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I. Girig

Bu tez g¢aligmasinda ele alinan problem, Yoneylem
Arastirmasi alaninda yer alan sorunlardan biridir.
Yéneylem arastirmasi, ilk olarak 1940 “da II. DiOnya Savasgi
‘nda Alman hava hilcumlarina daha etkin kargi koyabilmek
igin 1Ingilizler tarafindan geligtirilmistir. sSavagtan
sonra askeri y®neylem aragtirmalarinda galigan personelden
¢odu isletme problemlerine dodrudan dodruya uygulanabilen
yeni teknikler geligtirdiler(l). Bu gelismeler glintmize
kadar hem kullanilan modeller hem de uygulama alanlari
ag¢isindan hizla devam etmigtir. Bu gelismelerden biri de
kilme b&dlme problemlerinin optimizasyonuyla ilgili modeller
ve uygulama alanlari konusunda ortaya cikmistir ki, bu
konu bu ¢alismanin igeridini olugturmaktadir. Burada, kiime
bslme sorunlarinin optimum g¢&zilme nasil ulastirilabilecedi
ve TOrkiye futbol 1liglerinde alt kiimelerin belirlenmesi

sorununun kfime bdlme problemi olarak nasil ¢&zlllebilecedi
aragtirilmaktadir.

Bu arastirma konusunun fikirsel olusum agamalari
g8yle gelismistir: Bilindidi gibi 0lkemizde son yillarda
yeni il merkezlerinin olusum ¢alismalari gOndemdedir. Bu
olusumda akla gelen sorunlardan biri, belirlenecek yeni
illerin merkezleri wve bu merkezlere baglanacak yerlegim
birimlerinin optimum (en wuygun) sgekilde belirlen-
mesidir. Bunun digsinda herhangi bir bakanligan

(1) Ahmet Oztirk, "Yoneylem Aragtirmasi”, Uludag Universitesi Basimevi, 1987, 5.1



veya bir  kurulusun genel middOrldddne badli bdlge
miidtrlfikleri merkezlerinin ve gé&revlendirildigdi codrafi
alanlarin belirlenmesi sorunu akla gelmektedir. Ayrica,
havayolu milrettebat planlamasi ve havayolu filo planlamasi
sorunu, ara¢ rotalama sorunu, futbol ve diger spor
‘liglerinde alt gruplarin belirlenmesi (Ornedin, ikinci
futbol 1liginde yer alan 53 takimdan 5 alt kilme
olugturulmasi gibi) sorunlari distniilmektedir.

Birbirlerine benzer &zellikteki bu sorunlarin hangi
optimizasyon teknikleri ile en iyi ¢8zlme
ulagtirilabilecedinin  aragtirilmasi amaciyla yapilan
literatilr taramasi sonucu bu sorunlarin kilme b&lme (set
partitioning) problemi olarak ele alindidi ve bu

problemlere &zel ¢&zilm algoritmalarinin geligtirildigi
gézlenmistir.

Bu aragtirmada kullanilan metod, 0-1 tamsayili
dogrusal programlama prolemlerinin &zel bir hali olarak
diizenlenen ve kilme b&lme problemlerinin optimizasyonu igin
kullanilan tamsayimlama metodudur.

Aragtirmanin ana amaci, Tirkiye ikinci ve dglnci
futbol liglerinde alt gruplarin en uygun sekilde
belirlenmesi ve bu tor problemlerin ¢éziminde
kullanilabilecek uygun bir algoritmanin ortaya
konulmasidir. BSylece, benzer sorunlarin g¢&ziminde de
yararlanilabilecek uygun bir modelin ortaya konulmasi da
dolayli olarak amaglanmis olmaktadir.

TOrkiye birinci futbol ligindeki biltlin takimlar ayni
grup ig¢inde yeraldiklarindan bu ligde alt gruplarin
belirlenmesi sorunu bulunmamaktadir. Bu nedenle birinci
lig aragstirmaya dahil edilmemistir.



Turk¢e literatfirde, kilme bdlme problemlerini direkt
olarak ele alan herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamigtir.
Bu nedenle, konu ile ilgili yabanci dillerdeki terimlerin
Tllrkge karsiliklari ilk defa belirlenmeye caligilmig ve bu
konuda zaman zaman zorluklarla kargilasilmigtir.

Aragtirmanin 1. bdltiminde konuyla 1ilgili genel
agirklamalar yeralmaktadir. II. bd&limde ¢aligmanin amaci ve
ele alinan problemin ortaya konulmasi konulari
islenmistir. III. bolimde, kilme b&lme problemleri ile
ilgili vyerli literatidrin azlidi nedeniyle, vy&ntem ve
uygulanan model genig olarak ele alinmig ve kullanilan
algoritmanin bilgisayar programina genis bir gekilde yer
verilmistir. IV. bo&limde, Turkiye futbol liglerinde alt
gruplarin belirlenmesi sorununun kilme b&lme problemi
olarak ¢&ézimil konusunda yapilan ¢alismalar yer almaktadir.
V. bo6limde ise, 'butin bu ¢aligmalarin sonuglari ve konu
ile ilgili &neriler rapor edilmistir.

Bana bu g¢aligmada her tirlil imkani veren hocam
Prof.Dr. Metin Gakici 'ya bagta olmak tUzere; fakilltemizde,
Dokuz Eyltl Universitesi Buca tktisadi ve Idari Bilimler
Fakilltesi ve EndOstri Mihendisligi béltimlerinde ve Ege
Universitesi Bilgisayar Mihendisligi bdlimiinde,
yurdumuzdaki dider iniversitelerde ve yabanci
tiniversitelerde bu c¢alismaya emedi gegen bitln O6fretim
fiyelerine tegekkllr etmeyi bir gdrev bilirim.



II. AMAG VE PROBLEMIN ORTAYA KONULMAST

A. Amag

Bu ¢alismanin esas amacl; kiime bdlme problemlerinin
(set  partitioning problems) kendine has  yapisal
szelliklerini ortaya koyarak bu problemlerin c¢&zimll igin
kullanilabilecek algoritmalari arastirmak ve Tlrkiye
ikinci ve (QgOncil futbol liglerinde alt gruplarin
belirlenmesi  sorununu ¢&zecek uygun bir algoritma
Snermektir. Ayrica, 1992-1993 futbol sezonu ig¢in ikinci ve
ficinct futbol liglerinde alt gruplarin belirlenmesinde
ulasim maliyetlerini ve oyuncularin seyahat nedeniyle
yorgunluklarini minimize eden optimum bir planin ortaya
kenulmasi ve bu planin mevcut durumla karsilagtirmasini
yaparak kazanc¢lari ortaya koymak, amaclar arasindadir.

Uygulama  problemlerinin  biyllk boyutlu olmasi
nedeniyle elle ¢dzlilmesi uygun olmayacadindan, &nerilen
algoritmanin bilgisayar programinin yapilmasi da bu tez
¢aligmasinin kapsami iginde yer alacaktir.

Yéneylem aragtirmasi alaninda (lkemizde ve vyurt
diginda birgok konuda arastirmalar yapilmaktadir. Ancak,
Tlirkge  literatfirde  kilme  bdSlme (set  partitioning)
problemleri konusunda yapilmig bir c¢aligmaya rastlamak



miimktin olmamigtir. Bu nedenle, bu c¢alismada kilme b&lme
problemleriyle 1ilgili terimlerin Tlrk¢e karsiliklarinin
belirlenmesine de ¢aligsilmis ve bdylece Ulkemizdeki dider

aragtirmacilara bu konuda yardimcl olunacagi
disinilmiigtir.

B. Problemin Ortaya Konulmasi

Bu c¢aligmada ele alinan problem bir kilme bdlme (set
partitioning) problemidir. Kime bé&lme problemi, 0-1
tamsay1li dodrusal programlama probleminin &zel lir
halidir. Kime b&lme probleminin bu &zel hali:

- aj; katsay1 (girdi-¢ikti katsayilari) matrisinin 0
ve 1 sayilarindan olugmasi,

- BltOn kisitlarin egitlik seklinde olmasi
- Bitilln egitliklerin sad tarafinin 1 olmasidir.

Bu problemin yapisal &zelligi III. bdlimde genisg
olarak ele alinmistir.

Kiime b&1lme problemleri uygqulamada genellikle
onbinlere kadar varabilen dedisken sayisi ve binlere kadar
¢ikabilen kisit sayisi igerebildidinden oldukga bluyitk
boyutlu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin ¢&ziimil
igin genel 0-1 dofrusal programlama igin geligtirilen
algoritmalarin kullanilmasi c¢ok sayida islem ve uzun bir
slire gerektirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada ele alinan
esas sorun, kilme b&lme problemlerinin ¢ézimiinde
kullanilabilecek ylksek performansli algoritmalarin
belirlenmesidir. Kime b&lme problemlerinin g¢dézimiinde, ele
alinan problemin yapisal &zellidine gére, bu konudaki



algoritmalarin performansi farkli olabilmektedir. Bundan
dolayi, ele alinan probleme en uygun kilme b&lme
algoritmasinin belirlenmesi halinde, ¢&8zlm iglemleri ve
stiresi daha kisa olabilmektedir. Bu konuyla ilgili
galigmalar da III. bdlimin optimizasyon kisminda genig
olarak ele alinmaktadir.

Bu aragstirmada uygulama g¢alismasi olarak, Turkiye
futbol 1liglerinde alt gruplarin belirlenmesi sorunu ele
alinmigtir. Bilindidi gibi Ttrkiye futbol liglerinde,
birinci ligteki takimlar tek bir grupta vyer almasina
kargilik, ikinci ve u¢iOncit ligteki takimlar birden fazla
alt gruplar arasinda paylastirilmaktadir. Bu nedenle,
ikinci ve Qigincll ligte bulunan takimlarin hangi alt grupta
yer almasi gerektidi bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Ornedin; yurdumuzun ¢esitli yerlegim b&lgelerinde dadinik
halde yer alan ikinci ligteki 53 takimin 5 ayri alt kimeye
ayrilmasi derekmektedir. Futbol maglari, alt kiimedeki
takimlar arasinda ve deplasmanli olarak yapildiklarinda,
53 takimdan olugan evrensel kilmenin 5 ‘e bd&lilnmesi olarak
kurulabilecek kilme bd&lme probleminde amag, ulasim
maliyetlerini ve oyuncularin yolculukta karsilastiklar:
yorgunludu minimize edecek alt kilme olusum planini ortaya
koymak olmalidir. Bu sorunun ¢Szumilyle 1ilgili olarak
yapilan g¢alisma IV. b&liimde genis olarak ele alinmaktadair.



III. MODEL VE YOMTEM

Bu arastirmada, dofrusal programlama modelinin &zel
bir hali olan 0-1 tamsayili dodrusal programlama
modelinden yararlanilmistir. Kime bdlme problemlerinin 0-1
tamsayili dodrusal programlama modeli ile ¢dzlilebilmesi
ig¢in birtakim 6n c¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
problemlerin ¢ézUmiinde, genel 0-1 dogrusal programlama ile
ilgili algoritmalarin iglerlidi (yapilan &6zel dizenlemer

sonucunda) ¢ok daha ylUksek hale getirilebilmektedir. Bunun
nedeni, klme b&lme problemlerinde kisitlarin ve ajy
katsayi matrisinin 8zel bir yapi g&stermesidir. Kime bdlme
problemleri, bunlarin ¢dz(lm yodntemleri ve uygulamalari ile
ilgili olarak yerli literatfirde herhangi bir g¢alismaya
rastlanilmadigindan, bu béliimde bu problemlerin
zellikleri ve ¢dziim teknikleri ile ilgili ¢aligmalara yer
verilmmigtir.

A. Kime BSlme Probleminin Tanitimi

Kiime bdlme (set partitioning) veya esitlik kisitla
kime drtiileme (equality-constrained set covering)
problemi, 0-1 tamsayili dodrusal programlamanin en g¢ok
karsilasilan &zel bir halidir. Agadidaki gibi formille
edilir(l):



Min. Xp = Zjen C§ Xy (3.1)
Kisitlar: ZjeN %ij X5=1 (ieM) (3.2)

X4 e {0,1} {(jeN) {3.3)
Burada,

M= {1,2,.....,m}
N={1,2,..... , N}
olarak yeralir.

ajqj € {0,1} dir. Yani; i. inci eleman, j. inci alt kiime
iginde yer aliyorsa ajj = 1, difer durumlarda ajj = 0

olan mxn boyutunda bir 0-1 matristir.

