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OZET

KESIRLER CEBiRi VE UYGULAMALARI UZERINE

KIRCALI GURSOY, Necla

Doktora Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Alev FIRAT
Ikinci Danismani: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Temmuz 2015, 103 sayfa

Gilinimiizde Ekonomik ve Teknik sistemlerdeki bir¢ok Karar (verme)
Problemleri Kesir-Dogrusal Programlama (KDP) modelleri seklinde gosterilebilir.
KDP problemlerinin énemli bir kismini ise Kesir Dogrusal Boole Programlama
Problemleri (KDBP) olusturmaktadir. Bu tiirlii problemlerin ¢éziimii igin kesirler
lizerinde ‘“pay-pay, payda-payda” prensibi ile yapilan islemler (koordinatsal

islemler) gerekir.

Bu tezde, kesirler iizerinde “pay-pay, payda-payda” prensibi ile yapilan
koordinatsal islemler tamimlanmis ve bu islemlerin cebirsel ve geometrik
ozellikleri incelenmistir. Bazi temel esitsizlikler ispatlanmistir. Inversiyon
ozellikleri incelenmistir. Farkli stratejilere gore toplamlar gelistirilerek sezgisel

algoritmalar i¢in bir temel olusturulmustur.

Optimizasyon problemlerinden Canta Problemi NP-zor siniftan oldugu i¢in
¢oziimiinde farkli sezgisel algoritmalar kullanilir. Bu nedenle, 0/1 maksimizasyon
sirt cantast problemi ve 0/1 minimizasyon sirt ¢antast problemi i¢in dnceden
olusturulmus algoritmalar g6z 6nilinde bulundurularak, bu problemleri ¢6zmek
icin tezin icerisinde gecen cebirsel alt yapiya uygun olacak sekilde yeni
algoritmalar gelistirilmistir.

Son olarak, bu problemlerin ¢oziimii igin gelistirilmis algoritmalarin

verimliligini kiyaslamak icin test problemleri olusturularak, KNAPSACK Test

Problemleri Kiitliphanesi hazirlanmistir.

Anahtar sozciikler: Kesirler Cebiri, Kesir Dogrusal Programlama, Boole
Programlama, 0/1 Sirt Cantas1 Problemi, Minimizasyon, Maksimizasyon, Sezgisel

Algoritmalar, Yaklagim Algoritmalari, A¢ gozlii(greedy) algoritmalar.
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ABSTRACT

ON ALGEBRA OF FRACTIONS AND APPLICATIONS

KIRCALI GURSOY, Necla

PhD in Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Alev FIRAT
Co-Supervisor: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
July 2015, 103 pages

Nowadays, many decision problems in economical and technical systems
can be shown as Linear Fractional Programming (LFP) models. A significant part
of the LFP problems consists of Linear Fractional Boole Programming problems. In
order to solve the problems as such, we need operations (coordinate operations)
which work on fractions with “numerator-numerator, denominator- denominator”

principle.

In this thesis, coordinate operations which work on fractions with “numerator -
numerator, denominator - denominator” priciple have been defined and their
geometric and algebraic properties have been examined. Some basic inequalities have
been proved. Inversion properties have been examined. A foundation for the heuristic

algorithms have been laid by developing sums according to different strategies.

Different heuristic algorithms are used in Knapsack problems’ solution since
Knapsack problem is in NP-complete class. Therefore, in order to solve these
problems, new algorithms in accordance with the algebraic substructure in this thesis
have been developed by previously written algorithms for 0/1 maximization knapsack

problem and 0/1 minimization knapsack problem have been taken into consideration.

Finally, some test problems have been created in order to compare the
efficiency of these algorithms which had been developed for the solution for these
Knapsack problems and then a KNAPSACK Test Problems Library has been created.

Keywords: Algebra of Fractions, Linear Fractional Programming, Boolean
Programming, 0/1 Knapsack Problem, Minimization, Maximization, Heuristic

Algorithms, Approximation Algorithms, Greedy Algorithms.
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1 GIRIS

Gilinimiizde ekonomik ve teknik sistemlerdeki birgok Karar (verme)
Problemleri Kesir-Dogrusal Programlama (KDP) modelleri seklinde gosterilebilir
(Bajalinov, 2003; Chernov and Lange, 1978; Karlin, 1992; Kulinkovich, et al.,

1981). Bu tiirlii modellerde dogrusal kisitlar altinda iki dogrusal formun

(fonksiyonun) oranlarinin ug(ekstremal) degerlerinin bulunmast istenir.

P(x) Z‘ PiX;+ o

Enb(veya Enk) F(x)= D(x): K (1.1)
d.x; +d
jZ:]:_ 1) 0

Zl:aijxj <h, i=12,...,m (1.2)
j=
> a;x; >b, i=m+1m+2,..,m, (1.3)
j=1
D ayx =h, i=m,+1 m,+2,..,m (1.4)
j=1
X, >0, i=12,..n, (1.5)
x; €{0,1}, j=12,...,n (1.5)

m <m, <m ve N, <n olmak iizere F(X) amag¢ fonksiyonu (1.1) yukaridaki
(1.2-1.5) kusitlar altinda maksimize (veya minimize) edilmek istenmektedir.
Yukaridaki kisitlara gére tanimlanmis uygun c¢oziimlerin kiimesi S olarak

gosterilir ve VX = (X, X,,...,X,) €S i¢in D(x) =0 kabul edilir (Bajalinov, 2003).

KDP problemlerinin énemli bir kismin1 Kesir Dogrusal Boole Programlama
Problemleri (KDBP) olusturmaktadir. KDBP, (1.5) kisit1 yerine (1.5) kisitmin

gelmesi ile olugmaktadir.



KDBP modelleri biiyiik enerji ve tiretim komplekslerinin planlanmasinda,
bilgisayar destekli yonetim sistemleri ic¢in bilgisayar sistemlerinin yapilarinin
modellenmesinde ve diger 6nemli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Arora,
et al., 1977; Bajalinov, 2003; Chandra and Chandramohan, 1980; Chernov, 1978;
Gupta and Malhotra, 1995; Kulinkovich et al., 1981).

Bu tezde, Kesir Dogrusal Boole Programlama problemlerine yonelik yeni
cebirsel islemler tanimlanmais, bu islemler yeni ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesi

ve verimli algoritmalarin tasarlanmasinda kullanilmustir.

Tez, sekiz boliim ve kaynaklar listesinden olugmaktadir.

Birinci boliimde, tezde iizerinde c¢alisilan problem grubunun modelinden ve
oneminden bahsedilerek problemin uygulamadaki yerine deginilmis ve tezde

yapilanlar hakkinda kisa bilgi verilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ilk olarak cebir kavramindan bahsedilerek cebir
ornekleri verilmistir. Daha sonra optimizasyon problemlerinin genel tanimi ve
modeline deginerek belirli kriterlere gore yapilan siniflandirilmalardan
bahsedilmistir. Bu béliimde, optimizasyon problemlerinin karmasiklik siniflari,
ayrik optimizasyon problemlerinin tanimi ve ¢oziim yontemleri de ele alinmistir.
Ayrica birinci bolimde matematiksel modeli verilen Kesir Dogrusal Boole

Programlama Problemlerine gercek hayattan 6rnekler verilmistir.

Tezin tgiincli bolimiinde, “pay-pay, payda-payda” prensibi ile yapilan ti¢
yeni iglem tanimlanarak onlarin cebirsel ve geometrik 6zellikleri incelenmistir. Bu
boliimde tanimladigimiz cebirsel islemleri temel alan baz1 esitsizlikler

ispatlanmustir.

Tezin dordiincii boliimiinde, bu islemlerin inversiyon 6zellikleri incelenerek
baz1 teoremler ispatlanmistir. Farkli stratejilere dayanan toplamlar tanimlanarak,
bunlarin kiyaslanmasi: yapilmistir. Bu stratejilere dayanan bazi teorem ve

onermeler ispatlanmistir.



Tezin besinci boliimiinde, sirt cantasi problemi tanimlanarak farkl kriterlere
gore siniflandirmalart anlatilmigtir. 0/1 degiskenli tek boyutlu maksimizasyon sirt
cantasi probleminin ¢oziimii i¢in sezgisel stratejiler arastirtlmistir. Bu stratejilere
gore algoritmalar olusturulmus ve bu algoritmalarin  kombinasyonlari

incelenmistir.

Tezin altinci boliimiinde, 0/1 sirt ¢antasi probleminin maksimizasyon ve
minimizasyon versiyonlari ele alinmistir. Sirt ¢antas1 probleminin bilinen garanti
degerli algoritmalarma deginilerek 0/1 minimizasyon problemi igin iki yeni
algoritma Onerilmis ve ikinci algoritmanin garanti de8erinin A= 2 oldugu

gosterilmistir.

Tezin yedinci bolimiinde, besinci ve altinct boliimlerde Onerilen yeni
algoritmalarla hesaplama denemelerinin yapilabilmesi igin farkli 6zelliklere sahip
120 adet test problemi olusturulmustur. Bu algoritmalarin buldugu sonuglar,
WIinQSB programu ile elde edilmis optimum sonug ile kiyaslanmistir. Ayrica bu
problemler ve sonuglar1 ig¢inde bulunduran KNAPSACK Test Problemleri
Kiitiiphanesi hazirlanmistir (http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack/). Bu problemler

maksimizasyon ve minimizasyon olmak iizere iki baslik altinda erisime ac¢ilmaistir.

Sonug boliimiinde ise, yapilan aragtirmalar 6zetlenerek, elde edilen sonuglar

paylasilmistir.






2 ONBILGILER
2.1 Cebirler Uzerine

Tamm 2.1 (Hungerford, 1974) C, F cismi iizerinde bir vektor uzayi ve .: C X C —
C bir doniisiim olsun. Eger bu.:C X C = C doniisiimii her x,y,z € C hera € F

icin asagidaki sartlari sagliyor ise C ye ( F iizerinde) bir cebir denir:

1. a(x.y) = (ax).y = x.(ay)
2. x.(y+2z)=xy+xzve(x+y)z=x.2+Yy.z

3. (xy).z=x.(y.2)

Cebirin taniminda gegen F cisminin R veya C olmasi halinde C’ ye sirasi ile
reel veya kompleks cebir denir. C bir cebir ve her x,y € Ci¢inx.y = y.x ise C’
ye degismeli veya komiitatif cebir denir. C’ nin ¢arpma islemine gore etkisiz
elemani varsa, yani her x € C i¢in x.e = e.x = x olacak sekilde bir e € C var ise

C’ ye birimli cebir ve e’ ye de birim eleman denir.

Tamim 2.2 C bir cebir ve C’ de bir ||. || normu tanimlanmis olsun. Yani kisaca
(C, |I. 1)) bir normlu uzay ve ayni zamanda bir cebir olsun. Bu norm her x,y € C
icin ||xy|| < |lx||||y|| sartin1 sagliyorsa ve C’ nin birim elemanli olmasi halinde de

llell = 1 ise C* ye normlu cebir denir.

Tanmm 2.3 (Whitesitt, 1962) (B,+,.) sistemi asagidaki sartlar1 sagliyor ise Boole
cebiri denir:

1. Her a,beB i¢cin a+b=b+a ve ab=Dba

2. B kiimesinde, + islemi i¢in 0, . islemi i¢in 1 birim elemanlar1 vardir

3. Her a,b,ceB i¢in a.(b+c)=ab+ac ve a+(b.c)=(a+b)(a+c)

4. Her aeB i¢in a+a =1 ve a.a =0 olacak sekilde a € B vardur.



2.2 Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerine bagli en uygun ¢6ziimii
arastirilan problemlerdir. Optimizasyon problemlerinde bir fonksiyonun (amag
fonksiyonu) maksimizasyonu veya minimizasyonu amaglanir. Ornegin, bir turun
maliyetinin minimizasyonu, bir projeden elde edilecek kazancin maksimizasyonu
gibi amaglar karar degiskenlerine bagl fonksiyonlarla ifade edilir. Belirtilen karar
degiskeni X ile gosterildiginde amag fonksiyonu f (X) ile gosterilir (Cura, 2008).

Genel bir optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu:

Enb (veya Enk) f (x) (2.1)
Kisitlar:

g,()=b,  i=1m (2.2)
hi(x)=c,,  j=Ln (2.3)
p.(x)<d,,  k=1s (2.4)
xel (2.5)

Bir problemi matematiksel olarak (2.1 — 2.5) ifadelerinde oldugu gibi
tanimlayan soyut modellere matematiksel model denir. Bu matematiksel modelde,
(2.2 — 2.4) modelin kisitlarini, (2.5) modelin karar degiskeni X’i gostermektedir. X
karar degiskeni herhangi bir J kiimesinin elemanidir. (2.2 — 2.5) kisitlar1 altinda

(2.1) ifadesi, modelin amag fonksiyonunu géstermektedir (Cura, 2008).

Bir optimizasyon probleminin ama¢ ve kisit fonksiyonlar1 dogrusal
fonksiyon ise bu probleme dogrusal programlama problemi, bu fonksiyonlardan
herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal olmayan programlama problemi denir.

Karar degiskenleri negatif olmayan tamsay1 degerler alan dogrusal programlama



problemine tamsayili programlama problemi, aksi halde tamsayili olmayan
programlama problemi denir (Karaboga, 2004).

Optimizasyon problemlerinin baska bir smiflandirmas1 ise siirekli
(continuous) optimizasyon ve ayrik (combinatorial) optimizasyon problemleri
seklindedir (Nemhauser and Woolsey, 1998; Woolsey, 1998). Siirekli
optimizasyonda karar degiskenleri gercel sayilar kiimesinde deger alabilir. Ayrik
niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi, gruplanmasi, siralanmasi veya secilmesi
problemi ayrik (discrete) optimizasyon problemi olarak adlandirilir. Ayrik
optimizasyonda karar degiskenleri 6nceden tanimlanmig degerler alabilirler. Bir x
karar degiskeninin tam say1 degerler almasi veya sadece sifir veya bir degerler

almas1 ornek olarak verilebilir (Karaboga, 2004; Cura, 2008).

Kesir dogrusal programlama problemi’nde dogrusal kisitlar altinda iki
dogrusal fonksiyonun oranlarinin ugsal degerlerinin bulunmasi istenir. Kesir

dogrusal programlama problemleri asagidaki gibi modellenebilir:

Amagc Fonksiyonu:

n

PO 20X+ Py
Enb(veya Enk) F(x)= D(x)= = (2.6)
2.45%+dy
=1

Kisitlar:

Z:aijxj <h, i=1,2,...m (2.7)
=L

> ax, =b, i=m+1,m+2,...,m, (2.8)
i1

ax. =b, i=m,+1,m,+2,..,m (2.9)



X >0 i=12,..n (2.10)

m<m,<m ve N, <N olmak iizere F(X) amag¢ fonksiyonu yukaridaki

kisitlar altinda maksimize (veya minimize) edilmek istenmektedir. Yukaridaki

kisitlara gore tanimlanmis uygun c¢oziimlerin kiimesi S olarak gosterilir ve

V X = (X}, X,,...,X,,) €S igin D(x) =0 kabul edilir (Bajalinov, 2003).

Bilinmeyen degiskenlerin kiimesi tamsayilardan olusan kesir dogrusal
programlama problemlerine tamsayili kesir dogrusal programlama problemleri
denir. 0-1 kesir dogrusal programlama problemleri tamsayili kesir dogrusal
programlama problemlerinin bir alt sinifidir ve bilinmeyen degiskenlerin uygun

kiimesinin elemalar1 0 veya 1 dir.

Bir optimizasyon problemi, optimizasyon versiyonu ve tanima versiyonu
olma iizere iki tiirlii ifade edilebilir. Bir problemin optimizasyon versiyonunda
amag¢ fonksiyonunun en iyi degere sahip uygun ¢oziimi aranmaktadir ve her
uygun ¢0zlim bir aday ¢6zlimdiir. Tanima versiyonunda ise, ama¢ fonksiyonunun
verilen bir sayisal sinir B’den daha iyi maliyete sahip ¢oziim olup olmadigi
aranmaktadir. Tanima problemlerinin cevaplari “evet” veya “hayir” dir. Ornegin,
Gezgin  Satict  Probleminin  optimizasyon versiyonunda herhangi tepe
kombinasyonu bir uygun ¢6ziim iken en kisa uzunluklu tur (tepe kombinasyonu)
aranirken Tanima versiyonunda verilen bir sayisal sinir B’den daha iyi maliyete
sahip ¢oziim olup olmadig1 aranmaktadir (Garey and Johnson, 1979; Cormen et

al., 2001).

2.2.1 Problemlerin karmasikhik siniflar:

Bir problemin algoritmik ¢6zlimlerinin siniflandirilmasi, algoritmalarin
yiriitiilmesi icin gerekli islemlerin sayisi temel alinarak yapilabilir ve buna
algoritmik karmasikiik denir. Karmasiklik, algoritmanin ¢alistirilacagi bilgisayarin

islemcisinden bagimsiz olarak degerlendirilmelidir (Nabiyev, 2011).

Hesaplama karmasikligi, bir algoritmanin ne kadar hizli ¢alisacagi ve

bilgisayarin belleginde ne kadar yer kullanacagina dair bilgiler verir.



Algoritmanin girdi boyutu veya problem boyutu, girisi tanimlamak i¢in gerekli
sembollerin sayist ile bagintilidir. Bir algoritmanin hesaplama karmasikligi,
hesaplamay1r yapmak icin gerekli zamani Olgen zamansal karmagsikik
degerlendirilmesi ve hesaplama i¢in gerekli bellek alaninin 6l¢iimii olarak yersel
karmasiklik olmak {izere iki a¢idan incelenmektedir. Genelde, zaman karmasikligi

sadece karmagiklik olarak isimlendirilmektedir (Nabiyev, 2011).

Calisma zamaninin st smirt olan biyiik O (Big O) notasyonu, en koti
durumdaki ¢alisma zamaninin belirlenmesinde kullanilir ve biiyiilk O notasyonu

bir fonksiyonun asimptotik tist sinirini belirtir (Nabiyev, 2011).

Ornegin, n*—-4n+8 fonksiyonunda n’nin biiyiik degerleri igin n* 'nin
disindaki toplananlar 6nemsenmez ve algoritma karmasikligt ¢=1 olmak iizere

c-O(n?), yani O(n®) seklinde yazilir. Algoritma karmagikligt fonksiyonlarina
ornek olarak, ikili arama igin O(log n) , dogrusal arama igin O(n) , matris ¢arpimi
islemleri icin O(ns) , hizlt siralama algoritmasi i¢in O(n -log n) fonksiyonlar1

verilebilir. Bu problemlerin hepsinde g(x) fonksiyonu polinomiyal karakter tasir

(Nabiyev, 2011; Cormen et al., 2009).

2.2.1.1 P, NP, NP-tamhik, NP-zorluk

Bir algoritmanin zaman karmasikligi, belli boyutlardaki girdi degerleri i¢in
harcanan basit hesapsal adimlarin sayisini veren bir fonksiyondur. n girdi
verisinin boyutu olmak iizere, bir algoritmanin ¢alisma zaman iistten herhangi bir

P(n) polinomu ile sinirh ise buna polinom simirli algoritma denir ve bu

algoritmalarla ¢6ziilebilen tiim problemler P sinifi olarak tanimlanir. P sinifindaki

problemler deterministik makinelerle ¢oziilebilmektedir (Nabiyev, 2012).

Bir problemin karmasikligt polinomiyal bi¢imde tanimlanabilirse, bu
problemin sonlu sayida adimla polinomiyal zamanda ¢6ziilebilecegi sdylenebilir.
Polinomiyal algoritmalar1 ¢alistiran sanal modeller deterministik Turing
makineleridir (DTM) ve P sinifi, DTM ile polinomiyal zamanda ¢oziilebilen

problemler smifidir. Polinomiyal zamanda deterministik olmayan Turing
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makineleriyle (NDTM) ¢oziilebilen problemler ise NP (Non-deterministic
Polinomial) sinifin: olusturur (Nabiyev, 2011; Garey and Johnson, 1979). P smifi
NP smifinin bir alt kiimesi olarak diisiiniilebilir, P < NP . Ciinkii NDTM, DTM

ile ¢oziilebilen tiim problemleri ¢6zebilir (Cormen et al., 2009).

P smifi, polinomiyal zamanda ¢6ziilebilen problemlerden olusmaktadir. Bu
problemler, k bir sabit ve n problem girdisinin boyutu olmak iizere O(n*)

zamanda c¢oziilebilen problemlerdir. NP smifi, polinomiyal zamanda
dogrulanabilen problemlerden olusur. Yani, problemin herhangi bir ¢6ziim
sertifikas1 verildiginde, problemin girdi boyutuna bagli olarak bu sertifikanin
polinomiyal zamanda dogrulanabildigi problemler sinifidir. Bu tiir problemleri
polinomiyal zamanda dogrulayabilen algoritmalara deterministik olmayan

algoritma denir.

Bir IT probleminin NP-tam sinifian olabilmesi igin, oncelikle bu IT
probleminin NP simniftan oldugu ve sonrasinda da NP siniftaki her problemin

polinomiyal zamanda bu probleme indirgenebilecegi gosterilmelidir (Cormen et

al., 2009):

1_ ITeNP ve

2. VIT e NP igin IT <, T1.

Bu adimlardan sadece ikincisi saglanirsa IT problemi NP-zor siniftandir

denir.

2.2.2 Ayrik optimizasyon problemlerinin ¢6ziim yontemleri

Ayrik optimizasyon problemlerine 6rnek olarak bazi siralama, ¢izelgeleme,
paketleme ve programlama tiirlinden optimizasyon problemleri verilebilir. Bu
problemlerin ¢6ziim yontemleri kesin ve yaklasik ¢6ziim yontemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kesin ¢oziim yontemleri optimal ¢oziimii garanti etmesine ragmen
hesaplama zamani ve bellek gereksinimi nedeniyle makul smirlar igerisinde

gerceklestirilemezler. Yaklasik ¢oziim yontemleri ise optimal ¢oziime ulagmasalar
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da optimale makul sinirlarda yaklasarak kisa zamanda ¢6ziim {iretebilirler

(Horowitz and Sahni, 1978).

2.2.2.1 Kesin yontemler

Bu siniftaki bazi yontemler asagidaki gibi sayilabilir:
¢ Sayimlama (Enumeration),
¢ Kesen diizlemler (Cutting planes),
¢ Dinamik programlama (Dynamic Programming),
¢ Dal-sinir (Branch and bound),
Sayimlama

Sayma metodu tiim olasiliklar1 saymaya dayanan bir yontemdir. Bulunan
tim olasiliklar i¢in bir amac¢ fonksiyonu degeri hesaplanir ve sonunda bunlar
arasindan en iyi olan ¢ozlim se¢ilir. Bu yontem az degiskene sahip problemler igin
kullanisli olmasia karsin, degisken sayisi arttikga incelenen olasiliklar {istel
bigimde artar. Ornegin n degiskenli sirt ¢antasi problemini ele alalim; burada
incelenmesi gereken durum sayis1 2" dir. Yani n degeri arttik¢a islem yogunlugu
artar ve c¢ok biiytlik n degerleri i¢in su andaki mevcut bilgisayarlarla ¢6zlim siiresi

yiiz yillar alabilir.

Kesme yontemi

Kesme yontemi tamsayili dogrusal problemleri ¢ézmek i¢in ilk Onerilmis
yontemdir. Yontemin semasi ilk defa Dantzig tarafindan agiklanmis, sonrasinda

ise Gomory tarafindan gelistirilmistir.

