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OZET

BAND COLLOCATION PﬂROBLEMiNiN MODELLENMESI VE
COZUM YONTEMLERI UZERINE

TEKIN, Ahmet

Yiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dali

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Arif GURSOY
Temmuz 2017, 35 sayfa

Band Collocation Problemi (BCP), telekomiinikasyonda kullanilan ve maliyeti
en aza indirmeyi amaglayan bir kombinatoriyal optimizasyon problemidir.

Fiber optik kablo yatirnminin ¢ok pahali oldugu g6z Oniine alinarak,
kullanilacak kartlar (cihazlar) i¢in gereken maliyeti minimum tutmak
hedeflenmektedir. Gelistirilecek matematiksel modeller ve algoritmalar ile
maliyetler diisiiriilecektir. Dolayisiyla teknolojinin en 6nemli yap1 taslarindan biri

olan telekomiinikasyon sektoriine katkis1 bulunmus olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, bir kombinatoriyal optimizasyon problemi olan BCP’nin
modellenmesi ve ¢6ziim yontemleri ele alinmig, ilgili problemin matematiksel
modelleri incelenerek daha kapsamli matematiksel modeller sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kombinatoriyal Optimizasyon, Tamsayili Dogrusal
Programlama, Bandpass Problemi, Band Collocation Problemi, Telekomiinikasyon,
Matematiksel Modelleme, Sezgisel Algoritmalar






ABSTRACT

ON THE MODELLING AND SOLUTION TECHNIQUES OF THE
BAND COLLOCATION PROBLEM

TEKIN, Ahmet

MSc in Department of Mathematics.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Arif GURSOY
July 2017, 35 pages

Band Collocation Problem (BCP) is a combinatorial optimization problem that
IS used in telecommunication and aims to minimize the cost.

Considering that fiber optic cable investment is very expensive, it is aimed to
minimize the cost for the cards to be used. Costs will be reduced with mathematical
models and algorithms to be developed. Therefore, contribution to
telecommunication sector, one of the most important building blocks of technology,
will be found.

In this thesis, modeling and solution methods of BCP which is a combinatorial
optimization problem are explained. Also, mathematical models of the problem has
been analyzed and a more comprehensive mathematical model has been submitted.

Keywords: Combinatorial Optimization, Binary Integer Linear Programming,
Bandpass Problem, Band Collocation Problem, Telecommunication, Mathematical
Model, Heuristic Algorithm
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1. GIRIS

Band Collocation Problemi (BCP), telekomiinikasyonda kullanilan ve

¢Ozlimii zor olan bir kombinatoriyal optimizasyon problemidir.

Giliniimiizde iletisim teknolojileri hizla gelismektedir. Buna bagli olarak
internet kullanim1 ve veri alig-veris trafigi siirekli olarak artmaktadir. Bu veri alig-
verig trafiginin gereksiniminin karsilanmas1 i¢in fiber optik teknolojisi
kullanilmaktadir. Fiber optik tekolojisinin bize sundugu band genisliginden
yararlanmak ic¢in farkli c¢ogullama teknikleri kullanilir. Yiksek kapasiteli
telekomiinikasyon baglantilarinin iletisim kapasitesi talebindeki artis1 ve tek
dalgaboyu baglantilarinin hiz sinirlamasina bagli olarak, gelismis 1sikdalgasi
aglarinda, dalga boyu bolmeli c¢ogullama WDM (Wavelength Division
Multiplexing) kullanilmaktadir (Keiser, 1999).

Dalga boylarinin sayis1 fazla oldugunda ise yogun dalga boyu bdlmeli
cogullama (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) kullanilir. Bir
DWDM sisteminin en Onemli parcalarindan birisi ADM  (Add/Drop
Multiplexer)’dir. Istasyonlar, optik bir cihaz olan ADM ile dalgaboyu ekleme
¢ikarma islemi yaparlar. BCP, DWDM teknolojisini kullanarak fiber optik aglar

uizerinden veri iletir.

BCP’de fiber optik kablodan gonderilen bilgi paketlerinin (dalga boylarinin)
yerlesimi oldukg¢a biiylik 6neme sahiptir. Dogru yerlesim ile tasinacak bilgi daha

elverigli ve daha az maliyetli bir sekilde hedefe ulastirilmak istenmektedir.

Bu tezde, telekomiinikasyon alaninda ve fibet optik kablo iizerinde kullanilan
kartlarin ortaya ¢ikan maliyetini en aza indirgemek i¢in matematiksel modeller

incelenmis ve yeni modeller 6nerilmistir.

Tez 6 boliim ve kaynaklar listesinden olugmaktadir.

Giris boliimiinde problemin 6nemine deginilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, optimizasyon problemlerinin genel tanimi ve
modellenmesi verilmistir. Kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin kesin ve

yaklagik ¢Oziim yontemlerinin yaninda ayrica bazi matematiksel modelleme

tiirlerine de deginilmistir.



Uciincii  boliimde, Bandpass Problemi agiklanmis ve problemin
matematiksel modeli ifade edilmistir.

Dordiincii boliimde, BCP’nin tanimina yer verilmis ve Ornekle
aciklanmustir. Var olan matematiksel modelleri siniflara ayrilmis ve problemin bazi

¢Oziim yontemlerine deginilmistir.
Besinci boliimde, BCP i¢in 6nerilmis matematiksel modellere yer verilmistir.
Bu matematiksel modeller ayrintilariyla agiklanmis, giinliik problemlere olan

katkis1 gosterilmistir.

Altinc1 boliimde ise sonuclar 6zetlenmistir.



2. KOMBINATORIYAL OPTIMIZASYON

Optimizasyon problemleri, verilen sartlar altinda en iyi ¢Oziimiin elde
edilmesini amaglayan problemlerdir. Pratik ve teorik olarak 6nemi olan bu
problemler, amag fonksiyonu dogrultusunda en iyi yapilandirma veya parametre
se¢imiyle tanimlanmalidir. Uzun yillar boyunca, bu tiir problemlerden olusan bir
hiyerarsi, buna karsilik gelen ¢oziim teknikleriyle birlikte ortaya ¢ikmustir
(Papadimitriou and Steiglitz, 1982).

Cagimizda sistem analizi 6nemli bir konu olmasina karsin, bir analizin
yapilmasi i¢in gerekli matematiksel araglar lazimdir. Bu matematiksel araglarin en
Oonemlilerinden birisi matematiksel programlama teknigidir. Bugiin modern
isletmecilik konusunda daima optimizasyon problemlerinden s6z edilmektedir.
Kuskusuz zamanin en basit fakat en etkili degerlendirmesi olan zaman-para
baglantis1 dnemli bir yere sahiptir. Zamandan en ¢ok yarar saglamayi benimsemek

ve dolayistyla optimal ¢6ziim yontemlerini arastirmak 6nemlidir.

Tamsayili programlama, karar degiskenlerinin kesikli deger alan degiskenler
bi¢cimde tamimlanmasidir. Esas olarak optimizasyon problemleri, karar
degiskenlerinin yapisina gore iki sinifa ayrilmistir. Bunlar Stirekli Optimizasyon ve
Kesikli Optimizasyondur. “Kesikli Optimizasyon” ya da “Kombinatoriyal
Optimizasyon” olarak da bilinen tamsayili programlamanin bircok alanda

uygulamalari mevcuttur (Nemhauser and Wolsey, 1988).

Kombinatoriyal —optimizasyon problemlerinin  bir kismu  tamsayili
programlama yontemi ile ¢oziiliirken, orta ve biiyiik boyutlu problemlerin sezgisel
yontemlerle ¢oziilmesi gerekmektedir.

2.1 Optimizasyon Problemlerinin Coziim Yontemleri

Kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin ¢6ziim yontemleri kesin ve
yaklagik ¢6ziim yontemleri olmak iizere iki kisima ayrilmistir. Kesin ¢dziim
yontemleri, verilen problem i¢in optimal ¢dziimii garanti eden yontemlerdir.
Yaklagik ¢oziim yontemleri ise optimal ¢oziimii garanti etmeksizin optimale yakin

¢cozlimleri bulmaya yarayan yontemlerdir.



