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Oz

Bu ¢alismada dogrusal bir amag fonksiyonuna ve dogrusal esitlik veya esitsizliklereden olusan kisitlara sahip olan Dogrusal Tamsayili
Programlama (DTP) Problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni alternatif bir yontem ve yeni alternatif bir algoritma sunulmaktadir. Yntemimiz
basit cebirsel islemler ve matematik programlamaya dayanmaktadir. Dogrusal Tamsayili Programlama Problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan pek ¢ok ydntem olmasina ragmen, bu yontemlerin bircogu uygulamada ve hesaplamada bazi giicliiklere sahiptir. Bu
giicliiklere sahip olmayan yontemimiz, diger yontemlere gére problemin sahip oldugu degisken sayisina daha az hassasdir. Bundan
dolay1 da ¢ok sayida degiskene sahip olan gergek yasam problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilir. Ayrica verilen problemin tiim
alternatif ¢oziimlerini de karar vericiye sunar. Onerilen ydntemin nasil uygulandigini gosteren bir sayisal drnek verilerek Maple
programlama dilinde kodlamasi yapilmisitir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal tamsayili programlama, Dogrusal Diophantine denklemi, Optimum deger, Optimum ¢dziim, Optimal
hiperdiizlem.

A Novel Alternative Algorithm for Solving Linear Integer
Programming Problems

Abstract

In this study, a novel alternative method and a novel alternative algorithm are presented for the solution of Linear Integer Programming
Problems that have a linear objective function and constraints consisting of linear equations or inequalities. Our method is based on
simple algebraic operations and mathematical programming. Although there are many methods used in solving Linear Integer
Programming Problems, most of these methods have some difficulties in application and computation. Our method, which does not
have these difficulties, is easy to implement and less sensitive to the number of variables fo the problem than other methods. Therefore,
it can also be used in solving real-life problems that have a large number of variables. It also presents all alternative solutions to the
given problem to the decision maker. A numerical example showing how the proposed method is applied is given and coded in the
Maple programming language.

Keywords: Integer linear programming, Linear Diophantine equations, Integer programming problems, Optimal solution.
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1. Giris

Dogrusal Programlama (DP), karar vericinin mevcut sinirli
kaynaklardan en iyi sekilde yararlanmak istedigi tiretim planlama
ve karar verme gibi birgok alanda kullanilan matematiksel
programlamanin bir alanidir. Dogrusal programlama (DP)
problemi, bir DP problemindeki karar degiskenlerinin kesirli
degerler alabildigi, ger¢ek yasam problemlerine en uygun ¢oziimii
verimli bir sekilde bulmayi amaclar. Ancak gercek hayattaki
bircok uygulamada; karar degiskenlerinin kesirli degerlerinin
kullanilmas1 makul ve gercekci degildir. Bundan dolayi, gergek
yasam  problemlerinin  ¢oziimiinde, Tamsayili dogrusal
programlama (TDP) kullanilir ve tamsayili dogrusal programlama
(TDP), yonetimsel Kkararlar1 desteklemek igin tamsay1
degiskenleri igeren bir dizi dogrusal kisitlamaya sahip olan
dogrusal bir fonksiyonu optimize etmeyi amaglar.

TDP problemleri, uygulama alanina baghi olarak
degiskenlerin bir kisminin veya tamaminin tamsay1 olmasi ile
temsil edilebilir. Tamsayili programlama “Kesikli optimizasyon”
veya “Kombinatorik Optimizasyon” olarak da adlandirilir.
Dogrusal programlama problemlerini ¢dzmek icin Simplex
yontemi geleneksel etkili bir yontem olmasina ragmen TDP
problemlerinin ¢ézliimiinde heniiz boyle etkili, kullanigli bir
yontem bulunmus degildir. Ilk bakista TDP problemlerinin
¢6zliimii DP problemlerinin ¢6ziimiinden daha kolay goriinmesine
ragmen daha zordur ve tamsayili programlama problemlerinin
optimal ¢oziimiini bulmak kolay degildir. Ancak buna ragmen
yine de TDP bir ¢ok arastirmacinin ilgi odagt olmustur ve bir cok
bilim insan1 bu alanda ¢aligsmalar yapmustir.

Bu arastirmacilardan biri olan Gomory, ilk olarak 1958'de
DTP problemlerini ¢ézmek i¢in Gomory kesme diizlemi adi
verilen bir yontem gelistirdi (Gomory, 1958). Yontem, bir DP
probleminin ¢éziimii ile baslar. Bulunan ¢6ziim bir tamsay1 ise
optimal c¢oziimdiir. Degilse, c¢oziimdeki kesirli degiskenler
iizerinde olusturulan dogrusal bir kisit eklenerek tamsayilt bir
¢Oziim aranir. DP problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olan dal sinir1 yontemi ise 1960 yilinda Land
ve Doig tarafindan (Land ve Doig, 1960) tarafindan
geligtirilmistir.

