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Oz

Tam sayili programlama, bir ¢esit optimize edilmis Lineer Programlama olarak adlandirilan dogrusal programlama yontemidir. Amag
dogrusal programlamada meydana gelebilecek gercekei olmayan sonuglari ortadan kaldirmaktir. Tam sayili Programlama bircok
mithendislik alanina uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada, Tam sayili Programlama yontemine sezgisel ve aggozlii bir yaklagim eklenerek ¢ok
bilinen ve bir¢ok mithendislik uygulamasinin kaynag: olan “sirt ¢antast” problemine uygulanmigtir. Ayrica Y1gin veri yapist kullanilarak
alan karmagikli31 en aza indirilmis ve daha hizli sonuglara ulagilmigtir. Yapilan deneysel uygulamalarda 6nerilen yéntemin 6zyinelemeli,
kesmeli ve optimize edilmis yontemlere gore daha az hesaplama zamani igerisinde sonug verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dal & Sinir algoritmasi, Sezgisel arama, Yigin

Abstract

Integer programming is a type of optimized Linear Programming method. The goal is to get rid of unrealistic results that might occur
in the linear programming process. Integer Programming is applied to many engineering fields. In this study, a new heuristic and greedy
approach to the conventional Integer Programming method is proposed to the well-known knapsack problem, which is accepted as
the source of many engineering problems. Heap data structure, additionally, is used in order to decrease both space complexity and
implementation time. In the experimental applications, it is observed that the proposed method yields less computational time than

the recursive, pruned, and optimized methods.

Keywords: Branch & Bound Algorithm, Heuristic search, Heap

1. Giris

Bilindigi tizere sirt ¢antasi problemi, genellikle hirsizlikta
hirsizin mal kagirma senaryosunda anlatilan bir sorudur.
Amag, belirli bir kapasiteye sahip sirt ¢antasina yiikte
hafif, pahada agir egyalarin tam kapasitede ya da kapasiteyi
asmayacak sekilde yerlestirilerek en kazancli kombinasyonun
olugturulmasidir. 0/1 durumu ise ¢antaya alinabilecek belirli
bir egsyanin ya alinmasi ya da alinmamasi anlamina gelir.
Kesirli sirt ¢antasi uygulamalarinda ise 6geler parcalara
ayrilabilmektedir. Bilisim dinyasini yakindan ilgilendiren
bu konu bir¢ok temel mithendislik problemlerinin temelini
olusturmaktadir. Sirt ¢antast probleminin farkli tiirlerinin
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miuhendislik alninda uygulamalar: vardir. Yani birgok gergek
diinya sorununun temel felsefesini iermektedir.

LineeryaniDogrusal Programlamaise (Linear Programming),
bir fonksiyonun yardimiyla verilen kisitlamalara gore
global minimum veya global maksimumu bulmak igin
kullanilan bir yontemdir. Global maksimum ya da minimum
hesaplamada elde edilmesi gereken sonugtur. Istenilen
sonug olarak elde edilen ¢iktinin kiisuratli ya da tam say1
olmas: 6nemli degildir. Sonucun net olmas: yeterlidir. Fakat
bazi dogrusal programlama uygulamalarinda elde edilen
sonuglarin tam say1 ¢tkmamasi problemin gergek hayatta
uyarlanmasini engellemektedir (Vanderbei 2015). Ornegin
bir tiretim merkezinde belirli bir zaman diliminde kisi bagt
yaptirilacak Gretim miktar: tam sayilarla ifade edilmelidir.
Burada kiisurath sayilar planlamayr bozmakta ve gergegi
yansitmamaktadir. Bu gibi 6zel durumlarin ¢oziilebilmesi
icin tam say1

programlama  (Integer Programming)
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yontemleri Onerilmigtir. Tam sayili programlamada yaygin
olarak kullanilan baz: algoritmalar sunlardir (Taha 2014):

1. Gevsetme - Sinir Algoritmast (Relaxations & Bound
Algorithm)

Dal - Sinir Algoritmasi (Branch & Bound Algorithm)
Kesme Diizlemi Yontemi (Cutting-Planes Method)
Bol-Yonet Algoritmast (Divide & Conquer Algorithm)

Dinamik Programlama (Dynamic Programming)

A e o

Situn Olusturma  Yaklasimi  (Column  Generations

Approach)
7. Sezgisel Programlama (Heuristic Programming)
8. Karar Agaclarinin Budanmasi (Pruning Decision Trees)

Tam sayili programlama, dogrusal programlama yonteminin
yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan bir ydntemdir.
Daha genis bir agiklama ile matematiksel optimizasyon
yontemi ile sonucun tam sayii ¢ikmasina odakli bir
programlama yontemidir. Bu durumda probleme 6zgi girdi
degiskenlerinin de tam say1 olmas: beklenmektedir (Bosch

ve Michael 2014).

Dogrusal programlama stirekli fonksiyonlar ile ilgili olurken
tam sayih programlama kesikli fonksiyonlarla ilgilidir.
Dogrusal Programlama problemlerinin ¢éziim degerleri
cogu kez tam sayili olmayan kesirli pozitif sayilardir. Glincel
hayatta ¢6zim degerlerinin tamsayr olmasini gerektiren
bircok problem bulunmaktadir. Beyaz esya, otomobil
ve makine Uretimi, bunlarin depolanmasi ve sevkiyati,
personel gereksinimi gibi problemler tam sayili dogrusal
programlamaya birer 6rnek teskil ederler. Ozetle Tam Sayili
Programlama, ¢ikti degerlerinin ve karar degiskenlerinin
tam sayili olmasi durumlarinda, mithendislik problemlerin
modellenmesi ve ¢ozlimiine iligkin kavram ve tekniklerin
gelistirilmesidir denilebilir (Conforti vd. 2014). Tam say:
programlama, karmagiklik analizinde (Complexity Analysis)
¢oziim yontemine bagl olarak NP-Hard (Non Polynomial -
Hard) grubuna dahil edilmektedir. NP-Hard problemlerin
karmagikligi polinomsal olmayan bir yapidadir yani tam
say1 olan girdi degerleri arttik¢a problemin ¢ézimii Ustsel
olarak da artmaktadir. Ornegin Biiyiik O notasyonuna gore
ve NP-Hard grubuna girmektedir (Kellerer vd. 2004). Sirt
cantasi problemi de lineer yontemlerle ¢oziildiginde zaman
karmagikligi olmaktadir.