2.1.1 Kesin Yontemler
Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir:

e Sayimlama Y 6ntemi

e Kesme Yontemi

e Dinamik Programlama
e Dal-Sinir Yo6ntemi

e Dal-Kesme Yontemi

2.1.1.1 Sayimlama Yo6ntemi

Saymmlama yontemi tiim olasiliklar1 saymaya yarayan bir yontemdir. Var olan
tiim olasiliklar i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir ve bunlar arasindan en

iyi olan ¢oziim secilir. Gezgin satic1 problemi i¢in, n adet karar degiskeni igin,
(n=1)!

miimkiin durum vardir. Sonug olarak n degeri arttik¢a hesaplanamayacak

degerler ortaya ¢ikar ve ¢ok biiyiik n degerleri i¢in su andaki bilgisayarlarla ¢6ziim

stiresi ¢ok uzun zaman almaktadir (Cormen et al., 2009).

Ornegin n degiskenli sirt ¢antasi problemini ele alalim; her bir nesnenin
secilip sec¢ilmemesi durumuna bagh olarak incelenmesi gereken olasilik sayisi
2"dir. n = 50 olarak alirsak ve saniye basina diisen islem sayisin1 10 megahertz

olarak diisliniirsek, bu islem yaklagik olarak 25 y1l siirebilir.
2.1.1.2 Kesme Yontemi

Kesme yontemi tamsayili dogrusal programlama problemlerini ¢6zmek i¢in
onerilmis ilk yontemdir. Yontem ilk defa Dantzig tarafindan agiklanmig sonrasinda
ise Gomory tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem, tamsayili programlama
probleminin dogrusal programlama problemine benzetilmesine dayanir. Tamsayilt
programlama problemdeki tiim kisitlar oldugu gibi ele alinirken, degiskenlerin tam
sayl olmasi kisitt kaldirilir. Bu sekilde dogrusal programlama metotlarindan
herhangi biri kullanilarak sonu¢ bulunur. Bulunan sonug¢ tamsayr ise ¢oziim
bulunmustur. Sonu¢ tamsayr degil ise, tam say1 olmayan c¢ozlimleri disarida
birakacak ama ayni zamanda tiim tam say1 ¢oziimleri koruyacak yeni bir kisit yani
kesme eklenir. Bu islemlere optimal tamsayil1 ¢6ziim bulunana kadar devam edilir.

Kesme yontemlerinin genelde diizensiz oldugu bilinmektedir. Ayrica tiim verilerin



simpleks tablo seklinde saklanmasi biiylikk boyutlu problemler ig¢in sorun
yaratmaktadir (Papadimitriou and Steiglitz, 1982).

2.1.1.3 Dinamik Programlama

Richard Bellman tarafindan gelistirilen dinamik programlama, genellikle en
tyileme problemleri iizerinde uygulanir. Bu tip problemlerin birden fazla ¢6ziimi
olabilir. Amag bu ¢ozlimler arasindan en iyisini bulmaktir. Buna gore optimum
¢Ozlim su 6zellige sahiptir: Baslangic durumundan bagimsiz olarak diger ¢oziimler

ilk ¢6ziim sonuglarina gére optimum ¢oziimlerin devamidir (Bellman and Dreyfus,
1962).

Kesin ¢oziim yontemleri icerisinde 6nemli bir yere sahip olan dinamik
programlamada ¢ok asamali olan problem alt pargalara veya tek tek boliimlere
ayrilir. Her asamada, her seferinde bir kez olmak iizere yenileme ile belirli bir
optimizasyon amacina bagli kalinarak kararlar verilir. Problemin ¢6ziimiinii elde
etmek i¢in asama sonuglar1 toplanir ve birlestirilir. Birlestirme sonrasinda ardigik
kararlar dizisi elde edilir (Cormen et al., 2009).

2.1.1.4 Dal-Simir Yontemi

Dal-simir yontemi kombinatoriyal bir optimizasyon probleminin optimal
¢oziime wulagsmasi i¢in akillica bir sekilde uygun c¢oziimleri saymasina
dayanmaktadir. Tiim durumlar1 incelemek gereksizdir bu yiizden kiiglik bir kismini
inceler. Cozlim alaniin ardisik boéliinmesine dayanilarak, hesaplama siirecinde
ortaya ¢ikan bir ¢oziimin en iyi ¢Oziim oldugu sdylenmektedir. Dal-sinir
yonteminin avantaji, hizli olmasi, verilmis herhangi bir tamsayili problemin
ozelliklerinin g6z onilinde bulundurulmasi ve ydntemin i¢inde baska tamsayili
metotlarin kullanilmasina olanak saglamasidir. Dezavantaji ise siirekli dallanma
yaptig i¢in bilgisayar bellegine daha ¢ok ihtiyag duymasidir (Papadimitriou and
Steiglitz, 1982).

2.1.1.5 Dal-Kesme Yontemi
Dal-kesme  algoritmasi dal-sinir  yontemi ve kesme ydnteminin

birlegsmesinden olusur. Verilen problem i¢in 6ncelikle bir tamsay1 ¢dziim bulunana

kadar veya daha fazla kesme bulunamayincaya kadar kesme yontemi kullanilir.



Sonrasinda dal-sinir yontemi ile bulunan tamsayiya gore dallanarak optimal ¢oziim
bulununcaya kadar ¢alisir (Wolsey, 1998).

2.1.2 Yaklasik Yontemler

Yaklasik yontemler, kesin yOntemlerin tersine optimal ¢oziimii garanti
etmezler. Problemin kesin ¢6ziim yonteminin olmadig1 durumlarda yaklasik ¢6ziim
yontemleri kullanilir. Yaklagik ¢6ziim yontemleri iginde en ¢ok kullanilanlardan
birisi sezgisel algoritmadir. Bir sezgisel teknik, makul hesaplama maliyetleriyle
uygunlugu veya optimalligi garanti etmeksizin iyi ¢6ziimii (optimale yakin) arayan
bir tekniktir (Cura, 2008).

Bu yaklasik yontemlerden bazilar1 sunlardir:

e Acgozlii (Greedy) Algoritmalar

e Yerel Arama

e Tabu Arama

¢ Genetik Algoritma

¢ Karinca Kolonileri Optimizasyonu

¢ Benzetilmis Tavlama
2.1.2.1 Greedy Algoritmalar

Acgozli (Greedy) algoritmalar hizli ¢aligmasi yoniinden oldukga
kullanighdir. Eger verilen bir problem sinifi i¢in tasarlanan ag¢gdzIii algoritmanin
optimal degeri trettigi ispatlanabilirse bu algoritmanin diger optimizasyon
yontemlerine tercih edilmesi kaginilmazdir. A¢gozli algoritmalar yeterince biiyiik
boyutlu problemler igin bile iyi sonuglar verebilmektedir. Her adimda, bir sonraki
adimda ne olacagini1 gbz Oniine alinmaksizin karar verir. Karar1 verirken o an i¢in

en elverisli olan1 almaya bakar (Nabiyev, 2009).

Acgozlu algoritmalar herhangi bir adimda ¢6ziim kiimesinde elde edilen bir
degeri baskasiyla degistirmezler. Yani a¢gozlii algoritmalar segimlerini yeniden
diistinmezler. Acgozli yontemi baglangic olarak nesneleri bazi kriterlere gore
siraya koyar ve bos kiimeden baslayarak ¢ozlim kiimesini genisletir (Cormen et al.,
2009).



2.1.2.2 Yerel Arama

Yerel arama algoritmasit daha onceden bulunmus bir ¢oziimii baslangic
¢ozimi olarak alir ve daha iyi yontemleri arastirarak iteratif ¢6ziimler bulmaya
calisir. Iteratif olarak arastirilan ¢dziim, mevcut ¢dziimiin yerine gecer. Coziimii
daha fazla gelistirebilecek hi¢ bir yontem bulunamadigi takdirde algoritma yerel bir
optimumda sonlanir (Aarts and Lenstra, 1997).