Kesme yontemi, tamsayili programlama probleminin dogrusal programlama
problemine gevsetilmesine dayanir. Yani tamsayili bir problemdeki tim kisitlar

oldugu gibi ele alinirken, degiskenlerin tamsay1 olmasi kisit1 kaldirilir. Bu sekilde
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dogrusal programlama metotlarindan her hangi biri kullanilarak sonu¢ bulunur;
bulunan sonu¢ tamsayi ise sorun yoktur; degilse tamsayr olmayan ¢oziimleri
disarida birakacak ve ayni zamanda tiim tamsay1 ¢oziimleri koruyacak yeni bir
kisit (kesme) eklenir. Bu islemlere optimal tamsay1 ¢6ziim bulunana dek devam

edilir.

Kesme yontemlerinin genelde diizensiz oldugu bilinmektedir; ayrica tiim
verilerin simpleks tablo seklinde saklanmasi biiylik boyutlu problemler i¢in sorun

yaratmaktadir.

Dinamik programlama

Kesin ¢éziim yontemlerinin i¢inde dinamik programlama 6zel bir yere
sahiptir. Bu yontem, Ortlisen alt problemler ve optimal alt yapi1 6zelliklerini
sergiler; dolayisiyla toplam islem sayisint ve kullanilan zamani azaltir. Dinamik
programlama algoritmalarinin  karmasikligi teorik olarak olduk¢a kolay
hesaplanabilir ve bu deger reel karmasikliga yakindir (Cormen et al., 2009).
Ancak rekiirsif bir yontem olmasi dolayisiyla kisit ve degisken sayisinin ¢ok

olmasi durumunda ya da ¢ok biiyiik katsayilar i¢in etkili degildir.

Dal-stnir yontemi

Dal-siir algoritmasi ise optimal ¢éziime ulagmak igin sistemli bir sekilde
uygun c¢Ozlimleri saymaya dayanir. Ancak sayma yontemindeki gibi tim
olasiliklar degil, olasiliklarin daha kiigiik bir kismi1 incelenir, iimit vermeyen bazi
olasiliklar sayma asamasinda kesip atilir. Dal-sinir algoritmasinin avantaji hizli
olmasi, verilmis her hangi bir tamsayili problemin 6zelliklerinin gbz Oniinde
bulundurulmasi ve yontemin icinde baska tamsayili metotlarin kullanilmasina
imkan vermesidir. Hesaplama siirecinde ortaya ¢ikan ¢oziimler genellikle iyi
yaklagik ¢oziimlerdir. Ancak bir dezavantaji bilgisayar bellegine daha ¢ok gerek
duymasidir. Ayrica degisken sayisinin artmasi hesaplama siiresini {istel olarak
artirir ve bulunan ¢6ziimiin optimal ¢6zliim oldugunu ispatlamak calisma

zamanindan daha fazla zaman gerektirebilir (Papadimitriou and Steiglitz, 1982).
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2.2.2.2 Yaklasik yontemler

Yaklagik yontemler, optimizasyonda kesin yontemlerin tersine optimal

¢Ozlimii garanti etmezler. Bununla birlikte;

e Verilen problemin kesin ¢éziim yonteminin olmadigi durumlarda tek

secenek yaklasik ¢oziimlerdir.

e Uzun zamanda bulunan kesin c¢oziimdense kisa zamanda bulunan

yaklasik ¢6ziim daha degerlidir.

e Bilinen kesin ¢6ziim yontemleri yeteri kadar iyi degil; ¢iinkii cogu

problem ¢6zlimili i¢in zorluklarla karsilasiyor ise,

e Kesin ¢ézlim yonteminin getirdigi yogun hesaplama ve ¢6ziim zamani

s0z konusu ise yaklasik yontemler tercih edilebilir.

Sezgiseller

Bilgisayar bilimlerinde sezgisel algoritma, ele alinan problemin 6zelligine
gore tasarlanmig bir algoritmadir ve ¢6ziimiin dogrulugunun kanitlanabilir olup
olmadigin1 goz ardi eder. Ancak genellikle en iyi miimkiin ¢6ziime makul dlgiide
yaklasarak oldukca hizli c¢oziimler {retir. Sezgiseller en koti durum
diisiiniildiiglinde ¢ok basarisiz performans gosterebilirler; hatta kotli bir problem
ornegi se¢ildiginde optimumdan ¢ok uzak bir sonu¢ dondiirebilir ve/veya iistel
calisma zamani gerektirebilir. Bununla beraber iyi sezgiseller bir problemin ¢ogu
orneginde en iyi yaklagim algoritmalarinin performansini geride birakabilirler

(Ausiello et al., 1999).

Literatiirde yer alan sezgisellerin cogu ya yinelemeli olarak tek bir uygun
¢ozlim insa eden “yapici sezgisel” ya da uygun ¢oziimlerin bir kiimesini inceleyip
en iyi sonucu dondiiren “sayma sezgiseli” dir. Yapict sezgiseller giiglii olarak
problem bagimlhidirlar ve genellikle polinom zaman gerektirirler. Diger yandan
sayma sezgiselleri incelenen kiime cok biiyiik oldugunda iistel calisma zamani

gerektirebilirler.
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Greedy algoritmalar, Yerel arama (Local search), Genetik algoritmalar,
Tabu aramas1 (Tabu search) ve Karinca kolonisi (Ant colony) en iyi bililen bazi

sezgisellerdir.

Tezde Greedy algoritma ve Yerel arama yontemleri kullanildig1 i¢in asagida

bu sezgiseller detayli olarak anlatilmistir.
i) Greedy algoritmalar

Sezgisel bir yontem olan Greedy tiirlindeki algoritmalar tasarlama kolaylig1
ve optimum c¢oziime sik¢a iyl yaklagimlar vermesi bakimindan oldukga
kullanighdir. Eger verilen bir problem siifi i¢in tasarlanan greedy algoritmasinin
optimal degeri iirettigi ispatlanabilirse daha hizli olan greedy tiiriindeki bu
algoritmanin diger optimizasyon yoOntemlerine tercih edilmesi kacinilmazdir.
Greedy algoritmalar her zaman olmasa da bazi problemler i¢in optimal ¢oziimii
verirler (Cormen et al., 2009). Bu yontem oldukca gili¢lii bir yontem olup
problemlerin genis bir siifi icin iyi ¢aligirlar. Ornegin, Dijkstra’ nm en kisa yol
algoritmasi, Chvatal’ m kiime Ortiisii sezgiseli ve Kruskal algoritmasi iyi bilinen

greedy algoritmalarindan bazilaridir.

Genel olarak greedy algoritmalarinin 6zellikleri asagidaki sekilde verilebilir:

e Bir seferde tek bir karar verir.

e Karar verirken yerel bilgiyi kullanir.

e Karar1 verirken o an i¢in en fazla faydayr almaya bakar; o nedenle
acgozli olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle global optimal ¢6ziime gotiirebilir

umuduyla yerel optimal se¢imler yapar (Cormen et al., 2009).

o Acgozliligi hizli karar vermeyi gerektir, herhangi bir adimda ¢6ziim
kiimesinde elde edilen bir deger takip eden adimlarda degistirilmez. Yani greedy

algoritmalar1 asla se¢imlerini tekrardan diisiinmez.
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Greedy yontemi baslangi¢ olarak nesneleri bazi kriterlere gore siraya koyar
ve bos kiimeden baslayarak ¢6ziim kiimesini genigletir. Yani yukarida verilen ilk
Ozellik kullanilir: Tek seferde tek nesne igin karar verilir. Eger sondaki ¢oziim
uygun oluyorsa nesne o anki gecerli ¢oziime eklenir; aksi halde bir daha

distiniilmemek tizere elenir.

Geedy algoritmasmin ¢aligma zamani baglangicta n tane nesnenin

siralanmasi ve n tane uygunluk testi nedeniyle O(n)+O(nlogn)=0O(nlogn)’ dir

(Martello and Toth, 1990). Ayrica yaklasik ¢oziimiin kalitesi baslangigtaki
siralamaya baglidir. Agiktir ki her problem 6rnegi i¢in her zaman optimal bir
siralama vardir; ancak hesaplama agisindan zor bir problemin tiim 6rnekleri igin
bdyle bir siralamay1 polinom zamanda bulmak pek olas1 degildir. Bununla birlikte
bazi durumlarda, greedy yonteminin iyi yaklasik ¢coziimler bulmasini saglayacak

basit siralamalar bulunabilir (Ausiello et al., 1999).

Greedy algoritmalardan yararlanarak Canta Problemleri igin garanti degerli
algoritmalar olusturulabilir (Kellerer et al., 2004). Biiyiik boyutlu problemlerin
yaklasik ¢oziimii icin Balas ve Zemel (1980) tarafindan karmagsikligt O(n) olan

bir yontem gelistirilmistir.

i) Yerel arama

Yerel arama algoritmalar1 baz1 diger algoritmalar tarafindan bulunmus bir
baslangic ¢oziimle g¢aligmaya baslar ve daha iyi bir komsu ¢6ziime tasinma
yoluyla yinelemeli olarak gecerli ¢o6ziimi gelistirir. Coziimii daha fazla
gelistirebilecek hi¢ bir ¢oziim bulunamadigr takdirde algoritma bir yerel

optimumda sonlanir (Aarts and Lenstra, 1997).

Ozel bir problem igin bir yerel arama algoritmasi elde etmek igin baslangig
uygun ¢6ziimii bulan bir algoritma ve bir komsuluk yapisina ihtiya¢ vardir (Her
hangi bir y uygun ¢oziimii i¢in y’nin tiim komsularin1 bulmak gerekmez; ancak
tek bir tane iyilestirici komsu bulunmasi yeterlidir.). A¢iktir ki NP-zor problemler

icin optimal ¢6ziime ulagmay1 saglayan bir komsuluk yapisi polinom zamanda
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bulunamaz; bu durumda yaklasik ¢6ziim fireten yerel arama algoritmalari

arastirilir.
Yaklagim algoritmalar

Onemli uygulama alanlarinda karsilasilanlar da dahil olmak iizere ¢ogu
tamsayili optimizasyon problemi NP-zor problemdir. Dolayisiyla P # NP oldugu
siirece bu problemler i¢in kesin ¢6ziim aramak sadece zaman kaybidir. Bu nedenle
de polinom zamanl algoritmalar kullanarak yaklasik ¢oziimler iiretmek bilgisayar
bilimleri ve matematigin ilgi ¢ekici konularindan biri haline gelmistir. NP-zor
problemler kesin ¢oziimler bulmak igin elverigli degillerse de yakin optimal
¢oziimler bulunabilir. Dolayistyla yaklasim algoritmalarinin tasarimi aslinda kesin

¢cOziim veren algoritmalarin tasarim isleminden pek de farkli degildir (Vazirani,

2001).

Tamm 2.2.2.1 Bir ¢- yaklagik algoritmas:, Z* optimal degeriyle verilen bir
maksimizasyon [minimizasyon] probleminin her bir 6rnegi igin Z*(l—S)SZ
[minimizasyon i¢cin Z <(1+&)Z" ] olacak sekilde bir Z ¢oziim degeri veren

algoritmadir.

Bir yaklagim algoritmasi i¢in akla gelen en 6nemli sorulardan biri problemin
dogru yaklasilabilirligi; yani polinom zamanda ulasilabilen en i1yi performans
oranidir. Cesitli problemler i¢in yaklasim algoritmalari, oran kalitesi ya da en koti
durum hata sinir1 bakimindan birbirlerinden oldukga farklidir. Eger bir algoritma
her hangi bir ¢ sabitine gére &—yaklasik oluyorsa bu algoritma iyi olarak
distintiliir. Yalniz karsilagilan bir zorluk, elde edilmis bir yaklasim sonucunun
daha da gelistirilip gelistirilemeyeceginin belirlenmesi ve gelistirilirse ne boyutta
oldugunu belirlemektir (Hochbaum, 1997).

Performans analizi ve garanti deger

Bir problem i¢in tasarlanan bir algoritmanin ¢6ziime ne kadar yaklastigi, ne
kadar ¢alisma zamani ve bellege ihtiya¢ duydugu bazi analizler sonucu belirlenir.

Optimal ¢oziim iireten her algoritmanin performansi ayni derecede iyi olmadigi
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aciktir. Bununla birlikte sadece yaklagik sonug¢ veren bir algoritma daha iyi bir

hesaplama zamaniyla bu agigini kapatmalidir.

Temel olarak, algoritmalar1 nitelendirmenin ii¢ yolu vardir. Ik yaklasim,
algoritmay1 farkli problem orneklerine uygulayip sonuglart karsilastirmaktir. Bu
yontemde yazilim, donanim ve uygulama kalitesi gibi faktorlerin calismay1
etkilememesi icin ¢ok fazla 6zen gosterilmelidir. Ayrica uygun test problemlerinin
secimi de biiyiik bir sorundur. Ikinci yol, algoritmanin ortalama ¢alisma zamanini
arastirmaktir. Burada gercek hayattan Ornekleri yansitan uygun bir olasiliksal
model bulmak bagh basina 6zveri gerektirir. Karsilagilan teknik giicliiklerin yani
sira sonuglarin anlamli olabilmesinin problemin boyutunun yeterince biiyiik
olmasiyla ya da algoritmanin yeterince c¢ok sayida problem Ornegine

uygulanmasiyla baglantili olmasi da bir dezavantajdir.

Bir algoritmanin performansint degerlendirmede kullanilan {igiincii ve en
yaygin olan yontem g¢alisma zamaninin en kétii durum analizidir. Bu yontemde
verilen bir problem ailesi i¢in algoritmanin buldugu ¢6ziimiin en k&tii durumda
optimalden en fazla ne kadar farkli oldugu belirlenir (Fisher, 1980). Burada
problemin giris parametrelerinden bagimsiz dyle bir A degeri bulunur ki verilmis
ailedeki her bir bireysel maksimizasyon [minimizasyon] problemi igin f,

algoritmanin buldugu ¢6ziim degeri; R, optimal ¢oziim degeri olmak {izere
A<f/R[A>f/R]olur. A degeri genellikle algoritmanin garanti degeri olarak

adlandirilir.

2.3 Baz1 Kesir Dogrusal Programlama Problemleri

Insan faaliyetlerinin cesitli kollarinda ve 6zellikle ekonomi igin dogrusal
programlama uygulamalar1 iyi bilinirken Kesir dogrusal programlamanin
uygulamalar1 daha az bilinir. Ancak biitiin ger¢ek hayat problemlerini dogrusal
modelleme ile tanimlamak miimkiin olamayabilir. Asagida bazi ger¢cek hayat

problemlerinin kesir dogrusal programlama ile modellenmesi verilecektir.
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2.3.1 Temel ekonomi problemi

Temel Ekonomi Problemi, bir fabrikada iiretim esnasinda toplam kari
maksimum, toplam maliyeti de minimum olacak sekilde hangi iirtinden ne kadar

iiretecegine karar (verme) problemidir (Bajalinov, 2003).

Temel Ekonomi Probleminin tanimlanmasi igin asagidaki gosterimler

kullanilmaktadir: Bir fabrikada n farkli tirtiin imal edilmektedir.

P;, . Griiniin birim bagina diisen kari;

P, , hacimden bagimsiz olarak biiyiikliigiin sabit kart;

d;, j. irliniin birim bagina diisen maliyeti,

d,, fabrikada bir sey iiretilmezse dahi 6denmesi gereken ve fabrikanin

iiretim igleminden bagimsiz sabit masrafi;

b, , fabrikanin mevcut i. kaynagmin hacmi;

a; , . triinlin imalat i¢in birim bagina diigen i. kaynagin masraf kotas;

X;, j=12,..,n olmak iizere j. Uriiniin bilinmeyen iiretim hacmi (karar

degiskeni) olsun.

Bu durumda Temel Ekonomi Problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Toplam kar
P(X) =" p;X; + P, (2.3.1)
j=1

Uretimin Toplam Maliyeti
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D(x) = > d;x; +d, (2.3.2)
j=1
Amag Fonksiyonu:

i P;iX; + Py
Q=P = > max (2.3.3)

P 3 q %+,
-1

Fabrika, toplam kar/toplam maliyet oranin1 yani amag¢ fonksiyonunu

maksimum yapmak icin asagidaki kisitlar altinda her bir j Griiniinden kag tane

tiretecegine karar vermelidir.

Kisitlar:

D ax; <b, i=12,..,m (2.3.4)
j=1

X. >0, j=12,...,n (2.3.5)

]

Burada, (2.3.4) kisit1 i. kaynak i¢in j. tirinden kaynagin hacmini agmayacak
sekilde tiretim yapilabilmesini, (2.3.5) kisit1 ise J. {irliniin iiretim hacminin negatif

olamayacagimi kontrol eder.

2.3.2 Deniz ulasim problemi

Deniz Ulasim Probleminde, A limanindan n tip mali B limanina tasiyacak
olan C kapasiteli gemileri, ylikleyecegimizi kabul edelim. Problem, ulasim
maliyetinin birim degeri basina kazanabilecek kar1 maksimum yapmak iizere, her

tipte maldan ne kadar yiikleyecegimizi belirlemektir (Bajalinov, 2003).

Deniz Ulasim Probleminin tanimlanmasi igin asagidaki gosterimler

kullanilacaktir. j=1,2,...,n olmak iizere,
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U;, J. lirliniin mevcut maksimum miktarini,
P;, j. liriniin birim bagina kazanilacak karini;
d;, j. tirliniin ulagim maliyetini,

W;, J. tiriiniin birim agirhigmi,

X;, J. tirliniin yiiklenecek miktarii gostersin.

Bu durumda Deniz Ulasim Problemi asagidaki gibi tanimlanabilir:

Amag Fonksiyonu:

n

Z P;X;

: tcl)plam kﬁr - B s max (2.3.6)
oplam maliye
Zdjxj
j=1

Kisutlar:

D wx;<C (2.3.7)
j=1

OSXJ. SUJ-, j=12,..,n (2.3.8)

Burada, (2.3.7) kisit1 gemi kapasitesini agmayacak sekilde j. iiriinden
yikleme yapilmasini, (2.3.8) kisit1 ise j. lriinden en ¢ok mevcut maksimum

miktar1 kadar ytliklenebilecegini kontrol eder.
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2.3.3 Sirt cantah gezgin satic1 problemi

Gezgin satic1 problemi mevcut sehirlere birer kez ugrayip tekrar baslangic
sehrine en kisa yoldan ulasmay1 hedefleyen bir problemken sirt ¢antasi problemi
toplam degeri maksimum yapmak i¢in mevcut iriinlerden hangilerinin sinirl
kapasiteli sirt cantasina alinacagr ile ilgilenmektedir. Bu problemde, farkli {iriin
tipleri mevcut sehirlerde bulunabilmektedir. Ancak farkli sehirlerden alinan ayni
iriin farkli faydalar saglayabilmektedir. Gezgin saticinin sirt ¢antasi kapasitesi
yolculuk boyunca sabittir. Satict ugradigi her sehirden bazi iiriinler almakta ve
yolculuga basladigi sehirde hepsini birden faydaya (6rnegin kara)
dontistiirmektedir. Bu varsayimlar altinda problem, uzaklik birimi basina diisen
fayda miktarini (6rnegin TL/km) maksimize edecek sekilde rotanin belirlenmesi
ve hangi tip triinden hangi sehirden kagar tane alinacagina ve satilacagina karar
verilmesi problemidir. Kurulan model, dogrusal olmayan karma tamsayili

programlama modelidir (Cetin vd., 2007).

Sirt Cantali Gezgin Satict Probleminin tanimlanmasi igin asagidaki

gosterimler kullanilmaktadir:
i, j=12,...,N, sehirlerin indeksini,
k=12,...,K, schirlerde bulunabilen iiriinlerin indeksini,

Cij» i sehrinden j sehrine olan uzakligi,

W,, K tipi iiriin tarafindan kullanilan mevcut kaynak miktarini (6rnegin

tirtiniin birim agirhigini),

W , gezgin saticinin sahip oldugu mevcut kaynagi (6rnegin tasiyabilecegi
agirlik), W, I sehrinde kullanilmasi gereken en az kaynak miktarini, f,, K tipi

iriiniin i sehrinden alinmasiyla baslangi¢ sehrinde elde edilecek birim fayda

(6rnegin birim kar), Y, , | sehrinden alinmasi gereken Kk tipi iiriin sayist
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(tamsay1), U; alt turlarin olugmasimi engelleyen ve turlarin uygun olmasinda

kullanilan ekstra degiskenleri ve karar degiskenleri de

I | sehrinden j sehrine gidilecekse
"0, aksi halde

olmak iizere Sirt Cantali Gezgin Satic1 Problemi agagidaki gibi modellenir:

Amag Fonksiyonu:

N K
Z Z flk ylk
k=

ALkl s max (2.3.9)

Kisitlar:
N
D %=1 j=12,..,N (2.3.10)
i=1
N
> %=1 i=12,...,N (2.3.11)
j=1
u—u;+Nx, SN -1 i=#j, i,j=23..,N (2.3.12)
K N
D WD Y <W,  i=L.,N (2.3.13)
k=1 i=1
k
D Wy, =W, i=1,2,..,N (2.3.14)
k=1
x; €{0,1}, (2.3.15)

Yi 20 ve tamsay, (2.3.16)
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U >0, i=1..,N (2.3.17)

Burada, amag¢ fonksiyonu belirsiz duruma diismemektedir c¢linkii her
sehirden alinmasi gereken bazi lriinler bulunmaktadir. Ayrica, C; degerleri diger

uzakliklara goreceli olarak ¢ok biiylik bir M degerine esitlenerek, ayni1 sehirden
ayni sehire gitmek yasaklanmistir. Matematik programlama modeli, tiim sehirlere
sadece birer kez ugrayip gerekli triinleri kapasite dahilinde alip yolculuga
basladigi sehirde tim {rlinleri faydaya doniistirme varsayimi altinda
gelistirilmistir. Boylece, uzaklik birimi (6rnegin km) basina diisen fayda miktari
(6rnegin kar) amag fonksiyonu (2.3.9) ile maksimize edilmektedir. Amag
fonksiyonunun pay kismi sehirlerden alinip yolculuga baslangi¢ sehrinde satilan
tiriinlerden elde edilen faydayken, payda kismi da gezgin saticinin kat ettigi
toplam mesafeyi vermektedir. Amag¢ fonksiyonunun maksimize edilmesi igin,
toplam faydanin miimkiin oldugunca biiyiiklenmesi ve toplam mesafenin de
miimkiin oldugunca kiicliklenmesi gerekmektedir. (2.3.10) kisitlar1 ile her sehre
bir kez gelinmesi garantilenirken (2.3.11) kisitlar1 ile de her sehirden bir kez

ayrilinmasi garantilenmektedir. (2.3.12) kisitlari, X; degiskenlerinin olusturdugu

herhangi bir alt turun uygun olmamasini ve s6z konusu degiskenlerin olusturdugu
tam bir turun da uygun olmasmi gerektirmektedir. Kisit (2.3.13) ile gezgin
saticinin sirt ¢antasina alacagi {irlinlerin sirt ¢antasinin kapasitesini agmamasi
gerektigi saglanmaktadir. (2.3.14) kisitlar1 ile her sehirde sirt ¢cantas1 kapasitesinin
bazi miktarlarin kullanilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. (2.3.15) kusiti, ilgili
karar degiskenlerinin ikili sayilar oldugunu, (2.3.16) kisiti bu degiskenlerin
negatif olmayan tamsayr ve (2.3.17) kisiti da siirekli degiskenler olmalar

gerektigini belirtmektedir.
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3 KESIRLER CEBIRI VE OZELLIKLERI
3.1 Kesirler Cebiri

Tezin giris kismindada bahsettgimiz gibi KDBP modelleri giinlimiizdeki bir
¢ok problemlemin matematiksel modelidir. Tezin bu bolimiinde, KDBP’nin
¢oziimiinde kullanilan ve “pay-pay, payda-payda” prensibi ile yapilan ii¢ yeni

islem tanimlanarak bu islemlere ait 6zelliklere ve ispatlara yer verilmistir.