Bu ¢aligmada bilinen tam say1 programlama yontemi ola-
rak kabul edilen Dal-Sinir algoritmasinin daha iyi ve hizh
sonuglar verebilmesi icin Ag¢gdzli arama metodu iceren
sezgisel bir fonksiyonun eklenmesi amaglanmigtir. Ayrica
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hesaplama zamaninin digtiriilmesi i¢in en uygun veri yapisi
ilave edilerek eniyileme ¢aligmas: yapilmigtir. Caligmamizin
bundan sonraki bolimlerinde bes ana bdlim daha iger-
mektedir. Takip eden ikinci bolimde konu ile ilgili yapilan
akademik caligmalara, Gglinci bolimde onerilen sezgisel
aramali Dal-Sinir y6ntemine, doérdinci bolimde ornek
bir senaryo Uzerinden algoritmanin uygulanmasina, test
edilmesine ve diger benzer yontemlerle karsilagtirilmasina
yer verilmigtir. Son iki bélimde ise degerlendirmelere ve
uygulamalarin kaynak kodlar: ile test dosyalarina nasil ulagi-
labilecegini anlatan erigebilirlik bélimlerine yer verilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Sirt ¢antast probleminin ¢6zimi i¢in ¢ok sayida algoritma
ve ¢oziim yaklagimi 6nerilmigtir. Cozim tekniklerini dog-
rusal olmayan (non-linear) ve dogrusal (/inear) yontemler
olmak tzere iki gruba ayrilmaktadir. Ciinki sirt cantasina
alinabilecek 6ge sayisi yaklagik olarak 50’yi gectigi durum-
larda dogrusal olmayan yani optimizasyon yéntemleri en iyi
sonuca yakin ¢oziimleri daha hizli verebilmektedir. Fakat 6ge
sayisinin kiictik olmast durumlarinda ise dogrusal yontemler
yani tam say1 programlama teknikleri hem daha hizli hem
de daha dogru ¢iktilar Gretebilmektedir. Belirtmek isteriz ki
sirt ¢antast problemleri, tam sayili programlama problemleri
i¢inde tizerinde en ¢ok ¢alisilmis olanlardan birisidir. Yapi-
lan literatir taramasini iki farkh simifta incelemekte fayda
vardir. Birincisi dogrusal olmayan yontemler, ikincisi ise
dogrusal olan yontemlerdir.

2.1. Dogrusal Olmayan Yontemler

Bu alanda yapilan ¢aligmalar genellikle sezgisel ve meta
sezgisel arama mantif1 icermektedir. En iyilestirme olarak
Tiirkgeye cevrilen optimizasyon yontemleri birgok ¢caligmada
bu probleme uyarlanmistir. Literatirde 6nerilen oldukgca
fazla optimizasyon yontemi vardir. Bazilari birbirlerine
oldukga fazla benzemektedir. Bu yontemlerin sirt cantasina
nasil uyarlanacagi ve nasil bir ¢6zim onerisi sunulacagi
caligmay1 yapan kisinin 6nerdigi modellemeye baglidir.

Ayrica bilinmelidir ki optimizasyon yontemlerinin bu tiir
problemler karsisinda bazi avantajlari ve dezavantajlari
vardir. Dezavantajlar gu sekilde siralanabilir:

1. Her ne kadar optimizasyon teknikleri diger dogrusal
yontemlerle kargilastirildiginda genel olarak bagarih
sonuglar verse de bazi mihendislik problemlerine
uyarlanmas: agamasinda inga edilen modelin yetersiz
olusu nedeniyle elde edilen sonuglar hi¢ de beklenen
diizeyde olmamaktadir.
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2. Oncelikle ¢oziime ulagma siiresinin yani hesaplama
zamaninin ne kadar siirecegi 6nceden kestirilemeyebilir.
Standart bir donanima sahip bilgisayar ile ¢ok kisa
bir zamanda sonuca ulagilabilecegi gibi hizli ve ¢ok
cekirdekli islemcilere sahip bir ortamda bile basit bir
problem icin dakikalar hatta saatler harcanabilmektedir.

3. Metotlarin en iyi performans: verebilmesi i¢in en uygun
parametrelerin belirlenmesi gerekebilir. Bu da kullanicin
bir problem tizerinde deneme yanilma yontemi ile en
iyi parametreleri segmesi ile gerceklesebilir. Bu durum
esasen istenmeyen bir durumdur. Parametreye baglh
bagar1 gdsteren bir sistemin inga edilmeye ¢aligilmasi
mithendislik uygulamalarinda uygulanabilirlik ve basitlik
ilkesini zedelemektedir.

4. Elde edilen sonug her zaman miimkin olan en iyi sonug
degildir. Alternatif ¢oziimler icerisinde en iyiye yakin her
hangi bir ¢6ziim ¢ikt1 olarak kargimiza ¢ikabilir. Her ne
kadar bazi mithendislik uygulamalarinda dogru olan her
hangi bir sonug elde edilmek istense de ¢ogu durumda
zaman kisitlamasina baglh kalmaksizin en iyi sonuca
ulagilmak istenebilir.

5. Parametrelerin ¢ok olmasi ise karmasay artirdig: gibi en
iyi sonucu veren parametre kombinasyonun olusturulmas:
ayr1 bir handikap olarak karsimiza ¢ikmaktadur.