2.1.2.3 Tabu Arama

Glover tarafindan 1986 yilinda 6nerilen sezgisel bir yontemdir. Tabu arama
yontemi, Onceki asamalarda elde edilen bilginin daha sonraki asamalardaki
yonelimleri belirlemek igin kullanilmasma daynamaktadir. ik dogrusal olmayan
ortii problemi ¢oziimii ve bilesen gruplarin grup kiimelerindeki konumunu igeren
bir mimari tasarim probleminin ¢6ziimii, tabu arama yonteminin gergek diinyadaki

uygulamalarindan alinmistir (Glover, 1986).
2.1.2.4 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar (GA), verilen bir sorun i¢in ¢dziim veya ¢oziimleri
arayarak bulmaya ¢alisan evrimsel algoritmalardir. GA’1n temel esas1 dogal se¢gme
ve genetik kurallarina dayanmaktadir. Ortama uyum saglayabilen bireyler
hayatlarina devam eder, uyum saglamayanlar ise elenirler. GA, ¢6ziimlenmesinde
karar degiskenlerinin genleri karar uzayinda bir noktayr temsil eder. Her nesilde
karar degigkenlerinin belirttigi noktalardaki ama¢ fonksiyonunun sonucu
degerlendirilir. Mutasyon ve c¢aprazlama operatorleriyle populasyonun bazi
bireyleri yok olurken onlarin yerine daha iyi olan yeni bireyler se¢ilir ve istenilen
hedefe daha yakin yeni bir populasyon olusturulur. Bu islem istenilen sartlar

saglanana kadar devam ettirilir (Sen, 2004).
2.1.2.5 Karinca Kolonileri Optimizasyonu

Karinca kolonileri optimizasyonu, ger¢ek karincalarin davraniginin
gozlenmesinden tiiretilen modelleri inceler ve bu modelleri optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni algoritmalarin tasariminda bir ilham kaynagi
olarak kullanir. Karincalar ve cevre arasindaki iletisimin ¢ogu, en kisa yolu
bulabilmek i¢in salgiladiklari kimyasal feromon maddesiyle iliskilidir. Bu feromon
maddesiyle yuvalarin veya yemeklerin yolu takip edilebilir.



Bu 6zellikleri sayesinde yol bulma problemlerini ¢6zebilmektedirler (Dorigo
and Stiitzle, 2004).

2.1.2.6 Benzetilmis Tavlama

Benzetilmis tavalama, ayrik ve siirekli optimizasyon problemleri icin
kullanilan uygun bir yontemdir. Bir kristal katinin 1s1tildig1 ve daha sonra miimkiin
olan en diizenli kristal yapiya ulasana kadar kontrollii bir sekilde sogumasina izin
verildigi yapiy1 ornek almaktadir. Benzetilmis tavlama, bu termodinamik davranis
tiirii ile bir ayrik optimizasyon problemi arasindaki minimizasyon baglantisini kurar
(Glover and Kochenberger, 2003).

2.2 Optimizasyon Problemlerinde Modelleme

Modeller, temel bilimlerde ve miihendislikte kullanilan, bir sistemin tiim
ozelliklerini yansitan yapilardir. Optimizasyon modelleri ise sistemin yapisini
yansitan, sistemin i¢indeki ve disindaki diger sistemlerle olan etkilesimlerini ele
alan matematiksel ifadelerden olusmaktadir (Williams, 1999). Matematiksel
modelleme, bir sistemin isleyisini matematiksel kavramlar ve matematik dili
kullanarak tanimlanmasidir. Genel bir optimizasyon probleminin matematiksel
modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu:

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

t()2b  i=L..,m (2.2)
y;(0=c, j=L..n (2.3)
z,(0)<d, k=1..s (2.4)

xeG (2.5)



Bu matematiksel model tanimlamisinda, (2.5) modelin karar degikenini,
(22 - 2.4) modelin kisitlarini, (2.1) ifadesi modelin amag¢ fonksiyonunu
gostermektedir(Cura, 2008).

Sistemin yapisin1 yansitan bu matematiksel ifadeler, parametrelerden, karar
degerlerini belirleyen degiskenlerden, sistemi eniyilecek amag fonksiyonundan ve

sistemin 6zelliklerinin siirlarini belirleyen kisitlardan olusmaktadir.

Matematiksel modeller, ¢esitli kriterlere gore simiflandirilabilir. Bunlar,
karmasikliklari, uygulama alanlar1 ve amagclaridir. Ozellikle ydneylem
aragtirmalarinda ve yapay zeka problemlerinde ortaya ¢ikan biiyiikk problemlerin

modelleme siirecinde farkli modeller kullanilmaktadir (Hiirlimann, 1999).

Karar degiskenleri lizerinde herhangi bir sinirlama yoksa ve amag fonksiyonu
en iyilemek isteniyorsa bu durum kisitsiz model olarak adlandirilir. Karar degiskeni
ile ilgili en az bir sinirlamanin var olmasi kusitlh modeli ortaya ¢ikarir (Karaboga,
2004).

Tiim verilerin ve iligkilerin kesin oldugu modellere deterministik modeller
denir. Sistemin gelecek durumlarinin incelenmesinde higbir rastgelelik
barindirmayan modellerdir. Eger bir model, stokastik parametreler veya
degiskenler gibi stokastik bilesenleri igeriyorsa, buna stokastik model denir.
Sistemin gelecekteki durumunun bilinmesi yerine tahmin edilmesini saglayan
modellerdir ve rastgelelik igerirler (Hiirlimann, 1999).

Bir optimizasyon probleminin modeli, igerisinde sadece x karar degiskeni
yer aliyorsa ayrica amag ve kisit fonksiyonu dogrusal fonksiyon ise buna dogrusal
programlama modeli (linear programming) denir. Dogrusal programlama
modelleri en ¢ok kullanilan optimizasyon modelleridir. Eger karar degiskenine
bagli amag¢ veya kisit fonksiyonlari dogrusal degil ise buna dogrusal olmayan
programlama modeli (non-linear programming) denir (Karaboga, 2004).

Bir optimizasyon probleminin modeli, birden fazla karar degiskeni iceriyorsa,
amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyon ise ve karar degiskenlerinden
bazilar1 negatif olmayan tamsay1 degerler alabiliyorsa buna tamsayili dogrusal
programlama modeli (integer linear programming) denir. Eger amag veya kisit
fonksiyonlar1 dogrusal degil ise tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
(integer non-linear programming) denir (Karaboga, 2004).
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3. BANDPASS PROBLEMI

Optik iletisim aglarinda, girdileri 0 ve 1 olan, m tane bilgi paketinin, n varis
noktasina tagindigi, mxn boyutunda bir A={ a; } matrisi olsun. Dalgaboyu b&lmeli
cogullama (WDM) teknolojisi ile maliyet optimizasyonunu saglamak igin farkli
dalga boylarindaki gruplara bilgi akisinin en uygun sekilde paketlenmesi gereklidir.
Burada B, bandpass sayisi olarak adlandirilan pozitif bir tam sayidir. Bu ikili A
matrisi gosteriminde, bir siitunda ardisik 1 elemant iceren B, iletisim maliyetini
diistirmek i¢in bilgiyi bir arada tutma firsati verir. Ayn1 siitunda B adet sifirdan
farkli elemanlarin ardi ardina gelmesi bir bandpass olusturur. Bir siitunun sifirdan
farkli olan her bir eleman1 sadece bir bandpass’ta yer alabilir. Bu tanim bize ayni
siitunda birden fazla bandpass’in ayni elemani igeremeyecegini ifade etmektedir.
Yani, bandpass problemi, giris matrisi olan A matrisindeki toplam bandpass sayisi
maksimize edilmek tizere, A’nin satirlarinin optimum bir permiitasyonunu bulmaya
dayanmaktadir (Weitian, 2015).

