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1. GIRIS

Bu calismada konveks kadratik programlama problemlerinin
codziimiinde yaygin olarak kullanilan Dantzig ve Beale metodiarn ele
alinacaktir. Bu iki metodun esaslari ve kurallan kisa olarak veril-
dikten sonra optimum ¢oziiml bulmak icin yapilan iterasyon sayisi
ile 6lgiilen etkinlik bakimindan s6z konusu metodlar karsilastirila-
caklardir. Coziim sirecinde metodlar arasinda etkinlik farklarinin
ortaya ciktidi durumliar ve bu durumlarda etkinlik farklarinin sebep-
leri anlatilacaktir., Metodlarin etkinlik farklarina gére problemler si-
niflandinlacak ve hipotetik problemler (izerinde 6rnekler verilecektir.
Bir arastirmanin yaptigimiz genellemeleri teyid eden sonuclar su-
nulacaktir. En sonunda konveks kadratik programlama problemlerini
Dantzig ve Beale metodlari cercevesinde en az bilgisayar maliye-
tiyle cozebilmek amaciyla bazi Oneriler getirilecektir.

Coziicti amaclanan konveks kadratik programlama problem-
lerinin genel formu soyledir :

maksimize edin f = p'’x — 1/2 x'Cx (1)
sinirlar
Ax + y=d (2)
xy=0

Burada p bir nxl vektdr, x bir nxl ¢éziim vektor, C bir nxn pozitif
yari kararli matriks, A bir mxn pozitif sinir matriksi, y bir mxl bosg
degiskenler vektori ve d bir mxl pozitif vektérdir. Bu form bir
baslangic temel uygun ¢dziminin pesinen mevcut olmasini ve si-
nirsiz ¢ozimin ortaya cikmamasini temin etmektedir.

(*) Kayseri Universitesi Igletme Fakiltesi Ogretim Uyesi.
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2. DANTZIG METODUNUN ESASLARI VE KURALLARI

Dantzig metodu problem (1), (2) yi ¢ozmek icin Kuhn-Tucker
gerekli sartlarindan hareket etmektedir. S6z konusu problemin op-
timum ¢oziminin hepsini sagladigt Kuhn-Tucker gerekli ve (1)

sartlan
z = [x,5])0 (3)
u = [v,w])0 (4)
z'u = 0 (5)
x
-C  -A! I 0 : S o) (6)

d

¥y

konkav olduguna goére yeterli olmaktadir (1). Bu metodun esaslari-
na ge¢cmeden 6nce bazi tanimlar yapalim. z degiskenlerini primal ve
u degiskenlerini dual degiskenler olarak adlandiralim. «Her bir vy,
ve w; degiskenleri ciftine ve her bir x, ve v, degdigkenleri ciftine ta-
mamlayici degdiskenler diyelim» (2). Bu metoddaki dogrusal sinir-
lar (6) da yer almakta ve her iterasyonda (m-n) degiskenli (6) sis-
teminin- m+n degisken ihtiva eden yeni bir temel ¢6zimi bulun-
maktadir. Temel ¢céziimlerde her primal degisken sifir veya pozitif-
tir. Dolayisiyla (2) deki sinirlar daima saglanmaktadir. Her hangi
bir dual degisken negatif oldukca iterasyonlar devam eder. Her

Dantzig Metodu icin Baslangic Tablosu

Temel Temel Degiskenlerin
Degiskenler Degeri X w
F 0 __p.r ‘-"'d’
v ] ‘-"p —C —A'
y d A 0
Tablo 1

(1) Bu sartlarin nasil elde edildigi igcin bakimz :
Pfaffenberger, Roger-Walker, David, Mathematical Programming for Economics
and Business, The lowa State University Press, 1976, s. 157-164. Hadley,
G.,Nonlinear and Dynamic Programming, Addison - Wesley Publishing
Company, Inc., 1964, s. 185-202. '
(2) Wagner, Harvey, M., Principles of Operations Research, Prentice-Hall of India
Private Limited, New Delhi, 1974, s. 606.
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hangi bir iterasyon sonucunda elde edilen temel cdzimlierle ilgili
iki durum ortaya cikabilir. Birinci durum her bir | ve i icin temelde

_yalniz bir tamamlayici degigkenin bulunmasidir. Boyle bir cozime
standard ¢ozim denir ve bu ¢béziim Kuhn-Tucker sarti (5) i saglar.
Diger durum ise temelde bir cift tamamlayici dediskenin bulunma-
sidir. Buna bagll olarak bir cift tamamlayici dedisken de temelin
disinda yer alir. Béyle bir ¢ézime standard olmiyan ¢6zim denil-
mektedir. Standard olmiyan bir ¢6ziim ortaya c¢iktigmda yeni temel
degiskeni secme kurali Kuhn-Tucker sgarti (5) in yeniden saglan-
masini gozetir.

Dantzig metodunun baslangi¢ tablosu olan Tablo 1 den itiba-
ren asagidaki kurallar uygulanmaktadir.

1 — (a) Céziim standard ise ve bitin temel dual degiskenler
sifir veya pozitif ise iterasyonlari durdurun. Aksi taktirde en nega-
tif temel dual degiskenin tamamlayicisi olan primal degiskeni te-
mele alinmak {zere secgin. (b) Cozim standard degil ise temel ol-
miyan ciftteki dual degiskeni temele alinmak Uzere secin.

2 — (a) T.D.D. sutununun temel primal degiskenlere ait satir-
larindaki elemanlarn yeni temel degiskenle ilgili sttunun temel pri-
mal degiskenlere ait satirlarindaki elemanlara bolin. Bulunan mini-
mum pozitif oranin degeri r olsun ve bu minimum pozitif oran bir
temel primal degisken icin k satirinda tesekkiil etsin. (b) Cozim
standard ise T.D.D. siitunundaki elemani yeni primal temel degis-
kene ait siitunun ilgili tamamiayici dual dediskene ait satirindaki
elemana béliin. Bu oran pozitif ise ve r yi gecmiyorsa tamamlayici
dual degiskeni temelden cikartin. Aksi taktirde k satirindaki primal
degiskeni temelden c¢ikartin. (c) Coézim standard degil ise T.D.D.
stitunundaki eleman: yeni dual temel degiskene ait situnun temel-
deki ciftin dual degiskenine ait satirindaki elemana bolin. Bu oran
pozitif ise ve r yi gecmiyorsa bu dual degiskeni temelden cikartm.
Aksi taktirde k satinndaki primal degdigskeni temelden cikartin (3).

Dantzig metodu bitin ara cozimlerde Kuhn-Tucker sarti (3)
iin sadlanmasini gozetir. Ayrica her ara ¢6zum Tuhn-Tucker sarti
(6) y1 sagliyacaktir. Bunlara ek olarak (4) ve (5) sartiarini da sagl-
yan bir standard ¢oziim yukaridaki kurallara gére bulundugu zaman
iterasyonlar durdurulacaktir. Dantzig metodu problem (1), (2) nin
optimum c¢éziimini sinirh sayida adimda bulunmaktadir (4).

(3) wagner, s. 607

(4) lIspat icin bakimz :
Van de Panne, C.- Whinston, Andrew, =Simplical Methods for Quadratic Prog-
ramming» - Naval Research Logistics Quarterly, Office of Naval Research Vol.
11, No. 4 s. 28-7-291.
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3. BEALE METODUNUN ESASLARI VE KURALLARI

Dantzik metodundan farkhi olarak Beale metodu problem (1),
(2) nin ¢6zimi icin Kuhn-Tucker gartlarindan hareket etmez. Bu me-
tod dogrudan dogruya (1) ve (2) lzerinde caligir.

«Beale metodunda bir baslangic uygun cézimine ihtiyac var-
dir, d = 0 ise baslangic uygun ¢ozimi pesinen mevcuttur; y degis-
kenleri temel olan x; degiskenleri temel olmiyan degigkenlerdir.
Sinirlar, o zaman, temel degiskenleri temel olmiyan degigkenlere
gore ifade etmektedirler :

y =d— Ax (7)
Amagc fonksiyonu temel olmiyan degiskenlere gore bir kadratik
form olarak ifade edilmektedir :
f =1 + p'x — 1/2 xCx (8)
Baslangic ¢dziminde f, = 0 dir.

Her bir ¢6zimde hem temel degiskenler hem de amac fonksi-
yonu (7) ve (8) deki gibi temel olmiyan degigkenlere gore ifade edil-
mektedir. Her iterasyonda yeni bir temel degisken ve temelden ay-
nlan degisken secilmekte ve bunlara gére hem sinirlar hem de amag
fonksiyonu transformasyona tabi tutulmaktadir. Bu sdyle yapilmak-
tadir. Eger, mesela, yeni temel dedisken x, ise temelden cikan de-
gisken vy, ise (7) nin ilk denklemi

yi = di — Xy — QuzXg — ... — QpXy ()
su sekilde yaziimaktadir :
X1 = (dy/ap) — (1/an)ys — (@i2/01) %2 — .. — (Q12/0u)X, (10)

Bu ifade (7) ve (8) de X, in yerine konulmakta ve bunun sonucunda
temel degdiskenlerin ve amacg fonksiyonunun temel olmiyan degigken-
lere gore yeni bir ifadesi edilmektedir.

Yeni temel degiskenler sdyle secilmektedir. Amac fonksiyonu-
nun temel olmiyan degiskenlere gore kismi tlrevleri vektori x de-
giskenlerinin temel olmadid ilk durumda

of /3x = p—cx (11)
olmaktadir. Cx terimi diusmektedir cinkii x degiskenlerinin deger-
leri sifirdir.

p nin bir eleman: pozitif ise mitekabil x degiskeninin degerin-
deki bir artis amac fonksiyonunun degerini yikseltir. Dolayisiyla
ama¢ fonksiyonunun dogrusal teriminde en blyuk pozitif katsayiya
sahip bulunan temel olmiyan dedisken yeni temel dedisken secil-
mektedir. Yeni temel degisken x; olsun. (11) de buna tekabdil eden
denklem
offoxi = pp— CXg — ... —Cu Xi — ... — CpX; (12)
olmaktadir.

X = pif Cu (13)
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olana kadar 2f/dx, nin pozitif kalacagl aciktir. Diger taraftan mev-
cut temel degiskenlerin negatif olmadan kalmalari gerekmektedir.
Boylece, dogrusal programlamada oldugu gibi, x, en cok temel de-
giskenlerden biri sifir olana kadar arttirilabilir. x; nin bu azami degeri

min; (di/ ay | a,> 0) (14)
olmaktadir: (13) ve (14) (n degderlerini karsilastinp kiciik olanini
seceriz.

Eder kicuk olan deder (14) de ise yukarida anlatildig: gibi ilgili
temel degisken temelden cikartilir. Eger daha kiigiik degeri (13) ve-
rirse denklem (12) sdyle kullamilir: 2f/ox; = u;, yazalim. (12) de
u; yerini x, ye birakarak temelden cikacak bir temel degisken ola-
rak kabul edilebilir. Bu durumda (12) yi problemin smirlarina ekle-
dik demektir. Denklem (12).

X = {pian) —_ [C||/ Cu)Xy — .. — “/Cn) U — .. — (Cu/ Cu)x, (15)

e donlsturilmekte ve bu denklem hem sinirlarda hem de amac
fonksiyonunda x, nin yerine konulmaktadir.