6. Uygulama agamasinda bulunan siiregler ¢ogu zaman
analiz edilemez ve incelenemez. I¢ kisimda olan olaylarin
incelenmesi zordur. Ornegin Cok Katmanli Algilayicilar
ile olugturulan bir Yapay Sinir A mekanizmasinda
katmanlar i¢indeki algilayicilar analiz edilemez. Genetik
Algoritmalarda gen havuzunda bulunan kromozomlar
ile eglestirilmesindeki bagari, rastgelelilige dogrudan

baglidur.
Avantajlar ise su sekilde siralanabilir:

1. Problemde 6ge sayisinin fazla olmas: durumunda bile
hesaplama zamani ¢ok kisa bir siirede tamamlanabilir.

2. Yine ayni sekilde normalden fazla 6genin bulundugu
girdi listesinde mumkin olan her hangi bir sonuca
ulagilabilir.

3. Bu sayede bilgisayara ait sistem kaynaklarinin daha az
kullanilmas: s6z konusudur.

Sir  Cantast olarak bilinen

eniyilestirme yontemleri ile de ¢ozilmeye calisgitimigtir. Bu

problemi  optimizasyon

alanda bir¢ok caligma incelenmis ve sadece birka¢ tanesi
makalede anlatima uygun bulunmugtur. Dogrusal olmayan
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bu yontem grubunda meta sezgisel bir yaklagimla Karinca
Kolonisi algoritmas: tek ve ¢ok boyutlu problemlere
uyarlanmigtir  (Kong vd. 2008). Kong ve arkadaglari
tarafindan yapilan bu ¢alismada klasik ve bilinen Karinca
Kolonisi Optimasyon tekniginden farkli olarak eniyilestirme
surecinin her asamasinda 6zel bir operatér ile iyi olmayan
¢6ziim alternatiflerini tamir etmiglerdir. Yaptiklar: deneysel
uygulamalarda onerdikleri yontemin bilinen yontemden
daha iyi oldugunu kanitlanmiglardur.

Khuri vd. (1994) Genetik
Algoritmalar teknigi ile alternatif ¢6ztimlerden birini

sirt ¢antast problemine

en hizli sekilde bulmay:r amaglayan bir ¢6zim Onerisi
getirmigtir. Olugturulan bir gen havuzunda kromozomlar
yani ¢6zim bireyleri ¢apraz eslemelerle yeni kromozomlarin
basit bir uygunluk fonksiyonu ile tiiretilmesine ¢aligtlmigtir
ve bagarili sonuglar elde edilmigtir.

Zou vd. (2011) ise NGHS (Novel Global Harmony Search)
yontemi ile Genetik Algoritmalarin benzeri bir ¢aligma
ortaya koymuslardir. Optimize edilen bu yontemde 0/1 sirt
cantasi icin daha az hesaplama siiresinde (computational
icin iki farkls

kullanmugtir. Birincisi pozisyonun gincellenmesi, ikincisi

time) sonuca ulagabilmesi yontem
genetik mutasyonun daha kugiik bir olasilik ile yapilmast.
NGHSde Harmoni arama algoritmasi sayesinde lokal en
iyi sonuca takilip kalmamakta global maksimuma daha hizli

ulagabilmektedir.

Obhlsson vd. (2008), sirt ¢cantasi problemine yapay sinir aglar
kullanarak bir ¢6zim getirmeye ¢alismiglardir. Yaklagik ve
olas1 bir sonug bulmayi hedefleyen ¢alismalari optimizasyon
kategorisinde kalmigtir. Onerdikleri ¢éziim modelini 103
6geli sirt cantast uygulamasina kadar deneyebilmisler.
Bulunan ¢6ztimlerin tam kapsamli arama ile elde edilebilen
olast en iyi ¢6zlime ortalama olarak %95 oraninda benzerlik
gosterdigi de vurgulanmistir. Ayrica ¢alismalarini Simulated
Annealing ve birkag dogrusal model ile kargilastirmiglar
ve daha basarili sonuglar elde ettiklerini vurgulamiglardir.
Her ne kadar olas: gergek ve en iyi ¢6zimden ortalama %5
kadar geride sonuglar elde etseler de fazla 6geli sirt cantast
problemlerinde her hangi bir dogru sonucun elde edildigini
6n plana ¢ikarmaya calismuglardir.

2.2. Dogrusal Yontemler

Bu problem tiirine olan

uygulanabilecek ~ dogrusal
yontemler, olmayanlara gore sinirli sayidadir. Ozyineleme,
Dal-Sinir

Dinamik programlama ve Lagrangian Gevsetme Metodu

Aggozli  arama, algoritmasi, Backtracking,

¢6ziim modelleri kategorisinde 6nerilmektedir (Taha 2014,
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Martello vd. 2000, Fisher 2004). Bu tir yontemler 6ge
saywsinin diigiik oldugu durumlarda dogru ve net sonuglar
verdigi icin iglevsellik kazanmaktadir.

Hochbaum (1995) bir ¢alismasinda, dogrusal yontemlerle
bu problemin nasil ¢oziilebilecegi konusunda aragtirma
yapmustir ve yontemler arasindaki zaman karmagikliklarini
kargilagtirmigtir.

Yine Chekuri vd. (2005), polinomsal bir zaman karmagik-
ligina sahip yontemi ¢ok boyutlu sirt ¢antasi i¢in 6nermis-
lerdir. Belirli sayidaki 6ge ile birden ¢ok sirt ¢antasi olmasi
durumunda bu problemin Genellestirilmis Atama Problemi
(Generalized Assignment Problem) oldugunu belirtmistir ve
¢6zim oOnerileri sunmugtur.

Puchinger vd. (2010) bir ¢aligmalarinda ¢ok boyutlu sirt
cantast problemlerinin yapisi ve algoritmalari konusunda
hem teorik hem de uygulamali bir ¢aligma yapmiglardir.
Sezgisel yaklagimlarin, lineer tabanli modellerin, isbirlik¢i
yontemlerin incelendigi ¢alismada, yontemler karsilagtiril-
migtir.

Lineer programlama teknikerinin bu problem tiiriinde
kullanilmasinin bazi avantajlari ve dezavantajlari vardur.
Oncelikle avantajlar su sekilde siralanabilir:

1. Elde edilen sonu¢ her zaman icin olast ¢oziimler
kiimesinde bulunanlarin en iyidir. Bu durum, mihendislik
ve bilimsel uygulamalarda ¢ofu zaman beklenen bir
durumdur.