Bandpass problemi ile ilgili olarak farkli modeller Onerilmistir. Tim
modellerdeki amag, 0 ve 1’lerden olusan mxn boyutundaki bir matrisin bandpass
sayisinin maksimum yapilmasidir. Bandpass problemi ic¢in gergeklestirilen ilk
matematiksel model ve kullanilan degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir
(Babayev et al., 2009):

e M: matrisin satir sayisi

e N: matrisin siitun sayisi

A: mxn boyutunda elemanlar1 0 ve 1 olan bir matris

C«: k. Band-Collocation kartinin maliyeti

Bk: k. Band-Collocation kartinin biiytikligi

Amag fonksiyonu:

m-B+1 n

Enb > > vy (3.1)

k=1 j=1

Kisitlar:

D % =1 i=1Lm (3.2)
k=1



11

D %=1 k=Lm (3.3)

k+B-1 m _

By, < D, >.aX; j=Ln,k=1m-B+1 (3.4)
i=k r=1

k+B-1 _

Dy <1 j=1Ln,k=1m-B+1 (3.5)

i~k

Xo Vg €101} i,k=1m, j=1n (3.6)

. = l,egerisatirt k satirina yerlestirildi ise

“ 10, aksi halde

_|Leger k satir1 j siitunundaki bir bandpassin ilk eleman:ise
Y6 =0, aksi halde

Burada, (3.2) kisit1 bir satirin sadece bir satirla yer degistirmesini, (3.3) kisiti
bir satira diger satirlardan sadece birinin yerlesmesini garantiler. (3.4) kisiti
bandpasslerin koordinatlarint bulmayi garantiler. (3.5) kisiti iki bandpassin
birbirleri ile ¢akismamasimi garantiler.( 3.2 — 3.6) kisitlar1 altinda amag (3.1),

bandpasslarin sayisinin toplaminin maksimum yapilmasidir.
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4. BAND COLLOCATION PROBLEMIi

Band Collocation Problemi (BCP), telekomiinikasyonda kullanilan bir
kombinatoriyal optimizasyon problemidir. Bir iletisim ag1 diisiinelim. Iletisim
aginda tek bir fiber iizerinde yerlestirilen d;,d,,...,d, gibi bazi varis noktalart
vardir. Her bir dalga boyu 4,,4,,..., 4, farkl bir veri akis1 tasir. Bir varis noktasi
d;(j=12,..,n), fiber tarafindan gdnderilen tim veri akisini almak zorunda
degildir. Varis noktasi, bir veri akis1 istemek i¢in kaynag bildirir. Kaynak ise veriyi
hedefe gdndermek i¢in dalga boyu kanalina bildirir. Her varis noktast d; DWDM
sistemindeki 6zel kartlar1 kullanarak kendisine gonderilen verileri alir. Bir kaynak,
veriyi ¢coklayict (multiplexer) ad1 verilen 6zel bir aygit ile fiber optik kabloya iletir.
Sekil 4.1°de, bir iletisim agin1 ikili matris seklinde temsil edebiliriz. A={ a; } matrisi
i¢in, burada i=1,2,....,m ve j=1,2,...,n olsun. Varis noktasi d,, dalga boyu %
lizerinden tagman verileri isterse a; =1, aksi halde a; =0 olur. Matrise
baktigimizda, 4, dalga boyu ile tasinan veri paketi d;,d, and d, varig noktalar
tarafindan istenilmistir. Benzer sekilde, A, dalga boyu ile tasmnan veri paketi

d, and d, varis noktalar1 tarafindan istenilmistir.

dl d2 d3 da ..
A1 1 0 1

2 NGRS

L TR e R S
= N
L B S =
L= T T SR

Sekil 4.1 Bir iletisim aginin ikili matrisi

BCP’yi daha ayrintili olarak tanimlayalim: m x n boyutunda elemanlari 0
veya 1 lerden olugsmus bir A matrisi verilsin. Veri akiginin tek bir fiber optik kablo
vasitastyla m tane bilgi paketinin, n varis noktasina tasindigini varsayalim. Her
stitunda B sayida ardi-ardina gelen eleman dizisine “B-Band-Collocation” diyelim.
Burada adisik gelen elemanlarin hepsinin “1” olmasi zorunlu degildir, “0” da
icerebilir. “ B ” sayis1 2 nin kuvvetleri seklindedir. B, = 2% k=0,12,...,t. Burada
t, t= |_|Og2 mj olarak belirlenir. t, kartlarin maksimum kapasitesinin 2 tabanindaki
logaritmasidir. B, uzunluklu, Band-Collocation kartinin maliyeti C, olarak kabul
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edilir. BCP’de amag¢, matriste minimum maliyete sahip olacak bir satir

permiitasyonu bulmaktir (Nuriyev et al., 2015a).

BCP’nin bir uygulamasi i¢in, matris dagilimi asagidaki gibi olan Sekil 4.2°de
12x6 boyutunda bir A matrisi verilmistir. Maliyetler, ¢, =1000, ¢, =1500,

¢, =2250, ¢, =3380 olarak kabul edilmistir.

L= = N = T T 8 TR I O

[
[==]

=
=

o|lo|rlo|lo|~|lao|lo|lo|k|o|o |-
lololr|Rr|lo|lr|lo|lo|lo|= ||
o|lo|lolo|lo|jo|lo|R|R|lo|o|o|w
Hlolrir|lo|r|lr|lololo|o|o|a
o|lo|r|lo|lo|~|la|r|r|~|o|o |
o|=|lolo|r|lo|lo|lo|o|a|= |~ @

[
s

Sekil 4.2 A matrisi

Higbir optimizasyon islemi yapilmadan ve satir degisikligi olmaksizin
mevcut satir yerlesimine gére A matrisinin band-collocation maliyeti Sekil 4.3’ de
gorildiigi tizere 19510°dur.

Kullanilan kart miktarlari ise S(B,)=6, s(B,)=3, s(B,)=1 ve s(B,)=2

olarak belirlenmis olup 6*1000+3*1500+1*2250+2*3380=19510 olarak
maliyet hesaplamasi yapilmustir.
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123|456
1| o0|j1|(0(0]|0]1
2(0|j1|jo0|j0of(0|1
(1|00 |0 0
4 (0|0 1|0 0
s |(0|j0]1 0
6 (0] 1|0 0
(10| 0 0
a(0]j1]|0 1
9|01 |0 0
01|00 0
11|jofo|o0 1
12101 |0 0

Sekil 4.3 Ik satir yerlesimine gore A matrisinin band-collocation dagilimi

A matrisini BCP 06rnegi olarak ¢ozdirdiigiimiizde yani uygun satir
degisikliklerini bulup yeni satir yerlesimini yaptigimizda maliyeti Sekil 4.4’de
goriildiigii tizere 15880°dir.

Kullanilan kart miktarlar1 ise s(B,)=2, s(B,)=1, s(B,)=4 ve s(B;)=1

olarak belirlenmis olup 2*1000+1*1500+4*2250+1*3380=15880 olarak
maliyet hesaplamasi yapilmustir.

sy
I
[1¥]
E=Y
Ln
=1

hUWHEEWEMENI—'
ook R | o(k|lo|o|o|la|(a|o
ElIEo|o|oalo|o|o|lo(a|oD
=T = T R N N ) e ) (e Y e O e
el o W W e I (e ) e O Y o )
oloo|o|o(a|lo || |F[F=]|=

olo|lo|2

Sekil 4.4 A matrisinin optimum band-collocation yerlesimi
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Satirlarin yerleri degistirilerek uygun satir permiitasyonu elde edilmistir.

Bunun sonucunda maliyetin azaldig1 goriilmektedir.

Ornegin; A matrisinin ilk halinin band-collocation maliyetine bakildiginda
2. stitunda 1-uzunluklu 1 band-collocation kart, 2-uzunluklu 1 band-collocation kart
ve 4-uzunluklu 1 band-collocation kart mevcuttur. Kartlarin maliyeti
hesaplandiginda, 1*1000-+1*1500+1*2250+0*3380=4750 olarak elde edilir.
Sekil 4.3’te goriilmektedir. Fakat uygun satir degisiklikleri yapildiktan sonra A
matrisinin 2. siitununda 8-uzunluklu 1 band-collocation kart mevcuttur. Yeni olusan
maliyet hesaplandiginda, 0*1000+0*1500+0*2250+1*3380=3380 olarak
degismistir. Sekil 4.4’te bu degisim gorilmektedir.

4.1 BCP’nin Matematiksel Modellenmesi

BCP’nin var olan matematiksel modellerinin anlatilacagi bu bdliimde 3 tane

matematiksel modele yer verilmistir.