Yeni temel olmiyan degiskenimiz u; isaret bakimindan tahditsiz
oldugu icin serbest degisken adimi tasimaktadir» (5). «Bu demektir
ki sonraki bir agamada 2f/du pozitif veya negatif olursa u; yi te-
mele almak suretiyle amac¢ fonksiyonunun degeri yiikseltilebilir.
Beale metodunda, bu durumda, serbest degiskenler isaret baki-
mindan tahditli diger degiskenlere tercihan éncelikle temele alin-
maktadirlary (6). «O zamana kadar temel olmiyan bir serbest de-
gisken temele alinirsa bu degisken ihmal edilebilir clinkii baska
bir temel degiskenin digerinin dedismesiyle séz konusu temel ser-
best dedigken negatif olabilir. Ayrica bu dediskenin nihai ¢dziim-
deki degeri de bizi ilgilendirmemektedir» (7). Amac¢ fonksiyonunun
isaret bakimindan tahditli temel olmiyan degiskenlere gére kismi
turevleri pozitif degilse serbest degiskenlere gére kismi tirevleri
sifir ise optimum ¢6ziim bulunmus demektir.

Bir konveks kadratik programlama problemini ¢dzmek.icin bas-
langic Beale tablosu s$éyle kurulmaktadir. Bu tablonun A
kismi denilen Gst kisminda d ve A matriksleri, C kismi denilen alt
kisminda p ve C matrikslerinin 1/2 kati yer almaktadir. k situnu A

(5) Van de Panne, C., Methods for Linear and Quadratic Programming, North-
Holland Publishing Company, Amsterdam, 1975, s. 332 - 334.

(6) Dorn, W.S., «Nonlinear Programming-A Survey=», Management Science, Vol. 9,
No. 2, Jan. 1963, s. 189.

~ (7) Vajda, s., Mathematical Programming, Addison Wesley Publishing Company

Inc., 1961, s. 224,
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kisminda degiskenlerin dederlerini C kisminda kismi tirevlerin de-
gerlerini vermektedir. C kisminin k satiri ve k sltununda yer alan
eleman A kismindaki coziim icin amac fonksiyonunun degerini ver-
mektedir.

Yukarida anlatilan gesitli islemler Baslangic tablosundan itiba-
ren asadidaki kurallara gére yapiimaktadir :

Beale Metodu icin Baslangi¢c Tablosu

~Temel Olmiyan Degiskenler

k X
Temel Olmiyan
Degiskenler X 0 L A Kismi
Temel Degiskenler vy d —A
k 0 ' 1/2P
Temel Olmiyan
Degiskenler X 1/2 p —1)20 C Kismi
Tablo 2

1 — Eger bir serbest degisken temel degil ise ve k satirinda
ona ait eleman sifir degil ise bu serbest dedigkenin temele alinmasi
gerekir. Aksi taktirde k satirinda en buyik pozitif elemana
sahip bulunan x degiskeninin temele alinmasi gerekir. k satirinda
hi¢ bir pozitif eleman yoksa ¢6ziim maksimumdur. k satirindaki en
buyiik pozitif eleman anahtar situnu tanimiar.

2 — Kural 1 tarafindan secilen elemani C kismindaki mitekabil
késegen elemana (eder bu kdsegen eleman negatif ise) bolin. A
kismmnin k siitunundaki elemanlar anahtar siitundaki mitekabil ne-
gatif elemanlara béliin. Biitiin bu oranlarin mutiak deger olarak en
kiicligini secin. Bu da anahtar satiri tammlar. Anahtar situn ve
anahtar satir icin misterek olan eleman anahtar sayidir.

3 — Anahtar siitundaki elemanlari anahtar sayiya boélin. Yeni
anahtar situn boyle elde edilir.

4 — Ara tablodaki bir r satirini elde etmek icin anahtar situn
haric her hangi bir ¢ sltununu ele alin. Bu Sutundckl bir elemandan
yeni anahtar situnun r satirndaki eleman ile eski anahtar satirin C
siitunundaki elemanin carpimini cikartin. Ara tablo bdylece tamam-
lanir.
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5 — Ikinci anahtar satir anahtar situnun C kisminda kdsegen
olan eleman: tarafindan tanimlanir. Eger ilk anahtar satir C matrik-
sinde bulunsayd: ikinci anahtar satir birincisinin aymisi olurdu. ikin-
ci anahtar satin itk anahtar sayiya bélin.

6 — C matriksinde bir g sitununu elde etmek icin ikinci anah-
tar satir haric her hangi bir p satinni ele alin. Bu satirdaki bir
elemandan yeni kurulan ikinci anahtar satirin g situnundaki eleman
ile birinci anahtar satinin p sutunundaki elemanin ¢arpimini ¢ikar-
tin. Nihai tablonun C kismi béylece tamamlanir.

7 — C kisminin simetrik olmasi gerekir.
8 — A kismi degismeden kalir (8).

Hesaplamanin bir asamasi béylece tamamianir. Kural 1 den
bas!iyarak ayni sirec tekrarlanir. Beale metodu icin baslangic tab-
losundan itibaren yukaridaki kurallara gore iterasyonlar yapmak
suretiyle sinirh sayida adimda Problem (1), (2) nin optimum c¢o6zi-
mi bulunacaktir (9).

4. ¢OZUM SURECINDE METODLAR ARASINDA ETKINLIK
FARKLARININ ORTAYA CIKTIGI DURUMLAR

Cozilmesi amaclanan kadratik programlama probleminin formu
lizerinde Girig Bolimiinde konu'an varsayimlardan dolayr Dantzig ve
Beale metodlari icin baglangic tablosu niteliginde olan Tablo 1 ve
Tablo 2 ye bakalim. Dantzig baslangi¢ tablosunun y satirlarinda yer
alan sinirlar Beale baslangic tablosunun A kisminda A matriksi —1
ile carpiimis olarak bulunmaktadir. Dantzig baslangic tablosunun
F ve v satirlari Beale baslangic tablosunun C kisminda —p vektd-
ri —1/2 ile —C matriksi 1/2 ile carpiimak sartiyla yer almaktaair.
Beale tablolarinda v ve w degiskenlerine yer verilmemistir. Bunun
sebebi bu metodun Kuhn-Tucker sartlarina dayanmamasi Lagranj
carpanlarini kullanmamasidir.

Standard Dantzig tablosu standard bir ¢éziim ihtiva eden bir
tablodur. Beale aniaminda standart tablo ise C kisminin k satirinda
serbest degigkenlere ait teriflerin sifir yani amac¢ fonksiyonunun ser-
best degiskenlere gére kismi tirevlerinin sifir olmasi halinde ortaya

(8) Dorn, s. 191--193

(9) Ispat icin bakimz :
Beale, E.M.L., «On Quadratic  Programming», Naval Research Logistics
Quarterly, Office of Naval Research, Vol. 6, No. 3, 1959, S. 234 - 235.
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cikar. Baslangic tablolarindan itibaren Dantzig ve Beale tablolar
standard olduklari miiddetce temel degiskenler ciimiesine alinacak
degiskenin secimi ile ilgili kurallar her iki metodda aynidir. Dantzig
metodunun tamamlayici temel dual degiskeni en negatif olan pri-
mal degiskenin temele alinmasina dair kurali ile Beale metodunun
C tablosunda k satirinda en pozitif katsayiya sahip bulunan de-
giskenin temele alinmasina dair kurali ayni dediskenin temele alin-
masina yol agmaktadir. Temelden cikarilacak olan dediskenin seci-
mi icin de her iki metodda ayni oranlar hesaplanmaktadir.

Eger, minimum pozitif oran Dantzig tablosunda bir primal degisg-
ken ile ilgili ise yani Beale tablosunun A kisminda ise her iki me-
todda da temelden cikartilacak olan dedisken ayni ve anahtar sayi
isaret farkiyla aynidir. Bu durumda Dantzig metodu 6nce bir primal
iterasyon yaparak secilen primal degiskeni temele alir ve secilen
primal degiskeni temelden cikarir. Standard olmiyan bir tablo elde
eder ciinkii yeni temel degiskenin tamamlayicisi olan dual degisken
hala temelde ve negatiftir. Bunun Gzerine Dantzig metodu temel
olmiyan tamamlayici degigkenler ciftindeki dual degigkeni temele
almak ve temel olan tamamlayici degiskenler ciftindeki dual degis-
keni temelden cikarmak Gzere bir dual iterasyon yapar ve standard
bir tablo elde eder. Duale metodu ise dual dediskenleri kullanmadi-
g ve dolayisiyla Dantzig anlaminda standard olmiyan tablolar elde
etmedigi icin sadece bir adet iterasyon yaparak secilen degiskeni
temele alir, secilen degdiskeni temelden cikartir ve Beale anlaminda
bir standard tablo elde eder yani Dantzig metodunun iki iterasyonda
vardidi noktaya bir iterasyon yaparak ulasir (10). Bu nokta Ax+y=d
sinirlarinin tayin ettigi uygun ¢éziim alaninin bir kége noktasidir.
Sinirlardan birisi baglayici kilinmigtir.  Bu noktaya tekabdl eden
Dantzig ve Beale tablolarindaki ¢dzimler aynidir.

Eger temelden cikartilacak degigkenin secimi icin hesaplanan
minimum pozitif oran Dantzig tablosunda yeni temel degisken ile
ilgili v, dual degiskenine ait satirda ise bu oran Beale tablosunda
C kisminin yeni temel degiskenle ilgili satirinda bulunacaktir. Bu
durumda her iki metodla da yapilan iterasyon sonucunda ¢6zim
vektorii bir sinin baglayict kilamiyacaktir.

Bu durumda Dantzig metodu bir adet primal iterasyon yaparak

{10) Dual degiskenleri kullanmadigi icin Beale metodu bazi durumlarda daha az
bazi durumlarda ise daha fazla iterasyon yapmaktadir. Beale metodunun
Dantzig metoduna gbre daha az iterasyon yaptigi durum budur. Daha fazla
iterasyon yaptii durum ise asagida ele alinacaktir.

164



secilen x; primal degdiskenini temele alacak ve tamamlayicisi olan
v, dual degiskenini temelden cikartacak - bir standard tablo elde
edecektir. Coézim vektdéri uygun ¢6zim alaninin bir kése noktasi-
na gecemedidi yani smirlardan biri ile ilgili primal bos degisken
temelden cikmadidi icin yeni standard tabloda (dejenerasyon yok-
sa) m+1 adet pozitif primal degisken bulunacaktir. Bu standard
tablodaki ¢6ziim Tablo 1 deki denklem sisteminin bir temel primal
uygun ¢ézlimudir fakat Ax+4y=d sisteminin bir temel c¢ozimu
degildir.

Ayni durumda Beale metodu bos dediskeni igaret bakimindan
tahditsiz bir serbest degisken u, olan bir sininaf/ox, 4+ u, = 0 prob-
leme eklemekte ve bu sinirda x, nin katsayisi (izerinde bir iterasyon
yaparak x; degiskenini temel degiskenler clumlesine u, serbest de-
giskenini temel olmiyan degiskenler cliimlesine almaktadir. Bu islem
Bale tablosunun C kisminda secilen (Dantzig anahtar sayisinin ya-
risi olan) ve késegende bulunan anahtar say! lzerinde bir iterasyon
yapmak demektir. Bu iterasyon sonunda Beale anlaminda bir stan-
dard tablo elde edilecektir (11). m+1 adet y ve x degdiskeninin (de-
jenerasyon bulunmamasi halinde) pozitif oldugu yeni ¢éziim Beale
tablosunun A kismindan okunabilir. Yeni tablonun A kisminda m+1
sinira ait satirlar yer alacaktir. Elde edilen standard Dantzig ve
Beale tablolarinda uygun ¢o6zim alaninin ayni kenar noktasina te-
kabill eden ayni ¢ézimler yer alacaktir.

Tekrarlarsak, bu durumda her iki metod da bir iterasyon yapa-
rak ayni ve kendi anlamlarinda standard c¢éziimlere ulasmislardir.
Su farkla ki Beale metodu dual degiskenleri kullanmamasina karsi-
lik yeni bir sinir getirmis ve bir serbest degiskeni temel olmiyan de-
giskenler cimlesine eklemistir. Beale metodunda serbest degisken-
lerin temel olmiyan degiskenler ciimlesine eklenmesi ¢éziimiin son-
raki agamalarinda Beale metodunun yapmasi gereken iterasyon sa-
yisinin Dantzig metodununkinden daha fazla olabilecegine dair bir
tehlike isaretidir. Bunu ileride gorecegiz.