Joseph, genel DTP probleminin ¢6ziimiinde ug noktalarin roliinii
arastirdt ve ug¢ noktalarin optimal DTP ¢6ziimiine katkisini
belirlemek i¢in dogrusal bir programlama formiilasyonu verdi ve
ayrica DTP"nin bir parametrik formiilasyonunu da sundu (Joseph,
1995). Pandian ve Jayalakshmi ise DTP problemlerinin ¢dziimii
icin, degisken indirgeme yoOntemi olarak da adlandirilan bir
yontem yontem gelistirmistir (Pandian ve Jayalakshmi, 2012).
Tsai ve arkadaglar1 genel bir DTP probleminin tiim ¢6ziimlerini
bulmak i¢in, kiiresel bir optimizasyon yaklasimi 6nerdi ve ayrica
bir DTP problemine optimum ¢dziimler bulmak igin bir algoritma
geligtirdi (Tsai ve ark., 2008). Muhammed ve Said saatlik
gereksinim kaliplar ile bir genel personel ¢izelgeleme problemini
ald1 ve bunu bir dogrusal programlama problemi olarak formiile
etti (Mohammed ve Said, 2013). DTP problemlerini ¢6zmek i¢in
son 50 yilda gelistirilen tekniklerin bir incelemesini ise Genova
ve Guliashki yapmistir (Genova ve Guliashki,2011). Hossain ve
Hasan, siitun olusturma yontemine dayali biiyiik 6lgekli bir
tamsayili programlama problemini ¢dzmek igin bir algoritma
gelistirmis ve gelistirdikleri algoritmay1 sermaye biitcelemesi ve
planlamasini ¢6zmek i¢in kullanmiglardir (Hossain ve Hasan,
2013). Ote yandan Shinto ve Susmaha, Lineer Diophantine
Denklemi kavramini kullanarak, Gevsek  Dogrusal
Programlamadan (GDP) elde edilen yaklasik ¢oziimiin DTP i¢in
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bir optimal bir ¢dziim olup olmadigim inceleyen bir test
gelistirmislerdir. Buna ek olarak, GDP'den elde edilen yaklasik
¢oziim optimallik kosullarini saglamasa bile DTP probleminin
optimal ¢6ziimiine ulasmak i¢in dal-sinir yonteminin bir
modifikasyonunu vermistir (Shinto ve Susmaha, 2013). Bertsimas
ve arkadaslari, TDP problemlerinin ¢oziimii igin cebirsel
geometriye dayali bir algoritma 6nermis ve Farkas Lemma icin
dogal bir genelleme saglamigtir (Bertsimas ve ark., 2000).
Yontem, duyarlilik analizi yapmak icin dogal bir yol saglar. Bu
yol aymi zamanda tiim uygulanabilir ¢6ziimlerin sistematik
siralamasii ve uygun tamsayili programlama setinin yapisal
bilgilerini verir. Tantawy, bir TDP problemini Gomory kesme
diizlemi yontemini kullanarak ¢6zmek i¢in eslenik gradyan
projeksiyon yontemine dayali yeni bir prosediir Onerdi
(Tantawy,2014). Dang ve Ye, tamsayili programlama igin "sabit
nokta yinelemeli yontem" olarak adlandirilan alternatif bir
yontem gelistirdi (Dang ve Ye, 2015). Pedrosa DTP problemlerini
c¢ozmek i¢in, degiskenleri tamsayili altkiimeye ve siirekli
altkiimeye ayirma stratejisine dayanan evrimsel bir algoritma
tanmittt (Pedrosa, 2002) Simsek Alan ve arkadaslari, TDP
problemlerinin  ¢6ziimii i¢in parametrelestirmeye dayali,
uygulamasi kolay ve kullanisl alternatif bir yontem gelistirmis ve
iki degiskenli DTP problemlerinin ¢oziimii i¢in alternatif bir
algoritma sunmuslardir (Simsek Alan ve ark., 2019). Simsek
Alan, sadece iki degiskenli DTP problemlerinin ¢6ziimii igin
uygulanan bu yontemi ii¢ degiskenli TDP problemlerinin ¢6ziimi
icin gelistirerek, kullanigh alternatif bir algoritma sunmustur
(Simgek Alan, 2020). Bilindigi gibi bir tamsayili programlama
probleminde degisken sayisi ¢ok oOnemlidir. Degisken sayisi
arttikca problemin ¢dziimiindeki islem yilikii dnemli 6l¢iide artar
ve islem siliresi uzar. Bunun sonucunda da bilinen klasik
yontemlerin uygulanabilirligi diiser. Bu durum hem biiyiik
boyutlu DT problemlerinin modellenmesinde hem de bu
modellerin problem ¢6ziimiinde kullanilmasinda, etkin ve hizli
calisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir.