Nuriyev ve arkadaslar tarafindan BCP olarak BP’nin yeni bir versiyonu
tammmlanmis ve BCP’nin kombinatoriyal matematiksel modeli sunulmustur
(Nuriyev et al., 2015a). Ardindan Nuriyev ve arkadaslar1 BCP igin tamsayili
dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirmistir (Nuriyev et al., 2015b). Son
olarak Giirsoy ve arkadaglar tarafindan BCP’nin tamsayili dogrusal matematiksel
modeli sunulmustur (Gursoy et al., 2015).

BCP’nin matematiksel modellerinde kullanilacak karar degiskenlerinden
hem yukaridaki matematiksel modeller i¢in hem de Onerecegimiz matematiksel

modeller igin yararlanacagiz. Bu nedenle, bu degiskenleri tanimlayalim:

Verilen A_.. =[a,.j] matrisi igin, m tane paket ve n tane varig noktasi

oldugunu varsayalim. Burada @; € {O,l} “dir. @ *yi tammlayalim:

|1, egeri paketi j noktasina gonderilecekse
"0, aksi durumda

Her siitunda B sayida ardi-ardina gelen eleman dizisine “B-Band-
Callocation” diyelim. Burada ardi-ardina gelen elemanlarin hepsinin “1” olmasi
zorunlu degildir, “0” da igerebilir.
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“B” say1s1 2 nin kuvvetleri seklindedir: B, =2°, B, =2'=2, B, =2 =4, ...,
B, =2, k=0,12,..,t. Burada t asagidaki esitsizlikten belirlenir:

t=|log, m |

t degeri, mevcut olan, temin edilebilecek kartlarin parametrelerine gére de
belirlenebilir.

B, uzunluklu “Band-Collocation” u ¢ekmek igin gereken kartin degerini C,

olarak tanimlayalim.

Matematiksel modellerde kullanilan karar degiskenleri asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

ir

1, eger i satiri r satirina yerlestirildi ise
0, aksihalde

« |1 eger i satiri j siitunundaki bir B, Band — Collocationun ilk eleman: ise
0, aksihalde

« |1 eger a; elemam bir B, Band —Collocationun elemani ise
z; = _
0, aksihalde

4.1.1 BCP’nin Kombinatoriyal Matematiksel Modeli

Bu matematiksel model BCP’nin ilk modeli olup Nuriyev ve arkadaglari
tarafindan BP’nin yeni bir versiyonu olarak tanimlanmis ve BCP’nin
kombinatoriyal matematiksel modeli sunulmustur (Nuriyev et al., 2015a). BCP’nin
kombinatoriyal matematiksel modeli ve kullanilan degiskenler agsagidaki gibidir:

e M: matrisin satir sayist
e N: matrisin siitun sayis1

A: mxn boyutunda elemanlar1 0 ve 1 olan bir matris

Ck: k. Band-Collocation kartinin maliyeti

Bk: k. Band-Collocation kartinin biiytikligii

i ch y; — min (4.1)

24y <07 k=0t,j=Ln,l=1m-2+1  (4.2)



t m-=2"+1 m
> 2y > ay j=1n (4.3)
k=0 i=1 i=1
+25-1 t _ _ EEE——
yi+ D Dlyp <1 k=0t,j=1n,l=1m-2+1  (44)
i=l+1 p=0
t N R
>yk<1 i=1Lm,j=1n (4.5)
k=0
t N R
t N R
> zi<1 i=1m,j=1, (4.7)
k=0
yi,zt 0L}, i=Im, j=1n, k=0t (4.8)

Burada, (4.2) kisit1 Band-Collocation’larin matristeki koordinatlarini belirler.
(4.3) kisit1 bir siitundaki Band-Collocation’larin toplam uzunlugunun o siitundaki
“1” degerli elemanlarinin sayisindan az olmayacagim garantiler. (4.4) kisit1 Band-
Collocation’larin ortak elemana sahip olamayacagini garantiler. (4.5) kisit1 her bir

d; nin en fazla bir “k.Band-Collocation” un baslangic noktasi olabilmesini

garantiler. (4.6 — 4.7) kisitlar1 her bir @; elemamnin en fazla bir Band-

Collocation’un elemani olabilmesini garantiler.

(4.2 — 4.8) kisitlar1 altinda amag (4.1), kullanilacak kartlar igin gereken

maliyeti minimum yapmaktir.
4.1.2 BCP’nin Tamsayili Dogrusal Olmayan Matematiksel Modeli

BCP’nin kombinatoriyal matematiksel modelinden sonra, Nuriyev ve
arkadaglar1 BCP i¢in tamsayili dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirmigtir (Nuriyev et al., 2015b). BCP’nin tamsayili dogrusal olmayan
matematiksel modeli ve kullanilan degiskenler asagidaki gibidir:

e M: matrisin satir say1si

e N: matrisin siitun sayisi

e A: mxn boyutunda elemanlar1 0 ve 1 olan bir matris
e Cy k. Band-Collocation kartinin maliyeti

e By k. Band-Collocation kartinin biiyiikligii



m-2“+1 n

Zt: > ¢y — min (4.9)

k=0 =l j=1

=1 i=1m (4.10)

r=1
X, =1 r=1Lm (4.11)
i=1
+2K-1 m
y" Z ZZIJ ir kZT,jZL_,|=1,m—2k+l (4.12)
r=I

t m=2"+1
2 2 2y Zau i=1 (4.13)
k=0 i=1l

1+2%-1
i+ 2 Zyup<1 k=0t,j=Ln,l=1m-2+1  (414)

i=l+1 p=0
t
2 Y <1 i=Lm,j=Ln (4.15)
k=0
t
2% 23 i=Lm,j=1n (4.16)
k=0
t — —_—
D7 <1 i=lm,j=1n (4.17)
k=0
Xir’yi?'Zi?E{O’ }, |,r:1’_1j:1’_ k 0_ (4.18)

Burada, (4.10) kisit1 bir satirin sadece baska bir satir ile yer degisimini, (4.11)
kisit1 bir satira diger satirlardan sadece birinin yerlesmesini garantiler. (4.12) kisit1
Band-Collocation’larin matristeki koordinatlarin1 belirler. (4.13) kisit1 bir
siitundaki Band-Collocation’larin toplam uzunlugunun o siitundaki “1” degerli
elemanlarmin sayisindan az olmayacagimi garantiler. (4.14) kisii Band-
Collocation’larin ortak elemana sahip olamayacagini garantiler. (4.15) kisit1 her bir
@; nin en fazla bir “k.Band-Collocation” un baslangi¢ noktasi olabilmesini

garantiler. (4.16 — 4.17) kisitlar1 her bir @; elemanmin en fazla bir Band-

Collocation’un elemani olabilmesini garantiler.

(4.10 — 4.18) kusitlar1 altinda amag (4.9), kullanilacak Kartlar i¢in gereken
maliyeti minimum yapmaktir.
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4.1.3 BCP’nin Tamsayili Dogrusal Matematiksel Modeli

Son olarak BCP’nin tamsayili dogrusal olmayan matematiksel
modelinden sonra, Giirsoy ve arkadaslar tarafindan BCP’nin tamsayili dogrusal
matematiksel modeli sunulmustur (Gursoy et al., 2015). BCP’nin tamsayili

dogrusal matematiksel modeli ve kullanilan degiskenler asagidaki gibidir:

e M: matrisin satir sayisi

e N: matrisin siitun sayisi

A: mxn boyutunda elemanlar1 O ve 1 olan bir matris

C«: k. Band-Collocation kartinin maliyeti

Bk: k. Band-Collocation kartinin biiyiikliigi

k

m-2"+1 n

t 2
Z ch yilj — min (4.19)
k=0 i=l j=1

Xir :1 | ::I_’_m (4.20)
r=1
D> %, =1 r=im (4.21)
i=1

1+2-1 m . - -
2y < D DA, k=0t,j=1n,l=1m-2+1  (4.22)
r=l i=1

t m—2X+1 C ok m .
22 22y j=1n (4.23)
k=0 =1 i=1
m—25+1 m . -
le 2“y; :21125 k=0,t,j=1n (4.24)
i= i=
1+2¢-1 - o -
Z yﬁgl k=0,t,j=1n,l=1,m-2"+1 (4.25)
i=1
t _ -
> yi<1 i=1m,j=1n (4.26)
k=0
t m
>z =>a, X, i=1Lm,j=1n (4.27)
k=0 r=1
t [ —_—
dzi<1 i=1m,j=1 (4.28)
k=0