Uygun ¢6zim alaninin bir ylzinde uygun yénde ilerliyen ¢dziim
vektorinu smirlardan biri durdurmuyorsa yani ama¢ fonksiyonunun
artan degiskene gore kismi tlrevi daha énce sifir oluyorsa «Beale
metodu u; = 0 smirini ¢ézim vektorinin optimum uzunlukta iler-

(11) Temel olmiyan degiskenler ciimlesine alinan u; serbest degiskeninin k satiri
katsayisinin sifir olacaginin ispati igin bakimiz :
Vajda, s. 228 - 229.
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lemesi icin bir hile olarak kullanmaktadir» (12). Buna mukabil dual
degiskenlere yer veren Dantzig metodu ayni igi x; degiskeninin du-
al tamamlayicisi olan v, degiskenini temelden cikartarak yapmakta-
dir. Her iki metodda da ¢ozim vektéri ilk sinirlara (Ax+4y=d) ait
uygun c¢oziim alaninin bir kése noktasina varmadan ayni ‘noktada
durmustur. Ancak, bu durumda, Beale metodu yeni bir sinin  oyle
bir sekilde getirmektedir ki yeni ¢ozim Ax+y=d ve u,=0 sinirla-
rinin bir kose noktasini teskil etmektedir. Yeni ¢dzimde (dejeneras-
yon yoksa) m+1 adet pozitif degigken ve problemde artik m+1 adet
sinir vardir. «Bu bakimdan, Beale metodu, her bir ¢ézumunun siniria-
rin bir uc noktasina tekabil ettigi dogrusal programiama icin simp-
leks metoduna c¢ok yakindirs (13).

Dantzig ve Beale metodiarinda meydana gelebilecek cesitli du-
rumliar inceliyebilmek icin bazi tanimlara ihtiyag duyulmaktadir.
Dantzig metodunda standard tablolar (izerinde iki cesit primal ite-
rasyon yapildigim yukarida goérdik. Bunlardan birincisinde -ki buna
primal- standard iterasyon denilmektedir, bir primal degisken teme-
le alinmakta ve temelden tamamlayicisi olan dual degigken cikartil-
maktadir. Ayni metodla standard olmiyan bir primal iterasyon yapil-
masi halinde bir primal degisken temele alinmakta fakat bagka bir
primal degisken temelden cikartilmaktadir. Sonuc¢ olarak standard
olmiyan bir tablo elde edilmektedir. Beale anlaminda standard bir
iterasyonu standard bir Beale tablosundan standard bir Beale tab-
losuna gegiren bir iterasyon olarak tanimlarsak yukarida gordugi-
miiz lizere standard olan ve olmiyan Dantzig iterasyonlarina stan-
dard Beale iterasyonlari tekabiil etmektedir. Standard o!lmiyan Beale
iterasyonunu standard bir Beale tablosundan standard olmiyan bir
Beale tablosuna gegciren iterasyon olarak tammhyahm, Standard ol-
miyan bir Beale iterasyonunun standard olmiyan bir Dantzig iteras-
yonuna hangi durumlarda tekabiil edecegini, standard olmiyan Bea'e
iterasyonlarinin hangi durumlarda yapilacagini géstermek icin heniiz
birikimimiz yeterli degildir. Bunlar ileride gosterilecektir.

Dual iterasyonlar standard olmiyan tablolar tizerinde yapiimak-
tadir. Dual standard Dantzig iterasyonunda temel olmiyan tamamia-
yici dediskenler ciftindeki dual degigken temele alinmakta temel ta-
mamlayict dediskenler ciftindeki dual degisken temelden cikartil-
maktadir. Senug olarak standard bir tabloya kavusulmaktadir.
Standard olmiyan dual Dantzig iterasyonunda ise temel olmiyan ta-

{(12) Wagner, s. 606.
(13) Panne, s. 336.
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mamlayici degiskenler cifttindeki dual degisken temele alinmakta
buna mukabil bir temel primal degisken temelden cikartiimaktadir,
Sonuc olarak yine standard olmiyan bir tablo elde edilmektedir.
Beale anlaminda dual iterasyonlar asadida anlatilacaktir.

Problem (1), (2) de m adet sinir bulunduguna gdre her iki meto-
da ait baslangic tablolarindaki baslangic ¢ézimlerinde m adet te-
mel y degiskeni yer alacaktir. Sinirlar i¢in bu temel uygun ¢ozimden
hareketle her iki metodla problemin ¢éziimine girigilirse ¢dzim si-
recinde ne gibi durumlarla karsilasilabilecegini gérelim. Bu durum-
lar lice aynimistir (14).

A DURUMU

Baslangic tablolarindan itibaren ard arda Dantzig anlaminaa
standard olmiyan primal ve standard dual iterasyonlar (ikili iteras-
yonlar) gelebilir. Bu duruma A Durumu diyelim. Bagka bir ifade ile
A Durumu cozim vektoriiniin uygun ¢dzium alaninin késelerini ta-
kip ederek ilerlemesi durumudur. Dantzig baslangic tablosunun vy
satirlari ve w siitunlarinda yer alan matriks bog bir matriks oldugu
icin her bir ikili iterasyonun ikincisini teskil eden dual iterasyon
standard olacaktir. Bir iterasyon devresinin uzunlugunu standard bir
tablodan baska bir standard tabloya gecmek icin yapilan iterasyon
sayisi ile Olgelim. A durumunda orijinden itibaren c¢6zim vektori
Ax+y=d sinirlarinin bir kdse noktasindan Obir kdge noktasina ge-
cerken Dantzig metodu bir iterasyon devresini iki iterasyonda ta-
mamlayacak yani, her bir koge noktasina gecmek icin iki iterasyon
yapacaktir. Bu durumda temel primal degigkenlerin sayisi m de ka-
lacaktir (15).

Ayni A durumunda Beale metodu bir iterasyon devresini bir ite-
rasyonda tamamlar, uygun ¢6zim alaninin bir kége noktasindan
obir kose noktasina, yukarida gérdigumuiz gibi bir iterasyonda ge-
cer (16). Temel dediskenlerin sayisi m de kalir ve dolayisiyla Beale
metodu probleme yeni bir sinir eklemez, temel olmiyan degiskenler
ciimlesine serbest dedisken sokmaz.

A durumunda yapilan iterasyon sayisi bakimindan Beale me-
todu daha etkindir. Beale metodunun vardigi cozime Dantzig me-
todu iki misli iterasyon yaparak ulasmaktadir.

(14) Bakimiz: Panne, S. 343 - 344.
(15) Bakimiz: Ek Tablo 1 in ilk bes satiri, Ek Tablo3.
(16) Bakimz: Ek Tablo 2 nin ilk ¢ satiri, Ek Tablo 4.
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A Durumunda Genel Dentzig Tablolari
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A durumunun sonunda elde edilen Dantzig ve Beale ¢6zim-
lerinin ve ilgili tablolardaki alt matrikslerin (bazilar isaret farkla-
riyla )ayni olduklarini genel tablolar (zerinde géstermemiz ileride
bazi pratik sonuglar c¢ikarirken faydali olacad icin gerekmektedir.

A durumunda r adet primal x degiskeninin temele alindigini ve
r adet primal y degdiskeninin temelden cikartildigini varsayalim. O
halde, Dantzig metodu i¢in genel baslangic tablosu olan Tablo 3.0
daki degiskenleri su sekilde kisimlara ayiralim. Temelde kalacak
olan dual ve primal degiskenleri sirasiyla v' ve y? vektorleri, temel-
den cikacak olan dual ve primal degiskenleri sirasiyla v ve y!
vektorleri temsil etsin. Temele alinacak olan primal ve dual dedis-
kenleri sirasiyla x* ve w', temel disinda kalacak olan primal ve dual
dediskenleri de sirasiyla x' ve w? vektorleri temsil etsin. Govdedeki
matrikslerde buna goére kisimlara ayrilmisgtir.

Once Tablo 3.0 da rxr matriks Ay, (izerinde blok halinde pivo-
lama yapilirsa r adet standard olmiyan iterasyon toplu olarak ta-
mamlanir. Tablo 3.1 de —A’;2 blok pivot secilerek r adet dual stan-
dard iterasyon toplu olarak yapilir ve A durumunun sonundaki stan-
dard tabloya Tablo 3.2 de ulasilr.

Beale metodu icin genel baslangi¢ tablosu olan Tablo 4.0 daki
degisken ve matriksler de aymi esaslara gére kisimlara ayirimigtir.
rxr matriks —A,, Uzerinde blok halinde pivotlama yapilinca A duru-
munun sonundaki standard Beale tablosu Tablo 4.1 de elde edil-
mektedir.

Tablo 3.2 ve Tablo 4.1 deki c¢dziimlerin aymi olduklari goriil-
mektedir. Bu tablolarda yer alan alt matriksler de carpildiklarn ska-
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larlar arasindaki (baslangic tablolarinda aynen mevcut olan) fark-
lar diginda aymidirlar. A durumu sona erdigi yani ¢ozim vektord
en son kdse noktasina vardigi zaman Tablo 4.1 deki alt matriksler-
den ve simetri ozelliklerinden yararlanarak Tablo 3.2 yi kurmak,
yani son Beale tablosundan ayni noktaya tekabil eden Dantzig
tablosuna gegmek mimkindir. Bilgisayarin bu gegcis icin harciya-
cadl zaman bir tek iterasyon igin harciyacagi zamana gore cok di-
suktar,

B DURUMU

Simdi yine Ax+y=d sinirlar icin ilk temel uygun ¢ozume, her
iki metod icin baslangic tablolarina donelim. Dantzig metodu ard
arda standard iterasyonlar yapabilir. Bu durumda da B durumu di-
yelim. B durumunun baglamasiyla birlikte ¢ozim vektoéri uygun ¢O-
ziim alaninin bir ylzinde zikzaklar cizmeye baglar ve bu durumun
sonunda uygun ¢6ziim alaninin o yiizh itibariyle maksimum ¢bziume
ulasir. Bu ¢oézime de gecici maksimum ¢6zim diyelim. B durumun-
da standard olmiyan iterasyon yapiimadigi icin ¢6zim vektoéri hig
bir sinira carpmamis, uygun ¢6zim alaninin sadece bir yuzinde kal-
migtir. Bu durumda Dantzig metodunun ard arda yaptigi standard
iterasyonlarin sayisi C matriksinin rankini asamaz. Bu ranka da k di-
yelim. B durumunda Dantzig metodu bir iterasyon devresini yalniz
bir iterasyonda tamamlar, her standard iterasyonla temele yeni bir
primal dedisken sokar ve temeldeki primal degigkenlerin sayisini en
cok m+k ya ¢ikarr,

B durumunda Beale metodu da bir iterasyon devresini bir ite-
rasyonda tamamlayip Dantzig metodundaki kadar iterasyon yap-
maktadir. Su farkia ki her iterasyon ile probleme gecici bir sinir,
12me! olmiyan degdiskenler ciimlesine bir serbest degisken eklemek-
tedir. Beale metodunun B durumunun sonunda vardigi ¢6zim prob-
lemin 1lk sinirlan (Ax+y=d) ve ekledigi gecici sinirlar itibariyle bir
: 4se noktasidir fakat problemin ilk sinirlar itibariyle ¢dézim vektd-
funur. Uzerinde zikzaklar ¢izdigi ylzdeki Dantzig metodunun buldu-
du gecici maksimum noktadir. Her iki metodda B durumunun sonun-
da ayni ¢ézime varirlar clinkli uygun ¢éziim alanmin ayni yluziunde-
ki ayni gecici maksimum cézimi aramaktadirlar.