(3.1) nolu esitlikte cCs, j' dinci alt kimenin
? j J
maliyetidir ve Cj20 olmalidir. X4, J' inci alt klme

optimal ¢¥zOm igin segilecek alt klmelerden biri ise 1
dederini, dedil ise 0 deferini alir.

{3.2) egitlikleri, her bir elemanin sadece bir tek alt
kiilmede yer almasini sadlar.

Bu problemlere "Kime B&lme Problemi™ adi agadidaki
yorumdan dolayi konmustur(2):

m adet elemandan olugan bir M={1,2,........ , M}
kiilmesinden, p adet alt kiimenin olusmasi igin b#linmesi
istenir. Bu amagla M kilmesinin, istenen &zelliklere
uygun olmak kaydiyla mimk(n alt kimeleri

(1) Ruy Eduardo Campello, "Updating a Hybrid Algorithm For Set Partitioning
Problems”, Mat. Aplic.Comp., Vol.4, No:1, Rio de Jenerio, 1985, 8.76

(2) Roy E. Marsten, "An Algorithm for Set Partitioning Problems”, Management
Science 20, 1974, 5.774



F={M1,M2,...0vun... ‘Mp}  'nin  tamam h@=ﬁeh&| a=1 ,jeN}

olarak &6nceden belirlenir. kUme b&Slme probleminin herhangi

bir uygun ¢c8zlimilyle F 'nin bir alt grubu
My(1)r My(2)rereenneann, My(p)} elde edilir ki, bu, M
kiimesinin asadidaki esitliklere uygun olarak
b8liimlemesidir:

Mj {r) ('\Mj(s) = , (s 2 )

(3.4)
P
~ M3 =M
k=1
(3.4) egitliklerini  saglamayan Mj (k) 'ler

ayrilabilir durumda dedildirler(l).

Kuime b&lme probleminin optimum ¢&zlmil sonucunda,
ZjenCX; 'yl minimize eden bir alt kitmeler grubu (3.4)
egitliklerine uygun olarak elde edilir. Burada ; Cy ¢ My
'nin maliyetidir ve My , secilen alt kfimeler grubunun bir
elemani ise Xy =1 'dir. Defilse Xy = 0 'dar.

Kiime bélme problemini uygulamaya ddnQk kig¢iltk bir
problem Gizerinde ifade etmek daha uygun olabilir.

Ornedin, bir bolgede bulunan 6 sehir merkezinin
konumu sekil 1. de gorioldagn gibi olsun. Bu sgehirler
arasinda 1iki g¢dzetleme wugadi devriye gezecektir. Bu
durumda, 6 gehirden olugan evrensel kiime, iki alt kimeye
ayrilmalidir. Bu sorunu bir kilme bdlme problemi olarak

(1) Mustafa Bayraktar, "Soyut Cebir ve Sayilar Teorisi”, Atattrk Universitesi
Yaymlart no:650, Erzurum, 1988, 5.6
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Sekil 1. Omek Problem I¢in Ele Alinan Alts Sehir Merkezinin

Yerlegim Durumu

diisiinebiliriz. Burada ama¢, ugaklarin bir turu igin en az
yol katetmelerini sadlayan ¢dziim planini belirleme, vyani,

katedilecek yolun

Tablo 1. Alts Sehir Merkezinin Maliyet Matrisi

minimizasyonudur.

gehir merkezleri
arasindaki hava yolu uzakliklari Tablo 1. de verilmigtir.

1 2 3 4 5 6
i 0 20 32 30 28 18
2 20 0 12 22 36 11
3 32 12 0 10 23 13
4 30 22 10 0 12 11
5 28 36 23 12 0 15
6 18 11 13 11 15 0
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Bu sorunu kUme b&lme problemi olarak formille ede-
bilmek igin, éncelikle, alti gehirden olusan
M={1,2,3,4,5,6} kimesinin birbirinden farkli o¢ ayri
gehir merkezini igeren olasi bitiin alt klGmelerini wve bu
alt kimelerin olugum maliyetlerini belirlemek gerekir.

Olasi alt kitmelerin toplam sayisi = (C =61/(3!) (3!)=20
6 3

olmalidir. Bu alt kilmeler ve olugum maliyetleri Tablo
2.'de verilmigtir.

Tablo 2. Omek Problem I¢in Olugturulan Alt Komeler

i M G
1 1,23 20+12+32 = 64
2 1,24 20422430 = 72
3 1,25 204+36+25 = 84
4 1,2,6 204 11+18 = 49
5 1,34 32+10+30 = 72
6 1,3,5 324+23+28 = 83
7 13,6 32+13+18 = 63
8 14,5 30+12+28 = 70
9 1,4,6 30+11+18 = 59
10 1,5,6 28+15+18 = 61
11 2,34 12410+22 = 44
12 2,3,5 124+23+36 = 71
13 2,3,6 12+13+11 = 36
14 2,4.5 22412436 = 70
15 2.4.6 224+11+11 =44
16 2,56 36 +15+11 = 62
17 345 10+12+23 = 45
18 34,6 10+11+13 = 34
19 3,56 23+15+13 = 51
20 4,5.6 12+ 15+11 = 38
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Tablo 2. de verilen alt kilmeler dikkate alinarak, 1i.
inci gehir j. inci alt kimede yer aliyorsa ajy = 1,
yeralmyorsa ajq = 0 dederleri verildiginde ajj kat-

sayl matrisi ve Cj maliyet vektséri Tablo 3. deki gibi

olugacaktir. Bu tabloya "kiime bdlme tablosu™ denir(1).

“Tablo 3. Ornek Problem i¢in Elde Edilen 0-1 Katsayilar Matrisi

C; katsayilan

j1234‘557891011121314151617181920

i Cj 64 72 84 49 72 83 63 70 59 61 44 71 36 70 44 62 45 34 51 38
i 111111111100 O0O0OO0CO0OO0CCO0CO0OO0
2 111100 0O0OCGCOT1T1 1 1 11 0 0 0
3 1 0o 00111 0060111 0001 11FO0
4 1090109011010 01101 101
5 01001010101 0 1 011 011
6 ¢c 0011 00101100 1 0110 1 1

Bu asamadan sonra, #rnek problem igin kilme b&lme
formilasyonu agafidaki gibi yazilabilir:

(1) Hein Fleuren, "A Computational Study of the Set Partitioning Approach For Vehicle
Routing and Scheduling Problems"”, Twente University, 1988, .12
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MIN, Xp =64 X, + 72K, + oo ,51 X0+ 38 X,

Kisitlar:

K+ X4 Xyt Xt X+ X+ Xot Xt XptXp= 1
Xyt Xyt X+ Xy + X+ X+ Xpp+t Xt X5+ X5 = 1
X+ X+ gt X3+ X+ Xp+ X gt X+t X g+t Xpp=1
Kyt X+ Xg+ KXot X+ KXo+ Xt Xyt Xyt Xgp= 1
Kt Xg+Xg + Xjg+ Xg+ Xjp+ Xjgt X+ Xg + Xjo= 11
gt X+ X + X+ Xy + X5+ Xjg + Xig + Xjg + Xpp=11

%€ {0,13 GeN)

Bu problem , * 0-1 tamsayili dodrusal programlama ile
ilgili ¢&zim tekniklerinden biri ile ¢dzOldudiunde optimum
¢8zim dederleri sd8yle elde ediler:

Xp = 94
X4 = X917 =1
Xy =0 (X4 ve Xq7 harig dijer Xj deferleri)

Bu sonuca gtre, My = {1,2,6} ve M7 = {3,4,5} alt

kilmelerinden olugan bir b&lme iglemi gergeklegmigtir. Bu
bslme iglemi {3.4) egitliklerine uygundur.

{1,26}~ (34,5} =0
{1,2,6} v (34,5} ={1,2,6,34,5} =M

Optimum ¢&zlm sonug¢larina g&re, sdzkonusu alti gehir
merkezi  Sekil 2.deki gibi iki alt kilme halinde
gdsterilebilir. 1ki ugaktan biri 1,2 ve 6 nolu sehirler
arasinda, dideri ise 3,4, ve 5 nolu sehirler arasinda
devriye gezecektir. Bir gehirden dider herhangi bir sehire
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gidis veya gelis arasinda maliyet ag¢isindan bir fark
olmadidi kabul edilerek Tablo 1. deki matris simetrik
olarak yeralmigtir. Bu yillzden, devriye gezecek ugaklarin

gidig yéntt Snemli olmadidindan optimum planda ydn
belirtilmemigtir.

Sekil 2. Omek Problem Igin Optimum C5z0m fle Eldé
Edilen Alt Kiimeler

Bitiin bu islemlerden anlasilacaffi gibi, kime bdlme
problemlerinin ¢ézOimfl iki agamada gergeklesmektedir (1):

I. Agama : Olasi alt kilmelerin ve bu alt kiimelerin
maliyetlerinin belirlenmesi, yani "kiime b&lme tablosunun
olusturulmasi™ agamasi,

I11. Asama : Birinci agsamada elde edilen verilerle ku-
rulan kilme b&lme probleminin optimum ¢ézimintn bulunmasi,
yani "optimizasyon™ asamasi.

Evrensel kiimedeki eleman sayisi buyQdtkce, olasi alt
kiimelerin sayisi ¢ok bliyltk olacafindan bilgisayar
kullanimiyla dahi b&yle bir problemin ¢dzimil i¢in ¢ok uzun

(1) Martin Rohde, "Set Partitioning Mit Liniaren Randbedingungen”, OR Spektrum.1,
1979, 8.76
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zaman gerekecedi ortadadir. Bu sebepten dolayi, olasi alt
kilmelerin tamamiy yerine {optimum ¢dzfimde yer alamayacadi
kesin olarak belirlenenlerin diglanarak), bir kisminin
elde edilmesi yolunda ¢egitli ¢aligmalar yapilmigtair. Bu
konu B&lim 3.1 'de ele alinacaktair.

Kime b&lme probleminin optimum ¢dziimiine 0-1 tamsayi-
1a dofrusal programlamaya iliskin algoritmalarin
kullanimiyla ulasmak mimkOindilr. Ancak, bu sgekilde
yapilacak ¢&zim 1igleminde bilgisayar ¢&zUm zamanl (run
time) problemin hacmi biyQdiikce ¢ok uzun olmaktadir. kime
bélme probleminin &zel yapisini dikkate alarak yapilan
¢esitli arastirmalar sonucunda , ¢8zOm zamaninl &Snemli
8l¢fide kisaltan ¢&zUm algoritmalary geligtirilmistir. Bu
konu da B&lum 3.2 'de ele alinacaktar.

B. Kuime Bdlme Probleminin Uygulama Alanlari

Kime b&lme problemleri, ilging¢ ikili 0-1 (binary)
yapilari nedeniyle izerinde ¢ok sayida g¢alismalar ve bir
¢ok konuda uygulama imkanlari bulmustur. Bununla ilgili
olarak literattrde asagdida belirtilen konularda yapilan
uygulama galigmalari gdriilmektedir:

-Hava yolu milrettebat planlamasi {(airline crew
scheduling)

-Hava yolu filo planlamasi (airline fleet scheduling)
siyasal b&lgeleme (political districting)

-Bilginin geri toplanmasi (information retrieval)
-Stok kesme (stock cutting)

-Hat dengeleme (line balancing)

-Kapasite dengeleme (capacity balancing)



le

-Boyama problemleri (coloring problems)

-Denizdeki sondaj platformlarinin yerlesimi (location
of offshore drilling platforms)

-Yer belirleme sorunu {facilities location) (1)

-Kutu paketleme (bin packing)

~Arag¢ rotalama (vehicle ruting) (2)

-Frekans planlamasi (3)

-Kan analiz cihazlarinin performansinin optimizasyonu
(4)

-Demiryolu katar personeli planlamasi (railroad crew
scheduling)

-Kamyon daditimlara (truck deliveries)

~-Tanker rotalama (tanker routing) (5).