X Yi 2z €{01}, i,r=1m, j=1n, k=0 (4.29)
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Burada, (4.20) kisit1 bir satirin sadece baska bir satir ile yer degisimini, (4.21)
kisit1 bir satira diger satirlardan sadece birinin yerlesmesini garantiler. (4.22) kisitt
Band-Collocation’larin  matristeki koordinatlarin1 belirler. (4.23) kisit1 bir
siitundaki Band-Collocation’larin toplam uzunlugunun o siitundaki “1” degerli
clemanlarinin  sayisindan az olmayacagini garantiler. (4.24) kisii Band-
Collocation’a dahil olan elemanlarin sayisinin Band-Collocation genisligi kadar
olacagmmi gosterir. (4.25) kisitt Band-Collocation’larin ortak elemana sahip
olamayacagini garantiler. (4.26) kisiti her bir @; nin en fazla bir “k.Band-

Collocation” un baslangi¢ noktasi olabilmesini garantiler. (4.27 - 4.28) kisit1 her bir

a;; elemaninin en fazla bir Band-Collocation’un elemani olabilmesini garantiler.

(4.20 — 4.29) kisitlart altinda amag (4.19), kullanilacak kartlar i¢in gereken

maliyeti minimum yapmaktir.
4.2 Coziim Yontemleri

BCP’nin ¢6zliimii zor bir problem oldugu bilinmektedir. Bu nedenle problemi

¢ozmek i¢in asagidaki yaklasik ¢6ziim yontemleri onerilmistir.

BCP’de satirlarin yerlerinin belirlenmesi ve bu belirlemeden sonra, maliyeti
minimuma indirmek i¢in kartlar1 optimum sekilde se¢mek gerekir. Bu islemi
yapmak i¢in benzetilmis tavlama (Simulated Annealing) algoritmasindan
yararlanilir. Bir baslangic degeri ile baslayarak karar vericinin belirledigi sayiya
kadar tekrarli olarak algoritma calistirilir ve bulunan her bir sonugla kendisinden

sonraki bulunan sonug karsilastirilarak en iyi ¢6ziim bulunmaya caligilir.

Benzetilmis tavlama, katilardaki tavlama benzetmesinin bir motivasyonudur.
Bu fikir ilk olarak Metropolis ve arkadaslari (1953) tarafindan yayimlanan bir
makaleden gelmektedir. Bu makaledeki algoritma, bir 1s1 banyosundaki
malzemenin sogutulmasimi taklit eder. Bu tavlama olarak bilinen bir islemdir.
Kirkpatrick ve digerleri (1983), Metropolis algoritmasi fikrini alip optimizasyon
problemlerine uyguladilar. Burada fiziksel sistemlerin tavlama siirecinden
esinlenmislerdir. Bu fikir, uygun ¢6ziimleri bulmak ve en uygun ¢dziime yaklagsmak
icin benzetimli tavlama yontemini kullanmaktir. Son olarak Russell ve Norvig

(1995) tarafindan en temel bilinen versiyonuna doniismiistiir

Optimizasyon problemine uygulanan benzetimli tavlama algoritmasinin her

iterasyonunda, fonksiyon iki ¢6ziim i¢in degerleri iretir (mevcut ¢éziim ve yeni
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iiretilen bir ¢6zlim) ve karsilastirilir. Daha 1yi ¢oziimler her zaman kabul edilirken,
global optimumu aramak igin yerel optimumdan kagma umuduyla kotii ¢oziimlerin
bir kismui kabul edilir. Kotii ¢ozlimleri kabul etmesinin nedeni, algoritmanin her
iterasyonu ile azalan bir sicaklik parametresine baghdir (Kutucu et al., 2016).

Benzetilmis tavlama ile fonksiyonun minimum degerini bulmak ig¢in
kullanilabilecek 6rnek bir algoritma asagidaki gibidir:

Adim 1: T igin baslangi¢ degeri segilir.

Adim 2: ¢ igin baslangi¢ degeri segcilir.

Adim 3: Baslangi¢ ¢oziimii 7 ve maliyeti f (z) hesaplanir.

Adim 4: Eiyi = 7

Adim 5: Yeni bir ¢oziim 7' ve maliyeti f(z') hesaplanir.

Adim 6: Af = f(7')—f(7)

Adim 7: Eger Af <0 ise 7 = 7'

Adim 8: Eger random [0,1] <exp(-Af /T) ise =7 = «'

Adim 9: f(7') < f(Eiyi) ise Eiyi= 7'

Adm10: T=T X «

Adim 11: Eger T > 0.1 ise Adim 5’e git.

Algoritmada T ’nin, biiyiik degeri igin baslayan ¢6ziim kiimesinde biitiin
noktalar1 gezebilmesi i¢in @ degerinin 1’e ¢ok yakin bir deger secilmesi gereklidir.
Bir sonraki adimda T belirli bir miktar azaldiginda, islem onceki noktada bulunan
minimum noktasindan baglayarak devam eder. Eger bu nokta global minimum

degilse program hareketi sirasinda bir 6nceki hareketten biraz disiik olan T
sayesinde bir¢ok yerel minimumu asacak ve global minimumu bulacaktir.
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Bir baska ¢oziim yontemi ise Giirsoy ve arkadaslari tarafindan onerilen
sezgisel bir algoritmadir (Gursoy et al., 2016). Algoritmanin iki farkli versiyonu
vardir. Birincisi, siitunlardaki 0 olmayan elemanlarin toplamina gore siitunlarin
artan sekilde siralandig1 ikincisi ise azalan sekilde siralandigi algoritmadir.

Algoritmada kullanilan degiskenler asagidaki gibi tanimlanmaistir.

e M. matrisin satir sayisi

e NI matrisin siitun sayist

A: mxn boyutunda elemanlar1 0 ve 1 olan bir matris

C«: k. Band-Collocation kartinin maliyeti

Sezgisel Algoritma 1:
Sort_Columns_Ascending(A);
Boolean_Order(1,m,1,1);
BC_Cost_Calculate(A,C);

Sezgisel Algoritma 2:
Sort_Columns_Descending(A);
Boolean_Order(1, m, 1, 1);
BC_Cost_Calculate(A, C);

Sort_Columns_Ascending() ve Sort_Columns_Descending() fonksiyonlart,

A matrisini siitunlarin toplamina gore artan veya azalan sekilde siralar.

Siralama islemi yapilirken hizli siralama algoritmasi (quick sort algorithm)

kullanilmistir. Hizli siralama algoritmasinin ortalama zaman karmagiklig
O(nlog,,) dir (Cormen et al., 2009).

BC_Cost_Calculate() fonksiyonu A matrisini ve Cx maliyetlerini girdi olarak
alir ve satirlarin yer degisiminden sonra band-collocation maliyetini hesaplar. Bu
iki algoritmanin en 6nemli ve temel fonksiyonu Boolean_Order() fonksiyonudur.
Bu fonksiyon girdi olarak top, bottom, column_id ve value degiskenlerini kullanir.
top ve bottom degiskenleri uygulanacak satir araligini belirlemek i¢in kullanilir,
column_id degiskeni islem yapilacak siitunu belirtir ve value degiskeni 0 veya 1
degerini alir. Eger value degiskeni 0’a esitse Boolean_Order fonksiyonu top ve
bottom degiskenleri arasindaki siitunun sifir degerli satirlar1 yeniden konumlandirir.
Eger value degiskeni 1’¢ esitse Boolean_Order fonksiyonu top ve bottom

degiskenleri arasindaki stitunun sifir olmayan satirlar1 yeniden konumlandirir.