B durumunda ypilan iterasyon sayisi bakimindan her iki meto-
dun da etkinlikleri aynidir. Egit sayida iterasyon yaparak (en ¢ok k
adet) ayni gecici maksimum ¢ézuime ulasirlar. B durumunun sonun-
da elde edilen Danizig ve Beale tablolar arasindaki iligkiyi ileride
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atifta bulunmak (izere gostermemiz gerekmektedir. B durumunda k
adet primal x degiskeninin temele alindigini ve k adet dual v degis-
keninin temelden cikartildigimi varsayalim. O zaman Dantzig meto-
du icin genel baslangic tablosu olan Tablo 5.0 daki degiskenler su
sekilde kisimlara ayriliriar. Temelde kalacak olan dual ve primal de-
giskenler sirasiyla v' ve y vektorieri ile, temelden c¢ikartilacak olan
dual degiskenler v? vektori ile temsil edilirler. Temele alinacak olan
primal degiskenleri x?, temel disinda kalacak olan primal ve dual
degiskenleri de sirasiyla x' ve w vektorleri temsil etmektedir. Gév-
dedeki matriksler de buna gére kisimlara ayrilmigtir. Tablo 5.0 da
kxk matriks —C.2 blok pivot olarak secilip k adet standard iterasyon
top!u olarak yapilmis ve B durumunun sonundaki standard tablo-
ya Tablo 5.1 de ulasiimigtir.

Beale metodu icin genel baslangic tablosu olan Tablo 6.0 da
ayni esaslara gore kisimlara ayrilmistir. C kismindaki kxk matriks
—1/2 Cy; Uzerinde blok halinde pivotlama yapilarak B durumunun
sonundaki standard tabloya Tablo 6.1 de ulasiimistir.

B durumunun sonunda Tablo 6.1 deki alt matriksleri gerekli ska-
larlarla carparak Tablo 5.1 i kurmak yani son Beale tablosundan son
Dantzig tablosuna geecmek mimkindir. Ne var ki, gecig bakimindan
son Dantzig tablosunun vy satirlari ve w satunlarindaki —A,C! A’,
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alt matriksi eksik kalmaktadir. Son Beale tablosunun A kisminda y
satirlari ve u? sutunlarinin kesistikleri yerde 2A, C;; matriksi zaten
mevcuttur. Bu durumda yapilmas: gereken bu 2A,C7! matriksini
—1/2 A’; matriksiyle arkadan carparak sonucu son Dantzig tablosu-
nun ilgili yerine yerlestirmektir. A alt matriksi ilk Beale tablosun-
da mevcuttur. Bilgisayarin bu gecis icin harciyacagdi zaman bir tane
iterasyon icin harcadigi zamana gére cok duguktir.

C DURUMU

Cozum sirecindeki standard bir ara ¢ézimden hareket edelim.
Bu ara c¢oziimde temel primal degiskenlerin sayisi m den fazla ol-
sun. Bu demektir ki daha énce Dantzig metodunda ard arda stan-
dard iterasyonlar yapilmis, Beale metodunda da ard arda gecici si-
nirlar eklenmis yani temel olmiyan degiskenler cimlesine serbest
degiskenler alinmistir. Yeni temel primal degisken secilmistir. Fa-
kat, temelden cikartilacak degdiskenin bir primal dedisken oldugu
yani standard olmiyan bir Dantzig iterasyonunun yapilacagi anlasil-
migtir. Bu duruma da C Durumu diyelim.
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B durumunun sonunda ¢6ziim vektoéri probleme ait uygun ¢o-
zim alaninin ilk yuziinde bir gecici maksimum c¢ozime ulagmistir.
Bu gecici maksimum ¢o6ziim problemin gergcek maksimum c¢oézimi
(uygun ¢oziim alaninin bir ylzi degil batint itibariyle maksimum
¢O6zUm) olabilir. Bu taktirde her iki metodda da iterasyonlar durdu-
rulur. Aksi taktirde, ¢ézim vektorli uygun ¢bézim alaninin yeni bir
yluzine carpacak, bir siniri baglayici kilacaktir. Demek ki ¢dzim
surecinde C durumu B durumundan sonra gelmekte B durumunun
sonunda gergcek maksimum ¢6zim bulunamamissa C durumuna ge-
cilmektedir (17). ;

C durumunda Dantzig metodu 6nce, B durumunun sonunda elde
edilen standard tablo izerinde standard olmiyan bir primal iterasyon
yapar ve standard olmiyan bir tablo elde eder. Cozim vektéri uy-
gun ¢bzum alanmin Onceki ylzinden yeni yliziine gecmistir. Bun-
dan sonra Dantzig metodu ya (1) bir tane dual standard iterasyon
yapar, standard bir tablo elde eder ve uygun ¢o6zim alaninin yeni
yliziindeki gecici maksimum c¢ozimu bulur, ya da (2) bir veya daha
fazla standard olmiyan dual iterasyon yapar, sonra bir dual stan-
dard iterasyon yapar ve standard bir tablo elde ederek uygun ¢o6-
zim alaninin yeni ylziindeki gegici maksimum ¢dzumi bulur.

C durumunda Beale metodu da B durumunun sonundaki stan-
dard Beale tablosu Gzerinde isaret farkiyla ayni anahtar sayiyr kul-
lanarak bir iterasyon yapar. iste, standard olmiyan Beale iterasyo-
nu budur, clinkl bu itersyonla standard olmiyan bir Beale tablosu
elde edilecektir. Bu tablonun C kisminda bitiin serbest degisken-
lerin k satin katsayilari pozitif veya negatiftir. Coziim vektéri ayni
sekilde uygun ¢6zim alaninn yeni yuzine gecmistir. Yeni yuzdeki
gecici maksimum noktanin bulunmasi icin eski yuzdeki maksimizas-
yonda kullanilan bitin eski gecici sinirlarin kaldirilmasi yani ilgili
serbest dediskenlerin temel olmiyan degiskenler ciumlesinden cikar-
tilmasi gerekmektedir (18). Dual standard Beale iterasyonlarinda te-
temel olmiyan degdiskenler ciimlesinden uygun ¢6zim alaninin eski
ylzi ile ilgili bir serbest degigsken cikartiimakta ve yerine yeni yuz-
le ilgili bir serbest degisken alinmaktadir. Bagka bir ifade ile, es-
ki yuzdeki gecici maksimumun bulunmasi icin kullanilan gecici bir
sinir kaldirimakta yerine yeni ylzdeki gecici maksimumun bulun-
masi i¢cin kullanilan yeni bir simir konmaktacdir. Beale metodu B cu-
rumunda eklenen gecici sinir sayisinda (bu sayiya s diyelim) dual

(17) Bakimiz : Ek Tablo 9, son {i¢ satir, Ek Tablo 10, son dért satir
(18) Bakimiz: Panne, s. 348.
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standard Beale iterasyonu yaparak standard bir Beale tablosuna uy-
Jun ¢6zim alaninin yeni ylziindeki Dantzig metodunun buldugu ge-
gici maksimum c¢o6ziime ulasabilir. C durumunda Beale metodu de-
vamh dual standard iterasyonlar yapmis ise iterasyon devresini s
adet iterasyonla tamamliyarak yeni ylzdeki Dantzig metodunun bhul-
dugu gecici maksimum noktaya ulasir.

C durumunda Beale metodu standard olmiyan dual iterasyonlar
da yapabilir. Mesela, bir eski serbest degiskenin degeri sifir olmak-
tan cikartihip arttirilir veya azaltihrken ilgili yeni serbest degiskenin
degerinden yani amac fonksiyonunun eski serbest degiskene gore
kismi tirevinden 6nce temel bir degigken sifir olabilir. O zaman te-
mel olmiyan degdiskenler climlesinden eski serbest degdiskenin ¢i-
kartilmasi yerine s6z konusu temel dediskenin alinmasi gerekir.
Standard olmiyan dual Beale iterasyonu budur. Halbuki, s6z konu-
temel dediskenin degeri Dantzig metodunun yeni ylzde buldugu ge-
cici maksimum c¢oéziimde sifir olmiyabilir. Bu durumda, Beale meto-
du yine s adet standard olan ve olmiyan dual iterasyon yaparak bir
iterasyon devresini tamamlar. Fakat, uygun ¢6zim alaninin yeni yd-
ziinde buldugu gecici maksimum c¢ézim Dantzig metodunun buldu-
dgundan farkh olur. S6z konusu degiskenlerin tekrar temel degisken-
ler cumlesine alinmasi, Dantzig metodunun buldugu gecici maksi-
muma ulasiimasi icin ilave iterasyon yapilmasi bir bagka iterasyon
devresine girilmesi gerekmektedir.

Sonuc olarak, Beale metodunun uygun ¢dziim alaninin yeni yi-
ziinde Dantzig metodunun buldugu gecici maksimum ¢6ziimi bul-
masi icin en az s adet, arada standard olmiyan dual iterasyonlar
yapilmissa s den daha cok sayida iterasyon yapmasi gerekir. C du-
rumunda yapilan iterasyon bakimindan Dantzig metodunun Beale
metodundan daha etkin oldugu goérialmektedir.

5. METODLARIN ETKINLIKLERINE GORE PROBLEMLERIN
SINIFLANDIRILMASI

Yapilan arastirmalara gére amac fonksiyonunun kadratik kismi
hakim olan problemlerin ¢6ziminde Dantzig metodu daha etkin-
dir. Bu problemlere D tipi. problemler diyelim. Bir problemi Dantzig
metodunun daha az iterasyonla ¢dzmesi icin o problemin c¢ozim
surecinin C durumuna girmesi gerekir. Cunku, yukarida gérdugi-
miz gibi ¢béziim siirecinde Dantzig metodunun daha az sayida ite-
rasyon yaptigi yegane durum C durumudur. C durumuna girmesi igin
de ¢dzim slirecinin her iki metodunda ayni sayida iterasyon yap-
tid1 B durumundan gecmesi gerekir.

174



D tipi problemlerin ¢dziim streglerinin hangi durumiardan ge-
cecedi amac¢ fonksiyonundaki kadratik kismin hakimiyet derecesine
baglidir. Bu derece en yiiksek oldugu zaman ¢dzim sireci B duru-
mundan baslar ve bu durumun sonunda problemin maksimum ¢0zu-
mi bulunur. Maksimum ¢6zim probleme ait uygun c¢ézim alaninin
icindedir. Metodlar arasinda etkinlik farki bulunmaz, her iki metod
da ayni sayida standard iterasyon yaparak problemi ¢ozer. Kadratik
kismin hakimiyet derecesi biraz daha azalirsa ¢ézim sireci B du-
rumundan baslar, bu durumun sonunda uygun ¢ézum alaninin ilk
yuzi itibariyle bir gecici maksimum ¢ézim bulunur, C durumuna
gecer ve bu durumun sonunda uygun ¢ézim alaninin ikinci yuzun-
de problemin maksimum ¢6zimi bulunur. C durumundaki Gstin-
ligiinden dolayr Dantzig metodu digerine gére daha az iterasyonla
problemi ¢dézmis olur. Kadratik kismin hakimiyet derecesi daha
da azalirsa C durumunun sonunda uygun ¢6zim alaninin ikinci yi-
ziinde bulunan gecici maksimum ¢ozim (k ¢dzimd diyelim) prob-
lemin gercek maksimum c¢oziimu degildir. Bu durumda Dantzig
metodu k c¢odziimiinden itibaren ard arda standard iterasyonlar ya-
pabilir ve ardindan standard olmiyan bir iterasyonla uygin ¢6zum
alaninin bir baska yizine gecebilir ve diger metoda gére ustin-
ligint korumus olur. Ayni durumda - kadratik kismin hakimiyet
derecesi diisiik ise - k coziminden itibaren Dantzig metodu stan-
dard olmiyan bir iterasyonla uygun ¢6ziim alaninin yeni bir yluzine
gecebilir. Bu da Dantzig metodunun digerine gore etkinlik ba-
kimindan GstinlGgind azalticr bir etki yapar.

