarin gesitli faaliyetlerine en
etkin bir sekilde atanmasiydi. Boylece o zamanlar askeri harekatlara matematik ve bilimsel
metotlarin uygulanmasi Yoneylem Arastirmasi olarak adlandiriimisti.

Yoneylem Arastirma’nin konusu, karsilasilan sorunlari belirlemek ve karar problemlerinin en
iyi ¢6zimini aramaktir. ilk basta da belirtildigi gibi, gelisimin sebebi en iyiyi aramak
olmustur. Yoneylem Arastirmasi igindeki en iyileme kavrami, optimizasyon olarak ifade
edilmektedir.

Optimizasyon kavrami ve problemleri ile giinlik hayatimiz icinde bile farkinda olmadan karsi
karsiya kaliriz. Ornegin seyahat edecek bir kisinin, valizini hazirlarken, hacim, agirlik ve
esyalarin sekilleri gibi kisitlari dustinerek bir yerlesim dizeni belirlemesi aslinda bir
optimizasyon problemidir. Burada amag, kisinin tasiyabilecegi agirlikta ve tim esyalarini
alabilecegi bir valiz yerlesim diizeni se¢mektir.

Optimizasyon problemleri genellikle ifade etmesi kolay fakat ¢6ziimi zor olan problemlerdir.
Matematiksel anlami ise, amag fonksiyonunu belirli kisitlar altinda minimum veya maksimum
yapmaktir.

Gunlik hayat iginde alternatifler iginden segim yapmak, yani karar almak insanlarin oldugu
gibi isletmelerin de devamli olarak karsi karsiya geldikleri bir durumdur. isletmelerin ¢6ziim
getirmek zorunda olduklari karar problemleri, esas itibariyle, kit kaynaklarin rakip faaliyetler
arasinda optimum (en iyi) bir sekilde dagitilmasi problemidir [2]. Karar verilmesi gereken
alternatif veya c¢oOziilmesi gereken problem ne olursa olsun, amag, optimum, yani en iyi
sonuca ulasmaktir.

Buradan hareketle, en genel anlamda optimum sonucun elde edilmesi islemine
“Optimizasyon” denilmektedir. Bir bilgisayar terimi olarak optimizasyon su sekilde ifade
edilebilir.



Algoritma : Belirli bir problemin ¢éziiminde izlenen yéntemdir.

Kod : Algoritmanin bir bilgisayar dili ile ifadesidir.

Optimizasyon : Bir algoritma veya kodun daha hizli veya daha az yer kaplayacak sekilde
dizenlenmesidir.

Genel olarak optimizasyon, verilen sartlar altinda en iyi sonucun elde edilmesi isidir. Bir
sistemin planlanmasinda hedef, istenen kari maksimize yada gerekli ¢abayr minimize
etmektir. istenen kar veya gerekli ¢caba, karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Optimizasyon sirecinde bu fonksiyonun minimum veya maksimum degerini olusturan
sartlar bulunur. Optimizasyon alanindaki en énemli gelismeler 18.yy’da Newton ve Lagrange
tarafindan yapilmistir.

Optimizasyon problemleri, temel olarak, karar degiskenlerinin yapisina gore, iki sinifa
ayrilmistir. Bunlar Kesikli Optimizasyon ve Sirekli Optimizasyondur. Kesikli optimizasyon
problemleri, Kombinatoryal Optimizasyon (Combinatorial Optimization) Problemleri olarak
da isimlendirilebilirler.

Kombinatoryal terimi, karar degiskenlerinin kesikli olmasini yani problem ¢6ziminin
tamsayilarin ya da diger kesikli nesnelerin bir kiimesi veya bir sirasi olmasini ifade
etmektedir. Bu siniftaki problemler icin optimum ¢o6ziimlerin bulunmasi kombinatoryal
optimizasyon olarak bilinmektedir [3]. Son vyillarda kombinatoryal optimizasyon
problemlerine giderek artan bir ilgi vardir. Bir cok problemin optimum ¢6zimiini verecek
yontemin bilinmemesi arastirmacilari bu konuda daha da ilgili hale getirmektedir. Bu durum
Gezgin Satici Problemi (Traveling Salesman Problem,TSP) ile aciklanabilir [3].

TSP, ifade edilmesi c¢ok kolay fakat c¢ozilmesi zor oldugundan dolayr kombinatoryal
optimizasyonda arastirmacilar tarafindan en ¢ok lizerinde durulan problemlerden birisidir.
Bu problemde bir seyyar satici, N tane sehri her birini sadece bir kez ziyaret etmek kosuluyla
toplam seyahat edilen mesafeyi minimize edecek bir rota bulmak zorundadir. Herhangi bir
baslangi¢ noktasina gore (N-1)! kadar mimkiin ¢6zim bulunmaktadir (eger seyahat etme
yonlne bakilmaksizin her sehir ¢ifti arasindaki uzaklik ayni ise (N-1)!/2 kadar mimkiin ¢ézim
olmaktadir). 20 sehirli bir TSP icin mimkin tim ¢oézimleri 1 saatte listeleyen bir bilgisayar
oldugunu disiintn. Bu durumda (N-1)! formiilliine gore 21 sehirli bir problem 20 saat, 22
sehirli problem 17,5 giin ve 25 sehirli bir problem yaklasik 6 ylzyil alacaktir. Problem
boyutuna gore hesaplama zamaninin Ustel olarak artmasi diger yaklagsimlarin kullaniimasini
imkansiz kilmaktadir [3].