23

Boolean_Order() fonksiyonu asagida verilmistir:

1. Boolean_Order(top, bottom, column_id, value)

2 location_index = 1;

3 for i = top to bottom

4 if(A[i][column_id] == value)

5. swap(i, top + location_index++);

6 middle = top + location_index — 1;

7 newvalue = (value + 1) mod 2;

8 if(middle — top > 1 && column_id < n)

9. Boolean_Order(top, middle, column_id + 1, newvalue);
10. if(bottom — middle + 1 > && column_id < n)

11. Boolean_Order(middle + 1, bottom, column_id + 1, value);

Boolean_Order () fonksiyonun ilk gagris1 ilk siitundaki tiim satirlarla baslar.
[k cagirmadan sonra fonksiyon, her siitun i¢in tam olarak iki kez, iist kisim igin ve
alt kisim igin 6zyinelemeli olarak kendisini ¢agirir. Bu fonksiyonda 3-5 satirlar
arasindaki for dongiisii value degiskeni ile ayn1 girdileri secer ve bunlari satirlarin
Oniine tasir. 6. satir yeni satir araligini belirler. 7. satir value degiskeninin bir
tamamlayicisini hesaplar, bu deger 0 veya 1°dir. 8-11 satirlari arasinda gegerli aralik

iki alt araliga ayrilir ve iki 6zyinelemeli cagr1 gergeklesir.

Onerilen sezgisel algoritmanm iki farkli versiyonu farkli problemlere
uygulanmistir. Artan yapiya sahip olan olan sezgisel algoritma, azalan yapiya sahip

olan sezgisel algoritmadan daha iyi sonuglar vermistir (Gursoy et al., 2016).
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5. BCP iCIN ONERILEN MATEMATIKSEL MODELLER

BCP ig¢in 6nerilen matematiksel modellerin anlatilacagi bu boliimde 2 tane
matematiksel modele yer verilmistir.

Tekin ve arkadaslar tarafindan kisithh kaynaklara sahip BCP i¢in tamsayili
dogrusal matematiksel model onerilmistir (Tekin et al., 2016). Gursoy ve
arkadaglar1 tarafindan BCP’nin tamsayili dogrusal matematiksel modeli
gelistirilmis ve yeni bir matematiksel model 6nerilmistir (Gursoy et al., 2017).

5.1 BCP’nin Kaynak Kisith Matematiksel Modeli

BCP icin simdiye kadar olusturulmus matematiksel modeller,
kullanilabilecek kaynaklarda herhangi bir kisitin olmadigi, yani smirsiz kaynak
kullaniminin var oldugu durumlar i¢indir. Ancak, gercek hayat problemlerinde
kaynaklarin smirsiz olmast miimkiin degildir ve genellikle mevcut olanaklar
dogrultusunda planlamalar yapilir. Bu nedenle, gercek hayat taleplerine cevap
verecek sekilde Kaynak Kisith BCP tanimlanmis ve tamsayili dogrusal
matematiksel modeli gelistirilmistir (Tekin et al., 2017).

Modelde kullanilan S, degiskeni k.Band-Collocation’larin bir {ist siniridir.

Kaynak Kisith BCP modeli ve kullanilan degiskenler asagidaki sekilde

tanimlanmustir:

e M: matrisin satir say1st

e N: matrisin siitun sayis1

A: mxn boyutunda elemanlar1 O ve 1 olan bir matris
e Cy k. Band-Collocation kartinin maliyeti
e By k. Band-Collocation kartinin biyiikliigi

e Sk k.Band-Collocation’larn bir st sinir1

m-2+1 n

Zt: > c.y;i —min (5.1)

k=0 =l =1

]
x
I
=
1
P
3|

(5.2)



25

i=1
[+2-1 m L o
2y < D0 D Ay, k=01t,j=Ln,l=1m-2+1  (5.4)
r=l =l

t m—2X+1 o
Z 2 yu Zau j=1,n (55)
k=0 i=1l
m—2+1 _ o

> 2y = ZZ., k=0t,j=1n (5.6)
i=1
1+2K1 L o

Dy <1 k=0t,j=Ln,l=lm-2+1  (5.7)
i1

t — 4
Dy <l i=Lm,j=1n (5.8)
k=0

t m __ r
Dz =D a, X, i=Lm,j=1n (5.9)
k=0 r=1

t . A -
Zzij <1 i=1Lm,j=1n (5.10)
k=0
z yi‘; <s, k=0,t (5.11)
i—1 j-L
Xeo Y50z €404}, i;r=1m, j=1n, k=0, (5.12)

Burada, (5.2) kisit1 bir satirin sadece baska bir satir ile yer degisimini, (5.3)
kisit1 bir satira diger satirlardan sadece birinin yerlesmesini garantiler. (5.4) kisiti
Band-Collocation’larin matristeki koordinatlarini belirler. (5.5) kisit1 bir siitundaki
Band-Collocation’larin toplam uzunlugunun o siitundaki “1”” degerli elemanlarinin
sayisindan az olmayacagini garantiler. (5.6) kisit1 Band-Collocation’a dahil olan
elemanlarin sayisinin Band-Collocation genisligi kadar olacagini gosterir. (5.7)
kisit1 Band-Collocation’larin bir birleri ile gakismamasini garantiler. (5.8) kisitt her
bir &; nin en fazla bir “k.Band-Collocation” un baslangi¢ noktasi olabilmesini

garantiler. (5.9) kisiti &; elemaninin mutlaka bir Band Collocation’un elemani

olmasini garantiler. (5.10) kisiti her bir @; elemaninin en fazla bir Band-
Collocation’un eleman: olabilmesini garantiler. (5.11), her B, tipindeki Band-
Collocation kartlarinin, ilgili mevcut kaynaklarin sayisini (S, ) asamayacagini

gostermektedir.
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(5.2 — 5.12) kusitlar1 altinda amag (5.1), siirli kaynaklar dikkate alinarak

kullanilacak kartlar i¢in gereken maliyeti minimum yapmaktir.
5.1.1 Modelin Uygulamasi

m=10, n=4 olacak sekilde A matrisi (Sekil 5.1-a) verilmistir. Maliyetler,
¢, =1000, ¢, =1600, c,=2560, c,=4100 olarak kabul edilmistir. Ayrica,
kirmizi renk 1 uzunluklu, yesil renk 2 uzunluklu, sar1 renk 4 uzunluklu ve mavi renk
8 uzunluklu kartlar1 gostermektedir. Hi¢bir optimizasyon yapilmadan A matrisinin

band-collocation maliyeti 16280°dir (Sekil 5.1-b). Ayrica kullanilan kart miktarlari
s(B,)=7, s(B,) =1, s(B,)=3 ve s(B,) =0 olarak tespit edilmistir.

A matrisini BCP olarak ¢6zdiirdiigiimiizde maliyeti 12780°dir (Sekil 5.1-C)
ve kullanilan kart miktarlar1 s(B,) =1, s(B,)=0, s(B,)=3 ve s(B,) =1 olarak

bulunmustur.
1]2]3]a 1]2]3]a 1]2]3]a
i1]1]o]1 jHl DH 3| o
2lo1]1]o0 2lol1]2]o]| [20] 0
slolof1]o slolof1o 2| o
glof1]o]f1 alo|1]o]1 8| 1
s|1|ofo[1]| [ s o]o]n 5 o
slol1]o]1 slol1]o]1 5| 1
7lol1]o]o 7lol1]o]o 1| 1
8l1|lol1]0 s o B o a| 0
alo[1]0]1 alo|1]0] al o
10/o/o{1]{o| [0/o/o o] [ 7] o
(a) (b} (©)

Sekil 5.1 A matrisi ve band-collocation dizilimleri

BCP i¢in mevut kaynaklarin kisitli olarak dikkate alindigi 2 farkli durum
asagida orneklenmistir:

flk 6rnekte A matrisi i¢in S, <4, § < 1, S, <3, S, <0 seklinde kisitlar

oldugunda maliyet 13280 olarak bulunmaktadir. Kullanilan kart miktarlar
s(B,) =4, s(B)) =1, s(B,) =3 ve s(B;) =0"dir. Bu kisitlamadaki optimal ¢6ziim,

(Sekil 5.2-a) matris tizerinde renklendirilmistir.
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ikinci 6rnekte kart sayilari igin S, <3, §,<3, 5, <1, S, <1 seklinde

kisitlar oldugunda maliyet 13460 olarak bulunmaktadir. Kullanilan kart miktarlari
s(B,)=2, s(B,) =3, s(B,) =1 ve s(B,) =1"dir. Bu kisitlamadaki optimal ¢6ziim,

(Sekil 5.2-b) matris tizerinde renklendirilmistir.