Bu nedenle, bu ¢alismada DTP problemlerini
¢Ozebilecek ve hesaplama zorluklarini asabilecek bir yontem
Onerilmis ve kullanislh alternatif bir algoritma sunulmustur. Ayrica
Onerilen yontem verilen bir sayisal 6rnege uygulanarak Maple
programlama dilinde kodlanmustir.

2. Gerekli bilgiler

Bu boliimde, gerekli kisa bilgiler sunulmaktadir.
Tammm 1: Bir DTP probleminin matematiksel formiilasyonu
asagida agiklanmustir:

n
Max(Min) Z CjXj

j=1

n
Z ai}-xj < bi!
j=1

(i=12,..m)

Xj 2 0 ve tamsays,
(Chen, 2011).

Tamim 2: Objektif hiper diizlemi diisliniin

Z Cj x]' =2Z,
Burada ¢; € Z, tamsayilarda dogrusal bir Diophantine
denklemidir. ~ d = gdc(cj,¢; #0,j = 1,2,...,n) olsun.  Bir

Diophantine denklemi yalmzca ve ancak d|z ise bir tamsay1
coziimiine sahiptir. Ek olarak, dogrusal bir Diophantine
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denkleminin bir tamsay1 ¢dziimii varsa, bu denklem i¢in sonsuz
sayida ¢6ziim olacaktir (Schrijver, 1986)

Teorem 1: (x;,x,,...,%,,2) problemin ¢oziimiidiir ancak ve
ancak (x; , X5, ..., Xp) P;’intiim kisitlamalarini saglar (Schrijver,
1986).

3. Tamsayih Dogrusal Programlama
Problemini Cozmek I¢in  Onerilen
Algoritma

3.1. Coziim Algoritmasinin Adimlari

Coziim algoritmamiz asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adim 0: P, problemini yiikle.
Adim 1: Gevsetilmis dogrusal programlama P, problemini ¢oz.

Adiml :Optimal ¢oziim tamsayr ise optimal ¢oziim
bulunmustur. Dur.aksi durumda 2. adima git.

n
Adim 2: Optimal degeri z’in tamsay1 kismini ZC jX; ifadesine
=i

n
esitleyerek ZCij =Z denkleminin olustur.

j=1
Adimm 3: Verilen DTP probleminin amag¢ fonksiyonunu ve
kisitlarini kullanarak herbir degiskenin tanim araligini bul.

Adim 3': Bulunan tanim araliklari anlamali mi1? Eger anlamliysa
4. admma git. Anlamli degilse optimal deger z’ maksimum
(minimum) probleminde bir birim disiir (arttir) ve 2. Adima git.

Adim 4: Bulunan bu tanim araliklarina gére hem olusturulan
Diophantine denklemini hem de kisitlar1 saglayan tamsayili
¢Oziim var m1? Eger boyle tamsayili ¢éziimler varsa, optimum
¢6ziim bulunmustur, 5. Adima git. Eger yoksa optimal deger z’
maksimum (minimum) probleminde bir birim diisiir (arttir) ve 2.
Adima git.

Adim 5: Hem verilen DTP problemlerini saglayan hem de de
kisitlari sglayan tamsayili ¢oziimleri yaz.

Adim 6: Dur.
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BASLA

/ Adim O: DP problem !, yiikle. /

'

Adim 1: Gevsetilmis

DP problem !, i ¢oz.

Adim1":
¢Ozlim # t

Optimum
amsayimi?

4
P

H

A,

A

Adim 2: Y30y %

& = #denklemini olustur.

l

Optimum deger #) bir birim dsur.

Adim 3: Degiskenlerin tanim araliklarini bul.

araliklal

>

Adim 3': Tanim

Adim 4: Hem Yy, %8&; = #
denklemini hem de kisitlari
saglayan tamsayil ¢6zim
varmi?

r1 anlamlimi?

Adim 5: Hem Zﬁ%, %& = #denklem

ini hem de kisitlari saglayan noktalari yaz.

Dur

Sekil 1: Onerilen ¢6ziim yonteminin algoritmasi
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3.2. Sayisal Ornek
Ornek 1. Asagida verile DTP problemini ¢ozelim.