Biltiin bu uygulamalardan anlasilacadi gibi, bir
buttnn pargalara ayrilmasi sorununda optimizasyon amaci
olan hemen her konuda kiime bdlme problemi
uygulanabilmektedir. Konuyla ilgili olarak, E. Balas -
M.W. Padberg 'in ve S. Anily - A.F. Gruen 'in c¢esitli

makalelerinde(2 ve 5) ¢ok sayida uygulama &rnekleri
yeralmaktadir.

(1) Roy E. Marsten, a.g.e., 5.774

(2) S.Amily ve A Federgruen, "Structured Partitioning Problems”, Operations Research,
39/1, 1991, 5.130

(3) H.Thuve, "Frequency Planning as a Set Partitioning problem", European Journal of
Operational Research. Vol:6, 1981, 5.29-37

(4) W.M.Nawijn, "Optimizing the Performance of a Blood Analyser : Application of the
Set Partitioning Problem”, European Journal of Operational Research, 36, 1988, s.167-
173

(5) Egun Balas ve Manfred W.Padberg, "Set Partitioning : A Survey”, SIAM Review,
18/4, 1976, 5.712
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C. Kume Bblme Problemlerinin ¢éztmi

Kime bé&lme problemlerinde ¢&dzim iglemlerinin iki
agamada gergeklestirildigi daha once belirtilmigti. Bu
agamalarin birincisi, " kiime b&lme tablosunun

olugturulmasi®™, ikincisi ise "kilme b&lme probleminin
optimizasyonu™ ‘dur.

Kilme b&lme problemlerinin g¢&ziminde, hem klUme b&lme
tablosunun olugturulmasi hem de optimizasyon agamalari ile

ilgili gogitli algoritmalar geligtirilmigtir. Bu
¢aligmalarin esas amaci; csziim  kalitesi {solution
quality), kullanim alani (utilization domain) ve

bilgisayar ¢&zfim zamani (run time) ag¢isindan en iyi durumu
gergeklegstirmektir (1). Yani; kesin optimal ¢&zQmQ veya
yaklagik optimal QSZUmn bulabilmesi, ¢ok sayida kiime bdlme
sorunlari igin uygulanabilmesi ve kabul edilebilir bir
slirede ¢&6z0me ulasabilmesi konulari, bu algoritmalarin
hazirlanmasinda dikkate alinan temel Szelliklerdir.

1. Kime bdélme Tablosunun olugturumasi

Bir kome bd&lme probleminde, evrensel kimeden elde
edilmesi mimkiln olan alt kimelerin tamamini ig¢eren bir
klme bd&lme tablosu hazirlanirsa ve verilerin tamam
dikkate alinarak optimum ¢&ztim elde edilirse, bulunan
¢dzlm kesin optimum ¢8zlm olacaktir. Cunkd, bulunan ¢&zlm
defderini daha da iyilestirebilecek durumda olup da dikkate
alinmayan {optimizasyon iglemi ig¢inde yeralmayan) herhangi
bir alt koimenin bulunmasi ihtimali sifirdair.

(1) Hein Fleuren, a g e., s.40
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Ancak, uygulamada evrensel kiimede eleman sayisihih
¢ok az oldudu ¢ok kiiglik problemlerde olasi biatin alt
kilmeler belirlenebilir ve bdylece elde edilen kilme bdlme
tablosundan  optimum  ¢&zOmQ  arastirilabilir. cunkq,
Tablo 4. de g&ruldagn gibi, evrensel kimedeki eleman
saylsi bly(Odiltkge olasi alt ktimelerin sayisi (Ostel olarak
artmaktadir.Kiime b&lme problemlerinde her alt kilme bir
deldigkenle ifade edilmektedir. Onbinlerce alt kime igin
ayni sayida dedisken vyeralacadindan bilgisayarla bile
¢6z0m zamanin ¢ok uzun olacadi ortadadir.

0lasi alt kiQmelerin sayisinda ele alinan sorunun
yapisina gore farkliliklar gdzlenir. Bu farkliliklar esas
itibariyle; alt kiOmelerdeki eleman sayisinin farkli (az
veya ¢ok) ve/veya evrensel kilmedeki elemanlar arasindaki
iligkileri (rnedin  birbirlerine olan  uzakliklari)
belirten maliyet matrisinin simetrik olup olmamasindan ve
alt kfimelerdeki eleman sayisinin her alt ktme igin esgit
veya belli dederler arasinda serbest veya tamamen serbest
olmasindan v.s. kayhaklanmaktadir.

EJer, maliyet matrisi simetrik (Ca,p = Cp,a ) ise ve
alt kUmelerdeki eleman sayisi belli bir sayi olarak

belirtilmigse olasi alt kimelerin sayisi agadidaki
formiille hesaplanir(l).

m : Evrensel kilmedeki eleman sayisi
k : Her bir alt kilmedeki eleman sayisi

|IF| :0las1i alt komelerin toplam sayisi

olarak tanimlandidinda,

(1) Metin Cakc1, "Temel Istatistik”, Dokuz Eylil Oniversitesi -Manisa Iktisadi ve Idari
Bilimler Faknitesi, Manisa, 1991, s.64
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IF]= ka

(3.9)

olur.

Yukaridaki acgiklamalara uygun problemler igin,
gegitli verilere gd8re hesaplanan olasi alt kilme sayilaryi
Tablo 4. 'de verilmigtir.

Tablo 4. Farkh Verilere Gére Olasi Alt Khme Sayiian

AR komedeki eleman sayisi (k)

m 2 . 5 10 20 .
10 45 252 1 0
25 300 5,31 104 3,27*108 5,31* 104
50 1225 2.12*108 1,03+1010 4.711*1013
75 2715 1,73 107 8,29*1011 8,03+ 1017
100 4950 7,53+107 1,73+1013 2431018
200 199104 2,54*109 2,25*1018 1,61*1027
500  1,25*105  2,55*1011 2,46*1020 2,67°1035

Eder, maliyet matrisi simetrik ve alt kilmelerdeki
eleman sayisi ig¢in bir tst sinir(L) belirlenmis (1< k <L)
ise olasi alt kimelerin sayisi sdyle hesaplanir :

L
IFl= 2, .Ce (3.6)

k=1



Ejer, maliyet matrisi simetrik dedil (Cy p#Cp,a) Ve

alt klimelerdeki eleman sayisi belli bir sayi olarak
belirlenmis ise olasi alt kflmelerin sayisi :

Fl= Pk 3.7)

olur-

EJer, maliyet matrisi simetrik dedil wve alt

kiimelerdeki eleman saylsi ig¢in bir (st sinir belirlenmig
ise:

L
Fl= 2, P (3.8)

k=1
olur.

Bu olasi durumlar i¢in kurulacak kilme bdélme prob-

leminin boyutlarini, asadidaki sayisal sonuglar g¢arpici
bir gsekilde ortaya koymaktadir.

Evrensel kiimedeki eleman saylsi M = 50
kimelerdeki eleman sayisi k

’ alt
10  ve maliyet matrisi
simetrik ise olasi alt kilmelerin sayisi :

|F|m SOCm = 501 / [(50-10) * 101] =10272278170  olur.
Alt kiimelerdeki eleman sayisi 1<k<10 ise :
10 10

IFl= 2, 50C10= D [50! / (30-k)! * ki =13432735555  olur.
k=1 k=1
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Maliyet matrisi simetrik dedil ise ve k = 10 ise :

IFl= o Pio=5017 (s0-10)=3727106  o1ur.

Maliyet matrisi simetrik degil ve  1<k<10 ise :

10 10
IFl= 2, soPe= 21500 /(5040 =3,729*1016 olur.
k=1 k=1

Bu verilerden anlasildigi gibi, maliyet matrisinin
simetrik olmamasi ve/veya alt kilmedeki eleman sayisinin
belli bir sayl olmamasi hallerinde olasi alt kilmelerin
saY151 daha fazla olarak ortaya ¢ikar.

BitUn bu sebeplerden dolayi, bilylk problemlerde olasi
alt kflmelerin tamaminin belirlenmesi durumunda kiime b&lme
probleminin ¢&zUmiinde ¢8zUm zamanl a¢isindan &nemli
zorluklar ortaya ¢iktigindan, olasi biitin alt kilmelerin
olugturulmasi yerine, ¢8ziim kalitesine zarar vermeyecek
gekilde bir kisminin olugturulmasi konusu, bu konuda ¢ali
gan hemen hemen bitln arastirmacilar tarafindan oSnemli
géorilmektedir. Ancak, kime bdlme problemlerinin tamami
igin kullanilabilecek sekilde ortaya konulmus bir alt ktime
olugturma algoritmasina rastlanilmamigtir.

Esas olarak uygulamaya donik ¢alismalarda ortaya
¢ikan bu soruna, ya problemin kendi yapisina uygun gekilde
dzel ¢dz0m yaklagimlari gelistirilerek ya da olasi bQtin
alt kiimeler olugturulurken belli bir maliyetten daha
fazlasinli gerektiren alt kimelerin iptal edilmesi gibi
yollarla ¢éztim bulunmaya c¢aligilmaktadir.
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2. Kume Bdlme Problemlerinin Optimizasyonu

Kilme bdlme problemlerinin, 0-1 tamsayili dogrusal

programlama problemlerinin &zel bir vyapisi oldufu daha
dnce belirtilmisti.

Dediskenlerin sadece 0 ya da 1 dederini alabilecedi
dogrusal karar modellerinde defisken sayisi az ise, tOm
segenekler taranarak en iyi ¢6ziim kolaylikla bulunabilir.
Boyle bir problemde, her dedisken i¢in iki deder sdzkonusu
oldugundan, n adet dedisken ig¢in uygun ¢&zim sayisi en
fazla 2n kadar olur. Ancak, dedisken sayisi
artirildidinda, tim segenekleri taramak ¢ii¢ ve zaman alici
olur(l). Ornedin, 10 dediskenli bir problemde segenek
sayisi 2N = 210 = 1024 iken, 30 dediskenli bir problemde
ise 230 = 1073741824 olur. Bu nedenle genellikle ¢ok
sayida defdigkenin bulundufu kilme bdlme problemlerinde tiim
segeneklerin taranmasi yolu ile en iyi ¢&zUmiin bulunmasi
uyqun gdriilmemektedir.

Bagka bir yol olarak, 0-1 tamsayili dogrusal mo-
deli bilinen dal ve sinir ydntemi ile g¢dzmek de mUmkindilr.
Ancak bu y&ntemle her dal ig¢in, ele alinan dogrusal
programlama probleminin ¢éziimll gerektidinden, olduk¢a uzun
iglemle karsgilasilir. Kargilasilan islem yQOk(n@l azaltmak
amaciyla,modelin vyapisindan bhareketle, 0-1 tamsayili
modelin ¢&z0iml i¢in %zel teknikler geligtirilmigtir. Bu
konuda ilk &zel teknigi 1965 ‘'de E. Balas ortaya
koymugtur. Daha sonra Glover 1965 'de ve Geoffrion 1967 '
de kismi sayimlama ile ¢dzOm igin 8zel algoritmalar
gelistirmislerdir. Bugiln, 0-1 dodrusal programlamada
genig wuygulama ve kullanim g&ren teknidin temeli

(1) Imdat Kara, "Yoneylem Aragtirmasi, Dogrusal Olmayan Modeller”, Anadolu
Universitesi Basimevi, Eskigehir, 1986, 5.149
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Balas'ih algoritmasidir. Teknidin uygulanmasinda, Xj'lerin

0 veya 1 oluslari g&zdnlne alinarak, yalniz toplama veya
¢rkarma islemleri yapildidindan, vyaklagima TToplamli
Algoritma" , "Tamsayimlama Algoritmasi®™ veya "Balas 'in
Algoritmasi™ denmektedir. Bu algoritma 2n sayidaki
segeneklerin timind isleme tabi tutmadan ve fakat goz

3nllne alarak en iyi ¢ézimi} arastirdidindan oldukg¢a Snemli
kolayliklar sadlar(l).

Kime bdlme problemlerinin ¢dzlOminde, yukarida belir-
tilen ydntemler i¢inde en uygun olaninin "toplamli
algoritma"™ olduju anlasilmaktadir. Ancak, kime bolme
prdblemlerinin, genel 0-1 tamsayili dodrusal modele gd&re
baza olumlu &zelliklerinin olmasi, aragtirmacilari bu
problemler igin &zel algoritmalar Uretmeye sevketmigtir.