Tamm 3.1.1 [-oo,+] genisletilmis reel sayilar kiimesi olmak iizere,
®={f |f =%; a, beR} kiimesi tlizerinde @, ® sembolleri ile gosterilen iki

ikili islem ve © sembolii ile gosterilen birli islem asagidaki gibi tanimlanmistir:

AeR ve f1:%, fzzﬁeG) olmak tizere
2

fof,=ted_ 4t

b b, Db+b
hef=ded_ 5%

b b, bb,

8 _Ja
rof=i0d 24
of=1op="p

Not 3.1.1 Nikitin and Nuriyev (1982), @, @ islemlerini Z" kiimesi {izerinde
asagidaki gibi tanimlamiglardir:

Lof,=2e%_4%%

b b, Db+b,

a _Aa
i0f=102=22
ofi=r0p=71
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Teorem 3.1.1 (©,®) sistemi bir abel gruptur.

a f:a3

Ispat ® nin her f| :%, f, =b—2, s =— elemanlari icin,
2

(fl@m@fs:(ﬁ@&j@&:(Mj@&
b b, +b b,

b
_(ata)ra _at(a+a)_a g (a+a)
b +b,)+b,  b+(b,+b) b (b, +by)

j: Lo(f,®f,)

@

|

@
&1

olur. Buradan @ isleminin birlesmeli oldugu gorilir. ® nin her f =% elemani

igin, E®9:a+0 a O+a:9@— olur. Buradan © kiimesinin birim
b 0 btO b O0+b 0 b

elemanm e, :% oldugu elde edilir. ® nin her f :% eleman1 igin, %@ g

X
y

oldugunu kabul edelim. Bu durumda a+Xx

b+y

:% elde edilir. Buradan, a+Xx=0 ve

b+y=0 olup Xx=—a ve y=-b bulunur. ® nin her f eleman: i¢in f =% nin

tersi —f =—(%j=_—§ olarak elde edilir. Ayrica © mnin tanimindan
—a_ (=ha :(—1)@E oldugu goriilir ® nin her f _a f _& elemanlari
b (-Db b ' 2 X
iin, f, @ f, = Al 2t _2Hta az(—Bai—f@folur
b b, b+b b+b b b
Sonug olarak, (@,@) sistemi bir abel gruptur. |

Not 3.1.2 Her f, g€ ® igin f ®(—q) yerine f © g alacagiz.

Teorem 3.1.2 (@, ®, ®) sistemi bir halkadir.
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Ispat Teorem 3.1.1 den (@,@) sistemi bir abel grup oldugunu biliyoruz. ® nin

3

her f, =ﬁ, f, = i, f,= % elemanlari i¢in,
b2 3

olur. Buradan © kiimesi ftizerinde ® islemi birlesmelidir. ® nin her

8 a 8

f,=-—=, f,=—=2, f,==2 elemanlan igin,

b, b, b,

b, b, b, b, +b, b, - (b1+b2)b3 - (b1b3)+(b2b3)

:[%]@[%j{%%@(&@ﬁ}(fl®fg)@(g@f3>

b1b3 b2 b3 bl b3 b2 bS

(f1® f2)® f, :[ﬁ@ﬁj@)%:(afraz}@&_(ai+az)33 _ (3133)+(azag)

olur. Boylece ® isleminin @ islemi {izerine sagdan dagilma 6zelliginin oldugu
goriiliir. Ayrica (]R,-) degismeli oldugundan ® isleminin @ islemi {izerine

soldan dagilma 6zelligi de saglanir.

Sonug olarak, (G), @, ®) sistemi bir halkadir. [ |

Tanmm 3.1.2 ® kiimesinin elemanlarinin degerine bu kesrin modiilii denir ve

f €® i¢in f nin modiili |f| seklinde gosterilir. k bir dogal say1 olmak iizere

kp p . o . :

— sayis1 — ile ayn1 sayiy1 gosterir. Ornegin, 34, 2/, 3/ ... sayilar ayni degeri,
. . (1 12| |3 -

% ii temsil ederler (Sergeyev, 2003). Yani 3171517 [sl= ..=0,3.
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Not 3.1.3 f :me(a olsun. O zaman f nin modiili,

n

f|_ +o0, m>0,n=0
"] -0, m<0,n=0

olarak tanimlidir. Ayrica m=0=n ise f nin modiilii tanimsizdur.

Tammm 3.1.3 ©® kiimesinin her f, g elemani igin f~g<:>|f|:|g| ile

tanimlanan “~ " bagintis1 ® kiimesi tizerinde bir denklik bagmtisidir.

(13

Ispat © kiimesinin her f elemam icin |f|:|f| oldugundan “ ~ ” bagmtisi

yansimalidir. ® kiimesinin her f, g elemanlar1 igin |f|:|g| ise |g|:|f|

(13

oldugundan g~ f elde edilir. Dolayisiyla “ ~ ” bagintist simetriktir. ©
kiimesinin her f, g, h elemanlar i¢in f ~ g iken |f|=|g| ve g ~h iken |g|=|h|
oldugundan |f|=|g|=|h| bulunur. Buradan |f|=|h| yani f~h elde edilir.

Dolayisiyla “~ " bagintis1 gegismelidir. ]

[13

Tanim 3.1.4 © kiimesinin her f elemani i¢in f nin “~ " bagintisina gore

denklik smifi ®, :{ g | |f|:|g|} ile tanimlidir.

Ozellik 3.1.1 Her 2 e R\{0}i¢in A0 f €O, dir.

Ispat © kiimesinin her f=% elemanm1 ve her AeR\{0} i¢in

a
b

10 f|= =|f| olur. ®; nin tanimindan 10 f €O, oldugu goriiliir. m

2a
2b

Ozellik 3.1.2 Her g, he®, ve her leR\{O} igin |g®h|:|f| ve |/1® f|=|f|
dir.

Ispat f =%e® olsun. g e®, :>|f|:|g|



29

dir. he ®, :>|f|:|h|

dir. Ozellik 3.2.1 den

ka+mal| [(k+m)a|

a
kb+mb| |(k+m)b| |b

b

ka g mal _
kKo~ mbl|

=|f]

lg®h|=

olur. ]

Ozellik 3.1.3 ®, kiimesi @ islemine gére @ kiimesinin bir alt grubudur.

Ispat ®, = dir, ¢iinkii her f c® icin |f|=|f| oldugundan f €®, tir. Her

g, he®, igin Ozellik 3.1.2 den |g@®h|=|f| oldugundan g@he®, tir. Her
he®, icin |f|=|h| oldugundan f =% igin h=m—i)l olacak sekilde en az bir
m

meR\{O} vardir. Teorem 3.1.1 den h elemaninin @ islemine gore tersi

—ma a ;. . a a
—h=——=(-m)© = dir. Ozellik 3.1.2 den |-h|=|(-m)O—|=—|=|f| olur.
T (m)o? -ti={-m)o 2| -[2-I1

Boylece he®, igin —h da ®, nin bir elemanidir. ]

Ozellik 3.1.4 ©, ={g'| g =20 f, 1eR} olmak iizere ©, =©, dir.

Ispat Her g €O, igin |g| :|f| oldugundan f :% icin ¢ :m—z olacak sekilde en
m

az bir me R\{0} vardir. Dolayisiyla g=m @% oldugundan g €®, dir, yani

®, c O, dir.
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g €®, olsun. O zaman g'=l®% olacak sekilde en az bir

2eR\{0}, f €® vardir. Ozellik 3.23 ten |g|=|20 f|=|f| dir. Buradan

g €O, elde edilir, yani @, c©, dir.

Sonug olarak, her iki kapsamadan ®, =@, bulunur. |
Ozellik 315 i=1..meN olmak {iizere her f = % €® icin
f by b, b seklinde

@fi=1 +f, +o.+f —"
et b +b,+..+b, b +b,+..+b, b +b,+...+D,

yazilir.

Ispat Tiimevarim ispat teknigini kullanarak Mm=2 icin dogru oldugunu

. a ..
gosterelim. 0] nin her f,= ﬁ, f, = elemanlari i¢in

b
by b,

fof,=92_4"% g,
b b Bb+b,

ffef,=1 b + f, b, _a by +& b,
b1+b2 b1+b2 b1b1+b2 bz bl-i-bz

_ 4 8 _at+a
b+b, b+b, b+b,

oldugundan istenilen esitlik elde edilir.

Herhangi bir k>2 igin esitligin dogru oldugunu kabul edelim. Yani

< b b b

=1 + f +...+ f, ————— olsun.
i@? ' 'b4b,+.+b  Cb+b +..+b “b+b, +...+b,

k+1 igin dogrulugunu gosterelim.



31

K b, b b a
@fef,=1 + f, 2 +ot f, : kol
i1 b +b, +...+b, b, +b,+...+b, b +b,+..+b b,
& by + 2 b, .1 b, oyt
b, b+b,+..+b, b, b+b,+..+b b, b +b,+..+b b,
A ta, ..+ gy,
b+b,+...+b, +b,
— fl bl +..+ fk+1 bk+1
b +b,+..+b +b, b +b,+..+b +b,
elde edilir. ]

Teorem 3.1.3 (©, ®) Abel grubu R reel sayilar cismi iizerinde bir vektdr

uzayidir.

Ispat Her AR ve her f €® icin,
Rx®—>0

(4, f)y»A0f

bagmtist iyi tamimhdir, ¢iinkii 4,4, €R ve f,f,€® icin (4, f)=(4, f,)

durumunda 4 =4, ve f, =1, dir. Buradan 4, O f, =4, 0 f, =4, © f, elde edilir.
Her AR ve her f1=%, f, :§e® i¢in,

zo(n@fz):zo(%@Ej:m(

a+cj_ A(a+c) Jda+ic Aa g Ac
d

b+d) A(b+d) Ab+ad b Ad
=(A@%)@(io§j=(ﬂ@ @10 f,)

olur. Her 4, 4, eR ve her f :%e® icin,

_ a_(ht4)a_ta+ha_Aa o A
At A0 T ) O = b abeab 20 2b
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:(,11@%)@(22 @%)z(ﬂ@ fle(Lof)

olur. Her 4,4, e R ve her f :%EG) icin

wotnon-aolso)-aol )30

=(4k)0) =(h0%)of

la

=— = f dir. n
1b

olur. Son olarak her f = % €e®@iinl,0f=1,0

oo

a
b
Teorem 3.1.4 (@, ®, O, ®) sistemi Reel sayilar cismi iizerinde bir cebirdir.

Ispat Teorem 3.1.2 den (®,®,®) sistemi bir halka ve Teorem 3.1.3 ten

(0,®,0) sisteminin R reel sayilar cismi iizerinde bir vektor uzayr oldugunu

biliyoruz. Ayrica A€R ve f =%, f, = % @ icin,

2

atgd ], o2 4(a%) ala
m(“@f”‘”(b@bﬁ‘”(b@]‘ﬂu(blbz)‘blzbz

Ve

o (aoa, ), [(aa ) 4(ad) iaa,
m(ﬁ@fZ)‘m(bl@bz]‘m(blbz]‘ﬂu(blbz)‘zblbz
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a (43, |_& a,
vol ) -pel oy netion)
saglanir. Bdylece (©, ®, ©, ®) sistemi R iizerinde bir cebirdir. m

3.2 Kesirler Cebirinin Geometrik Yorumu

O nin her f =% elemanina R? diizleminde bir f:{b,a} vektorii karsilik

getirebiliriz. Bu durumda bir o6nceki bolimde ® kiimesinde tanimlamis
oldugumuz islemler vektorel islemlere karsilik gelir. Asagida ifade edilen o

acilar1 biribirinden farkli agilart gdstermektedir.

fz%e@ igin t={b,a} vektorii (Sekil 3.1.a) deki gibi gdsterilir. Bu

durumda f nin modiilii { vektoriiniin Ox-ckseni ile pozitif yonde yaptigi a¢inin

tanjantina esittir. Yani, | f | =tana dir.
0 0 a
—#f, =ﬁ, —#f,=—2€0® i¢in f, ve f, ye karsilik gelen vektorler
0 b 0 b,

sirastyla t, t, ve f, @ f, ye karsilik gelen vektoriin Ox-ekseni ile pozitif yonde

yaptigi agida & olsun (Sekil 3.1.b). O zaman |f1 S f2| =tan¢ dir.

0 = 2%, %;t f, 2%6(9 icin f, ve f, ye karsihk gelen vektorler
2

sirastyla t,t, ve f.f, ye karsilik gelen vektdriin Ox-ekseni ile pozitif yonde

yaptigi agida @ olsun (Sekil 3.1.c). O zaman |f1.f2| =tan¢ dir.

%;t f :%GG) icin O islemine, t vektoriinin A0 sayisi ile carpimi

karsilik gelir (Sekil 3.1.d). «, f nin Ox-ekseni ile pozitif yonde yaptigi agi

olmak iizere, |20 f|=tana dir.
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9¢ fl:ﬁ
by

sirasiyla tI, t; ve f,©f, ye karsilik gelen vektoriin Ox-ekseni ile pozitif yonde

# f, ~% 0 igin f, ve f, ye karsihk gelen vektorler
2

o|o

yaptig1 agida @ olsun (Sekil 3.1.¢). O zaman |f1 ) f2| =tan dir.
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TS
a
T |
-3 I
1 t :
o i
y ' Sy
b g
(a)
™ ™
aam| Tttt
------------------ .t .'
Sy+as — — l
_______ L+, i I |
Bl ! E Bl , i
5/ | 7/ |
1 i i
L s ; L s i
] a | 2 | ! 2 o 2 !
{ LN I . i N
by by byrhy 4 by by by by 7
(b) (c)
N /N
- T (5
Ty :'
P ‘ !
6/ ! 3
wa| 7T } E
— 1
tp—ty |
>, o . . N
7 by by-by by I'4
(d) (e)

Sekil 3.1 Tanimlanan ikili islemlerin vektorel gosterimi.

a) f nin diizlemde vektorel gosterimi, b) f1 S f2 nin diizlemde vektorel gosterimi, ¢) f1' f2 nin

diizlemde vektorel gosterimi, d) A @ f nin diizlemde vektorel gosterimi, €) fl ©) f2 nin

diizlemde vektorel gosterimi

3.3 Kesirler Cebiri icin Temel Baz1 Esitsizlikler

Bu boliimde ispatlanacak olan esitsizlikler diger boliimlerde kullanilmak

iizere temel olusturacaktir.
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Onerme 3.3.1 Her f, f, €® icin |f1|2|f2| ise |f1|+|f2|2|f1|2|f16-) f2|2|f2| dir.

Ispat f, =% ve f, =% olmak iizere |f1| =k, ve |f2| =Kk, olsun. Buradan

2

% =k, = a, =bk, yazilabilir. | f1| > | f2|

|f1|=‘%‘:k1:>a1:blkl ve |f,|=

2

oldugundan k; >k, dir.

|f@fkiﬁ@g;:qwaA:qm+m@L>mg+an(Q+mw4:k:“|
©T b by |b+b,| | b+b, || b+b, b+b, | 77
Dolayisiyla
T, @ f,[>[f,| (3.3.1)

dir. Ayn1 zamanda

ot/-[hot]-[arel ot b on| 0000/,
b b, b+by| | b+b, [T] b+b, || Bb, |
oldugundan
[f, @ f,|<|f] (3.3.2)

dir. Boylece (3.3.1) ve (3.3.2) kullanilarak istenilen esitsizlik elde edilir.

Onerme 3.3.2

|f1|2|f2| ve A, 1 e R\{0} olmak iizere |fl|2‘(ﬂ® f)®(uo fz)‘2|f2| esitsizligi

saglanir.

Ispat Onerme 3.3.1 den

(10 f)@ (1O f,)=|no f,|=|f) (3.3.3)

|f1| :M@ f1| Z‘(AQ fl)("D(,U@ f, )‘ (3.3.4)

vardir. Boylece (3.3.3) ve (3.3.4) kullanilarak istenilen esitsizlik ispatlanmis olur.
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Onerme 333 4, 4, 4, i, e R ve f,, f,e0,, icin |[f,|2|f,] ve Au, > Au

olsun. Bu durumda (4,0 f,)®(4 © f, )| 2[(4, © f,)®(1, © f,)| esitsizligi

saglanir.

2

ispat |f1|=‘%‘=kl ve |f,|= |2

2 =k, olmak iizere & =k, ve a, =k,b, seklinde
2

yazilabilir.

Akib, + kb, Ak + kb,
f)@® f,)- f)®(u, 0f,)= B
(RO H)@(1 0 f)—(£OH)®(1m O F) == = b

(ﬂ'.lklbl + K0, )(ﬂqbl + 1,0, ) _(/’i’zklbl + 1,K,D, )(ﬂ'lbl + fulbz)
(A’lbl +:u1b2)(/12b1 +/“2b2)
(ALUZ _j'zﬂl)blbz (kl - kz)
(ﬂ‘lbl +/“1b2)(ﬂ'2b1 +/‘2b2)
elde edilir. Kabulden Az, =2 A, A, =4, 20 ve K =K,k -k, >0

oldugundan

(40 1)®(10)~(201)0(ko1,)20
elde edilir.

Onerme 3.3.4 Her f, g, p© icin |f|>]|g| ve |f ©g|<|¢| olsun. Bu durumda

|f|<|(p| ve ya |f|>|(p| ise |g| <|(0| esitsizlikleri saglanir.

Ispat f,=f wve f,=g olarak alimrsa, Onerme 3.3.1 kullanilarak
|f|>|f ®g|>]|g] elde edilir. | f ®g|<|¢| hipotezinden iki durum dikkate almir:

ik olarak, |f|>|¢|>|f ©g|>|g| dir ve buradan |g|<|¢| iken | f|>|¢|dir.

ikinci olarak, |@|>|f|>|f ©g|>|g]| dir ve buradan | f|<|¢] dir.



38



39

4 INVERSIYON OZELLIKLERI VE FARKLI STRATEJILERE
GORE TOPLAMLAR

4.1 Inversiyon Ozellikleri

Bu boliimde ® kiimesinin R* iizerinde tanimli, modiiliine gore siralanmig

elemanlarin @ islemi altinda siralamayr koruyup-korumadigi incelenecektir.

Burada her F, f, f,c®,. ve |F| Z| f1| 2|f2| olmak lizere

F=F®f,F,=F&f,
F'=max{F, F,}
f =min{f, f,}

olarak alinacaktir.
Teorem 4.1.1 Eger | f, © f,| ¢(|f,].|F,|) ise |F|>|F,| dir.

ispat F =§, f, = a+Aa f, = a olmak tizere,

 b+Ab’ b

F:1:F@fl:_é@a+Aa:A+a+Aa
B b+Ab B+b+Ab
:é(@g_ A+a

B b Bx+b

F=Faf,

Aa
fl@fZ :E

dir.

F—F, ve f,—f, sirasiyla AF ve Af ile tamimlanirsa

A+a+Aa_A+a
B+b+Ab B+b

AF =F -F, = (4.1.1)

a+Aa_§
b+Ab b

Af =f,—f,= (4.1.2)
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olarak elde edilir.
Bu durumda
AF = p.Af, p>0 (4.1.3)
dir.
Teoremin ispat1 igin

Aa {a A+a} (4.1.4)

A_b§E b’ B+b

oldugunu goéstermek yeterlidir. (4.1.1) ve (4.1.2) denklemlerini yeniden

diizenlersek,

A+a+Aa A+a

B+b+Ab_ B+b
_ AB+Ab+aB+ab+BAa+bAa— AB— Ab— AAb—aB —ab—aAb

(B+b+Ab)(B+b)

AF =F,-F, =

 BAa+bAa-Adb-aab 237 g AP Aa-Fab

(B+b+Ab)(B+b) - (B+b+Ab)  (B+b+Ab)

ve

_a+Aa a _ ab-bAa-ab-aAb

Af=f—f,=0" " -"=
"% b+Ab b b(b+Ab)

a
A2=1"AD Ag f,Ab

b+Ab b+Ab

olarak bulunur.

I:_Aa—FzAb b+Ab Aa-f,Ab
Aa—f,Ab B+b+Ab b+Ab
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seklinde yazalirsa

F_ Aa—F,Ab Db+Ab

= (4.1.5)
Aa— f,Ab B+b+Ab
olarak elde edilir. Eger
Aa—-F,Ab b+Ab (4.1.6)

>
Aa— f,Ab B+b+Ab

oldugu gosterilirse (4.1.5) ile (4.1.3) esitsizlikleri ayni olur. Kesir dogrusal

fonksiyonunun paynin elemanlari R® dan alindigi igin b+Ab>0 dir. Bu

durumda (4.1.6) esitsizliginin sagladigimi gostermek i¢in

AEI——|:2N3 >0 (4.1.7)
Aa— f,Ab
oldugunu ispatlamak gerekir. Asagidaki kosullarin birisinin saglamasi durumunda

(4.1.7) esitsizligi vardir.

_A+a
B+b

LA a
(ii) A—b<m|n{F2, f2}=f2=6

. Aa
(i) E>max{F2, f,}=F,

Ancak (i) ve (ii) kosullar1 (4.1.4) in saglandigi anlamina gelir. [

Sonu¢ Teorem 4.1.1 Eger |f1@ f2| £(| f2|, |F2|) ise |f1@ f2| eE(| fl|,|F1|) saglanir.

ispat Teorem 411 den, [fof|e(|f)|F]) ise |F|>|F| dir.

|f1@ f2| &E(| f2|, |F2|) ise f,©f,=f, olarak tanimlanmak {iizere s6z konusu iki

durum asagidaki gibidir:

(i) f, <|f,| ise, | f,|>|f,| oldugundan f, <|f dir.
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(i) f, >|F,| ise, F, =F, ® f, oldugundan f, >|F| dir.
Boylece f, (|f],|F) oldugu elde edilir. n

Sonug 4.1.2 |, 0 f,| (||, |F|) veya |f, 0 f)|e(|f,], |F,|)ise

|f1@f2|e(\f*\, =

) dir.

Ispat Teorem 4.1.1 ve sonug 4.1.2 den agiktir. [ |

Tanmm 411 M ¢ =(—oo, ‘f*‘)u(‘F*‘, +oo) ’a karsilt gelen araliga Monoton

alani ve bu araligin disinda kalan, U, :(‘f*‘, ‘F*D ile tanimlanan araliga

Inversiyon alani adi verilir.

F=F@®f ve FL=F®f, olmak iizere |f1| 2|f2| ise |F1| 2|F2| oldugu bu
tanimdan goriiliir. Inversiyon alaninda ise tam tersi durum sdz konusudur, yani

|f.|>|f,| ise |F|<|F,| dir.

Tanim 4.1.2 fl=%, f, =% olmak iizere |f,© f,|=|f ise |f,|=|f,|=|f| dir

2

ve b <Dh, ise |F1| >|F2| dir. Bu durumda f" noktasina ¢ok degerlilik noktas: adi
verilir.
=

Tamm 4.1.3 |f1@ f2|=|F1| ise |F|=|F,|= dir. Bu durumda F~ noktasma

degismez (invaryant) nokta adi verilir.

4.2 Farkh Stratejilere Gore Toplamlar

Bu boliimde, {i¢ tane farkli stratejiye gore toplamdan bahsedilerek bunlarin
kiyaslanmas1 yapilacak ve Lokal ve Global kriterlerin birbirlerine esit olma kosulu

aranacaktir.
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7 dizilisi,
r,={f|icm, o,=12..n|f|2|f,] i=1..n-1

seklinde tanimlansin. f, e , olmak lizere

olarak tanimlanan F', Lokal Kritere gore toplamay1 gosterir. Yani burada F',
modiiline gore siralanmis durumdaki ilk k elemanin koordinatsal toplami

anlamina gelir. @ = {1, 2,..., k} ise siralanmug, ilk K indis kiimesini géstersin.