Ayni problem bilgisayar acisindan tekrar incelendiginde, diinyanin yaklasik 20 milyar yasinda
oldugu kabul edildiginde bu rakam 6.3072x1017 saniye veya 6.3072x1023 mikro saniye
olacaktir. Eger her mikro saniyede bir dizilis Greten bir bilgisayar mevcut ise, dinyanin
olusumundan bu yana sadece 24! ya da 6.20448x1023 dizilis elde edilebilecekti. Bu duruma
Gezgin Satici Problemi agisindan bakarsak, sadece 24 sehri gezmek mimkin olacaktir.

Buradan, bir problemin ¢éziiminiln belirlenen bir algoritma ile ne kadar zaman aldiginin
onemi ortaya ¢cikmaktadir [4].



Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin C6ziim Metotlari

Yoneylem Arastirmasi’nda yapilan ilk galismalar bir problem igin optimal ¢6zimi bulmak
Uzerinde odaklanmistir. Bu nedenle tam birerlemeden (enumeration) daha etkin cesitli
algoritmalar gelistirilmistir. Bunun en Unli 6rnegi, dogrusal programlamadaki Simplex
Algoritmasidir. Bu tir algoritmalar, kiglk boyutlu problemleri ¢ézmede oldukga
basarihdirlar. Ancak biylk boyutlu problemler icin ihtiyac duyduklari hesaplama zamani
normal sartlarin disina ¢ikmistir. Fakat hesaplama glclnlin ylkselmesiyle beraber, daha
blyik boyutlu problemleri cozmek mimkiin olmus ve arastirmacilar problem boyutuna gore
¢6zim zamaninin nasil degistigi konusu Gzerinde ¢alismalar yapmiglardir. Atama probleminin
¢Ozlilmesi icin Hungarian metot, iki makinali siralama problemi icin Johnson’s metodunda
oldugu gibi bazi durumlar icin hesaplama glicliigiiniin, problem boyutuyla disik mertebeli
bir polinomial olarak arttigi gosterilmistir. Fakat TSP gibi bir ¢ok problem igin hesaplama
glicligi problem boyutuyla (stel olarak artmaktadir [3].

Bu durumda, dal/sinir teknigi veya dinamik programlama gibi kesin metotlar, tam
birerlemeden daha etkin ¢coziimler olusturamamaktadirlar [3].

Cogu problemler, karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olan ve bazi kisitlardan olusan
problemlerdir. Bu problemler genel olarak asagidaki gibi formiile edilirler.

Min. f (x)
Kisitlar g;(x) = b;
i=1,..,m

Burada x, karar degiskenlerinin bir vektorini, f(x) ve g;(x) genel bir fonksiyonu
gostermektedir. Bu formiilasyondaki minimizasyon problemi, gerekli degisikliklerin yapilmasi
sonucu maksimizasyon formuna da donustirtlebilmektedir. Bu problemlerin pek ¢ok spesifik
sinifi bulunmaktadir. S6z konusu problem siniflari, kisitlarin degistirilmesine gore ve/veya
karar degiskenlerinin alabilecegi degerlere gore elde edilmektedir. Bu siniflar icerisinde en
yaygin olarak bileneni f(x) ve g;(x)’lerin karar degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu
olarak dikkate alinmasi ve karar degiskenlerinin de sirekli (kesirli, reel) degerler almasiyla
ortaya cikan dogrusal programlama problemleridir [3,5].

Literatlirde kombinatoryal optimizasyon konusundaki calismalarin c¢ogunlugu, sezgisel
metotlardan cok kesin (exact) metotlar lizerinde odaklanmaktadir. Yani, verilen bir problem
icin optimum ¢6zimi garanti eden teknikler Gizerinde durulmaktadir. Bu metotlar genellikle
dogrusal programlama veya graf teorilerine ya da dal/sinir veya dinamik programlama gibi
kesin birerleme yaklasimina dayanmaktadir. Fakat modelin en iyi ¢6ziminin ayni zamanda
ele alinan gercek problemin en iyi ¢6zimu oldugunun garantisi yoktur. Bu durumda, yaklasik
bir model icin kesin (exact) bir ¢c6ziim veya kesin bir model icin yaklasik bir ¢6ziim arasinda
tercih yapilmalidir. Fakat gercekte tam olarak gercegi yansitan kesin bir modelin olmasi
beklenemez. Bu durumda sezgisel yaklasimlar karmasik ve gercek¢i amacg fonksiyonlari



ve/veya kisitlardan olusmus kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢6ziiminde, kesin
algoritmalara gore genellikle daha etkindirler [3].