Arastirmalar amac fonksiyonunun dogrusal kismi hakim olan
problemlerin ¢dziimiinde Beale metodunun daha etkin oldugunu
gostermektedir. Bu tip problemlere de B tipi problemler diyelim.
Bir problemin coziimiinde Beale metodunun daha etkin olmasi igin
o probleme ait ¢dziim sirecinin A durumundan gecmesi * gerekir
clink(i sadece A durumunda Beale metodu daha avantajhdir.

B tipi problemlerde ama¢ fonksiyonundaki dogrusal kismin
hakimiyetininin en yiiksek derecesinde c¢6zim sireci A durumun-
dan baslar ve bu durumda sona erer. Problem esas itibariyle bir
dogrusal programlama problemidir ve maksimum ¢ézim uygun ¢O6-
zim alaninin bir kose noktasndadir. Cozim vektorl koseleri izli-
yerek optimum késeye varir. Dantzig metodunun yaptiginin yarisi
kadar iterasyonia problemi ¢cozen Beale metodu daha etkindir. Dog-
rusal kismin hakimiyet derecesi biraz daha azalirsa maksimum ¢6-
ziim uygun ¢dziim alaninin bir kenarinda veya bir ylzinde tesek-
kiil edebilir. Coéziim sireci A durumundan baslar, optimum ¢dzii-
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miin yer aldidi kenar veya ylize ait bulunan kdseye kadar koseleri
izliyerek A durumunun sonunda varir. Buraya kadar Beale metodu
daha etkindir. Bunun ardindan standard Beale iterasyonlariyla ser-
best degiskenler eklenerek uygun ¢éziim alaninin s6z konusu kenar
veya yuzindeki optimum ‘¢6zim bulunur. A durumundaki avantajin-
dan dolayi Beale metodu problemi daha az iterasyon yaparak c¢oz-
mis olur. Dogrusal kismin hakimiyet derecesi disiukse A duru-
munun sonundan itibaren Beale metodu serbest degiskenler ekliye-
rek standard iterasyonlar yapabilir ve bunlarin ardindan standard
olmiyan bir iterasyon yapmasi, uygun ¢6zim alaninin yeni bir yu-
ziine gegmesi gerekebilir. Bu da Beale metodunun digerine gore
Ustlnligini azaltict bir etki yapar.

Bazi problemlerin amac¢ fonksiyonlarinda dogrusal ve kadratik
kisimlarm birbirlerine karsi hakimiyetleri bulunmiyabilir. Belirsiz prob-
lemler olarak adlandiracadimiz bu tip problemlerin ¢6zim sirecleri
ard arda bir metodun sonra 6blir metodun avantajh oldugu durum-
lara girebilir. Dolayisiyla, belirsiz problemlerin ¢6zimiinde hangi
metodun etkin oldugu sdylenemez.

Bir problemin amac fonksiyonunda hangi kismin hakim oldugu-
nun ve bu hakimiyetin derecesinin tayini bizim icin pratik bakimdan
6nem tasiyan bir meseledir. Bu meseleye ¢ézim getirmek amaciyla
énce genel problem (1), (2) ye ait Dantzig baslangic tablosunu
(F satin ve w siitunlar hari¢) kuralim.

Anahtar satirin seciminde hesaplanan bitiin oranlari her bir x
dediskeni icin hesapliyalim. x, degiskeni icin v, satirindan hesapla-
nan pozitif orana (p./c ) dual oran diyelim. x, dediskeni icin y satirigrin-
dan hescplanan minimum pozitif orana da [min (d;/a;) ;=|....m] pri-

mal oran diyelim. Problem (1), (2) ile ile ilgili ofarak her bir x degiskeni
icin hesaplanan primal ve dual oranlar genel ifadelerle Tablo 7 de
gbsterilmistir. Ayni oranlar Beale baslangi¢ tablosundan da hesapla-
nabilirdi.

x Degiskenleri icin Primal ve Dual Oranlar

X1 Wiy = e Xa
p:/Cu Da/Bay ses el Pn/Con Dual Oranlar
min (di/a;) min (di/Q2) ...... min (d;/Qi) = 1...m Primal Oranlar
i i i
Tablo 7
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Genel konveks kadratik proglramlama problemi (1), (2) de
amac¢ fonksiyonundaoki dodrusal ve kadratik kisimlarin agirhiklan
p.C.A ve d matrikslerinde yer alan elemanlarin mutlak blyukitkle-
rine baghdir. Digerleri sabit kalirken p vektériinin pozitif eleman-
lari biylirse veya C matriksinin elemanlan kigciliirse veya A mat-
riksinin elemaniari biiyirse veya d vektériiniin elemanlar: klctltr-
se amag fonksiyonunda dogrusal kismin agirhg artar ve buna pa-
ralel olarak Tablo 7 de x degiskenleri icin primal oranlar minimum
olmaya meyleder. Sé6z konusu matriks ve vektorlerdeki elemanlarin
mutlak buyikiikleri yukaridakinin tersi yénde degisirse amag fonk-
siyonunda kadratik kismin adirhg: artar ve Tablo 7 de X dedisken-
leri icin dual oranlar minimum olmaya meyleder.

Bu durumda, bir problemin ¢céziimiine girigmeden 6nce Tablo
7 yi drnek alarak o problemdeki biitiin x dediskenleri icin s6z konu-
su oranlari hesaplamak gerekir. x degiskenlerinin ¢ogu igin primal
oranlar minimum ise B tipi bir problem s6z konusudur. Dogrusal kis-
min hakimiyet derecesini de primal orani minimum olan Xx degis-
kenlerinin sayisi tayin edecektir. Bu sayi arttikca dogrusal kismin
hakimiyet derecesi yikselir. x degiskenlerinin hepsi icin primal
oranlar minimum olabilir. Bu dogrusal kismin hakimiyetinin en ylk-
sek derecesidir. Prima! oranlari minimum olan x degiskenlerinin
sayisi azaldikca dogrusal kismin hakimiyet derecesi de diser. x de-
giskenlerininin codu icin dual oranlar minimum ise D tipi bir prob-
lem s6z konusudur. Kadratik kismin hakimiyet derecesi dual orani
minimum olan x degiskenlerinin sayisina baghdir. Kadratik kismin
hakimiyet derecesinin en yiksek seviyelerinde biitiin x degisken-
leri icin dual oranlar minimumdur. Kadratik kismin hakimiyet dere-
cesi dual orani minimum olan x degiskenlerinin sayisina paralel
olarak azalr. Primal orani minimum olan ve dual orani nimum olan
x degigkenlerinin sayiiari birbirlerine ne kadar yaklasirlarsa probie-
min belirsiz olmas: ihtimali o kadar kuvvet kazanir,

Simdi, B ve D tipi problemleri hipotetik Grnekler {izerinde go-
relim. Uc degiskenli ve iki sinirh bir problemi temel problem ola-
rak aldik :

maksimize edin f=0 (3x,+2xy+2xs) — 2x* —2x% —x%+xax3  (16)

Sinirlar
Problem 1 2xI+X2+2X3 = 4
X14+2X2+X; = 4 (17)
8x1,x2,x3 =0
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Bu temel problemin amac fonksiyonundaki dogrusal ve
kadratik kisimlarin agirliklarini sadece dogrusal kisma (p vek-
torine) bir @ parametresi takarak degigtirdik. 6 nin dege-
ri  sifir olmaktan cikip arttikga (16) daki amag fonksiyo-
nunda dogrusal kismin agrhg artmakta ve kadratik kismin
agirhd azalmaktadir. Bu problem 6 = 0 icin Wolfe metodunun uzun
formuyla ¢céziilmiis ve cesitli @ degderleri kargiiginda maksimum ¢O-
zumiin uygun ¢ézim alani ABCDEF nin neresinde tesekkil edecegi
bulunmustur. Buna gére maksimum ¢dzim 0 = 6 = 0.767 icin uy-
gun ¢dziim alaninin icinde, 0.767 = @ = 5.66 icin BCEF yiiziinde,
566 = 0 = 6.66 icin CE kenarinda, # > 6.66 icin C kdsesinde te-
sekkll etmektedir.

Problem 1 e ait baslangic tablosunda cesitli & degerleri kargi-
sinda her x degiskeni icin primal ve dual oranlar hesaplanip Tab-
lo 8 de sunulmustur. Bu tabloya gore 0 = 6 = 2.66 araliginda x de-

(7] Xy X3q X3
0 0 0 0
0.5 0.375 0.25 0.5
1.0 0.75 0.5 1.0
2 15 1.0 2.0
2.1 1.575 1.05 2.1 Dual Oranlar
2.66 2.0 1.33 2.66
2.8 2.1 1.4 28
4.0 3.0 2.0 4.0
6.0 45 3.0 6.0
7.0 5.25 35 7.0
2.0 2.0 2.0 Primal Oranlar
Tablo 8

giskenlerinin codu icin dual oranlar minimumdur ve Problem 1 bir D
tipi problemdir. 0 = 6 = 2.0 agirhdinda batin xler icin dual oranlar
minimumdur, kadratik kismin hakimiyet derecesi yuksektir ve bu
derece 0 arttikca diigmektedir. 20 = 6 = 2.66 arahiginda x degis-
lerinin cogu icin dual oranlar minimumdur ve kadratik kismin ha-
kimiyet derecesi énceki araliga gore daha diguktir. 266 = 0 = 4.0
araliginda x degdiskenlerinin codu icin primal oranlar minimumdur,
Problem 1 bir B tipi problemdir, dogrusal kismin hakimiyet derece-
si heniiz diisiiktir. @ > 4.0 halinde biitiin x degiskenleri icin primal
oranlar minimumdur. Bu B tipi problemierde dogrusal kismin ha-
kimiyet derecesi @ ile birlikte yukselmektedir.
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6 = 6 iken Problem 1 asagidaki probleme dénusir :

maksimize edin f= 18x; + 12x; + 12X; — 2X,2 — 2%%; — X%+ Xaxs
Problem 1.1

Sinirlar (17)

Problem 1 e Ait Uygun C&zim Alami
Sekil 1

6 = 6 iken bitin x degiskenleri icin primal oranlarin minimum
oldugu Tablo @ de goriiimektedir. Problem 1.1 amac fonksiyonunda-
ki dogrusal kismin hakimiyet derecesi yiiksek olan bir B tipi prob-
lemdir ve optimum ¢dzimi uygun ¢éziim alaninin CE kenarinda-
dir. Bu problem sirasiyla Dantzig ve Beale metodlariyla c¢éziilmis
ve elde edilen ara ¢cézimler Ek Tablo 1 ve Ek Tablo 2 de sunul-
mustur. Problem 1.1 in ¢dziimi siireci A durumundan baglamis ve
¢Oziim vektoril orijinden itibaren B ve C koselerine gecmis, E ké-
sesine karl olarak gecmesi mimkiin olmamigtir. A durumunun so-
nundan (C kdge noktasindan) itibaren her iki metodda bir adet stan-
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dard iterasyonla CE kenarmndaki maksimum ¢Oziimi bulmustur. A
durumundaki avantajindan dolay! Beale metodu bu problemi Gg¢ ite-
rasyonla ¢ézmisgtir. Dantzig metodu ise bes tane iterasyon yap-
migtir.