SCANC

Fkilz{ FEOf|[RE@f|= max {\Fﬁ@fi\}},

o =1},
a’kG+1={WkGUj‘ Fa=F'® fj}

olmak iizere F®, Global Kritere goére toplamayi gosterir. F° ise bir onceki
adimda belirlenmis, olan F° yi otomatik olarak FC, igerisine koyar ve kalan
elemanlar igerisinden (k +1). eleman olarak koordinatsal toplami maksimum

yapan f; elemanini seger.

3. F ise k<n igin tim durumlar incelenerek koordinatsal toplami
maksimum yapan Kk tane f, kesirini secer, w, da F da secilen f, lerin indisleri

kiimesi olarak alinir.
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Fo=

D fi

icwy

o

= MaX
%Cwn {
olarak tanimlidir.

Bu problem k=1 ve k=2 igin kolayca c¢oziliir. Gergekten k=1 igin

a)l* ={1} dir, yani lokal ve global toplamlar iist iiste diiser. @S ise,
w5 ={@m)||f,® f |} =max{ f, @ f,|} seklinde tamimldur,
Teorem 4.2.1 @, = w, dur.

Ispat Teoremin tersini kabul edelim. Yani
oy ={@m)||f,® f,|} =max{|f, ® f;[} ={Lm} ve o, :{p,s}:{max‘fi ® fj‘}

olsun. Bu durumda

\fp@fs

>|f,@®f,| (4.2.1)
olsun, kesinlik igin ise

fef|<|fef,) (4.2.2)
oldugunu kabul edelim. (4.2.1) ve @ nin tanimindan

fef|<|[fef] (4.2.3)
dir. [f]+|f,|>[f]>|f,® f,|>|f] esitsizligi (4.2.2) de uygulanirsa

(hef)e(fef,)=|fef| (4.2.9)

elde edilir. ® kiimesinin elemanlar1 © ile degisme ve birlesme 6zelligine sahiptir.

Dolayisiyla

(hef)e(fef,)<[Lof, (4.2.5)
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dir. Bunun yaninda | f,® f1| = | f1| oldugundan
f®f|>|fef] (4.2.6)
dir. Onerme 3.3.4, (4.2.1) de uygulanirsa yani

f,®f,

S| @ffve|f,@f)e(f®f)<|f,®f, (4.2.7)
oldugundan ya

f,ef|<|f@f] (4.2.8)

yada
fef|>[fefise|[f@f|<|[fof] (4.2.9)

dir. (4.2.9), (4.2.6) ile, (4.2.8) ise kabulumuz olan (4.2.1) ile gelisir ve ispat

biter. m

Lokal ve Global kriterlere gore toplamlar her zaman maksimal degeri

vermeyebilir. Bunu gosteren bir 6rnek verelim.

f 20 0 . 50 . 11
710" %2 20" ° 15" “* 5

} olmak tizere |f1|>|f2|>|f3| >|f4| dir.

b) F:=f @ f, oldugundan w, ={1,2}

50,70 _120
10 20 30
50,50 _100
10 15 25
50,1161
10

5 15
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Bu ¢ toplamm igerisinden iiclincii en biiyilk oldugundan

F2 = i(()) @151 = f; = F° @ f, ve buradan @} =@ U{4}={1, 4} olarak bulunur.

504,70 120 70 .50 120
10 20 30 20 15 35
@@@:@’ 7o®11 81
10 15 25° 20 5 25
5_0692:6_1’ 5o®11 61
10 5 15° 15 5 20

Bu toplamlar  igerisinden  besincisi en  biliyik  oldugundan

Fz* =5—0®E'= f, ® f, ve boylece 602 {l 4} olarak bulunur.
10

0 Fl=fofof=2a 2e2_10" ,_q;3
10 20 15 45
6170 _131
15 20 35
6150 _111
15 15 30

Bu iki toplamin ig¢inde birincisi en  biiyiik oldugu i¢in

Fe = f;@zg 13351_|:G®f ve buradan wf:wfu{z}:{LZA} olarak

bulunur.

50,70 50 _170
10 20 15 45
50®70@11 131

10 20 5 35
70 50@11 131

20 15 5 40

Bu ¢ toplamin igerisinde birincisi en biiyilk oldugu i¢in

F = 0570450 _170 = f,® f,® f, ve buradan @, ={1,2,3} olarak bulunur.
10 20 15
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Lokal ve Global Kriterlere gore toplamanin hangi kosul altinda esit

oldugunu gosteren bir Teorem verelim.
Teorem 4.2.2 Her i, j € w, igin ‘fi S) fj‘ ¢Ufifj ise her k igin, o = @ = @, dir.

Ispat a)kG =6z)kL esitliginin ispat1 teoremin kosullar1 gbéz Oniine alindiginda

‘01? :a)kL kiimelerinin kurulmas: algoritmasindan agiktir. a)kG :a): esitligini

tiimevarim lizerinden gosterirsek;

k =1 i¢in @ =@, oldugu agiktir.

k=m-1 i¢in dogru oldugunu kabul edelim. Yani @°,=a, , olsun.

a)ﬁj = a); esitliginin saglanmadigini kabul edelim. O zaman

@ f,

iea,

>

@ fi‘ (4.2.10)

icay,

olacak sekilde en az oyle bir @, vardir. Bu durumda @, "aS =2 ve

@, N> # D olacak sekilde iki durum s6z konusudur.

flk olarak @, NS =< oldugunu kabul edelim. Bu durumda 3p €@, ve

VS e @, igin

(_ @ fJ@ f|< ( S f]@ f, (4.2.11)
dir. @_,, tanimindan,
(_@3 fi)@) f|< (_@3 fi)@) fl= (_@G fi)‘:ﬁf (4.2.12)

dir. (4.2.13) ve Onerme 3.3.1 kullamilarak
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<

k] Kga fij@B ft}
[tgm iia;z fi}(ﬁ[tgm ft}
e, 1 )Jefo 0]|< g 1)-w:
ne(2, |-,

(4.2.15) ve (4.2.16) den

(@g fi)(% f,

(@ 1)or,

<

<

G . G
F,<F’,

esitsizligi elde edilir. (4.2.17) ve Onerme 4.1 4 ten

® f

tea,

<

o 1

ey,

esitsizligi elde edilir. Ancak (4.2.18) kabulumuz olan (4.2.11) ile ¢elisir. Boylece

bu durum ig¢in ispat tamamlanmis olur.

ikinci olarak ise @, N@ # @ oldugunu kabul edelim. Sadelik adina sadece
M =3 olma durumunu g6z 6nnde bulunduralim. Bu tiir ispat1 M <N olan biitiin m

ler icin yazabiliriz. @, ={i,i,,i;}, @ ={1,2,3}, @; ={1,2} olsun. Genelligi

bozmadan i, =1 yani @, N@; =1,i,=p ve

(2ol (s 1)
icw, icw,

. G .
dir. ®,,; nin tanimindan

<

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)
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<

(o 0)orl<[(e 0 )e
iew; iew;

@ nin degisme ve birlesme 6zelliklerini kullanarak (4.2.16) den

‘[(h@ Lef,]e] fe(f,® fig)]‘=

<) fi‘ =F’ (4.2.20)

icw;

(4.2.21)
[(hef)ef ]e[(fef)of]|
elde edilir. (4.2.21) de Onerme 3.3.1 uygulanirsa
[(hef)ef ]e[(lef)ef ||<|[fef)ef,] (4.2.22)
Teoremdeki |f, © f;|¢U,  kosulundan
fLef of|xfef of (4.2.23)
elde edilir ve (4.2.22) ile (4.2.23) goz niinde bulundurularak
fLef of|<|fef of (4.2.24)
bulunur. Bu ise (4.2.23) ile elisir. n

4.3 Kesirler Cebiri Uzerine Bazi Onermeler

Global kritere gore tamimlanan toplama olan F° ile Lokal kritere gore
tanimlanan toplama olan FkL arasindaki baglantiyr bilmek 6nemlidir. ‘FZG‘ >‘F2L‘

. a
iken ‘F3G‘<‘F3L‘ oldugunu hesaplamistik. Ayrica bu bolim boyunca f, :EI
olarak alinacaktir.

Onerme 4.3.1 Her k<n igin BZ =Zbi ve Bf =Zbi seklinde tanimli ise

ie(qi3 iE(q(L

BS <B, dir.
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Ispat Ispat1 timevarim iizerinden yaparsak, k =1 igin a)lG =1= a)lL olmak tizere

BS =) b=>h=8B

iE(olG iea)lL

oldugundan 6nermenin dogrulugu agiktir.

k=migin BS => b =b, +b +...+b_ve By =>"b=b +b,+..+h

i G i L
i, iewy

oldugunu kabul edelim.

k=m+1 icin Onermeyi ispat edelim. Lokal ve Global stratejiye gore

toplamanin tanimindan B-, =B-+hb_, ve B¢, =B+ b, dir.

0) Eger i, =m+1 ise BS,, <B., dir. Cinkii hipotezimizde esitsizligi

k =m igin kabul etmistik. Bu durumda her iki tarafa m+1 eklenirse

esitsizlik bozulmaz.

(i) i, <m+1isei_, =t olacak sekilde t € ws vardir. O zamani, € @,
dir. i, <m+1 ise i =s olacak sekilde S€ @, vardir. Bu durumda

isea); dir. ii>m+1 ise ‘fi[@ft‘eufhft"fis@fs

€U, oldugu

agiktir. Bu durumda by <b, dir, sonug olarak BS, <B:-., elde edilir.

m+l — “m

(i) i, >melise|f, OF

m+1

eU, | dir. Bu durumda b, >b olur.

m+1 ime1 ML

Sonug olarak B, < B! . elde edilir. n
Onerme 4.3.2 Her k<n igin ‘Fk6‘2|fk| ve B >h dur.

Ispat Teoremin ikinci kismi agiktir. ‘FKG‘ 2 | fk| nin ispatini tiimevarim yontemi ile

yapalim.

k=1 i¢cin Global stratejiye gore toplammnin tanimindan FlG =f, dir.

Dolayisiyla ‘ F° ‘ = | f1| olur.
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k=m igin |F° FC,

>|f.| olur. k=m+1 igin

>|f,..| esitsizliginin

dogrulugunu gosterelim. FS, = F° @ f, olacak sekilde bir f, vardir.,

i) Eger s=m+1 ise Onerme 4.3.1 den|F, ;| >|f,..| olur.
i) Eger szm+1ise m+le W; dir. Tersini kabul edelim, yani
Fea@f|< | fm+l| olsun. Tiimevarima gore
Fol= |t 2]l (4.3.1)
ve
Fov @ foa] 2 fal (432)
dir.
(4.3.1) ve (4.3.2) den ‘Fn‘f ®f ,|>|fS@®f | elde edilir. Bu ise kabulumuz
ile ¢elisir. [ |

Onerme 433 Her k<n i¢in |F°[2|RS,

ve BS <BZ, dir. Yani {FkG}::l

n
monoton azalan, {Bf }H monoton artandir.

Ispat Teoremin ikinci kismu agiktir. Birinci kismini tiimevarimla ispatlayalim.

k=1icin F®=f, F’ = f ® f, olacak sekilde f, elemam vardir. Onerme 3.3.1

den | f,|>|f, @ | dir. Buradan F° >F, elde edilir.

k=m ic¢in |[F°|>|FS,| olsun. k =m+1 i¢in esitsizliginin dogru oldugunu
gosterelim. Yani, Frf 2|fs| oldugunu gosterirsek Onermeden 3.3.1 den
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Fo|>|Fy @ f| dir. Buradan |F;(>|Fy,| elde edilir. |F;>|f| oldugunu
ispatlarken,
i) s>m olsun. Onerme 4.3.2 den |F° 2|fm|2|f5| bulunur.

ii) s<m igin |F°

<|f| tir. F, ise

F =F% &f (4.3.3)

m-1 S

olarak tanimlansin. Kabulumuzden

G
I:m -1

> F¢ (4.3.4)
dir. (4.3.3), (4.3.4) esitsizlikleri ve Onerme 4.3.1 kullanilarak,

Fo @ f|2|Fy

(4.3.5)

elde edilir. Yani IfszmG dir. Bu ise F° nin maksimum olmas: ile gelisir.

m

Dolayisiyla Fn? 2|fs| esitsizligi bulunur. |

Onerme 4.3.4 Her @,,®, € @, igin max{i} <min{i} ise |® f,|>|® f,] dir.
iem, iedy, e, iedy
Ispat max{i} =i, ve min{i} =i, olsun. Onerme 4.3.1 den
ica, ied,
D fi|=f (4.3.6)
iem, L
elde edilir.

Onerme 4.3.1 den
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@ f|>f, (4.3.7)

ied,

bulunur. max {i} <min{i} oldugundan | ,|>|f, | oldugu goriilir. (4.3.6) ve (4.3.7) den

iew, ied,

istenilen esitsizlik elde edilir. [
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5 SIRT CANTASI PROBLEMi VE BU PROBLEMIN
COZUMLERININ BULUNMASI ICIN SEZGISEL
STRATEJILERIN KURULMASI

5.1 Sirt Cantasi Problemi

Sirt ¢cantasi problemleri tamsayili programlama problemleri i¢inde en basit
tirlerinden biridir. Bunun nedeniyse problemin taniminin anlasilabilir olmasi ve
gercek hayatta karsilasilan bircok durumun bu probleme bagli olarak kolayca
ifade edilebilmesidir.

Son yillarda sirt ¢antas: problemleri yogun olarak calisiimaktadir. Bunun
nedeni teorisyenler agisindan problemin basit yapist olup uygulama alanindakiler
icinse bir ¢ok endiistriyel duruma uygulanabilmesidir. Ornegin sermaye
biitgeleme, proje sec¢imi, kargo yiikleme, kesme gibi problemler KP’ nin en klasik

uygulamalaridir ve bu problem cergevesinde ¢oziilebilirler.

Sirt cantas1 problemi, bir maksimizasyon problemi i¢in en basit prototip
olmasi nedeniyle yiiz yillardir ¢alisiimaktadir. 1897 yilinda, ¢esitli kisitlarin nasil
tek bir sirt gantasi kisitinda toplanabildigini gosterilmistir. Bu, genel bir tamsayili
problemin sirt c¢antasi problemine indirgemesinin ilk Orneklerinden biridir ve
dolayisiyla sirt ¢antasi problemini ¢dzmenin en az bir tamsayili problemi ¢6zmek
kadar zor oldugunu ispatlar. Martello ve Toth (1979) 0/1 KP igin kesin
algoritmalar ve bunlarin ortalama performanslarini arastirmislar sonrasinda ise bu

calismay1 diger KP tiirleri ve yaklagik algoritmalar i¢in genisletmislerdir.
Sirt Cantasi Problemi Nedir?

e Bir tur i¢in sirt ¢antasin1 hazirlayan ve hangi esyalar1 yanina almasi
gerektigini belirlemek zorunda olan bir dagci diisiiniin. Tur igin
kullanigh olabilecek bir siirii nesne ve kapasitesi sinirlt olan bir de canta

var. Bu nesnelerin her biri 1’den n’ye kadar numaralandirilmis ve her
birinin sagladig1 yarar p, >0 sayisiyla, agirliklari ise W, >0 sayisiyla

Ol¢iiliiyor. Bu kisi ¢antasini maksimum faydayla ve ¢anta kapasitesi

olan ‘c’ yi agmayacak sekilde doldurmak istiyor. Hangi esyalar1 almal1?
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e Bir yatirnmcinin elinde “c” kadar belirli miktarda parasi olsun ve bu

paray1 da kazang saglayabilecegi islere yatirmak istesin. Kararlar1 i¢in

oncelikle olas1 yatirimlarin uzun bir listesini hazirliyor ki burada W, o

ise yatirmasi gereken para; P, ise o isten beklenen net kazang olarak

belirtiliyor (Burada risk durumu hesaba katilmiyor.). Nereye yatirim

yapmal1?

Yukarida anlatilan her iki problem de KP seklinde modellenen

problemlerdir. Problemin formal tanimi ise asagidaki gibidir:

Yanimiza almak istedigimiz n adet nesne olsun ve bu nesneleri i ile

indeksleyelim, 1 ={1,2,...,n},
P : i. nesnenin sagladigi fayda,
W, : i. nesnenin agirligs,

c: Sirt cantasinin toplam kapasitesi

olsun. (Genellikle tiim bu degerler pozitif tamsayr olarak alinir.) Burada amag,
nesneler kiimesinden, toplam faydanin maksimum oldugu ve toplam agirligin c

kapasitesini gegmedigi bir alt kiime segmektir.

Kisitlar:

2 WX <C (5.1.1)

x. €{0,1}, iel (5.1.2)

Amag fonksiyonu:

KP=>px, (5.1.3)

iel
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Karar degiskenlerinin tanimi bakimindan sirt cantasi problemini genel

olarak ¢ tiirde siiflandirabiliriz:

1. 0/1 Sirt Cantas1 Problemleri

2. Negatif olmayan tamsayili sirt ¢antasi problemleri (Kisaca tamsayili

diyecegiz.)

3. Sinirh tamsay1li sirt gantasi problemleri

Yukaridaki formiilasyon birinci tiir KP problemidir. ikinci tiirdeki sirt

cantas1 problemleri i¢inse (5.1.2) kisit1 yerine

X, =0 vetamsay:, ie/ (5.1.2)

kisit1 kullanilir. (Bu problem sinirsiz tamsayili KP olarak da bilinir.)

Verilen problemde ¢antaya yerlestirilecek nesnelerin sayilari sinirlandirilmig
olabilir. Bu durumda problem simirl tamsayili KP’ dir ve bu modelde (5.1.2)

kasita,

0<x <b vetamsay:, iel (5.1.2)"

kisitiyla yer degistirir ve dolayisiyla problem ¢6ziimiinde her hangi bir X; nesnesi

en fazla b, degeriyle yer alir.

Problem icerdigi kisit sayis1 bakimindan ise

1. Bir boyutlu sirt cantasi problemleri

2. Cok boyutlu sirt ¢antasi problemleri

olarak smiflandirilir.
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Eger Sirt ¢antas1 Problemin’ de sadece bir tane kisit varsa bu tiir problemler
“Bir boyutlu sirt ¢antasi problemi” olarak adlandirilir; yukaridaki formiilasyon ve

tanim bu tiire ornektir.

Varsayalim ki her bir maddenin hem agirligit hem de c¢antada kaplayacagi
hacim degeri verilmis olsun. Dagcinin ¢antasi tagiyacagi agirlik bakimindan sinirh
oldugu gibi hacim bakimindan da sinirli olsun. Dolayisiyla problem simdi toplam
hacim ve toplam agirlik bakimindan iki kisit altindadir. Bu tiirden bir modelin

genel formu, m tane kisit icerecek sekilde asagidaki gibi tanimlanabilir:

D> wx <c;, j=1..,m

iel
x. €{0,1}, iel
k.a.

enb Z" =" px,

iel

Yukarida bahsedilen Sirt Cantasi1 Problemi ¢esitlerinin yani sira ¢alisilan

baz1 diger sirt cantasi problemleri asagidaki gibidir:

e  Minimizasyon sirt ¢antasi problemi

Katli sirt cantasi problemi

Cok se¢meli sirt ¢antasi problemi

Kuadratik sirt ¢antasi problemi

e  Cok amagl sirt cantas1 problemi

Ozel olarak, minimizasyon Sirt Cantas1 Problemi igin sonlu sayidaki

nesneler kiimesinin dyle bir alt kiimesi seg¢ilmelidir ki nesnelerin toplam degeri
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minimum ve toplam agirlik en az d kadar olsun. Bu durumda yeni model 0/1

tamsayili i¢in asagidaki gibi olur:

2wy =d

iel

Y, 6{0,1}, iel
k.a.
enk 2 =>"py,

iel

Ilerleyen béliimlerdeki Sirt Cantast Probleminin tiirleri igin ele alinan

algoritmalarda agagidaki siralamalar goz 6niinde bulundurulacaktir:

Birim faydalarina gére artmayan siralama:

PPy SR (5.1.3)
Wl WZ Wn
Birim faydalarina gére azalmayan siralama:
PP P (5.1.4)
Wl W2 Wn

5.2 Sirt Cantas1 Probleminin Coéziimii icin Sezgisel Stratejiler

Sirt Cantas1 probleminde nesneler kesinlikle kesilip bigilemez veya

parcalanamaz. Bir nesne ¢antaya ya koyulur ya da koyulamaz. Bu durumda ikili
(binary, boole) bir karar durumu s6z konusudur ve X; degiskenleri 0/1 tiirlinden
tanimlanir. Bu haliyle problem 0/1 Sirt Cantas1 (Knapsack) Problemi olarak bilinir
(Baskaya, 2005). A = {al,az,..., an} gibi n sayida esya verilmek {izere bu
esyalarin indis kiimesi @, ={1,2,...,n} ile gosterilsin. | € @, olmak iizere W, ,

esyasimnin agirhigint ve P; de @; esyasinin degerini gostersin. Bu problemde,
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kapasitesi C olan c¢anta, toplam degeri maksimal olacak sekilde yiiklemek

isteniyor. 1 € @, olmak iizere X; degiskenleri asagidaki gibi tanimlansin:

‘= 1, eger i.esyacantaya yiiklenirse
' |0, aksihalde

Bu gosterimler altinda 0/1 degiskenli tek boyutlu ¢anta probleminin

matematiksel modeli asagidaki gibi olur :

> pix —max (5.2.1)
D> wx <c (5.2.2)
x ={01}, iea, (5.2.3)

Burada, ¢>0, p;>0,w, >0 w <c, i€, Y W >c oldugu kabul edilir.

Sirt ¢antast probleminin ¢oziimii igin sezgisel algoritmalar yazilmigtir. Bu
boliimde yazilan algoritmalar incelenmis, bu yolla herhangi bir baz ¢odziim
alinarak optimalligi kontrol edilerek optimal olmasi durumunda amag
fonksiyonunun degeri daha iyi olan bagka bir uygun ¢6ziim bulunmustur. Alinan

¢ozlimiin optimalligi i¢in baz1 yeterli kosullar getirilmistir.

Sonraki boliimlerde anlatimi kolaylastirmak i¢in, bazi tanim ve gosterimler

asagida verilmistir.

n
W.

Tanmm 5.2.1 v, = — olmak {lizere, bu gosterimi &; elemaniin lokal verimliligi

olarak adlandiralim.

Tammm 5.2.2 A kiimesinin k sayidaki elemanlar kiimesini (k) - takim olarak
adlandiralim ve A ile gosterelim. A :{ail,aiz,...,aik} ve A C A, olmak iizere
uygun indisler kiimesini de @, ile gosterelim. @, ={i1,i2,...,ik} olmak tzere

w, C o, dir.
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Z P;
Tamm 5.2.3 v, =%  olmak iizere, Vo 7yt (k) — takimin verimliligi veya
>

ey

global verimliligi olarak adlandiralim.

Tamm 5.2.4 (5.2.3) kosulunu saglayan X=(X,X,,...,X,) boolean vektoriine
¢oziim, bu ¢oztim (5.2.2) kosulunu saglhiyorsa uygun ¢oziim; (5.2.1) ifadesi, uygun
¢Oziim i¢in maksimal deger aliyorsa optimal ¢oziim olarak adlandirilir.

G Stratejisi Yukaridaki sirt ¢antasi probleminin ¢oziimiinde, global verimliligin

maksimum olmasi igin oyle bir A°  (r) - takimm segilmelidir yani,

Ve :max{vA ‘ A cA,C<CC+W >c} dir.

G stratejinin dogrulugunu gosteren bir 6nerme verelim.