Sezgisel (Heuristic) Teknikler

Sezgisel kelimesi Yunanca kokenlidir ve bulmak, kesfetmek anlamina gelmektedir. Tirkge
heuristic kelimesinin karsiligi bulussal ya da arastirmaya yonelik olarak da kullanilmaktadir.
Bir ¢6zum teknigi olarak sezgisel, herhangi bir seyin bulunmasini garanti etmeyen bir
“arama” (seeking) metodu olarak tanimlanmaktadir [3].

En genel anlamda, sezgisel, iyi yani eniyi ¢c6zime yakin ¢ozlimleri arastiran bir tekniktir ve bu
islemi fizibiliteyi ya da eniyi sonucu bulmayi garanti etmeksizin makul bir hesaplama maliyeti
ile yapar [3].

Aranan en iyi ¢6zim, tim bilim dallarinda, optimum adi altinda geg¢mektedir. Bazi
problemlerin en basit ¢0zimi, mimkin olan tim alternatifleri siralamak ve bunlarin
arasindan en iyi olani se¢mektir. Alternatiflerin az olmasi durumunda bu ydéntem kesin
sonuca ulastiran en etkili yontem olabilir. Fakat alternatifler veya problemdeki degiskenler
arttirildiginda, optimal ¢6zimin bulunmasi ¢ok uzun zaman alacaktir. Karsilasilan bu zorlugu
onleyebilmek igin, bu tir problemlerin ¢oziimiinde, belirli kurallar gelistiren, sezgisel
teknikler kullanilmaktadir. Sezgisel tekniklerin yapisiyla, konulan kisitlamalar nedeniyle,
¢O6zim alternatiflerinin hepsi denenmeden, optimum sonu¢ ya da optimuma yakin sonug
bulunmaktadir.

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin uygun ¢ozimlerini bulmak icin gesitli sezgiseller
gelistirilmistir. Sezgiseller, ¢6zimuniin ¢ok zor oldugu bazi blylk olgekli problemlerde uygun
¢ozlimleri veren gigli tekniklerdir. Sezgiseller uzmanlarin deneyimlerini ve yararli problem
karakteristiklerini kapsar. Bu 6zellikler, problemin buylkligl, dogrusallik ve altbollnebilirlik
olarak gosterilebilir. Ancak sezgisel bir teknikle uygun ¢6zimi agiklamak, optimal ¢6zimi
gostermez ve vyalnizca sayllmayan objektif kriterlerle olusturulmus ¢ozim yaklasimidir.
Sezgisel teknikler icin, gergek hayat sistemlerinde uzman sistemler denilebilir [6].

Bu tir problemlerde optimal ¢6ziim, max. veya min amag fonksiyonlarin uygun bir ¢ézimi
olarak tanimlanabilir. Fakat burada unutulmamasi gereken, optimal bir ¢oéziimden daha iyi,
baska uygun ¢6zim olmadigidir. Bir anlamda yaklasik bir ¢6zim optimize edilmis ¢6zim
olmaktadir.

Meta-Sezgisel Teknikler

Son zamanlarda arastirmacilar tarafindan, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin bir
¢6zim metodu olarak meta sezgisel yontemlere, giderek artan bir ilgi gosterilmektedir.
Meta-sezgisel metotlar arasinda, Yapay Sinir Aglari, Tavlama Benzetimi, Tabu Arama ve
Genetik Algoritmalar vb. 6rnek olarak verilebilir. Meta sezgiseller, sezgisel tekniklerle
optimize edilmis fakat yeterli olmayan durumlarda, etkili olan, standart sezgisel kavraminin
yiksek bir mertebesidir [6]. Uygun ¢ozimler icin diger sezgisel arama tekniklerine kilavuzluk
eden yuksek mertebeli stratejiler seklinde séylenebilirler. Meta-sezgiseller yerel arama igin
standart sezgisellerin avantajlarina sahiptir [7].



Tavlama Benzetimi (simulated annealing), Tabu Arama (tabu search) ve Genetik Algoritmalar
gibi meta-sezgisel metotlar amag¢ fonksiyonlarinin dogrusallik varsayimi gibi bir
basitlestirmeye ihtiya¢ duymazlar. Boylece eger kesin bir algoritma kullanilacaksa, gercek-
diinya probleminin modelinin mimkiin oldugundan daha kusursuz bir sekilde kurulmasi
gerekebilir [3].

Meta sezgisel teknikler bazi dogal olusum proseslerini taklit etmeye calismaktadirlar.
Tavlama benzetimi, termodinamik prosesleri taklit etmekte, tabu arama ise bir cesit hafiza
(memory) uygulamasini dikkate alarak zeki (intelligent) prosesleri taklit etmektedir. Genetik
algoritmalar ise, genetik yapilara benzer bir sekilde problemleri formiile ederek doganin en
iyi olan hayatta kalir prensibini taklit etmektedirler [3].
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