@ = 7 iken Problem 1 asagidaki probleme doénusir :

maksimize edin f = 21x;+ 14x.+ 14x5 — 2X,2 —2X2? — X3? + X2Xa
Problem 1.2

Sinirlar (17)

Dogrusal kisminin hakimiyet derecesi daha da yiksek olan bu
B tipi problem esas itibariyle bir dogrusal programlama problemi-
dir. Céziim streci A durumundan baglamakta ve bu durumun so-
nunda C kose noktasinda maksimum ¢&zim bulunmaktadir. Ara
coziimler Ek Tablo 3 ve Ek Tabio 4 dedir. Bolim 4 de ongorildi-
gu lzere Dantzig metodu Beale metoduna gobre iki misli iterasyon
yapmaktadir.

Simdi de Problem 1 de 6 = 2.8 kilalim ve asa@idaki B tipi prob-
lemi elde edelim :

maksimimze edin f = 8.4x, 456Xz + 5.6X3—2%,? — X% — X%+ Xa2X3
Problem 1.3

Sinirlar  (17)

Tablo 8 e gdre bu problemde x degigkenlerinin hepsi degil cogu
icin primal oranlar minimumdur. Ve amag fonksiyonunda dogrusal
kismin hakimiyet derecesi ilk iki érnek probleme gore dusuktir. Bu
problem her iki metodla da ¢ozilmis ve ara cézimler Ek Tablo 5,
Ek Tablo 6 da verilmistir. Problem 1.3 in maksimum cozimi uy-
gun ¢bézum alanmin BCEF yiziindedir. Céziim vektori orijinden iti-
baren B kdse noktasina gecmis, BC kenarinda ilerlemis ve BCEF
yiziindeki optimum coziime ulagmigtir. Buna paralel olarak ¢dzum
siireci A durumundan baslamis, bu durumun sonundan (B kodsesin-
den) itibaren her iki metod da iki adet standard iterasyon yaparak
optimum ¢6zimi bulmustur. A durumundaki avantajindan  dolayi
Beale metodu bu problemi daha az iterasyonia ¢cOzmustur.

@ = 05 iken Problem 1 asagidaki D tipi probleme donusgir :
Maksimize edin f = 1.5%; 4 Xz +X3s—2%;2 —2%%; —x*3 + Xa2Xs
Problem 1.4
Sinirlar (17)

180



Batin x dediskenleri icin dual oranlar minimum olan, dola-
yisiyla amac¢ fonksiyonunda kadratik kismi yiiksek derecede ha-
kim olan bu D tipi problemin optimum ¢éziimi uygun ¢6zim alani-
nin icindedir. Cézim sireci B durumunda baslamakta ve ayni du-
rumda sona ermektedir. C durumuna gecilmedigini, yani c¢6ziim
vektorl hic bir sinira carpmadigina gére Ek Tablo 7 ve Ek Tablo 8
de goéruldigu tzere her iki metod da bu problemi ii¢ adet iterasyon
yaparak ¢6zmektedir.

@ = 1 iken Problem 1 asadidaki D tipi probleme dénisiir :

maksimize edin f=3x; 42X, 4 2X3 —2X,% —2%%; — x%3 4 X2X3
Problem 1.5

Sinirlar (17)

Tablo 8 e gdre bu problemde biitin x degiskenleri icin dual
oranlar minimumdur. Amac¢ fonksiyonunda kadratik kismm hakimi-
yet derecesi yluksek ama bir énceki probleme gore disiiktir. Prob-
lem 1.5 in ¢6zim sireci B durumunda baslamisg ve bu durumun so-
nunda uygun ¢6zim alaninin ABCD vyiziindeki Ek Tablo 9 ve Ek
Tablo 10 un iki numaral satirlarinda verilen gecici maksimum ¢ézii-
me ulasiimigtir. Bu ¢ézime kadar her iki metod da ayni sayida ite-
- rasyon yapmigtir. Daha sonra C durumuna gecilmis, her iki metod
da birer adet standard olmiyan iterasyon yapmis, Ek Tablo 9 ve
10 un Ucunci satirlarinda yer alan standard olmiyan ¢éziim elde
edilmigtir. Bunun ardindan Dantzig metodu tek standard dual ite-
rasyonla BCEF yiuzindeki optimum c¢bzime ulagmistir. Ek Tablo 9
un doérdinci satirina bakiniz. Buna mukabil Beale metodu Ek
Tablo 10 un dg¢iincl satirindan itibaren ayni optimum c¢éziime ulas-
mak icin u; ve u, serbest degiskenlerini temel olmiyan degiskenler
cumlesinden cikarmig, fazladan bir iterasyon yapmistir.

6 = 2.1 iken asagidaki D tipi problem elde edilir :

maksimize edin f=6.3x;+4.2x;+4.2x3— 2X;2 — 2x% — x5 + XaXs
Problem 1.6
Sinirlar (17)

Tablo 8 e gdre bu problemde x degiskenlerinin hepsi degil codu
icin dual oranlar minimumdur. Dolayisiyla, bu problemin amac fonk-
siyonunda kadratik kismin hakimiyet derecesi Problem 1.4 ve Problem
1.5 e gore daha dusiktir. Cézim siireci B durumunda baslamis ve
bu durumda tek iterasyon yapilmigtir. Céziim vektérii ABCD vyiizii
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itibariyle gecici maksimum c¢oéziimi AB kenarinda bulmugtur. Ek
Tablo 11 ve 12 nin birinci satirlarina bakiniz. Bundan sonra C du-
rumuna girilmis ¢6ziim vektéri BCEF ylzine BC kenarinda carp-
mis ve her iki metod da tek dual standard iterasyonia BCEF yulziin-
‘deki gecici maksimum noktayt BC kenarinda bulmustur. Ek Tablo
11 ve 12 nin iki ve {¢clnci satirlarina bakimiz. C durumunun sonun-
da bulunan gecici maksimum ¢oézim gercek maksimum c¢dzim de-
gildir. Bu cézimden sonra her iki metod da bir adet standard pri-
mal iterasyonla BCEF yiziindeki gercek maksimum ¢oézimd bul-
mustur. Bu ¢céziim Ek Tablo 11 ve 12 nin son satirlarindadir. Her iki
metod da bu problemi ayni sayida iterasyon yaparak ¢ozmastur.
Bunun sebebi B durumunda sadece bir adet iterasyon yapiimasidir.

Bir problemin ama¢ fonksiyonunda hangi kismin hakim oldugu-
nun ve bu hakimiyetin derecesinin o probleme qit baslangic tablo-
sunda biitiin x degiskenleri icin hesaplanan primal ve dual oranlar-
dan yararianarak yaklagik olarak tayin edilebilecegini kiicuk boyutiu
ornek problemler (zerinde gosterdik. Dogrusal kisminin hakimiyet
dereceleri farkli B tipi ve kadratik kisminin hakimiyet dereceleri D
tipi ornek problemleri cozduk. Bu érnek problemlerin hepsi uc de-
gisken ve iki sinirli idi. Bunlardan B tipi olanlarini Beale metodu en
cok iki eksik, D tipi olanlarim Dantzig metodu en cok bir eksik ite-
rasyonla ¢ézmdistir. Problemin boyutu blyirse metodiar arasindaki
etkinlik farkinin artma egilimi gosterecegdini, yeni 6rnek problemler
kurup cozerek degil, bir takim genel ifadelerle izah edelim.

Problemdeki x degiskenlerinin sayisi artarsa ne olur? (a) Prob-
lem D tipi ise Beale metodu B durumunda uygun c¢dzim alanmin ilk
ylizindeki gecici maksimumu ararken temel olmiyan degiskenler
cimlesine daha cok serbest degisken ekliyecek ve C durumunda
uygun ¢dziim alaninin yeni yizinde bunlari atmak icin o kadar ila-
ve iterasyon yapacaktir. Sonuc olarak, metodiarin yaptiklari iteras-
yon sayilari arasindaki fark Dantzig metodu lehine daha da buyi-
me edilimi gosterecektir. (b) Problem B tipi ise X degigkenlerinin
sayisi ile birlikte uygun ¢6zim alaninin incelenebilecek kbése nok-
talarinin sayisi da arttigina goére Beale metodunun lehine olan ite-
rasyon farki doha da biyime egilimi gbsterecektir.

Sinir sayisinin artmasi probleme ait uygun ¢6zim alaninin koé-
se ve yliz sayisini arttinr. (a) Cézum sirecinde incelenebilecek ko-
se sayisinin artmasi problem B tipi ise Beale metodunun lehine olan
iterasyon farkini blylUtme egilimini dogurur. (b) Cozim sirecinde
incelenebilecek ylUz sayisinin artmasi Problem D tipi ise Dantzig me-
todunun lehine olan iterasyon farkini blylitme egilimi varatir.
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Amac fonksiyonunda kadratik kisim hakim olan problemlerde
Dantzig metodunun, dogrusal kisim hakim olan problemlerde Beale
metodunun yapilan iterasyon sayisi bakimindan daha etkin oldugu-
nu teyid eden, iterasyon basina kullanilan bilgisayar zamani ve ¢o-
ziimde kullanilan hafiza birimi sayisi bakimindan metodlarin etkin-
liklerine gore kadratik programlama problemlerini siniflandiran  bir
arastirmaya calismamizda yer vermekte yarar goérdik. Raymond R
Braitsch 1972 yilinda Beale, Dantzig, Wolfe metodlar ve Wolfe me-
todunun tadil edilmis bir bi¢ciminin bilgisayar Uzerinde bir karsilas-
tirmasim yapmistir. Arastirmacinin yalniz Dantzig ve Beale metod-
lar1 ile ilgili olarak elde ettigi sonuclar bizim calismamizi ilgilendir-
mektedir. Zaten arastirmanin sonuclari da Beale ve Dantzig metod-
larinin hem yapilan iterasyon sayisi hem de iterasyon basina kulla-
nilan bilgisayar zamani bakimindan diger metodlara gbére daha et-
kin oldugunu gdstermektedir. $Simdi, bu arastirmanin (19) esaslarini
ve bizi ilgilendiren sonuclarini aktaralim.

Genel konveks kadratik programlama problemi (1), (2) Giris
Boliminde verilen varsayimlaria aragtirmanm esasini teskil etmis-
tir. Bir kadratik programlama metodunun optimum ¢éziime ulasma
hizini tayin eden faktorler -ki bunlarm c¢codu (1), (2) deki matriks ve
vektorlerle ilgilidir- tesbit edilmis ve sdyle siralanmisgtir :

1 — Kural. Temel degigkenler cimlesine alinacak degiskenin
secimi icin B&lim 2 ve 3 de verilen kurallar uygulanmistir.

2 — Buyukluk. Problemin biyikligi x degiskenlerin sayisi ve-
ya sadece mxm bulylkliginde kare A matriksleri kullanildigina gére
A matriksindeki sinirlarin sayisi ile tanimlanmistir. 15, 20 ve 25 bi-
yikliginde problemler kurulmustur.

3 — Pozitif p. p vektériindeki pozitif katsayilarin sayisidir. Prob-
lemlerde 3,9 ve 15 pozitif p seviyeleri kullaniimistir.

4 — Rank. Kadratik matriks C nin rankidir. 3 ve 15 ranklan
kullamimigtir.

5 — Aralik. Bilgisayarla C matriksini tiretmek icin tesadiifi sa-
yilar araliklan kullonilmigtir. Eger, r bir tesadifi sayiyi gosterirse
kullanilan araliklar — 20 = r = 20 ve — 180 < r < 180 dir.

6 — p Araligi. p vektoriini tiretmek icin tesadiifi sayilar ara-
g1 kullaniimigtir. Kullanilan araliklar 1=r =20 ve 1 < r < 180dir.

7 — d Arahi§i. d vektbriinde kullanilan tesadufi sayi aralikla-
ri p araliklarinin aynisidir, :

(19) Braitsch Raymond, R., «A Computer Comparison of Four Quadratic Prog-
ramming Algorithms «Management Science», Vol. 18, No. 11, July 1972.
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8 — A Arah@. A matriksini meydana getiren tesadifi sayilar
icin sadece 1 = r = 1€0 seviyesi kullanilmigtir.