Kilme b&lme problemleri ig¢in gelistirilen algorit-
malarin analizine gegmeden ¢nce, kQime b31lme
problemlerinin, genel 0-1 tamsayili modellerden farkini
ortaya koymanin uygun olacadi diigiinfilmektedir.

0-1 Dodrusal model, C+ 'ler tamsayi defer olmak
] Y

izere,
MIN. Xg = Qyjen CjXj (.9)
Kisitlar: ZjeN 2jj Xj 2 b ieM (3.10)
Xje {o,1} jeN (3.11)
M= {1,2,.00iceuineconnnnnans , M}
N =dl,2,cieienceencnnenans LN}

(1) Imdat Kara, a.ge., 5.149
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Seklinde formille edilebilir(1l).

Kiime bdlme problemi ise,

MIN. Xg = ZjeN GX

Kisitlar: ZjeN 2 X5=1 ieM
X; € {0,1} jeN
M= 1{1,2,...,m}

N={1,2,...,n}
aj § £{0,1}

CjZ 0

geklinde formiile edilebilir. Her iki durumda da €y ‘lerin

tamami veya bir kism1i tamsayr defder dedil ise, amag
fonksiyonu filzerinde yapilacak uygun matematiksel
iglemlerle tamami tamsayl durumuna dgndgtiirtilebilir.

Yukaridaki formlllerde de gd3rld0dd gibi, kiime bdlme
problemlerinde kisitlarin tamamir egsitlik sgeklinde ve
kisitlarin sa§ tarafi 1 ' e esit durumdadir. Ayrica,
ajy €1{0,1} olarak yeralmaktadir. Yani, modelde amag
fonksiyonunun katsayirlari olan Cj ‘'ler disinda bltlin
deferler 0 veya 1 'lerden olusmaktadir wve kisitlaran
tamami esitlik seklindedir.

Kiime b&lme problemlerinin bu &zellikleri dikkate
alinarak, bu problemlerin g¢&Sztminde, genel 0-1 dodrusal

(1) Hamdy A. Taha, "Operations Research - An Introduction”, Mac Millan Publishing Company,
Inc., 1987, 5323
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tamsayi1li modelin ¢&zilim algoritmalarina g&re daha kisa
strede ¢8zim sonucuna ulasan algoritmalar

gelistirilmigtir. Bu algoritmalardan baglicalari
gunlardir(1l)

- Tam sayimlama (implicit enumeration) algoritmalari

- Simpleks 'e dayali kesme dilzlemi metodlari {simlex-
based cutting plane methods)

- Kolon olusturma algoritmasi {a column generating
algorithm)

- Primal kesme d0zlemi/Tam sayimlama gapraz
algoritmasi (a hybrid primal cutting plane / implicit
enumeration algorithm)

a. Tam Sayimlama (Implicit Enumeration) algoritmalari

Kime bd&lme problemlerinin optimum ¢dSziimil igin ge-
listirilen tam sayimlama algoritmalarinin temeli, 0-1
dodrusal tamsayili nodelin c¢8zimil icin ilk ¢nce Balas
{1964) tarafindan ortaya konan ve daha sonra Glover (1965}
ve Geoffrion(1967) tarafindan geligtirilen "Tam Sayimlama
Yaklasim" na dayanir. Pierce (1968), Garfinkel-
Nemhauser(1969), Pierce-hasky(1973) ve Marsten{1974) kime
b&lme problemlerinin ¢dzOmil igin birer tam sayimlama
(bundan sonra tam sayimlama kisaca, sayimlama olarak ifade
edilecektir) algoritmalari ortaya koymuglardir(l).

Bu kisimda, Garfinkel-Nemhauser (1969) ve
Marsten(1974) 'in algoritmalarina yer verilecektir. Cinki,
sayimlama algoritmalarinin iginde bir birinden nemli
8lclde farklilik gdsterenler bu iki algoritma olup, dider
sayimlama algoritmalari bu algoritmalara benzer durumda-
dir. Ayrica, pratikte en fazla kullanilanlarin bu iki
algoritma oldudu literatiirden anlasilmaktadair.

(1) Egon Balas ve M.W. Padberg, a.g e., 8.738-755
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aa. R.8.Garfinkel ve G.L.Nemhauser'in Tam Sayimlama
Algoritmasa

Bu algoritma, olurlu ¢ézilmlerin tamamini dal-sinir
ySntemi ile tam sayimlayan belirli sayidaki adimlar
sonucunda optimal ¢dzOml veya g¢dzUmslizliijti ortaya ¢ikarir.
Algoritma, kilme b&lme problemlerinin &zel yapisindan
yararlanilarak ortaya konulmustur. Asadidaki agirk
yazilimindan da gdrfllecedi gibi olduk¢a basit ve sade
olmakla birlikte performansi yQksektir(l).

Algoritmanin tanimlanmasina ge¢meden dnce A = (aiy)

matrisinde hangi indirimlerin (kime b&lme tablosunda
yeralan gereksiz satir ve/veya sfitunlarin tablodan
¢irkarilmasi) yapilabilecedi konusunun incelenmesi,

algoritmanin tanimlanmasina kolaylik getirmesi bakimindan
yararli olacaktir.

A = (ajy) Matrisinden bazi satirlaran veya siltun-
larin, problemin yapisini bozmayacak gekilde matristen
¢ikarilmasi mimkiln olabilir. Indirimler (Reductions)
olarak isimlendirilen bu iglemler sonucunda katsayi
matrisinin olabildidince k{i¢gltilmis olmasi, optimizasyon
safhasi i¢in Snemli kolayliklar saflayacaktir.

A= (aij) matrisinin sotunlary A = { Aq,...

ve satirlari A = (Ri,.ve20sa- ,Rm)T olarak tanimlansan.

INDIRIM-1 : Eder Ry , her hangi bir ( i ) i¢in bos

vektdr ise yani, bu vektdrdeki bltin elemanlar sifir ise,
problemds ¢dziimstzlQk vardir. Bu durum, A = {ajj) matrisi

olusturulurken i. inci elemanin hi¢ hesaba katilmamasi
veya gercekte yok iken suni olarak bos bir i elemaninin

(1) R.S. Garfinkel v¢ G.L. Nembauser, "The Set Partitioning Problem : Set Covering With
' Equality Constraints”, Operations Research, 17, 1969, 5.848-856
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ilave edilmesi ile ortaya ¢ikar. Eder, 1 elemanin hesaba
katilmasi unutulmug ise A = (aij) matrisi bu elemanin da
hesaba katilmasi ile yeniden dtzenlenmelidir. Her hangi
bir sebepten bilerek hesaba katilmamig ise bu eleman
A = (ajjy) matrisinden ¢ikarilmasi gerekir. Suni olarak bog

bir i elemani ilave edilmis ise yine ¢ikarilmaladar.
Ornedin,

™

il
O o= O = O
e N =T S o
=
O = = = O
O = R OO

| —

bdyle bir matriste, son satir bhog bir vektdr oldufundan,
bu satir fazladan ise silinmeli, dedilse A matrisi, bu

son elemanr da  dikkate alacak gekilde  yeniden
diizenlenmelidir.

iNDIRIM-2 : Eder Ry , sadece t situnu icgindeki 1

ile bir birim vektdr olusturuyor ise, bftlin ¢dzUmlerde
Xt = 1 olmak zorundadir. Bu yfizden, ajt = 1 olan biitiin

R{ satirlari silinebilir. Ayni =zamanda, ajt = ajp = 1
(p# t olmali) olan her Ay slQtunu da silinebilir. Ornedin,

r—-O 0 1 0 0—1
1 1 1 1
A= o 1 0o 1 1
1 0 0 1 1
L -
bu matriste, X3 = 1 olmak =zorundadir. Bu ylzden
ag,3 = 1 olan Ry satiri silinebilir. Ayrica, ajt=ajp=l

{burada, t=p 'dir) olan Ay, Az Ve A4 stOtunlara
da silinebilir. ¢unkl A3z sttunuyla &rtolenmesi{l) kesin

olan satirlari bu sfOtunlar tekrar o6rtidlememelidir. Bu
iglemler sonunda A matrisi aga§idaki gibi olur.



A = 1 1

0 1
INDIRIM-3 : Ry 2 Ry (bir vekt#ir anlaminda) ise, bu
durumda hem Ry hem de axt=1 ve ajt=0 olan At sltunu
silinebilir. QUnkd, R; dOrtillemesi vyani Ry satirinda

bulunan 1 ‘'ler, Ry Urtlilemesindeki fazla 1 ‘'leri
httklimstiz kilar. Bu sebepten dolayir, Rj 'yi Ortmeksizin
Rk 'yi drten herhangi bir A¢ slitunu herhangi bir uygun

¢8z0m ig¢inde yer alamaz. Ornedin,

I

0 1 L 0 OT
0 0 1 1 1 0
A= 0 1 1 0 0
i 1 0 0 0 1
bu matriste, R > Ry  oldufundan Ry satiri
silinebilir. Bununla birlikte, azg,5 =1 ve ajy,s =0

olan As stunu da silinebilir ve A matrisi,

0 0 1 1 0
A= 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1

olarak indirgenmig olur.

INDIRIM-4 : Eder,
Ap = Z ey A (burada, YN = {12.......... a} ve tg Y ‘dir) ve

C, 2 Zjeycj ise, bu durumda At silinebilir.

(1) Bir A; sitununda bulunan 1 'lerin yeraldig satirlara, A; stitunu tarafindan rtdlenen
safirlar denmekiedir Bir A; situnumun i inci satin Ortdlemesi igin a; = 1 olmam

. gerekir,



Burada ele alinan 5 indirim kurali ig¢inde, Cy 'lere

bagli olarak iglem goreni sadece indirim-4 ‘dilr. Ornedin
agadidaki katsayi matrisinde ve maliyet vektériinde,

C=1([15 6 3 5 8]

rml 1 0 0 0_~

1 0 1 0 0

A= 1 0 0 1 1
0 0 Q0 0 1
1 1 0 0
1 0 1 0

Aq = Ap+A3+A4= 1 +.0 + 0 + 1 oldugundan ve

0 0 0 0

Cq>Cp+C3+Cy yani, 15»6+3+5=14 oldufundan A situnu

silinebilir ve A matrisi,

e

—

[T« B
Qo O = O
I =~
S e =

_°
olarak indirgenmis olur.

INDIRIM-S5 : A matrisinde, Rg=2 Ry veya Rp € Ry
durumunun olmadidi iki satirin var oldufunu kabul edelim.
Burada, K = {j | agy > ajy } ve I = 5| | agy < ajj}
olsun. BiitGin je k igin agy = 1 olan bir Rg varsa ve
en az bir jel igin agy = 1 varsa, 1=t ve je{INL}
ve L = { Rg satirina &rten situnlar } olarak
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tanimlandidinda, X¢g = 0 olur ve bundan dolayi At
siitunlari silinebilir. ¢Unkd, bltin je k ig¢in Xy =0
olursa, Ry SRy olur ve indirim-3 'den dolayi bitin je I
igin X3 = 0 olur. Difer taraftan, efer bir tane je k
igin Xj = 1 olursa, bu durumda, agy = 1 olmasindan
dolayr Rg OSrtillenir. Bu yfizden ast = 1 olmasi, %= 0

olmasi anlamina gelir. Ornedin,

0 o0 1 1 o0 0|
1 1 0 1 1 0
A = o 1 1 0 1 o
1 0 0 0 1 1

L‘ ——

matrisinde, RjZ Rp ve RySRp defildir. Burada,
K ={j| aiy > égj}={3} ve I={j |a1j < azq}={1,2,5}

oldujuna gdre, K kilmesinin belirledidi butiin siitunlari ve
I kiimesinin belirledidi sQtunlardan en az birisini #rten

R3 satiri bulundudundan, L = {2,3,5} , IML = {2,5}
oldufundan Ap ve Ag sltunlari silinebilir ve aij
matrisi,
0 1 1 OGW
1 0 1 0
A= 0 1 0 0
1 0 0 1

olarak indirgenmis olur.