2. Dogrusal yontemlerin bu tiir problemlere uyarlanmasi
yani kodlarinin yazilmasi oldukga kolaydir.

3. Parametre gereksinimi yok gibidir. Dogal olarak sistem
parametreden bagimsiz oldugu i¢in farkli sonuglar verme
durumu s6z konusu degildir.

4. Dogrusal yontemlerin uygulama sireci igerisinde
bulunan bitiin agamalar1 oldukga seffaftir. Her bir adim

incelenebilir ve gozlemlenebilir.

Tam say1 programlamanin bu alana uygulanmasinin olumsuz
yoni 6ge sayisiiin normalden fazla olmasi durumunda
gecerlidir. Cogu durumda 6ge sayisinin artmasi ile gereken
islem sayis1 asimtotik olarak da artmaktadir. Bu da hesaplama
zamaninin uzamasi ve sistem kaynaklarinin gereginden
fazla kullanilmas: anlamina gelir. Eger tam dogru veya en
iyi sonug ¢ikt1 olarak beklenmiyorsa bu problem tiirleri
optimizasyon teknikleri ile ¢6ziilmelidir. NP-Hard sinifinda
olan problemler i¢in dogrusal olmayan yontemlerin gergek
hayatta tercih edildigini vurgulamakta fayda vardur.
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3. Gereg ve Yontem

Dal-Sinir algoritmas: genel olarak minimizasyon ya da
maksimizasyon problemlerine uygulanir. Kombinasyonel veri
analizinde (combinatorial data analysis) yapilan uygulamalar
olduk¢a genigtir. Bu konu ile ilgili Brusco vd. (2006)
tarafindan hazirlanan kitapta uygulamalarin genel olarak su
cerceve igerisinde oldugu goriilmektedir:

1. Sirt ¢antasi problemi (maksimizasyon problemi)

2. Gezgin satict (Travelling Salesman Problem) problemi

(minimizasyon problemi)

3. Iy dagilimi ve atama (Job Assignment and Workflow)
problemi (minimizasyon problemsi)

Tam sayili programlama problemlerini ¢6zmek igin,
literatiirde bir dizi ¢6zim yontemleri gelistirilmistir.
Gelistirilen bu ¢6ziim yaklagimlarinin birinin  digerine
ustinligl problemin yapisina gore degisebilmektedir. Tam
sayitll programlama metotlar1 kesme yontemleri ve arama
yontemleri olarak genelde iki ayri kategoriye ayrilmaktadir.
Kesme yontemlerinde Gomory kesme diizlemi algoritmast;
arama yontemlerinde ise Dal-Sinir algoritmasi siklikla

kullanilir (Cornuéjols 2007).

Dal-Sinir algoritmas: tamsay1 ve karigtk tamsay1 program-
lama problemlerinin ¢6zimiinde sik kullanilan bir metottur.
Bu algoritma 6zyineleme (recursion) tekniginin hizlandiril-
mus bir ¢esididir. Normalde 6zyinelemeli fonksiyonlar olasi
tim durumlar1 deneyerek sonuca ulagmaya ¢alisirlar. Diger
bir deyisle ¢6ziim kiimesine ulagabilmek i¢in ¢6ziimi olug-
turabilecek veya olusturamayacak tiim durumlari teker teker
ve ¢ogu zaman tekrar tekrar denerler. Bu durum hesaplama
stresini artiran ve istenilmeyen bir faktordir (Brucker vd.
1994). N elemanli bir sirt ¢antasi probleminde 1'den basla-
yarak N'e kadar 1'li, 2’li, ... ,(N-1)'li ve N’li kombinasyonla-
rin tamami incelenerek tam kapsamli bir arama (exbaustive
search) yapilir (Zhang 1999). Toplam arama iglemi sayist
N elemanl bir kiimenin alt kimeleri sayis1 kadardir ve bu
aciklama agagidaki Esitlik 1'de gosterilmektedir.

C(N,1) + C(N,2) +...+ C(N,N-1) + C(N,N)=2~-1 (1)

Burada 2V — 7 adet durum tek tek kontrol edilir ve sirt
cantasinin kapasitesini agmayan en iyi ¢6zim sonug olarak
kabul edilir. Bu ¢6ziim 6zyinelemeli bir fonksiyon ile yazilip
¢alistirilabilir. Ozyinelemeli programlama uygulamalarinda
genellikle hesaplanan bir sonug ilerleyen agamalarda tekrar
tekrar hesaplanabilmektedir. Bu da hesaplama zamanim
artiran bir faktérdir. Burada zaman karmagiklizi dogal

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):89-98
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olarak polinomsal olmayan bir sonug ¢ikmaktadir: O(2"). Bu
durum N degerinin biyik oldugu durumlarda istenmeyen
buyiik bir zaman karmagikligina sahiptir (Pisinger 2005).

Sirt ¢antasina ait agirhk kapasitenin 7, toplam esya sayisinin
N, i. esyanun agirliginin , degerinin de oldugunu digiinelim.
ise, i. elemandan kagar adet oldugunu gosteren tam say1, X,
ise i. esyadan sirt ¢antasina alinacak adet sayisini belirtiyor
olsun. Bu durumda kogullar ve amag esitlik 2 ve 3de
verilmektedir.

On kosullar 2 numarali esitlikte verildigi gibidir.

N

D VXiSVvelsQ <o 2)
Amag 3 numarali esitlikte gosterildigi gibi en yiiksek degeri
elde etmektir.

Z B.X, 3)

3.1. A-Star Sezgisel Fonksiyonu

Belirtilmesi gereken diger bir nokta ise, Dal-Sinir algorit-
masinda alt fonksiyonlar 6zyinelemeli olarak dallanirken
stnir degerler belirlenirken sezgisel yontemlerden (Heuristic
Methods) faydalanilmas: gerektigidir. Burada sinir degeri
hesaplanirken A-Star sezgisel yaklagimi kullanilir (Li vd.
2008). A* olarak da gosterilen bu yontemin genel ¢aligma
mantif1 Esitlik 4deki fonksiyonda verilmektedir (Delling
vd. 2009).