Onerme 5.2.1 G stratejisine uygun olarak secilmis ArG {(ry - takim igin

Zwi =c® <c kosulu saglansmm. Bu durumda ArG , yukaridaki sirt cantasi

probleminin son kisitinin bu kosul ile degistirildiginde olusan yeni problemin

¢Oziimii olur.

Vo nin tanimina gore

ZG P; Zpi

_ lewy, Iea)j

V. = = max
Yow W
iea),G iew;
w;cw,

G
ci<c;

H . G _ _ _ G . -
dir. Bu yiizden, P® = ZG P =V, Z W, =V,q.Cr maksimal deger olacaktir.

icwy icoy

Sonug 5.2.1 Yukaridaki énermenin kosullari altinda ¢S = ¢ olma durumunda A°

sirt cantasi probleminin kesin ¢oziimiidiir.
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Ve = max{vA ‘ A cA,C <CC+W >c} sezgisel kriteri globaldir, yani

(k) - takim segilirken, daha once secilmis (k —1) takim dikkate alinmaz. Bu

n!

= ——— sayida takimi1 incelemek gerekir.
rt(n-r)!

nedenle A®’yi bulmak igin N® =C/
Bu durumun, algoritmanin g¢alisma zamanimi uzattigi aciktir. Bu nedenle de

asagidaki strateji Onerilir.

GA stratejisi A* ’yi hesaplama siirecinde, A" (k)y— takimmn segilmis

oldugunu varsayalim. AkGfl de, (k +1) — takiminin se¢imi igin global verimliligi

maksimal artiracak sekilde bir eleman se¢ilmelidir, yani

D> p+p

H GA
jea
V e = ma)gA Jea
A e, \of E W, + W,
jeafA

dir. A® yaklasik degerinin GA stratejisine gore hesaplanmasi global-ardisik

stratejidir (Nikitin and Nuriev, 1982) (uygun degiskenleri iist indiste GA olarak
gosterelim). Boylece GA stratejiye uygun olarak birinci verimliligi asagidaki gibi
belirlenen eleman segilir.

P; pi1 ; i
Ve =V, ﬂQi‘f‘{E}:WH yani A% ={a, }, of* ={i,},

PP | PP .
Ve = Max {———t=——-=2 vyani Af’*:{ai,ai } ws" ={i,i,}
A e oft | W AW, [ W W, Lok

- : n(n+1 , .
A®*’ m1 bulmak igin maksimum N®* = % durum incelenir.

Yukaridaki ¢anta probleminin yaklasik ¢6zlimiinii bulmak i¢cin GA strateji

ile birlikte lokal strateji (LA) kullanilir.
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LA Stratejisi Eger a ve a elemanlardan a elemani daha yiiksek lokal
verimlilige sahip ise A/, de a, elemanimnin yerine ; elemani kullanilmasi global

verimliligi iyilestirir. Yani, eger v, 2V; ise Voo, 2V dir.

LA
Uiy o Uiy

Onerme 5.2.2 AhL A, LA gtratejisine uygun olarak secilmis <q> - takim ve

Z w =ch<c (5.2.7)

Iea)q

olsun. O zaman A", (5.2.1), (5.2.7), (5.2.3) probleminin ¢éziimiidiir.

Ispat Onermenin tersini, yani

D> w=c <ct (5.2.8)
ey
ve
P> Pq"A (5.2.9)
olacak sekilde oOyle <t> - takimmin var oldugunu kabul edelim.
a) ﬁa) Oy, @, a)LA\a)qt, o, = 0, \a) ve P Z P; tanimlamalarina gore
icwy
P=Y p=D) VW 2v,> w2V > w2 vw=R=>P=>R
ic@, ie@, ie@, e, i,
:>PqLA:Pq+Pqt2Pt+Pqt=Pt,
oldugu agiktir.
Boylece, F’qLA > P dir. Buise, (5.2.9) ile ¢eliskidir. ]

Tamm 525 A" (A™)’y1, LA (GA) startejisine gére baz (temel) ¢oziim adim

verelim.

Tamm 526 Ac=c—c” (Ac;"=c—c;") LA (GA) startejisine gore

A, H (Ap GA) ¢coziimiiniin uyusmazhig: olarak adlandiralim.
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(5.2.1)-(5.2.3) problemi ile birlikte (5.2.1), (5.2.2), (5.2.10) problemini de ele
alalim. Bu problem sirt cantasi problemindeki tamsayili Olma kosulunun

c¢ikarilmasi ile elde edilen yeni problem olur.
0<x <] iewm, (5.2.10)

Dogrusal programlama teorisine gore asagidaki Onerme dogrudur.

Onerme 5.2.3 Ay a,, esyasmin bir kismuni ifade etmek izere

Wq ‘ g+l ( g+l ACLA)‘_‘ACLA‘ r)q+l q+l q+1 A\m—l A;_Auaqﬂ (521)

(5.2.2), (5.2.10) probleminin optimal ¢éziimiidiir.

Gergekten de, dnerme 5.2.2 den A (5.2.1), (5.2.2), (5.2.7) problemin

e e _ _ plA
¢Oziimiidiir ve Vqﬂ—lerlﬂn% {v,} dir. O zaman P, =P™ +v,,,W,,, maksimal olur.

(5.2.1)-(5.2.3) probleminin keyfi uygun ¢oziimiiniin amag¢ fonksiyonun
degeri (5.2.1), (5.2.2), (5.2.10) probleminin optimal ¢Oziimiiniin amag

fonksiyonunun degerinden biiylik olmayacagi aciktir yani, P"A P(H, F’qGA < |5qul

dir.

(5.2.1)-(5.2.3) probleminin ¢oziimii icin iist smr olur. P, i teorik

q+1 ' q+1

optimum (TO) olarak adlandiralim.

5.3 Sirt Cantasi Probleminin Coziimiinii Iyilestirmek icin Degisim
Kosullar:

AC(;‘A nin sifirdan farkli olmasi, Onerme 5.2.2 den AqLA ‘nin optimalligini
garanti etmez. AC(']‘A;tO ise (q+1). esyanin segilmesi dogru degildir. Ciinkii

maksimal verimliligi olan a_,, (5.2.3) kosulunu bozacaktir. Bu yiizden de, (5.2.3)

q+1
kosulunu daha uygun olan ve amag fonksiyonun degeri bulunandan az olmayacak
sekilde bir ¢oziim segilecektir. Uyusmazligin, (5.2.1)-(5.2.3) probleminin amag
fonksiyonunun degerini kotiilestirmeden {ii¢ yolla azaltildigin1 kolaylikla

gorebiliriz.
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1. Cantaya A\ AhLA ’dan agirhig AC['; >dan ¢ok olmayan elemanlar1 eklemek
(Ag¢gozlii Algoritmalarda Baz ¢6zlimii iyilestirmek i¢in bu yontem kullanilir).

2. A]LA ’dan ayr1 ayr1 elemanlari A1\A1LA ’dan ayr1 ayr1 elemanlan ile

degisim yapmak (verimliliklerinin kiiclik olmasina ragmen birinci elemanlarin

degeri ikinci elemanlarin degerlerinden biiylik olmalidir).

3 A\;_A "dan (t) - takimi A \AhLA (s) -takimiyla degisim yapmak (Nikitin

and Nuriev, 1983) calismasinda dinamik programlama kullanilarak bu yontem

uygulanmustir).

Birinci ve ikinci yontem lokal 6zellige sahiptir ve biiyiik hesaplama zamani
gerektirmez. Ugiincii yontem ise, global 6zellige sahiptir, yani kombinatér tiplidir
ve biiylik hesaplama zaman1 gerektirir. Bu nedenle biz birinci ve ikinci yontemleri

kullanmay1 tercih edecegiz.

8;,d; elemanlarin degisim kosullarini inceleyelim:
a<a,acA” aeA\A =V >y,
Pozitif degere sahip degisimleri ele alacagiz, yani
AF’J.i >0, AF’J.i = PJ. -P >0:>WJ- >W =W, =W +Aw;,
Py =B =w,v; =WV, = (W + AW, )V; —WV; =WV, + AWV, —WV,

=W (vj —-V) +AW;V; > 0= Aw,v; > w, (v, —vj)

S B T | (5.3.1)
(5.3.1) kosulunu degisim kosulu olarak adlandiralim .

Onerme 53.1 Eger a € A" ve a; e A\A”" (5.3.1) kosulunu sagliyorsa ve
LA e e s ..
Aw; <Ac,” , 0 zaman & <>@a; degisimi (5.2.1)-(5.2.3) probleminin amag

fonksiyonunu iyilestirir.



66

(5.3.1) degisim kosuluna benzer esitsizlikler (Veliev and Mamedov, 1981)

caligmasinda degiskenleri sayisin1 azaltmak i¢in Onerilmistir.

Ispat. Kesirler Cebirinden (Giirsoy et al., 2011) agiktr. [ |

Onerme 532 A < A%, A = A\ A" olsun, 0 zaman v, >v, dir.

Onerme 5.3.1 ve Onerme 5.3.2 ten asagidaki teorem elde edilir.

Teorem 5.3.1 Eger A < A, A < A \ A" asagidaki kosulunu sagliyor ise,

c, —C \Y
A AL A (5.3.1)
Ca Va
ve C, —C, <Ac” o zaman A < A degisimi (5.2.1)-(5.2.3) problemin amag

fonksiyonunu iyilestirir.

Teorem 5.3.2 (A" 'nin optimallilik kosulw) W' = min, {w, {, w" =max{w, |
€W, \O,

- ke,

olmak {izere eger,

A < (53.2)
ve
AcHh v
<11 (5.3.3)
w Vq+l

ise A, (5.2.1)-(5.2.3) probleminin optimal ¢oziimiidiir.

Her bir (t), (s) -takimlar1 i¢in

Ac.” AWw;

— < max {—- (5.3.4)
B LA

W iy \/\/I
jea)n\(u(']'A

ve

\Y . V.

©_ min V% (5.3.5)

Vq+1 icos® vj

jem, \a)l']‘A
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esitlikleri ~ dogrudur. (A <A™, A cA\VA* A< A) (532) den birinci

degisim yontemi uygulanamaz. (5.3.3), (5.3.4), (5.3.5) ve Teorem 5.3.1 den hig
bir degisimin pozitif degere sahip olmadigi ¢ikar. Yani, (5.2.1)-(5.2.3)

probleminin amag fonksiyonunun iyilestirilmesinin imkan1 yoktur.

5.4 Sirt Cantasi Probleminin Coéziimiiniin Bulunmas:i icin Onerilen
Algoritmalar

Sirt Cantasi probleminin ¢oziimiini bulmak i¢in LA ve GA stratejilerine
dayanan algoritmalar 6nerilmis ve onlarin farkli kombinasyonlarindan olusan yeni

algoritmalar gelistirilmistir.
Asagida, (5.1.1)-(5.1.3) probleminin ¢6ziimiinii bulmak i¢in LA stratejisine

dayanan K, algoritmasi tasarlanmistir.

K, Algoritmasi

|
1. k=max{| ZWiSC}
i=1
k k
2. p=D.p, W=D W
i=1 i=1
3. i=k+2
4. while i<n do
5. If W, <C—Wthen p=p+p,, W=W+W,
6. i=i+1
7. od
8. Ki=p

Burada 2. adimdan sonra problemin LA stratejisine gore ftemel ¢oziimii
bulunur, 4-7 adimlarinda, bulunmus ¢6ziim ¢antaya koyulmamis nesneler dikkate

alinarak, LA stratejisi ile iyilestirilir.

Asagida, (5.2.1)-(5.2.3) probleminin ¢oziimii bulmak i¢in GA stratejisine

dayanan K, algoritmasi tasarlanmisgtir:
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K, Algoritmasi

1. p=0,w=0,i=1, j=2

2. while 1do

3. If p;>p; then k=i, i=j

4, else k= j

5 If W, <C-w then p=p+p,, W=W+W,, j=j+1
6 else exit do

7. od

8. j=j+1

9. While j<n do

10. If p,>p, then k =i, i=

11. else k=j

12.  If W, <C—W then Pp=p+p,, W=W+W,
13, j=j+1

14. od

15.1f w <Cc—-w then K, =p+p,

16. else K,=p

Burada 5. adimdan sonra problemin GA stratejisine gore temel ¢oziimii
bulunur, 9-14 adimlarinda bulunmus ¢6ziim ¢antaya koyulmamis nesneler dikkate

almarak, GA stratejisi ile iyilestirilir.

Boylece her iki algoritmada da, 6nce bir temel ¢éziim bulunur ve sonra bu

¢Oziim iyilestirilmeye ¢alisilir. Bu durum goz 6niine alinarak asagida olusturulan
K, algoritmasinda, temel ¢oziimii bulmak igin LA strateji, iyilestirmek i¢in ise

GA strateji kullanilmustr.
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K, Algoritmasi:

1. k :max{l

s

i=1

k k
2. p:Z Pi W:Z\Ni
i=1 i=1

3. i=k+1, j=i

4. j=j+1

5. While j<n do

6. If p>p, then k =i, i = j

7. else k=j

8. If W, <C—wthen p=p+p,, W=W+W,
9. j=]+1

10. od
11.1f w, <c—-w then K, =p+p,

12. else K, =p

Asagida olusturulan K, algoritmasinda ise, K, algoritmasini aksine, temel

¢oziimil bulmak icin GA stratejisi, iyilestirme i¢in ise LA stratejisi kullanilmistir.
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K, Algoritmasi:

1. p=0,w=0,i=1, j=2

2. while 1 do

3. If p=p; then k=i, i=j

4. else k= j

5 If w,<C—w then p=p+p,, W=W+W,, j=j+1
6 else exit do

7. od

8. while i<n do

9 If W, <C—Wthen p=p+p;, W=W+W,
10. i=i+1

11.od

12. K, =p
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6 SIFIR-BIR SIRT CANTASI PROBLEMLERI iCIN GARANTI
DEGERLIi GREEDY ALGORITMALARI

Bu bolimde klasik 0-1 sirt c¢antasi probleminin minimizasyon ve
maksimizasyon versiyonlar1 ele almmistir. Bu problemler i¢in greedy
algoritmalar1 ve algoritmalarin garanti degerleri hesaplanmalar1 incelenmistir.
Bilinen garanti degerli algoritmalara deginerek 0/1 maksimizasyon ve
minimizasyon problemleri i¢in yeni algoritmalar 6nerilmis, hesaplama denemeleri
yapilarak bu algoritmalarin Onceki algoritmalarla kiyaslanmasi yapilmistir.
Yapilmis hesaplama denemelerinin  sonuglar1  Onerilmis  algoritmalarin

verimliliginin yiiksek oldugunu gdstermektedir

6.1 Siirekli Maksimizasyon Sirt Cantasi Problemi

Herhangi bir tamsayili programlama probleminin yapisini daha iyi
anlayabilmek ve ¢6ziim degerinin ilk tahmin degerini elde edebilmek i¢in standart
bir yaklagim, tamlik sartinin birakilmasidir. 0-1 KP’ nin dogrusal programlama
gevsetmesi; yani siirekli surt ¢antast problemi, LKP, asagidaki gibi tamlik sartinin

kaldirilmasiyla elde edilir.

LKP = max{z X,

ieN

> wx <c, 0<x <1, ieN}

ieN

LKP ¢o6ziimii basit bir yolla hesaplanabilir; burada nesneler birim
faydalarina gore artmayan sirada ¢antaya dahil edilir. Dolayisiyla her adimda,
birim agirlik basina diisen kar en yiiksek eleman segilir. Problem ig¢in Onerilen
algoritma asagida verilmistir ve algoritmada (5.1.3) siralamasinin mevcut oldugu

kabul edilmektedir.
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A(LKP) Algoritmasi

K+1
1. ZW <c< ZW durumunu saglayan k indisi bulunur.
j=t j=t

LKP=Yp, + pk“[c Zk:w]

=1 K+ j=1
3. SON.

A(LKP) algoritmasinin buldugu ¢oziim vektori, X =(X1,X2,...,xn), ayni

zamanda optimal ¢6ziim vektoriidiir ve optimal ¢6ziim degeri asagidaki gibidir:

LKP = ij pk“( —Zk“w,}
1

k+1

6.2 Sifir - Bir Maksimizasyon Sirt Cantas1 Problemi (KP) ve Garanti
Degerli A Algoritmasi

D> wx <c, x €{0,1}, |eN} (6.2.1)

ieN

KP = max{z X,

ieN

Greedy algoritmasi ile stirekli problemi optimal olarak c¢ozebildigimizi
gostermistik. KP degerini bulmak i¢in ilk olarak, bir oOnceki algoritmay1

kullanarak elde edilen kesirli degiskenin tamsayiya yuvarlanmasi akla gelebilir.

KP igin ilk yaklasim semalari Ibarra ve Kim (1975), Sahni (1975) tarafindan
kurulmustur. Biitlin bu algoritmalar dinamik programlamaya dayanir ve giris

verilerinin “6l¢eklendirilmesi” tekniginde birbirlerinden ayrilirlar.
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0/1 maksimizasyon sirt cantasi problemi i¢in A >1/2 garanti degerli Greedy

algoritmalar1 bulunabilir. Bu algoritmalardan biri asagidaki gibi verilmistir
(Papadimitriou and Steiglitz, 1982). Burada yine degiskenlerin (5.1.3)’deki gibi

stralt oldugu kabul edilir.

A1 Algoritmasi

K kK+1
1. ZWi <c< ZWi durumunu saglayan k indisini bulunur.

i=1 i=1
k
2. A1 = max{z Pis pk+1}
i=1
3. SON.

Teorem 6.2.1 Sifir-bir maksimizasyon sirt ¢antasi igin A algoritmasinin garanti

degeri A, =1/2, yani

%KPSAISKP

k
Ispat S=>)_ p, olsun. Budurumda A =max{S, p,,,} dir.

i=1

SS=S+p.,. (6.2.2)
Agiktir ki;
A <KP<LKP <SS (6.2.3)

Bu durumda (6.2.2) ve (6.2.3)’ den
1 1
= A >=SS>=KP
A 2 2

:>KP2A121KP :izl
2 KP 2
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6.3 Siirekli Minimizasyon Sirt Cantas1 Problemi

Sifir-bir minimizasyon sirt cantast probleminin dogrusal programlama
gevsetmesi; yani siirekli minimizasyon sirt cantasit problemi, LKM, tiim
degiskenlerin sadece 0/1 degerlerini alma sart1 yerine, bu araliktaki reel sayi

degerlerinin de segilebilmesiyle elde edilir:

LKM = min{z p;X;

jeN

> mx; >¢, 0<x, <1, jeN}

jeN

LKM nin ¢6ziimii LKP ¢oziimiine benzer sekilde basit olarak
hesaplanabilir: Nesneler birim katkilarina gére azalmayan sirada ¢antaya alinir;
boylece her adimda her bir agirlik biriminden en diisiikk fayda saglanir. Bu
problem igin Onerilen greedy algoritmasi asagida verilmistir; burada (5.1.4)

siralamasi kabul edilmektedir.
A(LKM) Algoritmasi

k k+1
1. Z}wj <Cc< lej durumunu saglayan K indisini bulunur.
j= =

2. X =1, j=12,..k

3. SON.
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A(LKM) algoritmasmnm buldugu ¢dziim vektorii, X =(X,X,,... X, ), aynt

zamanda optimal ¢6ziim vektoriidiir ve optimal ¢6ziim degeri asagidaki gibidir:

Kk p k
LKM =>"p, + =L/ c->"w,
j=1

j=1 k+1

Ispati maksimizasyon versiyonuna benzer sekilde, siralamanin degistigi de

g6z Oniinde bulundurularak yapilabilir.

6.4 Sifir-Bir Minimizasyon Sirt Cantasi Problemi (KM) ve Garanti
Degerli A, Algoritmasi

KM =min{z p;X;| D wx; =¢, x; {01}, je N}
jeN

jeN

KP probleminde sirt c¢antasina girmeyen esyalarin kazanglarinin,

d= ZWi —C nin durumuna bagli olacak sekilde en kiigiiklenmesi problemi olarak
i1

ifade edebilir. Bu tanimlama ile yukarida tanimlanan sirt cantasi problemi

minimizasyonu (KM) asagidaki gibi belirtilmis olur (Kellerer and Pferschy, 2004).

Zn:vviyi >d, y, {01}, i:1,...,n}

i=1

KM = min{ Zn:pi Y;

i=1

KM’ deki y; degiskenleri hangi esyalarin sirt ¢antasina girmeyecegini
belirtir. Bunlar maksimizasyon KP’ deki c¢antanin i¢ine girmeyen esyalardir.
Sonug olarak; KP’ deki x; sonuglarinin tersi ile KM’ deki y, =1-% (i =1,...,n)’

leri tanimlamig oluruz.
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A; Algoritmast

1. A =>p olsun.
i=1

dw, zd} bulunur.

i=1

2. k= min{l

3. L:Zk:pi

4. A=min{A,L}, J=I\k

5. D w >d ise2 ‘ye geg

ied

6. Son.

Teorem 6.4.1 Sifir-bir minimizasyon sirt ¢antasi problemi igin KM < A, <2KM

dir.

Ispat Teoremin ispat: (Gens and Levner, 1980a, 1980b) ¢alismalarinda su sekilde
verilmistir. X* ={X,..., X } problemin optimal ¢6ziim degeri; S ={i| X, =1} veR

algoritmanin sonucunda elde edilen kiime olsun.

ZWJ. <C oldugu i¢in S kiimesinde R kiimesinden en az bir eleman vardir.
igR

Boyle elemanlardan birincisinin indisi ¢ olsun. Algoritmamizda ¢ elemaninin R
kiimesine ilk defa girdigi adima bakalim ve bu adimdaki kiime R’ < R olsun. Bu

durumda;

L=> P +P, =2 P+ P+,

ieN; ieN, ieNg

olur. Burada,

N, ={i|(i<q) (i £R)},
N, ={i[i<q)A(ieS)},
N, ={iji<a)A(ieS)A(i£R)]
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Ele aldigimz adimda A, <) p,+> p,+p, olur ve bu deger bir sonraki

ieN, ieN3

adimda artmaz. Optimal ¢oziim degeri:

KM :::E: pi4_:E: P+ pq'

ieN, ieNy
Burada N, ={i|(i>q) A (i € S)} kiimesini belirtir.

Iki durum s6z konusudur:

() p, =D p+2.h

ieN, ieNg

Bu durumda p, <KM (yani g indisli eleman optimal ¢oziime giriyor) ve

KM <A <> p+> p+p,<2p, <2KM

leN, 1eNy
Buradan, KM < A <2KM oldugu goriiliir.

Dikkat edilirse, eger optimal ¢oziimde yalniz bir degiskenin degeri 1°e esitse;

yani x, =1 ise 0 zaman (i) durumu gegerlidir. Bagka bir deyisle;

ieN3 Wq Wq

PHY P S| W+ w&<c-&3p

(i) p, <D p+D.p,

ieN, ieNg

Tiim elemanlar (5.1.4)’e gore siralanmistir; ayrica

D W+ w <c; (6.4.1)
ieN, icNg
D W DWW, =C; (6.4.2)
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Burada (6.4.1) ve (6.4.2)’den > w <> W +Ww, oldugu gorilir. (5.1.4)

ieNy ieNy

siralamasindan dolay1

ieN; S_qSiEN4 o L IeNs
2w D, Ve;;p' ZW W

ieN3 ieNy ieN3 ieNg

2 W W,

ieNy

2P, 2P Zpi{ j.Zp

‘EZ“iWSiEZN;pﬁpq

esitsizlikleri de mevcuttur. Bu durumda,

1
%SE(Z pi+Zpi+qu<(Z pi+Zpij<Zpi+Z p, +p, = KM

Sonug olarak goriiliir ki;
KM <A <2KM

dir. n

Bu problem i¢in garanti degeri 2 olan bir bagka algoritma da (Giintzer and

Jungnickel, 2000) ¢alismasinda 6nerilmistir.