R.S.Garfinkel wve G.L.Nemhauser tarafindan ortaya
konan bu indirim islemleri, problemde dedigken sayisini ve
kisit =ayisini azalttifindan, optimizasyon iglemi hangi
algoritmayla yapilirsa yapilsin kime bd&élme tablosunda bu
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iglemlerin yapilmasi halinde dnemli kolayliklar
sajlanabilecedi ortadadir.

R.S.Garfinkel ve G.L.Nemhauser 'in algoritmasinda
dikkate alinacak kimeler gdyle tanimlanabilir.

l

(ilieM ve indirim iglemleriyle silinmeyen Rj)

P = (jlindirim iglemleriyle silinmeyen Ay )

P1= ( J |indirim iglemleriyle X4 =1 oldudu belir-
lenen ve silinen Ay )

(X3 = 0 oldudu belirlendidi ic¢in silinen siitunlar

artik dikkate alinmaz)

Eder, 31,7 T rereeenans y=8j-1,3 = 0 ve ajy = 1
durumu mimk@inse, bu durumda Aj nin, i listesinde (1)
oldufu kabul edilerek, (jeP) olan A4 sOtunlari listelerde

dilzenlenir. Bu dilzenlemeden &nce, 1%k dikkate alinarak

Zj aj 4 ﬁzj agq olacak gekilde i satirlari ( ieQ ‘'dir)

siralanirsa avantaj saflar. Yukaridaki dizenleme
yapildidinda, her bir situnun eksiksiz olarak bir liste-

ye kaydedilmesi ile olusan m listelerine sahip olunur.
Ayrica, her bir listenin kargisina Cj maliyetleri de

kaydedilir.

Algoritma, mevout olan en iyi ¢8ziml} bulmak igin
listeleri basindan sonuna kadar uygun bir gekilde arasg-
tirair.

(1) 8jj matrisinde bulunan bir Aj sitununda ilk 1 'in bulundugun sabir numaras A;

gatununun listede kayitlt oldugu numaradsr. Yeni, listedeki numaralar, kargihk geldigi
sotunda ilk 1 ‘in hangi satirda yeraldiini gosterir.
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Kime bdlme problemi i¢in kismi bir ¢éztm;

Zjep .ainjS 1 {ieqQ ‘'dir), ve X3 =0 veya 1
(jeP 'dir) kisitlarini sadlar.

W= (] l JeP ve kismi gOziimde X4y=1)=(kismi c¢&zlmde
cWzlime giren defdigkenler)

206) = Djew Cj

T=(i | ieQ ve E%ew aij=1l)=(kismi ¢&zim ile &rtitlen-
mig satirlar)

V=0-T

3 = j  kolonuyla #rtiilenen satirlar }
Bltiin bu tanimlamalar dikkate alinarak R.S.Garfinkel

ve G.L.Nemhauser 'in klme bdlme problemlerinin ¢8zlmll igin

ortaya koyduklari algoritmanin adimlari bu yazarlar

tarafindan agadidaki gibi agiklanmaktadir(l):

I. ADIM (Baglama) : Q, P ve Py kimelerini elde etmek

icin, mOmkéin olan indirimler yapilir. Eder, Q=@ ise ve

bir g¢8zim mevcut ise, optimal g¢8zlm Pq kiimesinden
belirlenir. Q # &  1ise, Ay siitunlari (jep ‘'diry ,
yukarida tanimlandidi gibi m listelerinin ig¢inde
ditzenlenir.

(1) R.S.Garfinkel ve G.L.Nemhauser, a.g.e., 8.852-853
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W=T=6@ |, 2=0, V=0 ve Z2g=w (2p = en
iyl ¢&ztim dederi) olarak baglanir.

II. ADIM (Sonraki listeyi seg): V=Q - T ve

i* = Min( ili eV) olsun. i* satirini &rten sfOtunlarin

igin den en disgtk Cy maliyetine sahip olan siitun
belirlenir ve Adim III. ‘e gidilir.

ITI. ADIM (Kismi ¢&zimin belirlenmesi) : i* listesin-
de isaretlenen durumdan baslanir ve artan maliyet sirasi

icinde listenin sQitunlari incelenir. Eder, 'rr'“\sj=® olan
j kolonu bulunursa ve Z(W)+Cy = 3Zg ise Adim V. Te

gidilir; defilse Adim VI. 'ya gidilir.

ADIM IV (Ayni yoldan geri déniig) : Mevcut kismi ¢6-
z{lmdeki siitunlari igeren baska optimal g¢dzfimler vyoktur.
Eder, W = ise ¢8zlm iglemlerine son verilir. Bulunan en
iyi c¢¥ztim veya g¢8zlimler optimaldir. En iyl ¢8ziim
bulunamamigsa uygun ¢dzllm yoktur.

Eder, W@ 1ise k, W icindeki son eleman olsun.
VW=W-k, Z (W) Z(W) - Cx ve T =T - Sk olarak
hesaplanir. i* = ( x stttununun  bulundugdu listenin
numarasi) olsun. Bu i* listesi icinde k siitunu altindaki
duruma bir gdsterge belirlenir ve Adim III. 'e gidilir.

il

ADIM V (GozUmin testi) : w=wlJ(]) ,

Z (W)

I

Z(W) +Cy ve T =TSy olarak kaydedilir. Eder,
T = Q ise Adam VI. 'ya gidilir, defilse Adim II. 'ye
gidilir.

ADIM VI (¢8zOm bulundu) : Yeni bir en iyi ¢8zim bu-
lunur. 29 = Z(W) clarak belirlenir ve W saklanmir.

Adim IV. 'e gidilir.
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Garfinkel ve Nemhauser bu algoritmalarini agagidaki
sayl1sal &rnek Uzerinde gdyle agiklamiglardir.

s

2 3 4 5 6 7 8 9 10

i ]
1 6 ¢ 1 0 1 ¢ 0 ¢ 0 O
210 0 0 1 1t 1t O 0 0 O
A=3 {0 1 o0 1 0 0 0 1 1 0O
410 0 1 1 0 0 0 1 01
5 1 1.0 0 0 O 1 0 1 0
6 1 1 0 1 0 1 6 1 0 0

- .

C=[18 22 14 36 17 14 8 24 14 7]

Adim I. Bu problemde ilk Oi¢ indirim kuralina uygun bir durum yoktur.
Veriler, agafidaki tabloda oldugu gibi diizenlenir.

Pi=3, 0=(1,2,3,4,5,6), P=(1,2,....,10),
W=, Zg=®

Adm II: V=(1,2,34,56), i*=1

Adim IIL: 8; = 33=(1,4)

Adm V: W=(3), ZW)=14, T=(14)

Adm II: V=(23,5,6), i"=2

Adm IIL: ;= S¢=(2,6)

AdmV: W=(3,6), Z(W)=28, T=(1,24,6)
Adm II: V=(3,5), i"=3

AdmlIlL: §;= 85=(3,5)

AdmV: W=(3,6,9), Z(W)=42, T=(1,23456)=Q



Listede
Sthm Sj Ci__ Stralama
1 (5.,6) 18 5
2 (3.5.6) 22 3
3 ) 14 1
4 (2,34,6) 36 2
5 (1,2) 17 1
6 (2,6) 14 2
7 (5) 8 5
8 (34,6) 24 3
9 (3.5) 14 3
10 4) 7 4

Adim VI Qozimi kaydet : W=(3,6,9), Z,=42

Adm IV: W=(3.6), Z(W)=28, T=(1,246), i*=3
Adm IIT; Sj bulunamadi

Adm IV: W=(3),Z(W)=14, T=(14), i*=2

Adim IIT; Sj bulunamad:

AdmIV: W=@, ZW)=0, T=@, i*=1
Adm I §;=85=(1,2)

AdmV: W=(5), ZW=17, T=(12)
AdmIL: V=(34,56), i*=3

Adim TII: Sj =80=(3,5)

AdmV: W=(59), ZW)=31, T=(1,234,5
AdmII: V=(4,6), i*=2

Adim III: Sj = SIO= (4)

AdmV: W=(5910), Z(W)=38, T=(1,234,5)
AdmIl: V=(6), i*=6

Adm II: 5 bulunamad:

AdmIV: W=(5,9), ZW)=31, T=(1,235), i*=4
Adm III: Sj bulunamadi

AdmIV: W=(5), ZW)=17, T=(12), i*=3
Adm III: S;=5,=(3,5,6)

35
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AdmV: W=(52), Z(W)=39, T=(1,2,35,6)
AdmI: V=(4), i"=4
Adim IIT: Sj bulunamadi

AdmIV: W=(5), Z(W)=17, T=(12), i*=3
Adm L S;=Sg=(3,4,6)

AdmV: W=(58), ZW)=41, T=(1,2,34,6)
AdmIL: V=(5), i*=5
Adim IIT: Sj bulunamadi

AdmIV: W=(5), ZW)=17, T=(2), i*=3
Adm I §; bulunamads

AdmIV: W=, ZW)=0, T=@, i*=1
Admm IIT: Sj bulunamadi

Adim IV: DUR. Optimal ¢8z0m :
Xz3=Xg=Xo=1,
X1=X=Xy=Xs=X9=Xg=X =0 ve
Zy=42 dir.

Bu algoritma, yine Garfinkel ve Nemhauser tarafindan,
IBM 7094 bilgisayarainda, Fortran IV dili kullanilarak
programlandi ve 20 ayri problem bu programla g¢dziildd.
Elde edilen sonuglar Tablo 7. de verilmigtir.

Garfinkel ve Nemhauser 'in bu ¢&ztim teknidinde &snemli
noktalar, ajj matrisinde c¢8zlime baglamadan &nce mimkin

indirimler yapilarak problemin daha kiigik hale getirilmesi
ve sayimlama  yapilirken gereksiz dallandirmalardan
bazilarinin (siitunlarin listelerde diizenlenmig
olmalarindan yararlanilarak) onceden gdrifillebilmesiyle bu
igslemlerin yapilmasindan kaginilabilmesidir. Balas 'in
toplamli algoritmasina gdre {stinladll de buradadir.
Problemin ¢dziminiin daha kisa slrede elde edilmesini
sajlayan bu avantajlar, kilme b&lme problemlerinde ayy

matrisinin 0 vya da 1 deferlerinden olusmasi ve butan
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Tablo 7. Garfinkel ve Nemhauser 'in Sayimlama Algoritmasimin Uygulama Sonuglar1.

Problem Problemin Bilgisayar ¢6zitm
No: m n olugum gekli Yofunluk(*) zamam (saniye)
1-9 20 100 Rastgele ' 0.1-05 2-5

10 37 200 " 0.3 5

11 37 200 " 0.1 257

12 26 385 " 0.16 25

13 26 777 " 0.16 39

14 100 1400 " 0.15 895

15 37 1790 " 0.25 (=900)(**)

16 26 385  Siyasal Bolgelome 0.16 7

17 26 777 " 0.16 16

18 37 1790 " 0.25 49

19 104 133 Ekip planiamasi 0.03 2

20 40 400 Atama 0.05 (>300)(**)

ZieM ZjeN 8

* Yogunluk =
(m) (n)

Yani, 8jj =0 ve 1 'lerden olugan A =(8ij) mafrisindeki 1 'lerin toplam sayisimn, 1
lerin ve 0 'larin toplam sayisina oram  yogunluk olarak ifade edilir.

(**) Belirtilen zaman iginde bu problemlerin ¢6ziimit tamamlanamadi. Fakat her iki
problem igin de verilen sorede uygun ¢ozomler bulundu

kisitlarin esitlik seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ancak, Garfinkel ve Nemhauser 'in bu 8zelliklerin
getirecedi avantajlarin tamamini kullanamadiklari bhu
konuda yapilan diger ¢aligmalardan anlagilmmaktadir.
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bb. Roy E. Marsten 'in Sayimlama Algoritmasi (1)

Kime bdlme problemi asadidaki sekilde yeniden formQle
edilebilir.

................. ,m} sira indeks kimesi ve
................. ,h} siltun indeks klimesi

2 =
i} il
— ey
e

~ ~

ve ] sttunu tarafindan &Srtiilen siralari igeren M 'nin
alt kimesi,

Aj={ieM |ajy = 1} (3 €N) (3.12)

olsun. E{er,

\Jjeg Aj=H (3 M) (3.13)
ise ve j,ked {3 # k) durumunda
ARk = @ ise, (3.14)

"M 'in herhangi bir &rtiilemesi™ (any covering of M) olan

J  'ye(2) M 'in bd#lumlenmis hali veya uygun bir ¢&zlm
denir.