Ax) = glx) + h(x) (4)

Burada g(x), o asamaya kadar yapilan somut giderleri,
masraflar1 belirten fonksiyondur. 4(x), bulunulan agamadan
sonra yapilmasi gereken tahmini masraflar: belirleyen sezgi-
sel (heuristic) fonksiyondur. Ax) ise tahmini toplam maliyet
fonksiyonudur. Burada A(x) fonksiyonun nasil tasarlanacagi,
neye gore hesaplanacagi, hangi parametrelere dikkat edile-
cegi onemli bir konudur ve tamamuiyla tasarimcinin kont-
roliine birakilmistir. Unutulmamalidir ki belirlenen A(x)
modeli, 6nerilen sistemin toplam performansini etkileyen
en 6nemli faktordiir. Burada A(x) icin en 6nemli parametre
stnir (bound) degerleridir.

Dal-Sinir algoritmast, tst sinir (upper bound, UB) veya alt
sinur (Jower bound, LB) kisitlariyla 6zyinelemeli fonksiyonu-
nun gereksiz bazi hesaplamalar yapmasinin éniine gecerek
islem hizini artirmayr hedefler. Dal-Sinur algoritmasi mini-
mizasyon ya da maksimizasyon problemlerine uygulanir.
Minimizasyon islemlerinde bir alt sinir; maksimizasyon
islemlerinde de bir st sinir degeri vardir. Ust sinur ve alt
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stnir degerleri daha 6nceden ¢esitli yaklagimlar kullanilarak
programci tarafindan hesaplanmigtir. Ust siur kontrolii
maksimizasyon problemlerinde; alt sinir kontroli de mini-
mizasyon problemlerinde kullanilan bir kesme yontemidir.

3.2. A¢gozlii ve Sezgisel Yaklagimli Dal-Sinir Yontemi

Aggozlii arama tekniginin mantig oldukea basittir. Tlgili
asamada alternatif seceneklerden “en iyisi” tercih edilir.
“En iyisi” kavrami bazen en buyiik deger olabilecegi gibi
bazen de en kiiciik deger olabilir. A¢gézli yontemi her
zaman dogru ve optimum sonucu veremeyebilir. Hatta
bazi uygulamalarda yanlis sonuca ulagilmasina neden olur
(Mitzenmacher vd. 2017). Fakat burada A¢gdzli yontemi
ile sadece sirt ¢antasina alinacak egyalarin degerlikleri
buytikten kiiciige dogru siralandigy icin ¢antanin éncelikli
olarak degerli egyalar ile doldurulmas: amaglanmgtir.

Aggozli ve Sezgisel Aramali Dal-Sinir yontemde cantaya
alinacak 6geler birim degerine gore tersten siralanir. Birim
degeri malin degerinin hacmine bélinmesi ile bulunur. En
degerli obje ¢antaya ilk olarak alinacag i¢in. Maksimizasyon
islemi i¢in bunun oncelikle yapilmas: gerekir. Siralama
algoritmasi olarak O(NogN) karmagikligina sahip Cabuk
siralama  (quick sorf) kullanilmigtir. Eger bu  siralama
yapilmayip gelisigiizel 6gelerin ¢antaya alinmasi ve farkli
kombinasyonlarin denenmesi durumu tercih edilseydi yine
ayni sonuca ulagilacakti. Bu durumda sadece hesaplama
zamanini uzatacakti. A¢gozli arama yapilmadan gelisigiizel
eklemeler ile de Dal-Sinir algoritmasinda ayni sonuglara
ulagilabilmektedir.

Ozyineleme fonksiyonu alt fonksiyonlara dallanmadan yani
branch islemi yapmadan 6nce bu sinir degeri kontrol edilir.
Sinir degerler agiliyorsa o agamadaki 6zyinelemeli fonksiyon
kapatilir ve kendinden sonraki alt fonksiyonlara da gidilmesi
engellenir; agilmiyorsa O6zyinelemeli fonksiyonu degisik
parametreler ile kendini tekrar cagirarak isleme devam
eder. Amag her olas: dogru ¢6ziimiin sinir degerleriyle her
asamada kontrol edilerek en dogru ¢6ziimiin hizli bir sekilde
bulunmasidir.

Burada ozetle oOzyinelemeli fonksiyon kendini tekrar
cagirmadan yani alt fonksiyonlara dallanmadan 6nce alt
tonksiyonlarda elde edilecek sonucun st sinir1 agip asmadigt
ya da alt sinirin altina inip inmedigini kontrol eder ve buna
bagli olarak fonksiyon kendini tekrar ¢agirir ya da ¢agirmaz.
Kisaca st siur ve alt sinirlar yardimiyla makul ¢6zimi
vermeyen alt ¢6zim kiimeleri elenir. Optimum ¢6zim
bulunana kadar alt kimeler olusturulmaya ve olustururken
elenmelere devam edilerek sonuca ulagilmaya caligthir. Bu
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Cizelge 1. Zaman ve alan karmagiklif

Yontem Zaman Karmagiklig1 Alan Karmagiklig:
Ozyinelemeli Yontemi o) oY)
Dal-Sinir Yontemi O(2¥yden daha az O(N)
Sezgisel Dal-Sinir Yontemi O(NlogN + N) O(N)

Yigin Veri Yapili A¢gozli Sezgisel Dal-Sinir Yontemi O(MogN + N + NlogN) O(N + N)

Cizelge 2. Ornek senaryo.

Mal Agitlig (kg) Degeri (TL)
A 8 56
B 7 63
C 10 100
D 4 12

sayede gereksiz alt fonksiyonlarin ¢agirilmasini engelleyerek
yontemin hem zaman karmagikliginin azaltilmast hem de
hesaplama stiresinin digtirilmesi saglanmis olur.