6.5 Sifir - Bir Minimizasyon Sirt Cantasi Problemi i¢in Garanti Degerli
A, Algoritmasi

Giintzer and Jungnickel (2000), KP ve KM yi ¢6zmek igin bir minimasyon

Algoritmasi ( A;) onermistir. Greedy algoritmasina benzer olarak ¢6ziim, esyalarin

agirlik basina kazang oranlarina gore secilmesiyle olusur, yani (5.1.4) kosulunun
saglandig1r varsayilir. Algoritma gecici bir ¢oziimle baslar, burada tiim karar
degiskenleri 0 olarak ayarlanir ve tiim nesneler islem gérmemis olarak isaretlenir.
Daha sonra tiim nesneler islem gorene kadar yerlestirme ve tamamlama asamalari

tekrarlanir.

Yerlestirme asamasi en agir islenmemis nesnelerin yerlesimi uygun bir

¢Ozlim tiretene kadar tiim islenmemis nesneleri verilen sirada birer birer
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yerlestirerek baslar. Takip eden tamamlama asamasinda giincel ¢ozliime katkisi
uygun bir ¢oziime ulastiracak tiim nesneler diisliniiliir. Bu sekilde olusturulmus
her yeni ¢6ziim o zamana kadar elde edilmis en iyi ¢oziimle karsilastirilir ve daha
yiyse saklanir. Yerlestirme veya tamamlama asamalarinda kullanilan bir nesne

islenmis olarak isaretlenir.

Son olarak, o ana kadarki en iyi ¢oziim, toplam agirligi ve tamamlayici
nesnesiyle saklanir. Final ¢6ziimii belirlemek i¢in tamamlayict nesne cantaya
yerlestirilir ve diger nesneler final agirligi gegmeyecek sekilde verilen siraya gore

birer birer yerlestirilir.

Az Algoritmasi

1. Basla
2: w=0, p=0 [Gegerli Coziim]

3: W=)W; p= Zpi [Simdiye kadar en iyi ¢6ziim]

= =
4: k=1 [Tamamlama Egyasi]

5: S= {1, 2,..., n} [Esyaleri islenmemis olarak ayarla]

6: While S#0 and p<p do

7: While max{w, :i e S}<d —Ww [Yerlestirme Evresi]

8: J=minS,w=w+w,,p=p+p;,S:=S\{j}

9: od

10:  While max{w. :i € S}>d —w do [Tamamlama Evresi]
11:  Findjwith w; =max{w; : jeS}; S=S\{j}

12: If p+p; <pthen W=w+w,; p=p+p;;k=]fi

13: od
14: od

Teorem 6.5.1 A, algoritmast KM igin 1-yaklagik; KP i¢in 1/ 2 yaklagiktir.
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Ispat KM icin ispatlayalim. j, Y, Y,,...,Y, ilk uygun ¢dziimiinii tamamlayan
nesne olsun ve p* optimal fayda olsun. Nesnelerin siralamasi nedeniyle
j_

1 *
Piyi<p

i=1
olur.

i1
Eger p; < P ise Z Py +p; < 2p~ oldugundan &=1 agiktir.

i=1

Aksi halde, j nesnesi optimal ¢oziimii degistirmeksizin KM 6rneginden
cikarilabilir. Bu nesne, tamamlama icin kullanildigindan o anki ¢6ziime

yerlestirilemez. Dolayisiyla, A, iin final ¢oziim degeri, d kapasitesi ve 1,...,j-

1,j+1,...,n nesnelerinden olusan problem 6rnegine uygulanan A, algoritmasinin

¢cOziim degerini gecmez.
Ispat tiimevarim yontemiyle bu sekilde tamamlanur.

KP igin ispatlayalim. j:min{izl,...,n:kazd}, kritik  nesne,
k=1

X, %o,y X, Ay algoritmasini KP ¢oziimii ve p* optimal fayda olsun. Siralamadan

dolay1
2Pi>p
j=1

dir. Agiktir ki, A, algoritmasi KM ig¢in j nesnesiyle tamamlanmig bir ¢6ziim bulur

ki bu da KP i¢in en az

Z PX = Z P;
i=1

i=j+1
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dir. Faydal1 bir ¢6ziime denk gelir. M, <C sartindan dolay1

n
d<d+c-m, :Z“mi
Wy

dir. Dolayisiyla, A tarafindan bulunan en az bir deger uygun ¢oziim vardir (j

nesnesiyle tamamlanan ¢oziimden Once yada sonra) Bu ¢oziimde j nesnesi KM
cantasina yerlestirilmistir ve dolayisiyla buna iliskin KP cantast en az j nesnesini

icerir.

D P =P
i=1

Son olarak

g g 1 & 1.
>, P ZmaX{Z pip,}zz(z pi+ pjj>§p

i=1 i=j+1 i=j+1
olur ve ispat tamamlanir.
KM ig¢in bu oran sikidir.

d=k, m=p=k-2, m=k-1, p,=k, my=k-1, p,=k, m, =1,

P, =2 problem serisi i¢in optimal fayda agiktir ki p* = k + 2 ve A; nin ¢dziimii

p=2k—2 dir, PP ) e 4 dir.(

2k—2-k-2 j
i N
p

k+2

KP i¢in de % orant sikidir. Yukaridaki problem serisi ile ¢aligirsak,

c= Z m —d =2k -3 kapasitesi igin optimal fayda p =2k—2 ‘dir. A, ,

i=1

p =k +2 sonucunu verir ve bu durumda
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lim p —*p=2k—2—k—2_>£
mo® P 2k -2 2

olur. n

Altint gizelim ki, KP ve KM problemlerinin ¢oziimleri arasindaki iligki ilk
defa Nuriyev (1986) yapmistir. Burada KM problemi KP’nin tiimleyen problemi

gibi tanimlanmustir.

Iki versiyondan biri icin olan kesin algoritmalar digeri icin de kesin bir

¢ozlim verirken bu durum ¢ - yaklagik algoritmalar i¢in uygulanamaz.

A ve A, algoritmalariin buldugu ¢oziimler ile KP ve KM problemlerinin

optimal ¢éziimleri arasinda asagidaki bagintilar bulunmaktadir:

P =Z P, olmak tizere KP=a,P ve KM =P olacak sekilde ¢, ve «,

i=1

oldugunu kabul edelim. O zaman asagidaki teoremler dogrudur (Nuriyev, 1986).

Teorem 6.5.2 A, algoritmasinin buldugu A, degeri asagidaki kosullari

saglamaktadir:

2KM, egera, <1
A< °

o, +1

KM, egera, 1
2, 3

Teorem 6.5.3 A, algoritmasinin buldugu P—A, degeri asagidaki kosulu

saglamaktadir:
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lKP, eger a, <E
2 3
P-A =
2a, -1 5 2
KP, egera, > —
a, 3

Timleyen problem kavrami, tamsayili programlama problemleri i¢in de
gelistirilmis ve Onerilmis algoritmalar i¢in uygun teoremler ispatlanmistir (Guler

etal., 2012).

6.6 Sifir-Bir Minimizasyon Sirt Cantasi1 Problemi icin Kesirler Cebirine
Dayanan A, Algoritmasi

Nikitin and Nuriyev (1982), Kesir—dogrusal Boole minimizasyon
programlama problemlerini ¢ozmek igin kesirler iizerinde yeni islemler
tanimlanmis ve Giirsoy et al., (2011), bu islemlerin kesirler kiimesinde bir cebir
olusturdugu gosterilmistir. Bu cebirde tanimlanmis toplama islemine gore
inverslik kosulu belirlenmistir. Asagida bu inverslik kosulu goz Oniine alinarak
(5.1.4) siralamasimin oldugu da varsayillarak KM i¢in bir greedy algoritma
Onerilmistir. Bu algoritmada esyalarin se¢imi zamani inverslik kosulunu saglayan

elemanlara Oncelik verilir:
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A, Algoritmast

1. pp=0, w=0,i=1 j=2

2. A If p<p; thenk =i, i=]

3. elsek = j

4. PP = PP+ Py, WW=WW-+W,

5. j=]+1

6. If wv<d thengoto A

7. else pr = pp, wr =ww
8. ji=j-1

9. B: PP = PP+ Py, WW=WW+W,

10. C: j=j+1

11. If j>nthengoto$S

12. else If p,<p; then k=i, i=j
13. else k= j

14. pp=pp+p, WW=WW+W,

15. If wv<d thengotoC

16. If pp< pr then wr=ww, pr=pp

17. gotoB

18.S: A =pr

19. Son
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6.7 Sifir-Bir Minimizasyon Sirt Cantas1 Problemi i¢cin Garanti Degerli
A, Algoritmasi

Burada da (5.1.4) kosulunun saglandigi varsayilarak A, Algoritmasi

gelistirilerek A algoritmasi olusturulmustur.

A, Algoritmasi:

1. k= min{llZw. > d} indisini bul.

i
i=1

2. pzzk:pi, W:Zk:vvi, pr=p, wr=w, i=i+1, j=i
i1 i1
3. A P=pP-—P, W=W-W,
4. B j=j+1
5. If j>nthengotoS
6. If p; <p; then
7. If w,<d-w&w, <d-w thenk=1i, i=j,gotoC
8. If w,<d-w&w,;>d-wthenk=j, gotoD
9. vavi>d—w&szd—wthen k=i,i=j, gotoD
10. Ifvvizd—w&wj>d—wthenk:i,i:j, gotoD
11. else
12. If w <d—-w then k=i,i=j, gotoD
13. If w,>d-w&w; <d-w thenk=i,i=]j, gotoD
14. If w,>d-w&w,; >d-wthen k=jgotoD
15.C: pP=p+p, W=W+W,, gotoB
16. D: p=p+p, W=W+W,
17. If p<p, then pr=p, wr=w
18. goto A
19. S: A =pr

20. Son
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Teorem 6.7.1 A algoritmasinin  garanti degeri A,<2 dir, yani

KM < A <2KM dir.

Ispat A, algoritmasinin buldugu ¢dziim hi¢ bir zaman A, algoritmasinin buldugu
¢oziimden koti degildir. Clnkit j>i>k igin P, <p;, W <W;, W, < d-w ve
w; >d —w durumunda A, algoritmasi Once i. egyay1 sonra j. esyay1 seger, ancak
A, algoritmasi yalniz j. esyayr secer ve bu se¢imi A, algoritmasi higbir zaman
yapamaz. p+ p;+p; > p+ p; oldudu igin A, algoritmasi daha iyi ¢6ziime (yani

A < A) ulasabilir.

Bu durum diginda her iki algoritma ayni egyalari seger. Dolayisiyla A,
algoritmasinin buldugu ¢6ziim i¢in (4.2) kosulu saglandigindan A; algoritmasinin

buldugu ¢oziim igin de (4.2) kosulu saglanacak, yani A; <2 olacaktir. ]
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7 SIFIR - BIR SIRT CANTASI PROBLEMi KUTUPHANESI

Ayrik optimizasyon algoritmalarinin verimliligi, farkli problem &rnekleri
tizerinde hesaplama denemeleri yapilarak ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak
degerlendirilir. Bu 6rnek problemler baska arastirmacilar tarafindan kolayca
ulasilabilmeli ve 6rnek problemlerin disinda kalan yazilim, donanim gibi diger

etmenlerin ¢alismalar1 etkilememesi i¢in dikkat edilmelidir.

Bir ¢ok ¢alismada, 6rnek problemlerin katsayilar1 rastgele sayilardir fakat
test problemlerinin sonraki denemelerde de ayni degerlerle elde edilmesi kosulu
ayrik optimizasyon problemleri i¢in 6zellikle dnemlidir. Sadece bir katsaymin bir
birim degismesi, optimal ¢6ziimii bulmak i¢in gereken c¢alisma zamanini ¢ok
degistirdigi veya bulunmus yaklasik ¢oziimiin optimal ¢éziimden farkinin ¢ok

artirdig1 bilinmektedir.

0/1 degiskenli Canta Problemlerine yonelik algoritmalarin verimliligini
arastirmak i¢cin KNAPSACK Test Problemleri Kiitiiphanesi hazirlanmigtir
(http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack/). 0/1 Sirt Cantasi problemleri igin farkli
ozelliklerde 120 adet test problemi olusturulmus ve maksimizasyon ve
minimizasyon olmak iizere iki baslik altinda http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack
adresinde erisime acilmistir. Test Problemlerinin optimal ¢6ziimleri WinQSB
(Bakir ve Altunkaynak, 2003; Baskaya, 2005) programi ile elde edilmistir.
Kiitiiphanede, problemlerin parametreleri (EK 1), onlarin optimal ¢dziimleri ve
Onerilmis algoritmalarin bu problemler i¢in buldugu ¢oziimler detayl sekilde

verilmistir.

7.1 Test Problemlerinin Olusturulmasi

Cok sayida test probleminin yaratilmasinda ve yaymlanmasinda teknik
zorluklarla karsilasilabilmektedir. Bu nedenle de test problemlerini olusturmak
icin bir yontem hazirlanmasi1 6nemlidir. Bu anlamda canta probleminin katsayilari
icin test problemleri iiretmek {izere verilen m ve n i¢in asagidaki formiil

verilmistir (Babayev et al., 1978):
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o [l 10 ]-[10]

;|10 ] 10" | S

a; :sintn-t(m—i+<9)-Tjj-sin(7r-t(n—j+¢9)-%j

(7.1.2)

Cj =anu,; (7.1.3)
i (7.1.4)
0<p<1 (7.1.5)
[z]: ' nintam kusm (7.1.6)

7.1.2 deki, t dogal sayis1 problemin numarasini gosterir. Eger ayn1 boyuta
sahip birden ¢ok problem iiretmek gerekirse, 0 zaman t, her problem igin farkl

deger alir ve ayni boyutlu farkli katsayili problemler iiretilir. 8€Q , siniis

fonksiyonunun argiimani % nin kat1 olamayacak sekilde secilir.

7.1.1 de, 0<‘aij‘ <1 dir. Burada r basamak sayis1 olmak {izere a vec,r
basamakli negatif olmayan tamsayilar olarak alinir. ‘aij‘ nin onluk tabandaki

yaziliginda, virgiilden sonraki (I+1). basamaktan baslayarak r tane sayi alir.

Hesaplama denemeleri 7.1.1 formiiliiniin beraber paylanmis rastgele sayilar
rettigini gosterir. Burada, 7=3.14, #=1.33, =0, m=1 (problemlerin kisit

sayist), i=1, j=12,..,n, W,=3a;, p;=a,;, C=b, n=100 (problemlerdeki
degiskenlerin sayisi), I € {3, 5} (problemlerdeki katsayilar i¢in olabilecek en fazla

basamak sayisi), ﬂe{0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8} (problemlerin  sag taraf

parametrelerini (kapasite) belirleyen ¢arpan) ve t=1,...,120 (problemlerin

numarasi) olarak kullanilir. Her bir r ve £ igin 10 Test Problemi olusturulmustur.
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drbfipro
\% Problemin mdhst: 1,2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10

Canta kapastesiin carpar, Ss{0.3, 04,05 06 07, 08}

> Hatsaylarin basamal genigligi, r£{3, 5}

Sekil 7.1 Problem isimlendirme formati
Ek 1°de 120 test problemine ait bilgiler listelenmistir. Bu ¢izelgede (Ek 1)

her bir probleme ait problem adi (drbgpno) (Sekil 7.1), optimum deger

n
(maksimizasyon ig¢in), esyalarin karlarinin toplami [P=Z p jj , esyalarin
j=1

agirliklarinin  toplami (szwjj , canta kapasitesi [CZﬂ.szJ ve canta
j=1

=

kapasitesinin tiimleyeni [d = Z W, — cj bilgileri yer almaktadir.

=t

Ayrica her bir probleme ait tiim detaylar (katsayilar, optimal ¢dziim,
algoritma coziimleri vb.) problemin sayfasinda listelenmektedir (Cizelge 7.1,

Cizelge 7.2, Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.10).

Cizelge 7.1 m=1 ve n=10 icin 1 kisith 10 degiskenli 6rnek problem tamsayili
dogrusal programlama modeli (WinQSB girdisi olarak)

LP minl0 10 1

Variable --> X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 R.H.S.

Maximize (p i) | 442| 735| 988| 765| 522 22| 316| 425 998| 662

Weight (w_i) 733 767 25| 424| 664 27 763 881 83 324 | <= | 2345
LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

VariableType Binary | Binary | Binary | Binary | Binary | Binary | Binary | Binary | Binary | Binary




Cizelge 7.2 Ornek problemin optimum ¢oziimii (WinQSB ¢iktist)
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Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status
1 X1 0 442 0 442 at bound
2 X2 1 735 735 0 basic
3 X3 1 988 988 0 basic
4 X4 1 765 765 0 basic
5 X5 1 522 522 0 basic
6 X6 1 22 22,00 0 basic
7 X7 0 316 0 316 at bound
8 X8 0 425 0 425 at bound
9 X9 1 998 998 0 basic
10 X10 1 662 662 0 basic
Objective Function (Max.) = 4.692,00
Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side or Surplus Price
1|C1 2.314,00 | <= 2.345,00 31

7.2 Maksimizasyon 0/1 Sirt Cantasi Problemi Alt Kiitiiphanesi

Maksimizasyon 0/1 Sirt Cantasi Problemi igin, Literatiirden bildigimiz K,
algoritmasina ek olarak, Kesirler Cebirine dayanan K, Algoritmasi onerilmis, K,

ve K, algoritmalarinin kombinasyonu seklinde olusturulan K, ve K,

algoritmalar1 gelistirilmistir.

K:, K,, K; ve K, algoritmalar ile test problemleri tizerinde hesaplama

elde

denemelerinin sonuglar1 detayli olarak http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack/max/

denemeleri  yapilarak edilen sonuclar kiyaslanmistir. Hesaplama

adresinde bulunmaktadir. K, algoritmasinin, optimal ¢éziime daha ¢ok durumda
ulastigi ¢izelgelerden goriilmektedir. Ancak K, algoritmasinin buldugu en iyi

¢oziimlerin sayist diger algoritmalara gore daha fazladir. K, algoritmasi, K,
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Algoritmasiin  buldugu temel ¢6zimiin K, Algoritmasiyla iyilestirilmesi

sonucunda elde edilmistir. Bu durum goz Oniine alindiginda, K, algoritmasi K;

algoritmasina gore daha verimlidir.

Hesaplama denemelerinin sonuglari, basamak sayilart en ¢ok 3 olan (1 -
999) parametreler icin Cizelge 7.3’de, basamak sayilar1 en ¢ok 5 (1 - 99999) i¢in
ise Cizelge 7.4’de verilmistir. Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’daki optimal sonuglar gri
renkle isaretlenmistir. Bu sonuglar Ek 2’de listelenmis, listelenen bu sonuglar

Ozetlenerek Cizelge 7.5’de algoritmalarin kiyaslanmasi verilmistir.

Cizelge 7.3 Uc basamakli parametreler (r=3) icin hesaplama denemelerinin

sonugclari

B=0.3 B=0.4
1/2[3|4|5[6]7|8|9]10|1|2|3[4|5|6]|7[8]9]10
Kifa|a]aja|2]ojofala] of1f2]ofa]1]o]af1]o] 0O
K2la|1]1faf1]ofofa|1] of1|1]of1|1]ofaf1]|0]| 1
K3Ja ajajafajafajala] afafafafafafa]of1]a] o
K4dl1]lo|o|o|ojo|o|a|1] ofoj1]o0f0|o]oO]Of1]0] O

B=0.5 B=0.6
1|2[3|4|5[6]7|8]|9]10|1|2|3[|4|5|6]|7[8]9]10
Kljof1]a|o|1]ofafafa] ofaafafafaja]afa1] 1
K2lajolajofa]afajala] ofjafafajajaja]ofaf1] 1
K3Jof1]ofa|1]ofafaja| afajafafafaja]afa1] 1
K4|la|1]1|o]ojofoja]o] ofajof1|o0jo]oO|1|0]|0| 1

B=0.7 B=0.8
1/2[3|4|5[6]7|8|9]10|1[2|3[4|5|6]|7[8]9]10
Kijaja]ajofr]ofa]a|a] 2]jajajaja]ofa]ajof1] 1
K212 1|21 ]ofa 1|2 ] afajafaf1jof1]afa 1] 1
K312 ajofa]afalaja] 2]jajajajafafa]ajof1] 1
K4dloj1|o|o|1]o|ojo]o| ofojafa|1|o]ojofa]1] O

* Gri renkli hiicreler optimal sonuglara ulasan algoritma ve problemi, hiicrelerdeki 1 degeri ise

ilgili algoritmanin diger algoritmalar arasinda en iyi sonuca ulagtigini gostermektedir.
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Cizelge 7.4 Bes basamakli parametreler (r=5) i¢in hesaplama denemelerinin

sonugclari

B=0.3 B=0.4
112]3|4|5(6|7|8[9]10]1|2|3|4|5|6[7]8|9]10
Kij1]a]a|o1f2f2jof1] 2]1jojofafajafafa|1] 1
K2l1]a]afaj1]af2jof1] 2j2jojojafajafafa|1] 1
K3|1]2]ofoa|afa|a]1] ajaja]1jofajafafa|1] 1
K4|1]1]ofa]|of1]ojo]o] Oo|1|/o0]ojOf2a]|o0]O0]O|O] O

B=0.5 p=0.6
112]3|4|5(6|7|8[9]10|1|2|3|4|5|6[7]8|9]10
Kil|1]|1]ofa|afa|ojo]|1] ofajojojafajafjafafa] 1
K2|l1|1]afajafajojo]1] 2]aj1|ofafajafafafa] 1
K3J1|2jojajaj2|1|2|1] ofa|1|1]|ajajala]aja] 1
K4|oj1]ofa]|ofojojo]o] 21]o0jojojoOfajofof2fa] o

p=0.7 p=0.8
112]3|4|5[6|7|8[9]10|1|2|3|4|5|6[7]8|9]10
Kljofjoja|1|1[2]ojo|1] 2jaj1|ajofajafafafa] 1
K2Jla]ja2]1]2]1]2]ojo|1] ajaj1]ajojajalala]a] 12
K3lojojo|a|afafafa]1] 2ajaja1|a|afajajajafa] 1
K4lal1]of1]|1]0]o0|o]o| 2]ojojojofajafajofa]| 1

* Gri renkli hiicreler optimal sonuglara ulagan algoritma ve problemi, hiicrelerdeki 1 degeri ise

ilgili algoritmanin diger algoritmalar arasinda en iyi sonuca ulastigini gostermektedir.