(1) R.E.Marsten, "An Algorithin For Large Set Partitioning Problems”, Management
Science 20, 1974, 5.774-787
(2) M kttmesinin her bir slemamnin (aij matrisindeki her bir siramin) sadece bir defa

olmak kaydiyla mutlaka ortitlendifi herhangi bir situnlar (alt kimeler) grubuna J
(yani, bir uygun ¢620m) denmektedir. aj; =1 olmasi, i. inci satirm j. inci situn

tarafindan Ortilendigi anlamina gelir.
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A  matrisinin sttunlarindan elde edilmesi mimkin
olan, uygun ¢8zimler kOmesinin tamaminin F ile
gSsterilmesi halinde,

F=(JCN| 3, (3.13) ve (3.14) '0 sajlamali} olur.
Bu tanimlamalar dodrultusunda kilme bdlme problemi;

2; ed ©j 'yi minimize eden JeF ‘'in segilmesi olarak
ifade edilebilir.

Marsten’'in ortaya koydudu algoritma, F klimesinin
(uygun ¢&zlmler kilmesinin) bir tamsayimlamasli esasina
dayanair.

Bir dal ve sinir algoritmasini tanimlamak igin, uygun
¢8zlmler kiimesinin nasil ayrildidini ve amag¢ fonksiyonu
dedJerinde alt sinirlarin nasil hesaplandigdini gd&stermek
yeterlidir. Bu amagla, algoritmayi tanimlamadan &nce

agafidaki konulari  incelemenin yararli olacadi
diisinl1lmigtir.

Marsten 'in sayimlama algoritmasinin en ¢nemli &zel-~
1lidi, aji matrisinin merdiven geklinde dilzenlenmis

olmasidir.

A={ajj) matrisinin merdiven geklinde (staircase form)

diizenlenmesi problemin ¢8zUmiinde &nemli kolayliklar sag-
lar. Bu durum 1ilk Once Pierce tarafindan ortaya

konulmugtur{l). Merdiven formunda diizenleme agadidaki
gsekilde yapilir:

(1) J.F.Pierce, "Aq,lication of Combinatorial Programming to a Class of All 0-1 Integer
Programming Problems”, Management Science, 15, 1968, 8.195
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t=1,2,....,m olarak tanimlayalim. A=(ajj) matrisinde

i < t siralarindaki elemanlari sifir, i = t elemany bir
olan sfitunlar t. inci blokta (B¢ blokunda) toplanir.Sonra,

her blok igindeki siitunlar s&zlitk dilzenleme mantidiyla

siralanir. Tablo 8. ‘'de verilen matris bu sekilde
diizenlenmiztir,

Tablo 8. Merdiven $eklinde Dizenlenmiy Matris.

Bl B, By .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PV S
(=T~
— O O e
e = I
S O e
— D e e
- O e O
L= S - ]
b et D
(=~ ]
- OO

F ‘’'nin herhangi bir alt kiOmesindeki {(herhangi bir
uygun ¢dztm ig¢indeki) sitttunlardan her biri, ayri ayrai

bloklarda bulunmak zorundadir. Aksi halde, herhangi bir
Bt blokunda bulunan sfitunlardan birden fazlasi ayni ¢&zOm

iginde yer alirsa , t satiriy birden fazla sotun
tarafindan &rt0lmis olur ki, bu bir uygun ¢&zim olamaz.

Tablo 8. ‘'deki gibi dfizenlenen bir A matrisinde her
B¢+ 'nin son sfitun numarasina nt dersek,

Bt = {JeN| n -1 + 1£j<n ¢} olur.
Burada, ng =0 , Ny =n dir. By bosg ise,

Ng-1 = Nt olur. Tablo 8. 'deki matriste; ng =5,
np =8, n3 = 10 ve ng = 10 ’'dur.
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Marsten 'in algoritmasinda, uygun ¢dzOmlerin ayirimi
(belirlenmesi) as3as olarak merdiven formundan
yararlanilarak yapilmaktadir.

Bu ayirma metodunda, hangi satirlarain hangi siitunlar
i¢in degil, hangi bloklar i¢in ayrilacadi mantigir vardar.
Bloklar i¢indeki snOtunlarin, yukarida anlatildidar sekilde
belli kurallara gdre dizenlenmis olmasindan dolayi bu man-

tiktan vyararlanilarak hareket etmek onemli kolayliklar
saflamaktadar.

{ 1,.....,r ) siralarininh, sira ile g(l),.ecace,gilr)
bloklarina atanacaklarini diginelim. { 1} satirinin
{ i=1,...,r }, g{ i) bloku ic¢inde bulunan bir siitun

tarafindan &rtillenmesi halinde olugturulmasi mimkiin olan

uygun ¢8zlmler kflmesi FY ile gdsterilsin. FICF dir.

t bloku ( t=1,..... LM ) igin ayrilmig olan siralar
klmesi ise , g~i(t) ile g#sterilsin.

Bu tanimlamalara bafli olarak,

AL, ..., ) = g7l (D) {(3.15)

olmadikga, j €Bt slitununun F9 'nin herhangi bir

fiyesine dahil edilemeyecedi kolayca goriilebilir. Bu durum
g8yle de ifade edilebilir: 3J siitunu t bloku igin
dnceden atanan her bir sirayi #rtmeli, fakat, bagka bir
blok igin d8nceden ayrilan sirayl 8rtmemelidir. Herhangi

bir blokta bu sartlari tasiyan birden fazla siitunun
bulunabilmesinin  sebebi atama yapilmamis  bloklarin
varligidir. (3.15) Egitlidindeki {1,2,....,r} kilmesi

gesitli bloklara atamasi yapilmigs satirlar kflmesidir.
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g 'nin kismi atamasindan dolayi her bloktaki stitunla-
rin bazilari elenebilir.

BIr={jeBt [A; , (3.15) 'i saglamali} (3.16)

olarak tanimlandidinda B9, , Bt 'nin slitunlarindan

F9 'nin {dyelerine dahil edilmesi uygun olanlari ifade

eder. r = m ise (yani, satirlarin tamami atanmigsa),
Bd; 'nin ya bos ya da tek bir kolondan ibaret olacagi

géritlebilir. BI, i¢in sol taraf ve say taraf sinirlari,
Sol.B9.=Min{j eBt|Aj , {3.15) 'i saflamali}
5ay.BIy=Max{j eBt|A; , (3.15) 'i saglamali)

oclarak tanlmlandlﬁlnda,
B9, = {] Bt | Sol.BI, < j < say.Bd,) (3.17)

olur,

Algoritmanin yiirfititlmesi esnasinda, her blok i¢in sol
ve sad taraf sinirlari olmalidir. Bu sinirlar, veri olarak
dikkate alinan ¢ 'nin dedistirilmesi ile ayarlanir ve bu
durumda {3.17)  egitligi daima saflanir. Bt 'nin
sdzlflk dilzeninde siralanmig olmasindan dolayi, bu ayarlama
iglemi ¢ok basit olarak yapilabilir. Tablo 8. 'deki
problem i¢in; g{l) =1, g{2) =2, ve g(3) = 2 (yani,
birineci satir birinci blok, ikinci satir ikinci blok ve
Oi¢linett satir ikinei blok igin) atamalari yapildigdinda,
sol ve sad sinirlar Tablo 9. 'daki gibi ortaya ¢ikar.
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Tablo 9. g(1)=1, g{2)=2, ve g(3)=2 Olmam
Halinde Sol ve Sag Taraf Simr Durumlars.

Sol Smr Sap Sur
B, 1 2
B, 7 3
B; 9 10
Bu agamada, 0Zr= m oldufunda , g{r+l) igin

miimktin seg¢imlerin kiimesini T9 ile tanimlayalim. A=(ajq)
matrisinin merdiven formunda eolmasindan dolayl,
g(r+l) e{l,......,r+1} olarak g#sterilebilir. Burada,

tgr (t=1,...... ,m) iken g{r+l) = t 'nin iki
durumu sz konusudur:

I. Durum : 'g(t)it ise, BYI; bogtur ve (r+l)
sirasi t bloku ig¢in atanamaz.

II. Durum : g(t) = t durumunda,

A) BI, 'nin hi¢ bir stitunu (r+1) sirasini
Srtmityor ise, {(r+l) sirasi t bloku igin atanamaz.

B) BY.  'nin en az bir sttunu (r+l) sirasini 8r-

tlyor ise, (r+l) sirasi t blokuna atanabilir.

C) BY9. bog defilse ve onun i¢indeki bitin situnlar

{r+1) s1rasini grityor ise, {r+1) S1rasl t bloku
igin mutlaka atanmaladar.

Iki veya daha ¢ok t<r durumunda I1-C
safjlanirsa , (r+l) sirasini atamak imkansiz olur ve

T9=¢J dir. II-C  durumunu saflayan bir tane t* =< r
olursa, bu durumda, T = { t* } olarak belirlenir. Dider
durumlarda, II-B 'yl saflayan her t=r 'yi Td
kiimesine dahil ederiz ve B.4; bog dedil ise (r+1) 'i

de T9 kimesine dahil ederiz. Eder, t < r I veya II-A

- f
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durumuna rastlarsa ve

Brya = & olursa, T9 =& olacafy
g8riilebilir.

Tablo 10. 'da, Tablo 8.'deki problem i¢in, buraya ka-
dar belirlenen kurallara uygun sekilde vyapilan bir
tamsayimlamanin sonu¢lari sunulmugtur. Bu sayimlamada 13
dyiim vardir. Ana digoam s1fir ile ifade edilir. ™Onceki
pugam"™ sotunu, her dodimiin badli oldudu on dogomll verir.
(1) ve g(i) sQtunlari, bir o&nceki dodum ile bu dojgomi
birlegtiren dali igaret eder. Her terminal didum (bir
dalin sonundaki digim) ¢ézim yerine kargilik gelir. Uygun
¢dzlimler son situnda veriliyor. Tablo 9. 'daki &rnek sinir
durumlari Tablo 10. ‘'daki 8. inci didiimde elde edilen
sinirlara kargilik gelir. Tablo 10. ‘'daki bilgilere gd&re
olugturulan dallar, Sekil 3. 'deki gibi ilerlemektedir.

Table 10. Tablo 8. 'de Verilen Problemin
Tamsayimlama Sonug¢lari.

Onceki
Digim _ DiZim i g(i) Cozim
1 0 1 1
2 1 2 1
3 2 3 3
4 3 4 1 (9
5 3 4 3 (4,10)
6 1 2 2
7 6 3 1
8 6 3 2
9 8 4 1@
10 8 4 2 (1,8
11 6 3 3
12 11 4 1 (1,69)
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(4,10}

15.9)

Sekil 3. Tablo 10. 'daki Verilerin Dallandirma
Formunda Gosterimi

Marsten 'in algoritmasinda alt sinir dederleri; prob-
lemin, tamsayilil olmayan dodrusal programlama problemi

¢6ziml sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyonu deferiyle
elde edilir.

Yukarida tanimlanan F9 kiimesi, kilme b&lme problemi

(KBP) 'nin asafidaki sekilde uygulanmasi halinde uygun
g 3 Y4 ¥4
¢dzmler kilmesini ifade eder.