Faktoriyel bir modele basvurulmus ve her iki metod icin 2 den
7 ye kadar bitin faktorierin bitin kombinezonlari (144 hicre) bil-
gisayarda kosu!mustur.

Farkhi Faktoér Seviyeleri ic'n Ortalama iterasyon Sayilari

Faktor . Dantzig Beale
Biyiiklik 15 6.9 7.8
20 7.5 8.7
25 7.8 9.3
Pozitif p 3 4.5 46
; 9 7.8 8.8
15 9.9 124
Rank 3 7.3 8.6
15 7.5 8.7
C Araii, —20=n,=20 6.1 4.8
— 180 = n, = 180 8.7 12.4
p Araligi 1=|n,|= 20 7.9 10.1
1=|n,|= 180 6.9 T
d Aralhdi iL=n=20 7.2 7.7
1=n,= 180 7.6 9.5
Algoritma Ortalamalari 7.4 8.6
Tablo 9

Her bir kombinezon igcin on defa érnekieme yapilarak on farklh
problem kurulmus ve tesadifi olarak turetilen her problem ki
metodla da coziulmuastdr.

«Deneyin Tablo 9 da verilen sonuclarindan bazilari amag fonk-
siyonunda dogrusal ve kadratik kisimlarin nisbi 6nemlerine goére
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aciklanabilir. p aralidinin genisletilmesinin veya C araliinin daral-
tiimasinin amac fonksiyonundaki dogrusal kismi kuvvetiendirecegi
aciktir. Ayrica, d araligini daraltmak veya A araliimi genigletmek
de dogrusal kismin énemini arttinr ciinkii bu suretle x degerlerinin
kicilmesi dogrusal kismin katkisindan daha cok kadratik kismin
katkisini azaltir.

Tablo 9 da yer alan i¢ durumda yani p aralhidinin genigletiime-
si C ve d araliklarinin daraltilmasi durumlarinda ortalama iterasyon
sayisi azalmistir. Bu sonu¢ akla uygundur cinki kadratik kismin
o6nemsiz oldugu ve problemin bir dogrusal programlama problemi
haline geldigi u¢c durumda her iki metod da uygun c¢6zum alaninin
bir kése noktasindan yanindakine gecen simpleks metoda dondgur.
Kadratik kismin hakim oldugu problemlerde optimum ¢dzim uygun
¢Ozim alaninin bir ylzinde yer alir. Bu da yuzler tzerinde optimi-
zasyon yapmak yani primal temel degiskenlerin sayisini arttirmak
geregdinden dolay iterasyonlarin sayisini cogaltir,

Kadratik programlama probleminin bir dogrusal programlama
problemine donustigi durumda Dantzig metodu digerinin iki misli
iterasyon yapmaktadir. Tablo @ da C araliginin daraltiimasinin amag
fonksiyonunun dogrusal kismini bagska her hangi bir faktér degisik-
liginden daha fazla kuvvetlendirdigini gériyoruz. Sadece bu durum-
da Beale metodu Dantzig metoduna kiyasla daha az iterasyon yap-
mistir. Bagka seviyeler kullanilsa idi genis p ve dar d araliklarinda
Beale metodunun daha az iterasyon yaptigi gorilebilirdi.

Amac¢ fonksiyonunda kadratik kissm daha 6nemli oldukca or-
talama iterasyon sayisi Beale metodunda Dantzig metoduna kiyas-
la daha cok artmakta, yapilan iterasyon sayisi bakimindan fark
Dantzig metodu lehine blyiumektedir.» (20).

«Programlama tekniklerinin yol actidi biyuk farklardan dolayi
cesitli metodlar icin gereken bilgisayar zamanlarinin dogru ol¢iile-
rini elde etmek zordur. Daha glvenilir bir élci her bir iterasyonda
transformasyona tabi tutulmasi gereken tablo elemanlarinin sayi-
sina dayandirilabilir. Bu sayede bazi teorik kolayliklardan yararla-
narak zaman etkinliklerini arttirmak mumkdndir. Bu kolayhklar si-
metrik oldugu icin Beale tablosunun C kisminin sadece yarisini
transformasyona tabi tutmak, standard Dantzig tablolarinda simet-
ri iligkilerinden dolavi bazi transformasyonlari elimine etmek ve
Beale metodunda serbest degigkenlerden dolayr ayirilan bos hafi-

(20) Braitsch, S. 637—638.
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za birimlerini (bu serbest degiskenlerin sayisi C matriksinin rankmi
asamadidi icin) azaltmaktir. Metodlar icin zaman ve depolama Or-
nekleri siralarsak bazi parametreleri tahmin etmemiz gerekir. Bu
da hesaplarimizda hatalara sebep olabilir. Onun icin zaman ve de-
polama hesaplarinda kigik farklar varsa hikamler verilmiyecektir.
Deneyde Dantzig tablolarinin yaklasik olarak % 70 i standard
formda idi. Butin tablo transformasyonlarinin 1 birim zaman tut-
tugu varsayildi. Bilgisayar tzerinde yapilan testlerde 1.6 birim za-
man tutan Beale amag¢ tablosu transformasyonu bunun istisnasidir.
Beale tablolarinda serbest degiskenlerden dolay! eklenen dedisken-
leri transformasyona tabi tutmak icin gerekli zaman ihmal edilmis-
tir ¢linkii hem bunu tahmin etmek zordur, hem de mevcut verilere
gbre hikum verilirse zaman tahminini en cok ylizde bir ka¢ etki-
liyebilir. Problem parametrelerinin ceistli kombinezonlari i¢in za-
man ve depolama tahminleri agagidaki tabloda siralanmistir.

Bazi Problem Parametrelerinin Fonksiyonu Olarak Zaman
ve Depolama ihtiyaclan

Sinir x Degis- C Mat- Metod iterasyon Depolama

Sayisi  kenlerinin  riksinin Basina Zaman (m? hafiza
Sayisi Ranki (m? birim) birimi)
m m m B 1.8 25
D 2.6 4
m 2m 2m B 5.2 8
D 6 9
m 4m 4m B 16.8 28
D 16.3 25
m 4m m B 16.8 16
D 16.3 25

Bir Birim = IBM 360—75 de 23x10~°® saniye
Tablo 10

X degigkenlerinin sayisi sinirlarin sayisini biyik élciide asmadi-
g taktirde Beale metodunun iterasyon basina daha az zaman tut-
masinin sebebi Beale tablolarinin temel olmiyan degiskenlere gé-
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re diizenlenmesidir. A matriksinin yaklasik olarak kare oldugu ve-
ya C nin rankinin bilyiik olmadigi durumlarda depolama bakimin-
dan Beale metodu daha avantajlidir. Bunun sebebi C nin ranki bi-
yik degilse serbest dediskenlerden dolayi temel olmiyan degisken-
ler cimlesinden cikartilacak degiskenlere ait satirlari tutmak igin
ayirilan bes hafiza birimlerinin azaltiimasidirs (21).

6 — SONUC VE TEKLIFLER

Amac fonksiyonunda kadratik kismin hakim oldugu D tipi
problemleri Dantzig metodu, dogrusal kismin hakim oldugu B tipi
problemleri Beale Metodu, Braitsch Aragtirmasinin da teyid ettigi
izere, yapilan iterasyon sayisi bakimindan daha etkin olarak ¢oz-
mektedir. Bunun sebebi, D tipi problemiere agit ¢dziim surecinin
Dantzig metodunun avantajli oldugu C durumundan gecmesi, B tipi
problemlere ait ¢bzim slrecinin Beale metodunun daha avantajl
oldugu A durumundan basglamasidir. Coézim surecindeki A ve C
durumlarinda bir metodun digerine goére neden daha az iterasyon
yaptigi Bolim 4 de etrafli olarak anlatiimigtir. Amag fonksiyonun-
daki kisimlarin iterasyon sayisi bakimindan metodlarin etkinlikleri-
ni tayin eden agirliklar ile baglangic tablosundan hesaplanan mini-
mum pozitif oranlar arasinda direkt iligki bulundugu icin problem-
leri bu oranlara gore B tipi, D tipi ve belirsiz olarak siniflara ayir-
dik. D tipi problemlerde Dantzig metodunun, B tipi problemlerde
Beale metodunun daha etkin oldugunu ve ¢bzim sireclerinin 6n-
gorilen durumiara girdigini ki¢lik boyutiu hipotetik problemler tze-
rinde gosterdik.

Bir konvesk kadratik programlama probleminin en az bilgisa-
yar maliyetiyle ¢dzmek amaciyla hangi gartiar altinda Beale meto-
dunun hangi sartlar altinda Dantzig metodunun kullaniimasi gerek-
tigine dair bazi dneriler buraya kadar yapilan aciklamalarin igigin-
da belirlenmis ve asadida maddeler halinde siralanmistir.

A — x Degiskenlerinin Sayisi ile Sinirlanimin Sayisi Yaklagik
Olarak Esit Olan Problemler

Bu gruba giren problemlerin ¢ézimiinde iterasyon basina kul-
lanilan bilgisayar zamani ve ihtiya¢ duyulan hafiza birimi bakimin-
dan Beale metodunun lehine Tablo 10 da gérildugu Uzere dnemli

{21) Braitsch, S. 640—641.
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bir fark vardir. Dolayisiyla, bu gruba giren problemlerin sonuna ka-
dar Beale metodu ile ¢ozlulmesinde yarar gormekteyiz. En kotl ih-
timalle amac fonksiyonunun kadratik kismi yiksek derecede hakim
ve ¢Ozum silreci C durumuna giren bir problemle karsilagilabilir.
Braitsch deneyleri itibariyle boyle bir problemin ¢cdziuminde Beale
metodu digerine gore en ¢cok % 42 daha fazla iterasyon yapmakta-
dir (Tablo 9). Buna mukabil, Dantzig metodu bir iterasyonu % 44
daha fazla bilgisayar zamaninda tamamlamaktadir (Tablo 10). So-
nuc olarak Beale metodu bu gruba giren fakat iterasyon sayisi ba-
kimindan en. avantajsiz oldugu problemi dahi yaklasik olarak Dant-
zig metodunun kullanacagr kadar bilgisayar zamaninda c¢ozebil-
mektedir.

B — x Degiskenlerinin Sayisi Siirlariniin Sayisinin  Yaklasik ki
Kati Olan Problemler

Tablo 10 daki tahminlere gbére bu gruba giren problemlerde
Dantzig metodu bir iterasyonu diger metoda gére % 15 daha faz-
la zamanda tamamlamaktadir, Bu bakimdan (1) Problem B tipi
veya belirsiz ise ¢oziime Beale metodu ile baslayip sonuna kadar
bu metodu uygulamakta yarar vardir. (b) Problem D tipi ise ¢6-
zime yine Beale metodu ile baslaniimalidir. Cézim siirecini bas-
langictan itibaren B durumuna sokup bu durumun sonundaki ge-
cici maksimum noktaya ulagiimalidir. Bu noktaya k noktasi diye-
lim. Dantzig metodu da k noktasina ayni sayida iterasyon yaparak
fakat % 15 daha fazla bilgisayar zamani kullanarak ulasirdi. Bu-
nun icin k noktasina kadar Beale metodu ile gelinmeli, B duru-
munda harcanan bilgisayar zamani boylelikle azaltiimalidir. k nok-
tasindan itibaren ¢éziim siireci C durumuna girerse bu durumda
Dantzig metodu daha etkin oldugu icin k noktasindaki Beale tab-
losundan ayni noktaya tekabul eden Dantzig tablosuna gecip k
noktasindan itibaren ¢6ziime Dantzig metodu ile devam edilebilir.
Dordinci boliimde bu gecigin mumkiin oldugu gosterildi. Gecis
icin harcanan bilgisayar zamam bir iterasyon icin harcanan zama-
na gore cok kiiciktir. Beale tablosu icin kullanilan hafiza birim-
leri oldugu gibi Dantzig tablosuna tahsis edilmektedir.