3.3.Y1g1n Veri Yapisi (Heap Data Structure)

Algoritmalarin kodlanmasi ve uygulamas: siirecinde en
iyi performans i¢in en uygun veri yapisina ihtiya¢ duyulur.
Probleme uygun olarak secilmis bir veri yapisi hem alan
karmagikligini  (space complexity) hem de hesaplama
zamanini azaltir. Bu uygulamada Yigin (beap) veri yapist
tercih edilmistir. Heap veri yapist iki sekilde kullanilabilir.
Birincisi Min-Heap, ikincisi ise Max-Heap. Bu ¢alismada
Max-Heap veri yapist tercih edilmistir. Her iki ydntemde
de veri yapisina eleman eklemenin zaman karmagiklig
O(logN)dir. Eleman alma O(1), yapiy1 tekrar giincelleme
O(logN)dir. Dogal olarak N elemanli bir yapida bu veri
yapisinin kullanimi O(MogN)'lik bir karmagikligi ortaya
¢ikarmaktadir (Cormen vd. 2009).

Onerilen yontemde 6zyinelemeli Dal-Sinir algoritmast
kendini alt fonksiyonlara en iyi ¢6zimi bulmak i¢in
tekrar tekrar gondermektedir. Kiiciik 6ge sayisina sahip
uygulamalarda bile binlerce alt fonksiyon olusabilmektedir.
Ornegin N degerinin 20 oldugu durumda 2% yaklagik
olarak 1 milyon ¢ikacaktir. Kisaca ana fonksiyonun
kendini tekrar tekrar ¢agirmasiyla 1 milyon durum tek tek
degerlendirilecektir. Gereksiz islem tekrarlarini engellemek
olast ¢6ziim alternatifleri icerisinde A¢gézli arama ile en
iyi olani tercih edilecektir. Peki, bahsi gecen bu olasi ¢6ziim
alternatifleri icerisinde her defasinda tekrar tekrar arama m1
yapilacaktir? Elbette ki hayir. Bu alternatif ¢6ziimler Max-
Heap yapist icerisinde tutulacagi i¢in en uygun ¢6ziim kok'te
(root) duran olacaktir. Burada “en uygun ¢6ziim” parametresi
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nasil belirlenmelidir. Bu 6nemli bir konudur ve sistemin
dogru cagilmasini saglayan 6nemli bir parametredir. “En
uygun ¢6ziim’, 4. Bolimde detayli olarak anlatilan Dal-
Sinir yénteminin Upper Bound (UB) degeridir.

3.4. Toplam Zaman ve Alan Karmagiklig:

Sezgisel fonksiyonlu, A¢gézli aramali ve Yigin veri yapist
entegre edilmis bu yéntemin zaman karmagiklifi toplam O(
NlogN + N + NlogN )dir. Bu notasyon igerisinde toplanan
3 karmagiklik degerleri sirastyla Cabuk siramala yontemine,
sirastyla ele alinan V adet esyaya ve Y1gin veri yapisina aittir.
Gerekli sadelestirmeler yapildiginda ise yine O(NogN)
karmagikhig1 karsimiza ¢ikar.

Alan karmagikligi ise O(N + N)dir. Ilk N degeri siralanan

esya sayisina, digeri ise Yigin veri yapisina aittir.

Ozyinelemeli Yontemi, Dal-Sinir Yontemi, Sezgisel Dal-
Sinir Yontemi ve onerilen Yigin Veri Yapili A¢gozli Sezgisel
Dal-Sinir Yontemi ile ilgili zaman ve alan karmagikliklary

Cizelge 1de gorildugu gibidir.

4. Bulgular ve Kargilagtirma

Sezgisel yaklasgimli ve Ag¢g6zli arama yontemli Dal-Sinir
algoritmasi, bir maksimizasyon problemi olan sirt cantasi
problemine uygulanmaktadir. Bilindigi tzere bu soru
yangin esnasinda, 4¢ cinsinden V kapasitesindeki bir ¢uvala
yukte hafif, pahada agir seylerin konulup bir an énce yangin
mahallinden digar1 ¢ikarilmasidir. Bu soruda hedeflenen
sey, fazla degerlikteki (maksimizasyon problemi) mallarin
yangindan kurtarilmasidir. Vadet esyanin isimleri, agirliklar:
ve TL cinsinden degerleri Cizelge 2'de verildigi gibi olsun.
Mallardan birer tane vardir ve ¢uvalin kapasitesi V=16 kg
seklinde kabul edilsin.

Bu soruyu en basit sekliyle 4tin 1'li, 2'li, 3'li ve 4l
kombinasyonlarini tek tek deneyip en iyi ¢6ziimi i¢lerinden
secerek ¢6zebiliriz. Yani NV elemanli bir kiimenin alt
kiimelerinin sayisi, C(4,1) + C(4,2) + C(4,3) + C(4,4)
= 2¥ — 1 olur. Burada 2V — 7 adet durum tek tek kontrol
edilir ve cuvalin 7 kapasitesini agmayan en iyi ¢6ziim sonug
olarak kabul edilir. Bu ¢6ziim 6zyinelemeli bir fonksiyon
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Cizelge 3. Mallarin degerlerine gore siralanigi.

Agirhig (kg) Degeri (TL) Birim Degeri (TL/kg)
C 10 100 10
B 7 63 9
A 8 56 7
D 4 12 3

ile yazilip ¢alistirilabilir ve zaman karmagiklizi O(2") olur
[11]. Bu ¢6ziim yontemi hesaplama stiresi bakimindan hizli
calismaktadir. Fakat zaman karmagikligi, Upper Bound (UB)
kesmelerinin programin kogturulmas: esnasinda isletilip
isletilmemesi garanti edilmedigi icin O(2") olarak kalacaktur.