Kisitlar: Ej en(ga¥i =1 (ieM)

Xy =0 veyal (jeN(é)a)
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Bu durumda,

Ngja = “hem B9 (3.18)

(g) belli iken botun meveut (kullanilmaya hazir) sfitunlar
kimesidir. (DPY9), vyukaridaki (KBF9) modelinde X5=0

veya 1 kisiti vyerine Xj = 0 kisitinin yeralmasi

durumundaki dogrusal programlama modelidir. (KBP9) ‘'nin
minimizasyonunda amag¢ fonksiyonu igin bulunabilecek en alt

sinirini (DP9) 'nin  optimal ¢&zOmiindeki  amag
fonksiyonunun defferi belirler. X9,(DP9) 'nin optimal
¢dzUml olsun ve Ngyp=(X9 igindeki temel dedigkenler
ktimesi) olsun. $imdi, (h) 'nin agafidaki gibi
belirlendiyini kabul edilsin:

g(i) (i=1,00u... , 1)

h{ i ) ={ ' (3.12)
t (1= r4l) (teTd)

Nhya&N)a ©ldujunda, bundan dolayi (X9), (DPP)'nin dual
uygun ¢ézimiddr. EfJer,

Ng)p& Ny a (3.20)
ise, bu durumda X9 , ( DPM ) 'nin optimal ¢ézOmiddr.
EJer, (3.20) sadlanmazsa,
(N-N¢hya) ﬁN(g)b = {Jlrevenes yJ}#@  olur. Yani, (g) 'ye
gére temel olan sQitunlardan bazilari (h) 'ye g&re temel
dedildir. Bu durumda, Xyt....... +X4y = 0 ilave sinirini
oklemekle ortaya g¢ikan { DP9 ) amag fonksiyonundan

(gittikce artmakta olan) alt sinir hesaplanabilir.. Bu alt

sinir CEZA (h) diyoruz. (3.20) ifadesi saflanirsa CEZA
(h)=0 olur. Her iki durumda da, (DP9) nin optimal

tablosundan direkt olarak hesaplanabilen ( DPR)  'nin
dederi ile bir alt sinira sahip olunur.
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v(DE) , (DP) 'nin optimal deferi olarak tanim-
landidinda,
SINIR(h) = v(DP9) + CEZA(h) olur.

(3.19) ifadesinden anlasildidir gibi, algoritma her
te T9 i¢in SINIR(h) 'yi hesaplar. 9 kilmesi, SINIR
'daki dedisikligde wuygun olarak ayrilir. (g} ‘'deki her
dedisme durumunda &ncelikle alt sinir aragtirailar.

Buraya kadar elde edilen &zel sonuglar ve
tanimlamalary dikkate alan R.E.Marsten, kilme  b&lme
problemlerinin ¢ozimil ig¢in ortaya koydudu algoritmasinin
adimlarini asadidaki sekilde agiklamaktadir(l).

Adim 0: i =0, gq-=@, SINIR(®) =0, T¥= {1}

ve V =®© olarak belirlenir.

Adim 1: EJer, (DP9) ¢ozimd uygun dedil ise
(defdisken dederleri 0 veya 1 olarak bulunma-
missa), Adim 10. 'a gidilir.

Adim 2: v(DP9) 2V ise, Adim 10. 'a gidilir.

Adim 3: ({DP9) 'nin optimal ¢&ztmll tamsayi (0 veya 1)
ise Adim 9. 'a gidilir.

Adaim 4: 1

It

m ise Adim 9. 'a gidilir.

Adim 5: i = i+1

(1) R.E. Marsten, age., s 780-781
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Adim 6: T9 =& ise Adim 13. 'e gidilir.

Adim 7: Her teT? igin SINIR hesaplanir ve

sinirlara uyqun olarak artan dizen ig¢inde T9
se¢ilir.

Adim 8: T;=T9 olarak belirlenir ve Adim 11l.'e
gidilir.

Adim 9: ¢3zUm kaydedilir. =Min{V , v(DP9)}}
belirlenir.

Adim 10: T;= ise Adim 13. 'e gidilir.

Adim 11: t* = (T; iginde ilk eleman) olsun. g({i)=t*
ve T; = T3-t* olarak belirlenir.

Adim 12: SINIR({(g) =zV ise, Adim 10.'a gidilir.
Dedilse Adim 1. 'e gidilir.

Adim 13: 1 = 0 ise DURULUR.

Adim 14: i = i -1 olarak belirlenir ve Adim 10.'a
gidilir.

Bu algoritmanin kullanilmasi ile g¢&zUlen beg ayra
problemle ilgili sonug¢lar Tablo 11. de verilmigtir. ¢&zlim
igin IBM 360/91 marka bilgisayardan yararlanilmigtair.

1. inci problemin gergek biyNklign 147x544 iken, yapi-
lan indirgemelerle 90x303 olarak, ayni sgekilde 3. inci
problem de 117x4845 ‘den 111x4826 olarak
kilchilttilebilmistir. 4. tUncil problem, 5. inci problemin bir
alt ktimesinden elde edilmistir.



49

Table 11. Marsten 'in Algoritmasiyla Yapilan

¢ozumlerin Ozeti

Prob

No: m n I I I v vV VI VO

1 0 303 3.53 42,719.50 3%.11 41,855.00 56 1 7

2 63 1641 84.50 60,902.50 84.26 60,990.00 12 2 11

3 11 4826 31493  217,351.00 16584 217,687.00 19 3 5

4 200 2362 41886 81,730.00 0.00 81,730.00 0 1 1.5

5 419 21585 >3seat  >119,800 7 7 ? 7 2
Tablo 11. 'deki sutunlarda :

m : satir sayisini,

n : sltun sayisini,

1 Dodrusal programlama probleminin ¢ézimll i¢in
gecgen siire (saniye),

II Dodrusal programlama probleminin ¢é&zlimiltyle
bulunan minimum maliyet,

II1I: Sayimlama safhasinda gegen zaman (saniye),

IV : Tamsayili ¢dzlmde minimum maliyeti,

V : Sayimlama safhasinda herhangi bir ddnemde atanan
maksimum sira sayisi, "

VI : Bulunan tamsayili optimum ¢&zilm plani sayisi,

VII: Katsayl matrisinin yodunludu (%) 'nu,

ifade ederler.
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Marsten 'in bu algoritmasini, kilme b&lme problemleri
fizerinde ¢aligan aragtirmacilarin ¢ofu tarafindan ya aynen
ya da ele aldiklari sorunun &zZel yapisina gdre bazl
dedigiklikler yaparak kullandiklari literatiirden
anlasilmaktadir. Bu algoritmanin en onemli dzellidi, binynk
kiime b&lme preoblemlerinde dahi kesin optimum ¢&ziimdl uygun
bir strede bulabilme ihtimalinin yilksek olmasidir.
Algoritmada, simpleks yo¢ntemi ve sayimlama ydntemi i¢ ige
kullanilmaktadir. Bazi kOime bé&lme problemlerinin simpleks
yéntemle ¢6zUmQl ¢ok uzun sOrebilmektedir. Tablo 2. 'deki 5
nolu problemde bu durum goérolmektedir. Marsten ‘'in
algoritmasi bir bd0ton olarak ele alindifinda bu
dezavantajinin bazi kiOgitk problemlerde dahi sorun olma
olas1l1d1r mevcut gdzikmektedir.

Marsten 'in bu c¢alismasiyla ortaya koydudu en oSnemli
fikir; kilme b&élme problemlerinin tamsayimlama metoduyla
¢tzuminde, merdiven formunda hazirlanmisg katsaya
matrisinin kullanilmasidir. Katsayli matrisinin merdiven
formunda  dilzenlenmisg olmasinin avantaija, sayimlama
yaparken uygun bir ¢&ztime ¢ikmayacak dallarin g¢ok baylik
bir kismi ¢ok &nceden (ilk ana dallarin olugumu sirasinda)
bilinebilmekte ve bdylece gereksiz isglemleri yapmak
zorunda kalinmamaktadir.

b. Simpleks'e Dayali Kesme Diizlemi Metodlar:a

Tamsayili dodrusal programlama problemlerinin ¢o6z0l-
mOnde kullanilan kesme dtizlemi metodu,ilk defa R.E.Gomory
tarafindan ortaya konulmustur. Kesme dihzlemi metodunda
¢ézlime dofrusal programlama ¢ozimll ile baglanir. Daha

(1) Bu tez ¢aligmasimin uygulama kisminda ele alman, Torkiye ikinci fitbol ligi ile
ilgili olarak dnzenlenen m=53 ve n=168 boyutundaki ktme bolme probleminin
gimpleks ¢6z0ma de 3 saate yakin siirmigtar.)
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sonra sistematik olarak, defigkenlerin tamsayi olma
zellidini kapsayan kisitlayicilar ¢&zilme dahil edilir. Bu
igslemlere optimal tamsayili ¢dziim bulununcaya kadar devam
edilir. llave edilen her tamsay:r kisiti, uygun ¢&zUm
alaninin tamsayili ¢&ziim bulundurmayan bir bélgesini
keserek ¢®zlm digi birakir. Ydnteme, kesme dilzlemi ydntemi
denmesinin sebebi de budur. lflave edilen kisitlarla yapi-
lan kesmeler, uygun ¢&ézim alaninin konveks set olma
$zellidini bozmamali ve ¢&zlm alani disinda birakilacak
b&lgede tamsayili g¢dzlim verecek nokta bulunmamalidir{l).

Tamsaylili programlama problemlerinin ¢dzimQ igin
kullanilan yontemlerin birbirine Ustiinlitklerinde esas
kistas, ¢8zOm zamaninin kisaligi olmaktadir. Hangi yénte-
min konuyla ilgili biltin problemlerde daha kisa zamanda
¢ézlme veya ¢6zims0zlnde ulastigr konusunda kesin bir gey
stylemek mitmkQn gériilmemektedir. Ancak, bir tamsayila
dodrusal programlama probleminin, tamsayili olmayan dodru-
sal programlama problemi olarak ¢&ziml sonunda temel
dediskenlerin ¢ok az bir kisminin deferleri kesirli sayi-
lar olursa, bu durumda, kesme dilzlemi metodunun daha

verimli olmasi clasilifanin daha ylksek olacaga
séylenebilir.

Kume b&lme problemlerinin do§rusal programlama ¢éziimiinde
genellikle, temel dedigskenlerin g¢ok byltk bir kisminin
deferleri tamsayir (0 wveya 1) olabilmektedir. Bu oran
rasgele dizenlenmeyen gergek problemlerde daha da ylksek
olabilmektedir. Hatta, gergek problemlerin bazilarinda tim
temel dediskenlerin tamsayi defer aldiklari da gdralir.
Bundan dolayi, kime bd&lme problemlerinin kesme diizlemi
metoduyla ¢dzilmiinde avantajlar olabilir(2).

(1) Atilla Sezgin-Frhan Ada, “Igletmeciler Igin Yoneylem Aragtimam”, Gazi
Universitesi, LLB.F., Isletme Béloma, Ankara, 1990, 5.174
(2) Egon Balas ve Manfred W.Padberg, "Set Partitioning : A Survey”, a.g.e., 5.227-247
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Gomory (1963) 'nin kesme ddzlemi metodunu yeniden ta-
nimlayan Martin{1963), 1969 yilinda vyaptiga  fakat
yayinlamadidi ¢aligmasinda, bilytk  kiime bélme prob-
lemlerinin (hava yolu miirettebat planlamasi problemleri)
¢éztmil i¢in yeni bir ¢6ziim metodu kullandi. Bu galisgmayla
¢dzllen 300-500 kisitli ve 1500-4000 dediskenli kiime
bélme problemleri ¢ok biyllk olmasina rafmen kesmelerin
sayisi 10 'dan az olarak ortaya ¢ikti. Sadece bir
tanesinde 16 olarak gergeklesti. Bununla birlikte, 300

dedigkenden daha az olan bazi problemler uygun bir silre
i¢inde ¢dziilemedi (1).

Kesme dizlemi metodlari ile ktume b&lme problemlerinin
¢8zumll  konhusunda 1974 ‘'de Delorme tarafindan da bir
¢aligma yapilmigtir(2). Bu calismada ortaya konan kesme
diizlemi metodu;  Garfinkel-Nemhauser 'in sayimlama
algoritmasinin Heurgon(1972) tarafindan ortaya konulan
yeni bir versiyonu ile, ¢esitli bfiy0lkl0lkteki kilme bd&lme
problemlerinin ¢&Sztimiinde karsilastirmalar vyapildigdi ve
~kesme dizlemi metodu kullanilmasiyla daha az ortalama siire
“ iginde ¢&ziime ulasildidir ayni c¢aligmada rapor edilmistir.