1]2[3]4 1[2[3]a
1| o| o] 1] o sl1|ofo]1
2 o] 1] o 1| 1 o1
3| o o 1| o 4l o o1
al o3| 1| o 9| o o1
s| o] 1] o 6 0

5 o| o 1 3| o 1| o
7 1| o| 1 10| 0 1|0
8| o| 1| of 1 7| o oo
9| of 1| of 1 3| o 1 o
10| o|] 1| of o ) 1|0

]
k=4

Sekil 5.2 A matrisinin kisitlara gére band-collocation dagilimi

Burada kaynak kisitlh BCP i¢in tamsayili dogrusal matematiksel model
gelistirilmistir ve bu model baz alinarak 2 farkli 6rnek matris lizerinde sonuglar
analiz edilmistir. Bu model ile mevcut sinirli kaynaklarla optik iletisim aglarindaki

planlamalarin diisiik maliyetlerle karsilanabilecegi gosterilmistir.
5.2 BCP’nin Gelistirilmis Tamsayili Dogrusal Matematiksel Modeli

Gelistirilmis BCP modeli ve kullanilan degiskenler asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:

e M: matrisin satir sayisi

e N: matrisin slitun sayisi

A: mxn boyutunda elemanlar1 0 ve 1 olan bir matris
C«: k. Band-Collocation kartinin maliyeti
Bk: k. Band-Collocation kartinin biiytkligi
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1421 m
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r=l i=1
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2 2 2=y j=Ln (5.17)
k=0 i=1 i=1
m—ik+12k k_m b o
yi =z k=0,t,j=1n (5.18)
i=1 i=1
1+2X-1 . A
Z y; <1 k=0t,j=1n,l=1m-2+1 (5.19)
i=1
t m
>z =D a,x, i=1m,j=1n (5.20)
k=0 r=1
Xir’yil;’zil; E{O,l}, iar:l!_ ) J =1,_n ) k:j (521)

Burada, (5.14) kisit1 bir satirin sadece bagka bir satir ile yer degisimini, (5.15)
kisit bir satira diger satirlardan sadece birinin yerlesmesini garantiler. (5.16) kisiti
Band-Collocation’larin matristeki koordinatlarin1  belirler. (5.17) kisit1 bir
stitundaki Band-Collocation’larin toplam uzunlugunun o siitundaki “1” degerli
elemanlarmin sayisindan az olmayacagini garantiler. (5.18) Band-Collocation’a
dahil olan elemanlarin sayisinin Band-Collocation genisligi kadar olacagim
gosterir. (5.19) kisit1 Band-Collocation’larin  bir birleri ile ¢akismamasini
garantiler. (5.20) kisitt &; elemaninin mutlaka bir Band Collocation’un elemant

olmasin garantiler. (5.14 - 5.21) kisitlar1 altinda amag (5.13), sinirli kaynaklar

dikkate alinarak kullanilacak Kartlar i¢in gereken maliyeti minimum yapmaktir.
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BCP’nin tamsayili dogrusal matematiksel modeline gére yeni matematiksel
modelde kisitlar azaltilmistir. BCP’nin tam sayili matematiksel modeli, ana kisitlar
haricinde 9 adet islevsel kisita sahiptir. Ancak, nerilen yeni matematiksel modelde
7 adet islevsel kisit vardir (Gursoy et al., 2017).

Gelistirilen yeni tamsayili dogrusal matematiksel model ile birlikte

problemlerin daha kisa siirede optimal sonuca ulastirilmas1 amaglanmustir.

BCP igin gelistirilen algoritmalarin ve matematiksel modellerin
kiyaslanmasim1  gergeklestirebilmek  i¢in  olusturulan BCPLib  problem
kiitiiphanesinden Sekil 5.3°teki 6rnek problemler secilmistir (Gursoy, A, 2017).

Kiitiiphane icerisinde ayni satir ve siitun sayisina sahip olan TX-M1, TX-M2
ve TX-M3 biciminde ii¢ farklt matris tanimlidir ve her bir matris icin alt1 farkl

maliyet segenegi mevcuttur. Maliyet secenekleri biiylime oraniyla belirlenir
(p=0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5). Her bir k. band-collocation kartinin maliyeti

C.., =(2—p)c, formiili ile hesaplanir. Bir matrisin yogunlugu (d), sifir olmayan

elemanlarin sayisinin toplam eleman sayisina oranidir. Yogunluklar %35, %50 ve
%75’dir. Optimal, 6rnek problemin optimal degeridir. Gap ise optimal deger ile

yeni ¢Oziim arasindaki goreceli hatay ifade eder.

Tablo 5.1 Ornek problemlerin optimal degerleri ve modellerinin ¢dziimleri

Optimal Coziimii Bilinen Problem Ornekleri | Tamsayili Model Taﬁ\esl;itlll:lncﬁiel
Matris Adi P Optimal |'m|n|d| Coézim | Gap | Coziim | Gap
0oT4M?2 0.10 41280 |16| 8 |35 41280 0,00 41280 0
0oT4M2 0.50 24780 16| 8 |35 28000| 0,12 24780 0
OoT6M?2 0.10 84420 |16| 8 |75 85080| 0,01 84420 0
OoT6eM?2 0.50 37990 |16| 8 |75 49660 | 0,23 37990 0
OT10M2 0.30 82620 |32|12]|35 83660 | 0,01 82620 0
OT11M2 0.10 162800 |32|12(50 163130| 0,00 162800 0
0T11M2 0.50 69830 |32(12|50 77840 0,10 69830 0
0T12M2 0.30 155680 |32|12|75 162130| 0,04 155680 0
0T16M2 0.10 | 230230 |48|16(35 230890| 0,00 230230 0
0T16M2 0.50 98440 |48|16(35 111490| 0,12 98440 0
0T17M2 0.30 | 203420 |48|16|50 216030| 0,06 203420 0
0T18M2 0.50 158110 |48|16|75 171980| 0,08 158110 0
0T22M2 0.30 | 245080 |64|20(35 265710| 0,08 245080 0
0T23M2 0.50 166130 |64|20(50 218690 | 0,24 166130 0
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Ornek problemler GAMS programi yardimiyla ilgili modele uyarlanmis ve
NEOS sunucusundaki CPLEX c¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. NEOS sunucusu sekiz
saate kadar optimal sonug elde edemedigi problemlerde optimale en yakin sonucu
vermektedir (Czyzyk et al., 1998).

Tablo 5.1’te gorildigi itizere tamsayili dogrusal matematiksel modelin
verdigi ¢ozlimler ile gelistirilmis tamsayili dogrusal matematiksel modelin verdigi
¢Oziimler arasinda farkliliklar vardir. Gelistirilmis tamsayil1 dogrusal matematiksel

modelin daha kisa siirede optimal degerlere ulastigi goriillmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, bilgi paketlerinin bir baslangi¢ noktasindan bir varis
noktasima tasimasini ele alan BCP i¢in onemli bilgiler verilmistir. BCP ig¢in
optimal satir yerlesimi ve bu yerlesimin minimum maliyetle hesaplanmasi
incelenmistir. Daha 6nceden Onerilen matematiksel modeller arastirilmis, analiz

edilmis ve problem i¢in olusturulmus bir 6rnek anlatilmistir.

Ayrica BCP i¢in incelenen matematiksel modeller ile birlikte yeni

matematiksel modeller Onerilmistir.

Giinliik problemler dikkate alindiginda kaynaklarin sinirsiz olmast miimkiin
olamayacagi i¢in BCP’nin kaynak kisitli tamsayili dogrusal programlama modeli
Onerilmis ve bu model o6rnek bir problem {lizerinde c¢alistirilarak sonuglari

gosterilmistir.

Ayrica BCP’nin incelenen tamsayili dogrusal matematiksel modelinin
kisitlar1 optimize edilerek yeni bir tamsayili dogrusal matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen bu matematiksel model ile birlikte problemlerin daha
kisa siirede optimal sonuca ulastirildigi secilen 6rnek problemler iizerinde

gosterilmistir.
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