Cizelge 7.5 K, K,, K, ve K, algoritmalarinin kiyaslanmasi

Algoritma Tyi ¢oziim O Optimal ¢6ziim 0 Ortalama yaklasim
sayilari sayilari orani

K1 90 75% 36 30% 0,9990

K2 99 83% 42 35% 0,9992

K3 105 88% 39 33% 0,9992

K4 42 35% 25 21% 0,9959

* lgili sonuglarm 120’ye oran
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Cizelge 7.6 K,, K,, K, ve K, algoritmalarinin 6rnek problem (Cizelge 7.1)

tizerindeki ¢oziimleri

K1->Max Ob_1 |Ob2 |Ob3 |Ob 4 |Ob5 |Ob6 |Ob7 |Ob 8 |Ob 9 |Ob_10
p_i: 988| 998| 662| 765| 735 22| 522| 442 425 316
w_i: 25 83| 324| 424 767 27| 664| 733| 881 763
e_i: 39,5 12 2| 18 1] o8| o8| 06| 05 0,4
First Order: 3 9 10 4 2 6 5 1 8 7
X_i: 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Constraint: 2314 <= 2345 (c)

Objective Value: 4692

K2->Max Ob_1 |Ob2 |Ob3 |Ob4 |Ob5 |Ob6 |Ob 7 |Ob 8 |Ob 9 |Ob_10
p_i: 988 | 998| 662| 765| 735 22| 522| 442 425 316
w_i: 25 83| 324| 424 767 27| 664| 733| 881 763
e_i: 39,5 12 2| 18 1| o8| 08| 06| 05 0,4
First Order: 3 9 10 4 2 6 5 1 8 7
X_i: 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Constraint: 2314 <= 2345 (c)

Objective Value: 4692

K3->Max Ob1 |[Ob2 |Ob3 |Ob4 |Ob5 |Ob6 [Ob7 |Ob8 [Ob9 |Ob 10
p_i: 988| 998| 662| 765| 735 22| 522| 442 425 316
w_i: 25 83| 324| 424| 767 27| 664| 733| 881 763
e_i: 39,5 12 2| 18 1] o8| o8| 06| 05 0,4
First Order: 3 9 10 4 2 6 5 1 8 7
it 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Constraint: 2314 <= 2345 (c)

Objective Value: 4692

K4->Max Ob1 |Ob2 |Ob3 |Ob 4 |Ob5 |Ob6 |Ob7 |Ob 8 |Ob 9 |Ob_10
p_i: 988| 998| 662| 765| 735 22| 522| 442 425 316
w_i 25 83| 324| 424| 767 27| e64| 733| 881 763
e_i: 39,5 12 2| 18 1] o8| o8| 06| 05 0,4
First Order: 3 9 10 4 2 6 5 1 8 7
X it 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Constraint: 2314 <= 2345 (c)

Objective Value: 4692



94

7.3 Minimizasyon 0/1 Canta Problemi Alt Kiitiiphanesi

Minimizasyon 0/1 Canta Problemi i¢in garanti degerli algoritma tasarlamak

Maksimizasyon 0/1 Canta Problemine gore daha zordur. Minimizasyon 0/1 Canta
Problemi i¢in tasarlanmis A, ve A, Algortimalari ele alnarak gelistirilmis ve
Kesirler Cebirine dayanan A, ve A, Algoritmalari 6nerilmistir. Bu dort algoritma

ile test problemleri iizerinde hesaplama denemeleri yapilarak kiyaslamalar
yapilmistir.  Hesaplama  denemelerinin =~ sonuglarina  detayli  olarak

http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack/min/ adresinden erisilebilir. Cizelge 7.7 ve

Cizelge 7.8°de A, algoritmasinin A, algoritmasindan her zaman iyi ¢dzim
buldugu goézlemlenmistir. Ayrica A, algoritmasmin garanti degerinin A< 2

oldugu gosterilmistir. Cizelgelerden A, ve A, algoritmalarin1 bir birilerini

tamamladig1 da gozlemlenmisdir. Boylece bu iki algoritmanin kombinasyonu ile

her zaman daha iyi ¢oziim edilebilir.

Cizelge 7.7 Ug basamakl1 sayilar (r=3) igin hesaplama denemeleri

2
1
1
1
1
12
A2 |11
A4 101
A3 (0|1
A5|0]1

* Gri renkli hiicreler optimal sonuglara ulagan algoritma ve problemi, hiicrelerdeki 1 degeri ise

ilgili algoritmanin diger algoritmalar arasinda en iyi sonuca ulagtigini gostermektedir.
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Hesaplama denemelerinin sonuglari, en ¢ok 3 basamakli sayilar (1 - 999)
icin Cizelge 7.7°da, en ¢ok 5 basamakli sayilar (1 - 99999) i¢in ise Cizelge 7.8’de
verilmigstir. Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’deki optimal sonuglar gri renkle
isaretlenmistir. Bu sonuglar Ek 3’de listelenmis, listelenen bu sonuglar

Ozetlenerek Cizelge 7.9°da algoritmalarin kiyaslanmasi verilmistir.

Cizelge 7.8 Bes basamakli sayilar (r=5) i¢in hesaplama denemeleri

7|8
101
0o
01
1)1
1 5 8
A2 |1 1 1
Ad o 0 0
A3 |0 0 0
A5 | 1 1 0
B=0.

5/6|7

1011

o|of1

1011

1011

* Gri renkli hiicreler optimal sonuglara ulagan algoritme problemi, hiicrelerdeki 1 degeri ise

ilgili algoritmanin diger algoritmalar arasinda en iyi sonuca ulastigini gostermektedir.

Cizelge 7.9 A,, A, A, ve A algoritmalarinin kiyaslanmasi

Tyi Optimal Ortalama
Algoritma | ¢oziim | %* | ¢oziim | %* | yaklasim En kotii yaklasim oranlari
sayisl sayisi orani
A2 113 94% 50 42% 0,005 0,074 |0,038 (0,032 {0,032 {0,026
A4 51 43% 17 14% 0,017 0,093 (0,074 {0,067 |0,065 |0,062
A3 83 69% 35 29% 0,008 0,074 |0,069 (0,062 {0,055 {0,038
A5 93 78% 38 32% 0,007 0,074 (0,062 {0,038 0,032 |0,034

* Tim problemler i¢indeki oranlar1
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Cizelge 7.10 A,, A,, A, ve A algoritmalarinin drnek problem (Cizelge 7.1)

iizerindeki ¢Oziimleri

A2->Min Ob1|Ob2|Ob3|0Ob4|Ob5|0Ob6|Ob7|0Ob8|O0Obo| Obi10
p_i: 316 | 425 | 442 | 522 22 735 | 765 | 662 | 998 988
w_i: 763 | 881 | 733 | 664 | 27 767 | 424 | 324 83 25
e_i 041 | 048 | 06 | 079 | 081 | 096 18| 204 | 1202 | 3952
First Order: 7 8 1 5 6 2 4 10 9 3
y_i: 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint: 2377 >= 2346 (d)

Objective Value: 1183

MinGreedy(A3)->Min | op 1 | Ob 2 | Ob.3 | Ob 4 | Ob 5 | Ob 6 | Ob 7 | Ob 8 | Ob_9 | Ob_10
p_i: 316 | 425 | 442 | 522 22 735 | 765 | 662 | 998 988
w_i: 763 | 881 | 733 | 664 | 27 767 | 424 | 324 83 25
e_i: 041 | 048 | 06 | 079 | 081 | 096 18 | 204 | 1202 | 3952
First Order: 7 8 1 5 6 2 4 10 9 3
y_i: 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint: 2377 >= 2346 (d)

Objective Value: 1183

A4->Min Ob1|Ob2|Ob3|0Ob4|Ob5|0Ob6|Ob7|0Ob8|Ob9 | Obi10
p_i: 316 | 425 | 442 | 522 22 735 | 765 | 662 | 998 988
w_i: 763 | 881 | 733 | 664 | 27 767 | 424 | 324 83 25
e_i: 041 | 048 | 06 | 079 | 081 | 096 18 | 204 | 1202 | 3952
First Order: 7 8 1 5 6 2 4 10 9 3
y_i: 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint: 2377 >= 2346 (d)

Objective Value: 1183

A5->Min Ob1|Ob2|Ob3|0Ob4|Ob5|0Ob6|Ob7|0Ob8|Ob9 | Obi10
p_i: 316 | 425 | 442 | 522 22 735 | 765 | 662 | 998 988
w_i: 763 | 881 | 733 | 664 | 27 767 | 424 | 324 83 25
e_i: 041 | 048 | 06 | 079 | 081 | 096 18| 204 | 1202 | 3952
First Order: 7 8 1 5 6 2 4 10 9 3
y_i: 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint: 2377 >= 2346 (d)

Objective Value:

1183
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8. SONUC

Bu tezde Kesir Dogrusal Boole Programlama Problemleri ele alinmis ve bu
problemlerin ¢6ziimii igin kesirler lizerinde “pay-pay, payda-payda” prensibi ile
yapilan islemler (koordinatsal islemler) cebirsel ve geometrik olarak incelenerek
temel bazi esitsizlikler ispatlanmistir. Tanimlanan islemlerin inversiyon dzellikleri
incelenerek, bu ozellikler ile ilgili teorem ve sonuglar verilmistir. Bu cebirsel
islemler temel alinarak farkli stratejilere gore toplamlar gelistirilerek bazi

Onermeler ispatlanmistir

Sifir - bir maksimizasyon ve sifir - bir minimizasyon sirt ¢antasi problemleri
ele alinarak, literatiirdeki bu problemlerin ¢6ziimii i¢in olusturulmus algoritmalar
incelenmistir. Coziimii iyilestirmek i¢in degisim kosullari aranmistir. Var olan

algoritmalar gelistirilen stratejilerle birlestirilerek 0/1 maksimizasyon sirt ¢antasi

problemi i¢in K, K,, K, ve K, algoritmalari, 0/1 minimizasyon sirt ¢antasi

problemi igin ise A, ve A algoritmalari olusturulmustur. Onerilen algoritmalarin

garanti degerleri ele alinmistir.

Son olarak ise gelistirilen biitiin algoritmalarin verimliligini kiyaslayabilmek
i¢cin, farkli 6zelliklere sahip 120 adet test problemi olusturulmustur. Bu 6rnek
problemlerin baska arastirmacilar tarafindan kolayca ulasilabilmesi icin
KNAPSACK Test Problemleri Kiitiiphanesi hazirlanmistir
(http://fen.ege.edu.tr/~urfat/knapsack/). Bu kiitliphanede, problemlerin
parametreleri, onlarin optimal ¢o6ziimleri ve Onerilmis algoritmalarin bu

problemler i¢in buldugu ¢oziimler detayli sekilde verilmistir.
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Ek 1 120 Test probleminin optimum degerleri ve parametreleri

Problem Parametreleri
Problem Adi Optimum Deger
P W c d
d3b3pl 26693 42788 40255 12076 28179
d3b3p2 26005 40790 42559 12767 29792
d3b3p3 28087 42580 36518 10955 25563
d3b3p4 25606 39018 39965 11989 27976
d3b3p5 28279 44063 41439 12431 29008
d3b3p6 25339 37496 41435 12430 29005
d3b3p7 27858 44301 42752 12825 29927
d3b3p8 25029 38155 37996 11398 26598
d3b3p9 24992 38505 40676 12202 28474
d3b3p10 27414 39853 41250 12374 28876
d3b4pl 34166 43923 42710 17084 25626
d3b4p2 30343 37263 40813 16325 24488
d3b4p3 34222 44915 41950 16780 25170
d3b4p4 34568 40783 45069 18027 27042
d3b4p5 30693 40688 37392 14956 22436
d3b4p6 30269 37234 40820 16328 24492
d3b4p7 31970 40968 40556 16222 24334
d3b4p8 29232 38291 39098 15639 23459
d3b4p9 30709 39940 39099 15639 23460
d3b4p10 33008 42207 42791 17116 25675
d3b5p1 36264 43841 41665 20832 20833
d3b5p2 34760 41442 44664 22332 22332
d3b5p3 38006 44187 43399 21699 21700
d3b5p4 31145 36828 40081 20040 20041
d3b5p5 34809 41871 41671 20835 20836
d3b5p6 36947 45032 44050 22025 22025
d3b5p7 33208 39325 42283 21141 21142
d3b5p8 33465 38688 41916 20958 20958
d3b5p9 33717 40395 42396 21198 21198
d3b5p10 33471 39269 38723 19361 19362
d3b6pl 37297 40697 44296 26577 17719
d3b6p2 35177 40049 35664 21398 14266
d3b6p3 38857 42457 43497 26098 17399
d3b6p4 34256 37538 40966 24579 16387
d3b6p5 39834 44245 42929 25757 17172
d3b6p6 35590 37757 39804 23882 15922
d3b6p7 39868 42566 41830 25097 16733
d3b6p8 36275 39570 42133 25279 16854
d3b6p9 35799 39477 37580 22547 15033
d3b6p10 39048 42654 43408 26044 17364
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d3b7pl 42128 43679 42503 29752 12751
d3b7p2 37838 39391 42568 29797 12771
d3b7p3 40311 42071 39379 27565 11814
d3b7p4 38273 41071 41241 28868 12373
d3b7p5 35985 38383 35751 25025 10726
d3b7p6 37600 39906 42734 29913 12821
d3b7p7 37458 39148 36567 25596 10971
d3b7p8 37413 38535 39530 27670 11860
d3b7p9 39474 41874 40395 28276 12119
d3b7p10 40551 42595 42860 30001 12859
d3b8pl 39170 39725 40070 32056 8014
d3b8p2 41819 42515 45665 36532 9133
d3b8p3 40645 41277 41961 33568 8393
d3b8p4 43038 43934 41856 33484 8372
d3b8p5 43176 44235 42499 33999 8500
d3b8p6 40314 41280 40626 32500 8126
d3b8p7 39010 39345 36548 29238 7310
d3b8p8 37920 38824 40279 32223 8056
d3b8p9 36985 37995 38753 31002 7751
d3b8p10 40383 41132 38763 31010 7753
d5b3pl 2880489 4247244 4425441 1327632 3097809
d5b3p2 2679945 4039103 4259358 1277807 2981551
d5b3p3 2658738 3958665 3892470 1167740 2724730
d5b3p4 3057056 4593441 3902077 1170623 2731454
d5b3p5 2846240 4193431 4596292 1378887 3217405
d5b3p6 2807483 4250283 4368534 1310560 3057974
d5b3p7 2485353 3644414 3820200 1146059 2674141
d5b3p8 2592549 3867931 3687591 1106277 2581314
d5b3p9 2910375 4236295 4400345 1320103 3080242
d5b3p10 2988143 4159314 4426451 1327935 3098516
d5b4pl 3194030 4232313 4033083 1613233 2419850
d5b4p2 3064005 3903307 3757352 1502940 2254412
d5b4p3 2870292 4136059 3755498 1502199 2253299
d5b4p4 3245426 4206443 4339454 1735781 2603673
d5b4p5 3032133 3892808 3819707 1527882 2291825
d5b4p6 2981278 3830005 4130607 1652242 2478365
d5b4p7 2877011 3755789 3621135 1448454 2172681
d5b4p8 3210884 4005580 3940846 1576338 2364508
d5b4p9 2889289 3750937 3783722 1513488 2270234
d5b4p10 3260577 4313150 4164784 1665913 2498871
d5h5p1 3511843 4034488 4035207 2017603 2017604
d5b5p2 3478192 4128525 4148024 2074012 2074012
d5b5p3 3640795 4133362 4372430 2186215 2186215
d5b5p4 3369365 3811165 4188036 2094018 2094018
d5b5p5 3548061 4262211 4677979 2338989 2338990



file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p1.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p2.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p3.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p4.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p5.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p6.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p7.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p8.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p9.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b7p10.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p1.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p2.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p3.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p4.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p5.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p6.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p7.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p8.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p9.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d3b8p10.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p1.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p2.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p3.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p4.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p5.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p6.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p7.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p8.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p9.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b3p10.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p1.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p2.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p3.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p4.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p5.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p6.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p7.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p8.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p9.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b4p10.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b5p1.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b5p2.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b5p3.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b5p4.htm
file:///F:/Akademik/NeclaG/Qafqaz%20Makale%20-%20Max/www/d5b5p5.htm

d5b5p6 3438798 3988672 3840446 1920223 1920223
d5b5p7 3281507 4276336 4057857 2028928 2028929
d5b5p8 3788714 4335521 4286349 2143174 2143175
d5b5p9 3416517 4070614 3686833 1843416 1843417
d5b5p10 3377832 3969085 3636161 1818080 1818081
d5b6pl 4329845 4903709 3768960 2261375 1507585
d5b6p2 3808796 4210459 4249006 2549403 1699603
d5b6p3 3985636 4277212 4148088 2488852 1659236
d5b6p4 3621918 3967173 3830180 2298107 1532073
d5b6p5 3828588 3964677 4338934 2603360 1735574
d5b6p6 3600117 3955008 3897013 2338207 1558806
d5b6p7 2388532 2615127 4186323 2511793 1674530
d5b6p8 3987016 4413536 4467600 2680559 1787041
d5b6p9 3765572 4245114 4288582 2573149 1715433
d5b6p10 3833482 4320355 4124302 2474581 1649721
d5b7pl 3573555 3722955 4141409 2898986 1242423
d5b7p2 3782659 4034204 3911262 2737883 1173379
d5b7p3 3637052 3875051 3825648 2677953 1147695
d5b7p4 3875122 3990684 3849623 2694736 1154887
d5b7p5 4247815 4469416 4413101 3089170 1323931
d5b7p6 3762073 3949388 4029198 2820438 1208760
d5b7p7 4052086 4198352 4345611 3041927 1303684
d5b7p8 3905197 4147909 4107786 2875450 1232336
d5b7p9 3522878 3674593 3790255 2653178 1137077
d5b7p10 4321285 4529218 4431770 3102238 1329532
d5b8pl 3807344 3890242 4369382 3495505 873877
d5b8p2 4146376 4241974 4326239 3460991 865248
d5b8p3 3843464 3901881 3966602 3173281 793321
d5b8p4 4121097 4152874 4118088 3294470 823618
d5b8p5 3818550 3888156 3954461 3163568 790893
d5b8p6 4132929 4207735 4142222 3313777 828445
d5b8p7 4154280 4225474 3944097 3155277 788820
d5b8p8 3995459 4057875 4103155 3282524 820631
d5b8p9 3763303 3775844 4091499 3273199 818300
d5b8p10 4163340 4214735 4060240 3248192 812048
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Ek 2 K1, K2, K3 ve K4 algoritmalarinin sonuglari ve oranlari