Metod degistirmeye karar verirken Dantzig metodunun bir ite-
rasyonu % 15 daha fazla bilgisayar zamaninda tamamladigini unut-
mamaliyiz. Bu bakimdan, Dantzig metoduna gecmekle tasarruf edi-
lecek iterasyon sayisi dikkate alinmalidir. Bu sayi Beale metodu-
nun k noktasina kadar temel olmiyan degigskenler cimlesine ekle-
digi serbest degisken sayisina baghdir. Eger B durumunda yeterli
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miktarda serbest degdishen eklenmisse k noktasindan itibaren Dant-
zig metoduna gecmekie tasarruf edilen iterasyon sayisi iterasyon
basina zaman artigint ve gecig icin harcanan zamani telafi eder.
Eger D tipi problemin amac fonksiyonundaki kadratik kismin ha-
kimiyet derecesi yiiksek ise ¢cdziim surecinin B durumunda ekle-
nen serbest degisken sayisi onemlidir ve k noktasindan itibaren
metod degistirilmelidir. Kadratik kismin hakimiyet derecesindeki ve-
ya C matriksinin rankindaki azaliga paralel olarak k noktasinda
metod degistirmenin yarari da azalir.

C — x Degiskenlerinin Sayisi Simirlarimin Sayisinin
Yaklasik Dort Kati Olan Problemler

Tablo 10 daki tahminlere gére bu gruba giren problemlerin
cdziimiinde iterasyon basina kullamian bilgisayar zamani ve ihtiyac
duyulan hafiza birimi bakimmdan metodlar arasinda onemli bir fark
yoktur. Bu nedenle, ¢bziime hangi metodla baslanacagina karar
vermeden Once problemin ama¢ fonksiyonunda hangi kismin han-
gi derecede hakim oldugu arastirimalidir.

(1) Problem B tipi ise coziime Beale metodu ile baglanmimal-
dir. Amac fonksiyonunda dogrusal kismin hakimiyet derecesi ylk-
sek ise c¢dzimiin sonuna kadar aynmt metod uygulanmalidir. Amac
fonksiyonunda dogrusal kismin hakimiyet derecesi digik ise ¢o-
ziim siireci 6nce A durumuna sokulmali primal oranlari minimum
olan x degiskenleri teker teker temele alinmali uygun coziim ala-
ninin bir kdsesinden yandaki kdgesine gecerek ilerlenilmelidir. Ar-
tik yeni bir kdse noktasina gecmek amac fonksiyonunun degerini
disgiirecek ise ¢cdziim vektorii en son kogenin (r kdgesi diyelim) ait
oldugu yiiz izerindeki gecici maksimum noktay! ariyacak ard arda
standard iterasyonlar yapilacaktir, Bunlanin ardindan Beale anla-
minda standard olmiyan bir iterasyon gelebilir yani ¢dzim vekto-
ri uygun ¢6ziim alaninm yeni bir yiiziine athyabilir. En son kosede
(r kdsesinde) énemli miktarda baglayict kiinmamis sinir var ise bu
ihtimal kuvvetlenir. Bu ihtimale dayanarak r kdsesinden itibaren
Dantzig metoduna gecmekte yarar vardir. Coziim vektorii r kdse-
sinin ait oldugu yiizden yeni bir ylize atlamazsa Dantzig metodu r
kdsesinden itibaren Beale metodu ile ayni sayida standard iteras-
yon yaparak optimum cozimi bulur. EJer ¢ozim vektdri ihtimal
verildigi gibi uygun ¢6éziim alaninin yeni bir yliziine gecerse artik
Dantzig metodu kullanildidi icin iterasyon sayisi bakimindan tasar-
ruf yapilir. Boyle hareket etmekle elde edilen fayda sudur. Uygun
cdziim alaninin r kése noktasma kadar Beale metodu ile gelerek
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iterasyon tasarrufu yapilir. Dantzig metodu ayni r kdsesine iki mis-
li iterasyon yaparak gelirdi. r kose noktasinda Dantzig metoduna
gecmek suretiyle hem standard olmiyan Beale iterasyonuna karsi
tedbir alinmakta hem de Dantzig metodunun Beale metoduna karsi
Tablo 10 da godriilen (kiiclik de olsa) avantajlarindan yararlanil-
maktadir, r kése noktasinda metod degistirmenin mimkin oldudu
dordinci bolimde gosterildi. Bilgisaraya verilen komutla bu gecis
bir iterasyona gére ¢ok kisa zamanda sagdlanabilir.

Eger, probleme ait amac¢ fonksiyonundaki C matriksinin ranki
disuk ise ve cdzumde kullanilan hafiza birimi sayisi ¢éziim igin kul-
lanilan bilgisayar zamanindan énemli ise r noktasinda metod degis-
tirmenin geregdi kalmaz.

(2) Problem D tipi ise ¢coziime Dantzig metodu ile baglanmal
ve sonuna kadar ayni metod uygulanmalidir, Amac fonksiyonun-
da kadratik kismin hakimiyet derecesi disiikse ¢bziim sirecinde
C durumundan sonra gelebilen ve Dantzig metodunun ustiinligi-
ni azaltan standard olmiyan primal iterasyona karsi alinacak bir
tedbir yoktur. Cozim sireci C durumundan gectigi icin tablolar
arasindaki irtibat kaybolmustur. C durumunun sonundaki Beale
tablosunun C kisminda yeni serbest degiskenlere ait késegen ele-
manlar C durumunun sonundaki Dantzig tablosunda bulunmamak-
tadir. Dolayisiyla metod degistirmek mimkin degildir.

Eder, probleme ait C matriksinin ranki disik ise ve ¢dziimde
kullanilan hafiza birimi sayisi ¢6ziim icin kullanilan bilgisayar za-
manindan 6nemli ise D tipi problemlerin coziimiinde Beale meto-
du tercih edilebilir.

(3) Problem belirsiz ise C matriksinin ranki yiiksek oldugu
taktirde coéziimde Dantzig metodunu uygulamak gerekir ciinkii Tab-
lo 10 da gorildiglu Gzere iterasyon basina bilgisayar zamani ve
kullanilan hafiza birimi sayisi bakimindan Dantzig metodunun di-
gerine gore az da olsa bir Ustinligli bulunmaktadir. C matriksi-
nin ranki disik ise Beale metodu tercih edilmelidir.
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EKLER:

Problem 1.1 in Dantzig Metodunda Ara Cdziimleri
Alt
Tablo X, *3 X3 Vi va Vi Yy ¥ o w3
0 —18 —12 —12 4 4
1 2 —10 —12 —12 2
22 —7 —2 2 ®
3 1.333 1333 —0.333 —0.666 6.333
4 1333 1.333 —0.666 6.222 0.222
5 1222 1333 01 6.48 0.148
Ek Tablo 1
Problem 1.1 in Beale Metodunda Ara Cozimleri
A Kismi C Kismindaki k Situnu Katsayilan
Alt
Tablo x; Xg X3 Y1 Y2 X X X3 Y1 Ya ug
0 " RS R gl 6
1 2 2 3.5 1 —2.5
2 1333 1333 0.333 —3.1 —0.11
3 1.222 1333 0.1 —3.24 —0.074 0
Ek Tablo 2
Problem 1.2 nin Dantzig Metodunda Ara Gdzimleri
Alt
Tablo Xy Xq X Wy Wy v; vy Vy Y1 Y
0 7 GRSNIES St e Sk |
1 2 —13 —14 —14 2
2 2 6.5 —7.5 —1 2
3 1.333 1.333 7.83 —0.83 0.33
4 1.333 1.333 7.54 0.65 0.33

Ek Tablo 3
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Problem 1.2 nin Beale Metodunda Ara Cozimleri

A Kismi C Kisminda k S{itunu Katsayilar
Alt Xy X3 X3 Y1 Vs Xy X3 X3 Ya Y2
Tablo
0 4 4 10.5 7 7
1 2 2 3.76 0.5 —3.25
2 1333 4.333 —0.165 —3.77 —0.278
Ek Tablo 4
Problem 1.3 Igin Dantzig Metodunda Ara Coéziimler
Alt
Tablo Xy Xg Xg w; W, v vy Vg Y1 Ya
0 —84 —56 —5.8 4 5
1 2 —04 —56 —b5.6 0 2
2 2 0.2 —b54 —5.2 2
3 146 1.08 1.28 —4.12 0.38
4 082 094 071 2.56 0.58
Ek Tablo 5
Problem 1.3 igin Beale Metodunda Ara Coézimler
A Kism C Kisminda k Situnu Katsayilari
Alt
Tablo x; Xy X3 Y1 Y2 Xy Xz Xy Y1 U U
E 4 4.2 28 2.8
1 2 2 2.7 2.6 —0.1
2. 148 108 0.38 206 —064 O
3 0B2 094 071 0.58 —1.28 0 O

Ek Tablo 6
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Problem 1.4 Igin Dantzig Metodunda Ara Coziimler

Alt
Tablo Xy X, X3 W Wy vy Vg Vy Y1 Ya
(4] —15 —1 —1 4 &
1 0376 —1 -1 3.25 3.625
2 0378 0.25 —1.25 3 3.125
3 0375 043 071 1.39 2.05
Ek Tablo 7
Problem 1.4 Igin Beale Metodunda Ara Cozimler
A Kismi C Kisminda k Sttunu Katsayilari
Tablo x; Xg X3 Y1 Ya Xy  Xg Xz U} Uy Ug
[¢] 4 4 076 05 05
1 .0.375 325 3.6258 05 05 O
2 0375 025 3 3.125 06250 0
3. 0376 043 071 139 206 1+ Tl ¢ LA
" Ek Tablo 8
Problem 1.5 lgin Dantzig Metodunda Ara Coézimler
Alt
Tablo Xy Xq Wy W, W3 vy Vg Va Y1 Y2
0 —3 —2 —2 A 4
078 —2 —2 25 3.25
2. 075,05 —25 2 225
3 .0756 722  0.888 —0.948 0.918
4 0603 0.689 1.05 0.2038 0.967
Ek Tablo 9
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Problem 1.5 Igin Beale Metodunda Ara Gdziimler

Alt A Kismi C Kisminda k Siitunu Katsayilan
Tablo X, X3 X3 1 0Va X; X3 Xy 2 Uy Y
0 4 4 15 1 1
1 075 256 3.25 1 1 0
2 076 05 2 228 1.25 (o] 0
3 075 0.722 0.888 0.918 —0.21 0.25 0.105
4 0594 0.756 1.026 0.866 —0.156 0 0.078
5 0603 0.689 1.05 0.967 —0.1468 0 0
Ek Tablo 10
Problem 1.6 Igin Dantzig Metodunda Ara Cdzimler
Alt
Tablo X, X3 Xg W; W W Va Vg Y1 Y2
(4] —63 —4.2 —4.2 4 4
1 1.575 —4.2 —4.2 085 2425
2 1.575 0.85 —0.8 —5.05 0.725
3 1.495 1.01 0.16 —4.89 0.485
4 0.73 084 084 1.66 2,785
Ek Tablo 11
Problem 1.6 Igin Beale Metodunda Ara Cozimler
A Kismi C Kisminda k Sidtwunu Katsayilan
Alt
Tablo X, X X3 Y1 Yo Xy Xg Xg uy Yi
0 4 4 - B i - | 21
1 1.575 0.85 2.425 21 21 (]
2 1.575 0.85 0.725 1.726 04 —0.4
3 149 1.1 0.485 2445 0 —0.08
4 073 084 084 2.785 0 —0.83
Ek Tablo 12
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