Maks. z = 3x; + 2x, — 5x3 — 2x4 + 3x5
Xy +x, +x3+2x, +3x5< 4
7x1 + 3x3 +2x4 +x5 <8
11x, — 6x, + 3x3 — 3x5 = 4
X 20,20, x3=20, x4 =0,x5 = 0 ve tamsay1

Adim 0: Maks. z = 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3x5
Xy +x, + X3 +2x4 +3x5 < 4
7x1 + 3x3 +2x4 +x5 <8
11x, — 6x, + 3x3 — 3x5 = 4
X1 =20,x,20, x3=>0, x4, =0,x5 = 0 ve tamsay1.

Adim 1: Gevsetilmis DP problem P; ¢oziiliirse, optimal ¢éziim
Py (xq, X5, X3, X4,x5) = (1.0598, 1.1364, 0, 0, 0.623) ve
optimal deger z = 7.25 bulunur.

Admm 2: 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3xg ifadesi 7 degerine
esitlenirse 3x; + 2x, — 5x3 — 2x, +3x5 =7
Diophantine denklemi elde edilir.

Adim 3: Kisitlardan, degiskenlerin tanim araliklar1 0 < x; <
1,05x,<4,0<x3<2,0<x,<2,0<x<1 olarak
elde edilir.

Adim 4: 3x; +2x, —5x3 —2x, + 3x5 =7 Diophantine
denklemini saglayan tamsayili ¢6ziim yok. Bu nedenle optimal
deger 7, bir birim disiirtiliirek 6 alinir ve 2. Adima gidilir. Daha
sonra x; + 2x, — 5x3 — 2x, + 3x5 = 6 denklemi olusturulur.
Verilen algoritmanin adimlari uygulanirsa, bu denklemini de
saglayan tamsayili ¢dziim olmadigi goriilir. Bundan dolay,
optimal deger, bir birim daha diisiiriiliir ve 2. Adima gidilir ve
X1 + 2x, — 5x3 — 2x4 + 3xg = 5 denklemi olusturulur.

Adim 5: Degiskenlerin tanim araliklarina gore, hem x; + 2x, —
5x; —2x, + 3x5 = 5 Diophantine denklemini hem de kisitlari
saglayan tamsayili nokta (1, 1, 0, 0, 0) noktasidir.

Adim 6: Dur.

3.3. Ornek 1’in Maple Programlama Dilinde Kodu

Ornek 4.1°in Maple programlama dilindeki kodlamas: asagidaki
gibidir.
> #print ("a=", 7-s);
for x1 from 0 to 1 do;
for x2 from 0 to 4 do;
for x3 from 0 to 2t do;
for x4 from 0 to 2 do;
for x5 from 0 to 1 do;
M:=3*x1+2*x2-5*x3-2*x4+3*x5;
d1:=x1+x2+x3+2*x4+x5;
d2:=7*x1+3*x3-4*x4+3*x5;
d3:=11*x1-6*x2+3*x4-3*x5;
if ((M=7-s) and (d1<=4) and (d2<=8) and (d3>=3) ) then
aa:=0;
print ( "Maksimum Deger", 7-s, "Optimum ¢6ziim"
(x1,x2,x3,x4,x5));
else end if;
end do;
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end do;
end do;
end do;
end do;
end do;

aa:=1
"Maksimum Deder", 5, "Optimum ¢6zim" (1, 1, 0, 0, 0)

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, DTP problemlerinin ¢6ziimii igin yeni iterativ bir
yontem gelistirilmis ve kolay uygulanabilir alternatif bir
algoritma sunulmustur. Bu ¢aligmada 6nerilen yontemimizin DTP
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan diger yontemler ile
kargilagtirildiginda, diger yontemlere gore bircok avantaji vardir
ve bu avantajlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir.

1. DTP problemleri, hesaplama ve iglem siiresi agisindan
karmasik problemlerdir. Yontemimiz diger yontemlere gére daha
kolay uygulanabilirdir ve daha kisa siirede sonuca ulasir.

2. Tamsayil1 programlamada hesaplamalari etkileyen en
onemli faktor degisken sayisidir. Grafik Yontemi sadece iki
degiskenli DTP problemlerine uygulanabilir. Dal-sinir1 ve diizlem
kesme algoritmalar1 gibi yontemler degisken sayisi arttikga
kullanighiligimi~ ve  uygulanabilirligini  kaybetmektedir.
Yontemimiz, bu yontemlere gore degisken sayisina daha az
hassastir ve daha fazla degisken iceren DTP problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilir.

3. Dal-sinir ve yuvarlama gibi yontemlerde olasi optimal
¢oziimler goz ardi edilebilir, ancak bizim yontemimizde higbir
optimal ¢dziim goz ard1 edilmez. Ayrica problemin tiim alternatif
¢Oziimleri bulunarak, karar vericiye sunulur.

4. Bizim yontemimiz de higbir yeni kisit eklenmez.
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