K1 K2 K3 K4
Problem Ad1 | Optimum Deger
Amag¢ % Amag¢ % Amag % Amag %

d3b3pl 26693 26693 | 1,0000 26693 | 1,0000 26693 | 1,0000 26693 | 1,0000
d3b3p2 26005 25984 | 0,9992 25984 | 0,9992 25984 | 0,9992 25504 | 0,9807
d3b3p3 28087 27989 | 0,9965 27989 | 0,9965 27989 | 0,9965 278361 0,9911
d3b3p4 25606 25606 | 1,0000 25606 | 1,0000 25606 | 1,0000 25567 | 0,9985
d3b3p5 28279 28250 | 0,9990 28250 | 0,9990 28250 | 0,9990 27922 | 0,9874
d3b3p6 25339 25311 | 0,9989 25311 | 0,9989 25312 | 0,9989 24657 | 0,9731
d3b3p7 27858 27824 | 0,9988 27824 | 0,9988 27858 | 1,0000 27279 | 0,9792
d3b3p8 25029 25029 | 1,0000 25029 | 1,0000 25029 | 1,0000 25029 | 1,0000
d3b3p9 24992 24988 | 0,9998 24988 | 0,9998 24988 | 0,9998 24988 | 0,9998
d3b3p10 27414 27366 | 0,9982 27366 | 0,9982 27381 | 0,9988 27155 | 0,9906
d3b4pl 34166 34156 | 0,9997 34156 | 0,9997 34156 | 0,9997 34096 | 0,9980
d3b4p2 30343 30315 | 0,9991 30315 | 0,9991 30315 | 0,9991 30315 | 0,9991
d3b4p3 34222 34203 | 0,9994 34203 | 0,9994 34214 | 0,9998 34129 | 0,9973
d3b4pd 34568 34504 | 0,9981 34504 | 0,9981 34504 | 0,9981 34162 | 0,9883
d3b4p5 30693 30613 | 0,9974 30613 | 0,9974 30613 | 0,9974 30401 | 0,9905
d3b4p6 30269 30223 | 0,9985 30223 | 0,9985 30255 | 0,9995 30010 | 0,9914
d3b4p7 31970 31970 | 1,0000 31970 | 1,0000 31948 | 0,9993 31503 | 0,9854
d3b4p8 29232 29220 | 0,9996 29220 | 0,9996 29220 | 0,9996 29220 | 0,9996
d3b4p9 30709 30706 | 0,9999 30706 | 0,9999 30709 | 1,0000 30687 | 0,9993
d3b4p10 33008 32987 | 0,9994 33007 | 1,0000 32987 | 0,9994 32787 | 0,9933
d3b5p1 36264 36166 | 0,9973 36264 | 1,0000 36172 | 0,9975 36264 | 1,0000
d3b5p2 34760 34755 | 0,9999 34750 | 0,9997 34755 | 0,9999 34755 | 0,9999
d3b5p3 38006 37972 | 0,9991 37972 | 0,9991 37969 | 0,9990 37972 | 0,9991
d3b5p4 31145 31103 | 0,9987 31103 | 0,9987 31127 | 0,9994 30863 | 0,9909
d3b5p5 34809 34708 | 0,9971 34708 | 0,9971 34708 | 0,9971 34261 | 0,9843
d3b5p6 36947 36917 | 0,9992 36943 | 0,9999 36907 | 0,9989 36748 | 0,9946
d3b5p7 33208 33184 | 0,9993 33184 | 0,9993 33184 | 0,9993 33107 | 0,9970
d3b5p8 33465 33465 | 1,0000 33465 | 1,0000 33465 | 1,0000 33465 | 1,0000
d3b5p9 33717 33627 | 0,9973 33627 | 0,9973 33627 | 0,9973 33623 | 0,9972
d3b5p10 33471 33416 | 0,9984 33416 | 0,9984 33471 | 1,0000 33250 | 0,9934
d3b6pl 37297 37297 | 1,0000 37297 | 1,0000 37297 | 1,0000 37297 | 1,0000
d3b6p2 35177 35160 | 0,9995 35160 | 0,9995 35160 | 0,9995 35012 | 0,9953
d3b6p3 38857 38815 | 0,9989 38815 | 0,9989 38815 | 0,9989 38815 | 0,9989
d3b6p4 34256 34256 | 1,0000 34256 | 1,0000 34256 | 1,0000 34231 | 0,9993
d3b6p5 39834 39834 | 1,0000 39834 | 1,0000 39834 | 1,0000 39696 | 0,9965
d3b6p6 35590 35550 | 0,9989 35550 | 0,9989 35550 | 0,9989 35503 | 0,9976
d3b6p7 39868 39855 | 0,9997 39846 | 0,9994 39855 | 0,9997 39855 | 0,9997
d3b6p8 36275 36275 | 1,0000 36275 | 1,0000 36275 | 1,0000 36146 | 0,9964
d3b6p9 35799 35780 | 0,9995 35780 | 0,9995 35780 | 0,9995 35741 | 0,9984
d3b6p10 39048 39036 | 0,9997 39036 | 0,9997 39036 | 0,9997 39036 | 0,9997
d3b7pl 42128 42102 | 0,9994 42102 | 0,9994 42102 | 0,9994 42072 | 0,9987
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d3b7p2 37838 37838 | 1,0000 37838 | 1,0000 37838 | 1,0000 37838 | 1,0000
d3b7p3 40311 40279 | 0,9992 40279 | 0,9992 40279 | 0,9992 40273 | 0,9991
d3b7p4 38273 38126 | 0,9962 38255 | 0,9995 38178 | 0,9975 38055 | 0,9943
d3b7p5 35985 35968 | 0,9995 35968 | 0,9995 35968 | 0,9995 35968 | 0,9995
d3b7p6 37600 37569 | 0,9992 37569 | 0,9992 37595 | 0,9999 37485 | 0,9969
d3b7p7 37458 37458 | 1,0000 37458 | 1,0000 37458 | 1,0000 37277 | 0,9952
d3b7p8 37413 37407 | 0,9998 37407 | 0,9998 37407 | 0,9998 37351 | 0,9983
d3b7p9 39474 39434 | 0,9990 39434 | 0,9990 39434 | 0,9990 39395 | 0,9980
d3b7p10 40551 40545 | 0,9999 40545 | 0,9999 40545 | 0,9999 40513 | 0,9991
d3b8pl 39170 39170 | 1,0000 39170 | 1,0000 39170 | 1,0000 39109 | 0,9984
d3b8p2 41819 41819 | 1,0000 41819 | 1,0000 41819 | 1,0000 41819 | 1,0000
d3b8p3 40645 40645 | 1,0000 40645 | 1,0000 40645 | 1,0000 40645 | 1,0000
d3b8p4 43038 42954 | 0,9980 42954 | 0,9980 42954 | 0,9980 42954 | 0,9980
d3b8p5 43176 43125 | 0,9988 43125 | 0,9988 43134 | 0,9990 43009 | 0,9961
d3b8p6 40314 40237 | 0,9981 40237 | 0,9981 40237 | 0,9981 40219 | 0,9976
d3b8p7 39010 39010 | 1,0000 39010 | 1,0000 39010 | 1,0000 38991 | 0,9995
d3b8p8 37920 37906 | 0,9996 37920 | 1,0000 37906 | 0,9996 37920 | 1,0000
d3b8p9 36985 36980 | 0,9999 36980 | 0,9999 36980 | 0,9999 36980 | 0,9999
d3b8p10 40383 40376 | 0,9998 40376 | 0,9998 40376 | 0,9998 40284 | 0,9975
d5b3pl 2880489 2876267 | 0,9985 2876267 | 0,9985 2876267 | 0,9985 2876267 | 0,9985
d5b3p2 2679945 2679945 | 1,0000 2679945 | 1,0000 2679945 | 1,0000 2679945 | 1,0000
d5b3p3 2658738 2648003 | 0,9960 2648003 | 0,9960 2646992 | 0,9956 2593362 | 0,9754
d5b3p4 3057056 3046342 | 0,9965 3057056 | 1,0000 3046342 | 0,9965 3057056 | 1,0000
d5b3p5 2846240 2836807 | 0,9967 2836807 | 0,9967 2836807 | 0,9967 2792023 | 0,9810
d5b3p6 2807483 2798675 | 0,9969 2798675 | 0,9969 2798675 | 0,9969 2798675 | 0,9969
d5b3p7 2485353 2480661 | 0,9981 2480661 | 0,9981 2480661 | 0,9981 2458432 | 0,9892
d5b3p8 2592549 2589965 | 0,9990 2589965 | 0,9990 2590351 | 0,9992 2582564 | 0,9961
d5b3p9 2910375 2901588 | 0,9970 2901588 | 0,9970 2901588 | 0,9970 2875297 | 0,9879
d5b3p10 2988143 2986935 | 0,9996 2986935 | 0,9996 2986935 | 0,9996 2984276 | 0,9987
d5b4pl 3194030 3193637 | 0,9999 3193637 | 0,9999 3193637 | 0,9999 3193637 | 0,9999
d5b4p2 3064005 3057617 | 0,9979 3057617 | 0,9979 3061900 | 0,9993 3041558 | 0,9927
d5b4p3 2870292 2864426 | 0,9980 2864426 | 0,9980 2869724 | 0,9998 2814637 | 0,9806
d5b4p4 3245426 3239634 | 0,9982 3239634 | 0,9982 3239389 | 0,9981 3211407 | 0,9895
d5b4p5 3032133 3032133 | 1,0000 3032133 | 1,0000 3032133 | 1,0000 3032133 | 1,0000
d5b4p6 2981278 2978725 | 0,9991 2978725 | 0,9991 2978725 | 0,9991 2920898 | 0,9797
d5b4p7 2877011 2869470 | 0,9974 2869470 | 0,9974 2869470 | 0,9974 2856831 | 0,9930
d5b4p8 3210884 3200934 | 0,9969 3200934 | 0,9969 3200934 | 0,9969 3192081 | 0,9941
d5b4p9 2889289 2887422 | 0,9994 2887422 | 0,9994 2887422 | 0,9994 2882108 | 0,9975
d5b4p10 3260577 3257563 | 0,9991 3257563 | 0,9991 3257563 | 0,9991 3254752 | 0,9982
d5b5pl 3511843 3505864 | 0,9983 3505864 | 0,9983 3505864 | 0,9983 3496451 | 0,9956
d5b5p2 3478192 3477542 | 0,9998 3477542 | 0,9998 3477542 | 0,9998 3477542 | 0,9998
d5b5p3 3640795 3635186 | 0,9985 3638848 | 0,9995 3635186 | 0,9985 3635186 | 0,9985
d5b5p4 3369365 3369365 | 1,0000 3369365 | 1,0000 3369365 | 1,0000 3369365 | 1,0000
d5b5p5 3548061 3548061 | 1,0000 3548061 | 1,0000 3548061 | 1,0000 3543009 | 0,9986
d5b5p6 3438798 3438798 | 1,0000 3438798 | 1,0000 3438798 | 1,0000 3422032 | 0,9951
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d5h5p7 3281507 3272300 | 0,9972 3272300 | 0,9972 3274612 | 0,9979 3226546 | 0,9833
d5b5p8 3788714 3775328 | 0,9965 3775328 | 0,9965 3777373 | 0,9970 3752893 | 0,9905
d5b5p9 3416517 3410064 | 0,9981 3410064 | 0,9981 3410064 | 0,9981 3401342 | 0,9956
d5b5p10 3377832 3350628 | 0,9919 3377832 | 1,0000 3360682 | 0,9949 3377832 | 1,0000
d5b6pl 4329845 4329845 | 1,0000 4329845 | 1,0000 4329845 | 1,0000 4315383 | 0,9967
d5h6p2 3808796 3806416 | 0,9994 3807832 | 0,9997 3807832 | 0,9997 3782410 | 0,9931
d5b6p3 3985636 3983058 | 0,9994 3983058 | 0,9994 3984585 | 0,9997 3973654 | 0,9970
d5h6p4 3621918 3621918 | 1,0000 3621918 | 1,0000 3621918 | 1,0000 3614483 | 0,9979
d5h6p5 3828588 3828588 | 1,0000 3828588 | 1,0000 3828588 | 1,0000 3828588 | 1,0000
d5h6p6 3600117 3600117 | 1,0000 3600117 | 1,0000 3600117 | 1,0000 3592770 | 0,9980
d5h6p7 2388532 2388532 | 1,0000 2388532 | 1,0000 2388532 | 1,0000 2388080 | 0,9998
d5b6p8 3987016 3987016 | 1,0000 3987016 | 1,0000 3987016 | 1,0000 3987016 | 1,0000
d5h6p9 3765572 3765572 | 1,0000 3765572 | 1,0000 3765572 | 1,0000 3765572 | 1,0000
d5b6p10 3833482 3833482 | 1,0000 3833482 | 1,0000 3833482 | 1,0000 3828525 | 0,9987
d5b7pl 3573555 3571388 | 0,9994 3573555 | 1,0000 3571388 | 0,9994 3573555 | 1,0000
d5h7p2 3782659 3778103 | 0,9988 3782659 | 1,0000 3772143 | 0,9972 3782659 | 1,0000
d5b7p3 3637052 3636438 | 0,9998 3636438 | 0,9998 3635813 | 0,9997 3619799 | 0,9953
d5b7p4 3875122 3874044 | 0,9997 3874044 | 0,9997 3874044 | 0,9997 3874044 | 0,9997
d5b7p5 4247815 4245471 | 0,9994 4245471 | 0,9994 4245471 | 0,9994 4245471 | 0,9994
d5b7p6 3762073 3756363 | 0,9985 3756363 | 0,9985 3756363 | 0,9985 3749432 | 0,9966
d5h7p7 4052086 4044522 | 0,9981 4045647 | 0,9984 4052086 | 1,0000 4029782 | 0,9945
d5b7p8 3905197 3900289 | 0,9987 3900289 | 0,9987 3901753 | 0,9991 3900289 | 0,9987
d5b7p9 3522878 3517885 | 0,9986 3517885 | 0,9986 3517885 | 0,9986 3514487 | 0,9976
d5b7p10 4321285 4321285 | 1,0000 4321285 | 1,0000 4321285 | 1,0000 4321285 | 1,0000
d5h8pl 3807344 3807344 | 1,0000 3807344 | 1,0000 3807344 | 1,0000 3796384 | 0,9971
d5b8p2 4146376 4143371 | 0,9993 4143371 | 0,9993 4143371 | 0,9993 4142693 | 0,9991
d5b8p3 3843464 3843464 | 1,0000 3843464 | 1,0000 3843464 | 1,0000 3837049 | 0,9983
d5b8p4 4121097 4119652 | 0,9996 4119652 | 0,9996 4119845 | 0,9997 4119652 | 0,9996
d5b8p5 3818550 3818550 | 1,0000 3818550 | 1,0000 3818550 | 1,0000 3818550 | 1,0000
d5b8p6 4132929 4132929 | 1,0000 4132929 | 1,0000 4132929 | 1,0000 4132929 | 1,0000
d5b8p7 4154280 4154280 | 1,0000 4154280 | 1,0000 4154280 | 1,0000 4154280 | 1,0000
d5b8p8 3995459 3995191 | 0,9999 3995191 | 0,9999 3995191 | 0,9999 3989106 | 0,9984
d5b8p9 3763303 3763303 | 1,0000 3763303 | 1,0000 3763303 | 1,0000 3763303 | 1,0000
d5b8p10 4163340 4163340 | 1,0000 4163340 | 1,0000 4163340 | 1,0000 4163340 | 1,0000
Ortalama 0,9990 0,9992 0,9992 0,9959
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Ek-3 A2, A3, A4 ve A5 algoritmalarinin sonuglari ve oranlari

A2 A3 A4 A5
Problem Adi | Optimum Deger
Amag % Amag % Amag % Amag %

d3b3p1 16095 16095 | 1,000 16095 | 1,000 16197 | 1,006 16095 | 1,000
d3b3p2 14785 14816 | 1,002 14785 | 1,000 14816 | 1,002 14785 | 1,000
d3b3p3 14493 14556 | 1,004 14547 | 1,004 14556 | 1,004 14547 | 1,004
d3b3p4 13412 13451 | 1,003 13451 | 1,003 13472 | 1,004 13451 | 1,003
d3b3p5 15784 15864 | 1,005 15858 | 1,005 15864 | 1,005 15864 | 1,005
d3b3p6 12157 12157 | 1,000 12157 | 1,000 12157 | 1,000 12157 | 1,000
d3b3p7 16443 16447 | 1,000 16447 | 1,000 16522 | 1,005 16447 | 1,000
d3b3p8 13126 13126 | 1,000 13126 | 1,000 13126 | 1,000 13126 | 1,000
d3b3p9 13513 13517 | 1,000 13513 | 1,000 13700 | 1,014 13517 | 1,000
d3b3p10 12439 12439 | 1,000 12439 | 1,000 12763 | 1,026 12439 | 1,000
d3b4p1 9757 9762 | 1,001 9762 | 1,001 9762 | 1,001 9762 | 1,001
d3b4p2 6920 6963 | 1,006 6963 | 1,006 6993 | 1,011 6963 | 1,006
d3b4p3 10693 10739 | 1,004 10739 | 1,004 10739 | 1,004 10739 | 1,004
d3b4pd 6215 6236 | 1,003 6236 | 1,003 6236 | 1,003 6236 | 1,003
d3b4p5 9995 10008 | 1,001 9995 | 1,000 10008 | 1,001 9995 | 1,000
d3b4p6 6965 7015 | 1,007 7015 | 1,007 7015 | 1,007 7015 | 1,007
d3b4p7 8998 9039 | 1,005 9039 | 1,005 9039 | 1,005 9039 | 1,005
d3b4p8 9059 9060 | 1,000 9060 | 1,000 9060 | 1,000 9060 | 1,000
d3b4p9 9231 9256 | 1,003 9256 | 1,003 9256 | 1,003 9256 | 1,003
d3b4p10 9199 9293 | 1,010 9219 | 1,002 9293 | 1,010 9219 | 1,002
d3b5p1 7577 7577 | 1,000 7577 | 1,000 7737 | 1,021 7577 | 1,000
d3b5p2 6682 6724 | 1,006 6724 | 1,006 6724 | 1,006 6724 | 1,006
d3b5p3 6181 6191 | 1,002 6191 | 1,002 6191 | 1,002 6191 | 1,002
d3b5p4 5683 5683 | 1,000 5683 | 1,000 5831 | 1,026 5683 | 1,000
d3b5p5 7062 71441 1,012 71441 1,012 7144 | 1,012 71441 1,012
d3b5p6 8085 8116 | 1,004 8085 | 1,000 8227 1,018 8085 | 1,000
d3b5p7 6117 6120 | 1,000 6120 | 1,000 6117 | 1,000 6120 | 1,000
d3b5p8 5223 5223 | 1,000 5223 1,000 5223 | 1,000 5223 1,000
d3b5p9 6678 6710 | 1,005 6710 | 1,005 6709 | 1,005 6710 | 1,005
d3b5p10 5798 5943 | 1,025 5886 | 1,015 5839 | 1,007 5890 | 1,016
d3b6pl 3400 3400 | 1,000 3400 | 1,000 3456 | 1,016 3400 | 1,000
d3b6p2 4872 4941 | 1,014 4877 | 1,001 5016 | 1,030 4893 | 1,004
d3b6p3 3600 3607 | 1,002 3607 | 1,002 3607 | 1,002 3607 | 1,002
d3b6p4 3282 3308 | 1,008 3308 | 1,008 3308 | 1,008 3308 | 1,008
d3b6p5 4411 4473 | 1,014 4411 | 1,000 4496 | 1,019 4430 | 1,004
d3b6p6 2167 2186 | 1,009 2186 | 1,009 2186 | 1,009 2186 | 1,009
d3b6p7 2698 2760 | 1,023 2746 1,018 2784 | 1,032 2746 1,018
d3b6p8 3295 3314 | 1,006 3295 1,000 34241 1,039 3314 | 1,006
d3b6p9 3678 3704 | 1,007 3704 | 1,007 3813 | 1,037 3704 | 1,007
d3b6p10 3606 3618 | 1,003 3618 | 1,003 3725 | 1,033 3618 | 1,003
d3b7p1 1551 1607 | 1,036 1584 | 1,021 1615 | 1,041 1586 | 1,023




d3b7p2 1553 1561 | 1,005 1561 | 1,005 1561 | 1,005 1561 | 1,005
d3b7p3 1760 1806 | 1,026 1806 | 1,026 1806 | 1,026 1806 | 1,026
d3b7p4 2798 2806 | 1,003 2806 | 1,003 2798 | 1,000 2806 | 1,003
d3b7p5 2398 2430 | 1,013 2424 | 1,011 2419 | 1,009 2430 | 1,013
d3b7p6 2306 2306 | 1,000 2306 | 1,000 2306 | 1,000 2306 | 1,000
d3b7p7 1690 1783 | 1,055 1690 | 1,000 1783 | 1,055 1747 1,034
d3b7p8 1122 1131 | 1,008 1131 1,008 1131 | 1,008 1131 1,008
d3b7p9 2400 2457 | 1,024 2400 | 1,000 2496 | 1,040 2457 | 1,024
d3b7p10 2044 2076 | 1,016 2076 | 1,016 2085 | 1,020 2076 | 1,016
d3b8p1 555 573 1,032 573 1,032 568 | 1,023 573 | 1,032
d3b8p2 696 696 | 1,000 696 | 1,000 696 | 1,000 696 | 1,000
d3b8p3 632 632 | 1,000 632 | 1,000 632 | 1,000 632 | 1,000
d3b8p4 896 896 | 1,000 896 | 1,000 896 | 1,000 896 | 1,000
d3b8p5 1059 1059 | 1,000 1059 | 1,000 1059 | 1,000 1059 | 1,000
d3b8p6 966 966 | 1,000 966 | 1,000 1029 | 1,065 966 | 1,000
d3b8p7 335 358 | 1,069 335 1,000 366 | 1,093 345 1,030
d3b8p8 904 904 | 1,000 904 | 1,000 953 | 1,054 904 | 1,000
d3b8p9 1010 1010 | 1,000 1010 | 1,000 1015 | 1,005 1010 | 1,000
d3b8p10 749 765 | 1,021 756 | 1,009 765 1,021 765 | 1,021
d5b3pl 1366755 | 1369987 | 1,002 | 1366755 | 1,000 | 1387176 | 1,015 | 1368982 | 1,002
d5b3p2 1359158 | 1359354 | 1,000 | 1359354 | 1,000 | 1360918 | 1,001 | 1359354 | 1,000
d5b3p3 1299927 | 1299927 | 1,000 | 1299927 | 1,000 | 1299927 | 1,000 [ 1299927 | 1,000
d5b3p4 1536385 | 1539495 | 1,002 | 1536385 | 1,000 | 1539495 | 1,002 | 1539495 | 1,002
d5b3p5 1347191 | 1349089 | 1,001 | 1349089 | 1,001 | 1357491 | 1,008 | 1349089 | 1,001
d5b3p6 1442800 | 1449545 | 1,005 | 1449545 | 1,005 | 1464413 | 1,015 | 1449545 | 1,005
d5b3p7 1159061 | 1169163 [ 1,009 | 1167850 | 1,008 | 1169254 | 1,009 | 1167850 | 1,008
d5b3p8 1275382 | 1278167 | 1,002 | 1278167 | 1,002 | 1301538 | 1,021 | 1278167 | 1,002
d5b3p9 1325920 | 1325959 | 1,000 | 1325959 | 1,000 | 1351360 | 1,019 | 1325959 | 1,000
d5b3p10 1171171 1171171 (1,000 | 1171171 1,000 | 1196748 | 1,022 | 1171171 | 1,000
d5b4pl 1038283 | 1038800 | 1,000 | 1038800 | 1,000 | 1048489 | 1,010 | 1038800 | 1,000
d5b4p2 839302 | 842229 (1,003 | 842229 1,003 | 865520|1,031| 842229 1,003
d5b4p3 1265767 | 1266471 | 1,001 | 1266471 | 1,001 | 1266471 | 1,001 | 1266471 | 1,001
d5b4p4 961017 | 972990 | 1,012 | 969693 | 1,009 | 975908 | 1,015 | 972903 | 1,012
d5b4p5 860675 | 860675 (1,000 | 860675 |1,000| 868031|1,009| 860675 1,000
d5b4p6 848727 | 849054 | 1,000 | 849054 | 1,000 | 849054 | 1,000 | 849054 | 1,000
d5b4p7 878778 | 878778 (1,000 | 878778 |1,000| 889520|1,012| 878778 1,000
d5b4p8 794696 | 798933 | 1,005 | 798933 |1,005| 798933 |1,005| 798933 | 1,005
d5b4p9 861648 | 862485|1,001 | 862485 1,001 | 862485|1,001| 862485 1,001
d5b4p10 1052573 | 1052573 | 1,000 | 1052573 | 1,000 | 1058689 | 1,006 | 1052573 | 1,000
d5b5p1 522645 | 524478 | 1,004 | 522952 | 1,001 | 524478 1,004 | 522952 |1,001
d5b5p2 650333 | 650333 | 1,000 | 650333 |1,000| 662475|1,019| 650333 1,000
d5b5p3 492567 | 498176 | 1,011 | 496183 |1,007 | 498176 (1,011 | 498176 | 1,011
d5b5p4 441800 | 441800 | 1,000 | 441800 |1,000| 456051 (1,032 | 441800 | 1,000
d5b5p5 714150 [ 717910 | 1,005 | 716807 | 1,004 | 717910 (1,005| 716807 | 1,004
d5b5p6 549874 | 559773 | 1,018 | 550107 1,000 | 559773|1,018 | 557274|1,013




d5h5p7 994829 | 994829 | 1,000 | 994829 | 1,000 | 994829 | 1,000 | 994829 | 1,000
d5h5p8 546807 | 552177 | 1,010 | 550483 | 1,007 | 552177 | 1,010 | 552177 | 1,010
d5h5p9 654097 | 657471 |1,005| 657471 |1,005| 666235 1,019 657471 (1,005
d5h5p10 591253 | 591253 1,000 | 591253 |1,000| 591253 (1,000 591253 | 1,000
d5h6p1 573864 | 588972 (1,026 | 573864 | 1,000 | 590967 | 1,030 | 588972 | 1,026
d5h6p2 401663 | 402620 | 1,002 | 402620 | 1,002 | 401852 | 1,000 | 402620 | 1,002
d5h6p3 291576 | 292054 | 1,002 | 292054 | 1,002 | 306447 | 1,051 | 292054 | 1,002
d5h6pa 345255 | 348590 | 1,010 | 345255 (1,000 | 362131 | 1,049 | 348590 | 1,010
d5b6p5 136089 | 136089 | 1,000 | 136089 | 1,000 | 144540 | 1,062 | 136089 | 1,000
d5h6p6 354891 | 357404 | 1,007 | 354891 | 1,000 | 370102 | 1,043 | 357404 | 1,007
d5h6p7 226595 | 227047 | 1,002 | 227047 | 1,002 | 227047 [ 1,002 | 227047 | 1,002
d5h6p8 426520 | 426520 | 1,000 | 426520 | 1,000 | 437909 | 1,027 | 426520 | 1,000
d5h6p9 479542 | 479542 | 1,000 | 479542 | 1,000 | 479542 1,000 479542 | 1,000
d5b6p10 486873 | 490752 | 1,008 | 490752 | 1,008 | 506135 (1,040 | 490752 | 1,008
d5h7pl 149400 | 149400 | 1,000 | 149400 | 1,000 | 149400 | 1,000 | 149400 | 1,000
d5h7p2 251545 | 251545 1,000 | 251545 (1,000 | 251545 (1,000 251545 | 1,000
d5h7p3 237999 | 238722 1,003 | 238722 (1,003 | 238722 (1,003 238722 (1,003
d5h7pa 115562 | 116640 | 1,009 | 116640 | 1,009 | 116640 | 1,009 | 116640 | 1,009
d5h7p5 221601 | 223945 | 1,011 | 223945 | 1,011 | 228935 | 1,033 | 223945 | 1,011
d5h7p6 187315 | 187845|1,003 | 187845 (1,003 | 190385 |1,016| 187845 1,003
d5b7p7 146266 | 149181 1,020 | 149181 1,020 | 149181 1,020 | 149181 | 1,020
d5b7p8 242712 | 242712 1,000 | 242712 | 1,000 | 251623 | 1,037 | 242712 | 1,000
d5h7p9 151715 | 153241 (1,010 | 153241 (1,010 | 153241 |1,010| 153241 1,010
d5h7p10 207933 | 208151 (1,001 | 208151 (1,001 | 214553 (1,032 208151 |1,001
d5h8pl 82898 | 85659 1,033 | 85529|1032| 85659 |1,033| 85529 | 1,032
d5h8p2 95598 | 95598 1,000 | 95598 |1,000| 96883 (1,013 | 95598 | 1,000
d5h8p3 58417 | 62050 | 1,062 | 58417 |1,000| 62050 |1,062| 62050 | 1,062
d5h8pa 31777| 329711088 | 32971|1038| 32971 (1,038 32971 1,038
d5b8p5 69606 | 69606 | 1,000 | 69606 |1,000| 71057 [1,021| 69606 | 1,000
d5h8p6 74806 | 75340 1,007 | 75340|1,007 | 75340 (1,007 | 75340 | 1,007
d5b8p7 71194 | 71194 |1,000| 71194 |1,000| 75991 | 1,067 | 71194 | 1,000
d5h8p8 62416 | 67032|1,074| 67032|1074| 67032(1,074| 67032 |1,074
d5h8p9 12541 | 12674|1,011| 12674|1,011| 12674|1,011| 126741011
d5h8p10 51395| 51395|1,000| 51395|1,000| 51395(1,000| 51395 | 1,000
Ortalama 1,008 1,005 1,017 1,007

Oran