Burada 6nerilen ve kullanilacak olan A-Star sezgisel f(x)
fonksiyonunu flx) = g(x) + A(x) seklindedir. g(x), ¢uvalda
somut olarak var olan mallarin gercek agirligi ve fiyatidir. A(x),
cuvala alinacak olanlarin birim fiyati ile posetin kapasitesinin
carpimudir. f{x) ise UB degeri, alt fonksiyonlarda kargimiza
gikacak olan toplam tahmini masraflardir. Islem adimlari su

sekildedir:

Adim 1.Once birim degerlerine gére esyalar biiyiikten kiictige
dogru Cizelge 3'de gorildigi gibi siralanir. Burada Ag¢gozli
(Greedy) bir yaklagim oldugunu belirtmek isteriz. Clinki en
degerli mallar ile ¢antanin doldurulmas: hedeflenmektedir.
Bazi uygulamalarda bu siralama yapilmadan da sonuca
ulagilabilmektedir. Zaman karmagiklii agisindan bir sey
fark etmese de hesaplama zamam agisindan ¢ok fazla bir
kazang oldugunu agiktir. Bu durum Deneysel Uygulamalar
béliminde de ispat edilmektedir.

Adim 2. Bu agamada ist siir (UB) degeri bulunur. Basit
mantikla sadece en degerlikli esya olan C mali ile ¢uval tam
doldurulursa en kérli se¢im yapilmus olur. /=16 kg olduguna
gore teorik olarak cuvala yerlestirebilecek en degerlikteki
mallarin TL kargihg 16x10=160 TL olur. Bu durumda

sezgisel fonksiyon:
Sx) = glx) + A(x) = 0 + 160

Ilerleyen asamalardaki hesaplamalarda bulunabilecek sonug
kesinlikle 160’1 gegmeyecektir ve bu bilgi 6zyinelemeli alt
fonksiyonlarda kullanilacaktir. Her alt fonksiyonda yeni bir
) fonksiyonu yani UB degeri hesaplanacak, alt fonksiyonlar
bu sinir degerine gore ¢agirilacak ya da ¢agirilmayacaktur.

Adim 3. Birim degeri en iyi olan siradaki mal C malidur.
C’nin alinmasi ya da alinamamas: durumunda yeni st sinir
degeri Ax) fonksiyonu ile bulunsun:

a. C'nin ¢uvala alinmas: durumu:
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C mali ¢uvala konuldugu vakit ¢uvalin kapasitesi 16-10=6
kg’ve digmektedir. Siradaki en degerli mal 2 numarali
maldir ve birim fiyat1 99'dur. Alinabilecek en fazla miktar
6x9=54diir. Bu durumda

Sx) = glo) + A(x) = 100 + 9x6 = 154

Chnin ¢uvala eklenmesi durumunda elde edilen ¢6ziim en
fazla 154 olabilmektedir. Alt fonksiyonlarda 154den daha
iyi bir ¢6ziim bulmak imkansizdir. Eger alt fonksiyonlarda

154'den daha iyi bir ¢6zim bulunabilecegi vaat ediliyorsa bu
¢6ziim UB degerini astig1 icin gegersizdir.

4. C'nin ¢uvala alinmamasi durumu:
Sx) = g(x) + h(x) = 0 + 9x16 = 144

C alinamuyorsa alinacak siradaki eleman Bdir. =16 oldugu
icin B alinirsa bu yolla elde edilen ¢6ziim en fazla 144
olacaktir.

Adim 4. Bir 6nceki adimda elde edilen a ve 4 siklarindaki
¢oziimler Ozyinelemeli olarak tekrar tekrar hesaplanur.
Coziim yontemini sekillerle ifade etmek icin Sekil 1'de
gosterilen kutucuk kullanilabilir.

Su anda sirt
- =|==="" cantasinda neler
var

__________ # UB degeri

‘4@.

Sekil 1. Cozim sekli.

Yukarida agiklanan adimlar $ekil 2'de goriilmektedir.

Ozyinelemeli fonksiyonun bir sonraki iterasyona gecmesi
diger bir deyisle kendini ¢agirma sartlari su tG¢ duruma

baglidir:
1. Cuvalin kapasitesi alinan mallarla agilmiyorsa,

2. Ust (parent) fonksiyonlarda elde edilen UB degerinden
daha kiigtik sonuglar bulunduysa,
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Byi al

C.B
UB=100=63=163
163 degeri en basia
hesaplanan 160 dan

Jazla oldugu icin bu
Jonksivonu siliyoruz.

o UB = 160
UB=0+0=16=144
Byial
B
UB=100-0%6=154 UB=63+0x7=126 UB~1Gx7-114
Daha dnceden
A bulunan 119
) Afyfal degeri 114 'den

C, A

UB=156

It fonksivonda
U'B. degeri 154

C

UB=100+9=§=154

daha i oldugu
icin buraya
balemaya gerek
vak

B A
UB=63+56+1x3=122

cuidigr icin. Biv de B
fapasite 18 ciigr UB=63+0=3=00
Daha dnceden
C.D bulunan 119 degeri
Sonug=112 Sonug=100 114 den daha iyi

Elde edilen ilk

sonuc. Daha SomMlg. 112°de

sonrakd hesaplana Raigiik

alt fonksyonlarda — A8

fdlanmilacakdr. . A, Somi=56+63=110
KnapSack Elde edilen ifdnci sonug
lmpasitesini astik = 119 Cwnvala alman

Bu da diger bir

oldugu icin buraya
balmnaya gerek yok

mallar: Ave B Daha
sonrald hesaplana alt
Jonizivenlarda
fullanilacakdr.

Sekil 2. Coziim agamalari.

3. Yapraklardan birine ulagildiysa, fonksiyon kendini daha
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fazla ¢agiramayacaksa, yani bir sonug¢ degeri bulunduysa

sonugtan daha kiiciik ¢ikarsa, alt fonksiyonlar yardimiyla

ve de daha sonraki fonksiyonlarda UB degeri bulunan bu

hesaplama yapilmasina hi¢ gerek yoktur.

Sekil 2de anlatilan ¢éziimde de gosterildigi gibi her bir
iterasyon sonucu elde edilen sonuglarin sonraki agamalarda
kullanilmak tizere bellekte tutulmas: gerekmektedir. Rastgele
bir sekilde elde edilen sonuglarin bellekte tutulmasi ve
gerektiginde en dustiik UB degerli sonucun isleme alinmasi
i¢in en uygun veri yapisinin kullanilmasi zorunlulugu ortaya
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Cizelge 4. Standart ve onerilen yontemin hesaplama stiresi kargilagtirilmasi.

(Re(c)uzt?:iz‘:ll)e gzi;htem Dal-Sinir Yontemi  Sezgisel Dal-Sinir Yontemi Yigin Vglaflsplﬂllxagstzj:;?ezgl sel
5 0sn 0sn 0 sn 0 sn
10 0,01 sn 0 sn 0sn 0sn
20 0,1 sn 0,09 sn 0,01 sn Osn
30 37 sn 2,8 sn 1,04 sn 0,2 sn
40 12 dk 38 sn 28 sn 6,1 sn 4,2 sn

cikmugtir. Yigin veri yapisi (Heap data structure) bu tir
sorunlarin ¢6ziimi i¢in en uygun modeldir.

Buyapida en diigiik UB degerine sahip alt ¢6ziim modeli ikili
aga¢ yapisinin en Ust kisminda durur. Kendinden bayik UB
degerlikli ¢oztimler alt diigiim seklinde agaca yerlestirilir. N
elemanli bir veri kiimesinde agacin olusturulmasinin zaman
karmagiklign O(NogN), agagtan bir elamanin alinmas: ya
da eklenmesi durumunda ise agacin yeniden diizenlenmesi
O(logN) maliyetinde olacag: icin olduk¢a avantajlidir
(Cormen vd. 2009). Zaman karmagikliginda ifade edilen
bu diigiik maliyet, hesaplama zamaninin normalden daha
disik olmasini saglamaktadir ve olduk¢a avantajli bir
durum olusturmaktadir.

Burada belirtmek isteriz ki, dinamik programlama yontemi
ile sirt cantasi probleminin oldukga hizli ve basit bir ¢6ziimi
vardir (Martello vd. 1999). Dinamik algoritmalar daha ¢ok
alt problemlere boliinebilen problemlerde ise yarar ve zaman
karmagikligini minimuma indirger. Dinamik ¢6ziim demek;
bir problemin ¢éziimiini hesaplarken durumlar sadece
ve sadece bir kez hesaplayip, sonucu hafizaya alip, tekrar
lazim oldugunda oénceden kaydedilmis sonucu kullanarak
tekrar
bulmak i¢in alt problemlere bolerek ilerlerken farkli biiytik
problemlerden ayni kiigiik alt problemlere gelindigi zaman
kiciik problemin sonucu tekrar hesaplanmayarak zamandan

hesaplamaktan kaginmaktir. Boylece

sonucu

tasarruf saglanacaktir (Ross 2014). Boylece en fazla yapilacak
islem sayis1 her alt problem i¢in yalmiz bir hesaplama
yapilacagindan elde edilebilecek alt problem sayis: kadardr.
Uzerinde galigilan konu Dal-Sinir yonteminin degisik bir
yontemle entegre edilip optimize edilmesi tizerinedir, iki
farkl: kategorideki algoritmalarin kargilagtirilmas: degildir.

Ozyinelemeli Yontem, Dal-Sinir Yontemi, Sezgisel Dal-
Sinir Yontemi, Yigin Veri Yapili A¢gozlu Sezgisel Dal-Sinir
Yontemi ile ilgili ¢caligma zamani kargilagtirmalar: Cizelge
4de verilmektedir. Egya sayis1 N'in 5, 10, 20, 30 ve 40
olmast durumunda sn cinsinden 2.4 GHz hizina sahip Intel
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i7 islemcili ve 16 GB RAM’li bir bilgisayarda elde edilen
calisma zamani hesaplamalari c¢izelgede verilmektedir.
Bu durumda tzerinde ¢aligilan ve oOnerilen Yigin Veri
Yapili A¢gozli Sezgisel Dal-Sinir Yonteminin digerleri ile
kiyaslandiginda oldukga avantajli oldugu gériilmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

Bu c¢aligmada tam sayili programlama problemlerinin
¢6ziiminde kullanilan dal-sinir algoritmasinin daha hizlh
caligabilmesi i¢in bir ¢6zim yaklagimi sunulmugtur. Bir
cok mihendislik problemin prototip hali olarak kabul
edilen ve bir ¢ok ¢esidi olan sirt ¢cantast problemine farkli
bir yaklagim ile ¢6ziim oOnerisi getirilmisti. Tam say1
programlama modellerinden biri olarak kabul edilen Dal-
Sinir  algoritmasinin  6zyinelemeli yontemin optimize
edilmis bir hali olarak degerlendirilse de bu modele sezgisel
bir yaklagim ile Aggdzli arama eklenerek ozyinelemeli
modelin en iyi sekilde optimizasyonu gerceklestirilmeye
caligilmigtir. Ayrica bu problem tipine uygun bir veri yapist
ile de hesaplama zamani digtirilmistir. Bu ¢alismada salt
amag, yaygin bir sekilde bilinen ve Dinamik Programlama
gibi daha hizli ¢6ziim yontemleri ile ¢6ziilen bir problemi
Dal-Sinir yontemi ile ¢ézmek degildir, bilinen klasik bir
modele sezgisel ve agg6zli yaklagim ile farkls bir bakis agist
getirerek optimizasyon yapmak ve uygun bir veri yapust ile
hesaplama zamanini en aza indirmektir.

6. Kullanilabilirlik

Bu ¢aligmada 6nerilen yéntemin C/C++ programlama dili
ile derlenmis hali agik kaynak olarak su web sitesinden
(Bulut 2018) elde edilebilir. Hgili yerde verilen kaynak
kodlarinin ve i¢inde kullanilan fonksiyonlarin agiklamalar:
kod igerisinde verilmigtir. Ayrica 6rnek olmasi agisindan 70
adet 6rnek senaryo ve her biri i¢in elde edilen sonuglar test
amagli olarak bu siteden indirilebilir.
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