Bu konuda vyapilan bilgisayar uygulamalari ig¢in
Delorme-Heurgon (1975) 'in adi gegen ¢alismasina
bakilabilir. Bu ¢aligmalarda kullanilan kesmeler, en bly(k
kesirli sabit  terimin bulundudu siradan yapilir. Her bir
iterasyondan sonra kesirli sayl varsa yeni bir kesme
yapilir. Bu islemlere bitin temel dedigskenlerin tamsayi
defer -almasina kadar devam edilir. Tamsayili olmayan

(1) E. Balas ve M. W. Padberg, age., 5. 242

(2) J. Delormme ve E. Heurgon, "Problemes de Partitionnement: Exploration
Arborescente Ou Methodes de Troncatures?”, Rev.Francaise Autom., Inf. Rech. Oper.,
9, v-2, 1975, 8. 53-65
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dofrusal programlama problemi olarak bulunan optimum
¢Sztimden sonra kesmelerle ilgili iterasyonlar yapilirken
tablonun tamaminin kullanilmasi sart dedildir. Bir c¢ok
problemde kesme sayisi 3-4 '00 nadiren geger. Kesme
diizlemi metoduyla ¢8zlilen ¢esitli kilme b&lme probemleri
ile ilgili &zet sonuglar Tablo 12. 'de verilmigtir(l).

Tablo 12. Kesme Dilzlemi Metoduyla Yapilan
¢oziimlerin Ozet Sonuglar.

Prob. Toplam Gegen  Iteras-
No: m n  kesme  siire yon I 1 111
sayisl _ (sanive) sayis)

1 111 218 6 152 59 4 3320 3327
277 9%9 7 46 27 122 3240 3271
3 78 693 S 35 66 12 2942 2945
4 91 1019 3 8 42 4 3161 3162
5 51 913 3 15 49 3 450 479
6 88 953 1 2 1 68 3305 3316
7 S8 405 S 23 35 24 2870 2930
8 185 1043 1 125 3 3061 3080

Tablo 12. 'de ;

I stitunu, Kome bdlme probleminin do§rusal
programlama olarak ¢6zUmil sonucunda ortaya ¢ikan kesirli
temel dedigken sayisini,

IT Siitunu, Dodrusal programlama ¢&éziminde amag
fonksiyonunun optimum dederini,

(1) E. Balas ve M. W. Padberg, a.ge., 5. 242
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II1 Ssatunu, Kesme dizlemi metodunun uygulanmasiyla

bulunan optimum tamsay:ili ¢dziimin amag fonksiyonu dederini
ifade etmektedirler. ‘

Yukarida adi gegen g¢aligmalarin sonuglarindan da
anlagildifa gibi, kime bolme problemlerinin simplekse
dayali kesme dilzlemi metoduyla ¢&zOmd, tamsayimlama
metoduna ¢goére bazen daha az slrede olabilmektedir. Bunun
igin, problemin ilk simpleks g¢ézUminde, simpleks ¢&zim
siresinin kisa olmasi ve bu g¢6zOmin sonucunda tamsayili
deder almayan dedisken  sayisinin cok az olmasi
gerekmektedir.Ancak, ele alinan bir kilme bélme probleminin
bu sonhuclary verecedini énceden gérmek miimk{in

olmayabilmektedir. ¢okii, bu problemlerde defdigken sayisi
ve kisit sayisi fazladir.

Bu durumda, bir kiime b&lme probleminin kesme dizlemi
metoduyla ¢6ziimiine baglandifinda simpleks ¢dzim zamani ve
kesirli deder alan dedigken sayisi fazla olursa, bu
metodla ¢&zim yapmaktan vazge¢mek gerekecektir.

Bu tez galigmasinda, Torkiye ikinci futbol Iligiyle
ilgili olarak hazirlanan (53x168) boyutundaki kiime b&lme
probleminin, "QSB" isimli y&neylem paket programinda
simpleks ¢ézimQ yapildi. ¢&zUm sliresi 2.48 saat ve optimum
gbziimde kesirli deder alan def§igken sayisi 8 olarak ortaya
¢rLkta. Buna kargilik ayni problemin, uygun bir
tamsayimlama algoritmasiyla 163 saniyede optimum ¢&zOmil
elde wedildi. Bu nedenlerden dolayi, bu arastirmada
yapilacak uygulama ¢aligmalarinda simplekse dayali kesme
diizlemi metodunun kullanilmasi uygun gérilllmemektedir.
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D. Aragtirmada Kullanilan Model ve Veriler

1. Uygulama Probleminin Ozellikleri

Kime bd&lme problemlerinin ele alinan soruna goére
farkli d8zellikler g&sterdidi III. bdlumde genel olarak ele
alinmisti. Bu dzelliklerden biri, alt kimelerdeki eleman
sayisinin bfittin alt ktOmeler igin esgit veya farkli olmasi
durumudur. Egit olmasi halinde, optimum ¢éz0imde kag¢ tane
dediskenin 1 de§erini alacadi, yani kag¢ tane alt kOmenin
olugacagdi onceden kesin olarak bilinebilmektedir. Egit
olmamasi halinde ise, bu sayl kesin olarak
bilinememektedir.

Ornedin; 100 elemandan olugan bir Evrensel kUmenin 20
elemanlik alt ktimelere ayrilmasi istendidinde, optimum
¢szlimde, 100/20=5 alt kimenin  bulunacagi  &nceden
hesaplanabilir. Ancak, alt kiOmelerin eleman sayisi 1-25
arasinda dedigebilir &zellikte olan bir problemin optimum
¢S6zOminde bulunacak alt kiime sayisi; 100/25=4 ile 100/2=50
arasinda bir rakam olacadi dnceden belirlenmekle birlikte
bu verilerden alt klme sayisini veren tek bir rakamin
bilinmesi mUmkiin gdriilmemektedir.

Buna kargilik bazi kime bdlme problemlerinde alt
kiimelerdeki eleman sayisi farkli olmasina rafdmen optimum
¢tziimdeki alt kilme sayisinin kag olmasi gerektidi onceden
kisit olarak verilmis olabilir.

Ornedin, 1992-1993 futbol sezonunda ToOrkiye ikinci
futbol ligindeki durum béyledir. Bu sezonda, ikinci ligte
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53 takim yer almakta ve bunlarin 5 alt gruba ayrilmasi
istenmektedir. Alt gruplardaki takim sayisi 10 veya 11
olacaktir. Yani, 53 elemandan olugan bir Evrensel kimenin,
eleman sayilari 10 veya 11 olan 5 alt kilmeye ayrilmasi
sorunuyla ilgili bir kiime b&lme problemi s¢z konusudur.

1992-1993 Tarkiye ng¢incll futbol ligindeki durum ise,

alt kilmelerdeki eleman sayilarinin egit oldugu
seklindedir. Bu sezonda Ug¢incil ligte 160 takim yer almakta
ve bunlarin 16 ’'sar takimdan olugan 10 alt gruba

ayrilmasi gerekmektedir. Yani, 160 elemandan olusan bir
Evrensel kfimenin 16 ‘sar elemanli 10 alt kflmeye ayrilmasi
sorunuyla ilgili bir kilme b&lme problemi séz konusudur.

Yukarida bahsedilen iki &rnek problem, bu ¢aligmada
uygulama olarak segilen problemlerdir. Bu problemlerin
kendine has &zelliklerinden en Snemlileri, alt kilmelerdeki
eleman sayilari ya egit ya da egite ¢ok yakin olmasi ve
alt kiime sayisinin kesin olarak bilinmesidir.

Bu 6zelliklerin  ¢tzlm  algoritmasinda  dikkate
alinmasiyla ¢6zim iglemlerinde wve  zamaninda dnemli
indirimler yapilmasi dugOnDlmektedir. Bu &6zellikteki
problemler igin, III. b¢lumiin kiime bdlme problemlerinin
optimizasyonu ile ilgili kisminda ele alinan
algoritmalardan en uygunuhun Marsten ‘in sayimlama
algoritmasy oldudu sdylenebilir. ¢Unkn, Garfinkel wve
Nemhauser ‘in sayimlama algoritmasina gé&ére, Marsten ’‘in
sayimlama algoritmasi merdiven formundan yararlanmasindan
dolayi ¢ok hizlidir.

Ancak, Marsten ‘in algoritmasinda defalarca simpleks
¢6zlm de gerekmektedir. Simpleks algoritmasi genelde ¢ok
hizli olmasina radmen kime bdlme problemlerinin g¢dzdminde
cok uzun zaman gerekebilmektedir. lkinci lig ile ilgili
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problemin "QSB" paket programiyla simpleks ¢dzami
yapildidinda ¢8zim sllresi 2.48 saat ve ¢8zim sonunda
kesirli defer alan dedigken sayisi da 8 olarak ortaya
¢ikmigtir. ¢&zOm sliresinin uzun olmasi nedeniyle bu

problemlerde Marsten “in algoritmasini oldufu gibi
kullanmak uyqun olmamaktadir.

Aynl sekilde, hem simpleks ¢&z(im zamaninin uzun
olmasi hem de kesirli deder alan dedisken sayisinin fazla
olmasi nedeniyle "simpleks 'e dayali kesme diizlemi metodu™
nun kullanilmasi da uygun olmamaktadir.

Marsten ‘in sayimlama algoritmasindaki merdiven
formunun  kullanilmasiyla gelistirilebilecek saf bir
saylimlama (simpleks  ydnteminin  hi¢  kullanilmadidi)
algoritmasiyla bu problemlerin  uygun bir slirede
¢6zlllebilecedi ditsiiniilmektedir.

2. Kime Bblme Tablosunda Yapilacak Diizenlemeler

Kime bdlme tablosunun; Ay alt kilmelerinin nasil
olugtudunu gdsteren ajjy matrisi ve bu alt kilmelerin olusum

maliyetlerini (bir alt kilmedeki elemanlarin bu alt kilmede

yeralmalarl nedeniyle ortaya ¢ikan maliyetlerin toplami)
gosteren C; maliyet vektdrOnden olugtugu daha dnceki

bslimlerde belirtilmisgti.

Problemin optimizasyonu safhasina ge¢meden vyani
algoritmanin uygulanmasina baglamadan ¢&nce, kilme bdlme
tablosunda agagidaki dfizenlemelerin vyapilmasi problemin

¢OzOminde ¢ok  biyhk kolayliklar saflayacaktir. Bu
islemler:
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- a3 matrisinde mimkdn indirimlerin yapilmasi,

- a;jy matrisinin merdiven formunda dilzenlenmesi,

- Merdiven formunda dlzenlenmis matriste olusan
bloklar igindeki alt kilmelerin, alt kiime maliyetlerine
gdre siralandirilmasi geklinde yapilacak dilzenlemelerdir.

Bu islemler, asafdida genis olarak ele alinmaktadir.

ajq matrisinde vyeralan satir ve/veya s{Qtunlardan
bazilari gereksiz olarak yeraliyor olabilirler. Yani,
bunlarin problemin optimum ¢dzOminD etkileme&ecekleri
dnceden belirlenebilir. Bu durumdaki satir ve siltunlar
b&1{iim I11.C . ‘de belirtilen kurallara uygun olarak
tablodan  ¢ikarilar. BSylece  aj; matrisinde  uygun
indirimler yapildifdinda, matrisin boyutlara kii¢iiltllebilir
ve problemin ¢dziimiinde &nemli kolayliklar sagdlanabilir.

Kilme b&lme tablosunda yapilacak ikinci dilzenleme ise
0 veya 1 dederlerinden olugan a;j; matrisinin merdiven

formunda olusturulmasidir. Merdiven formu:

t=1,2, c i ann L
1=1,2,cciiennen ,
1=1, 2, i .. N

m= satir sayisi

>
il

siitun sayisi
ajj € {0.1}

olarak tanimlandidinda, ajj matrisinde i<t siralarindaki

elemanlari 0 ve i=t elemani 1 olan sQtunlarin t. “inci
blokta toplanmasiyla olugturulur. Merdiven formunun
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olugturulmasiyla ilgili olarak III.C bdluminde daha genis
agiklamalar yapilmigta.

Bu ¢aligmada kullanilacak tamsayimlama algoritmasinin
en oSnemli &zellidi, merdiven formunda dizenlenmis kilme
b&lme tablosuna uygulanmasidar. Bu sayede (gereksiz
dallandirmanin ¢ok Snemli bir kismi Snceden
gérillebildidinden algoritmanin performansi ¢ok yilksek

olmaktadir. Bu durum bir sonraki alt b&liimde
incelenecektir.

Kiime boélme tablosunda yapilacak O¢lnchl diizenleme ig¢in
yukarda a¢iklandidi sekilde merdiven formunda diizenlenen
aj; matrisinde ortaya ¢ikan her bir blok igindeki
situnlar, alt kiime olusum maliyetleri (alt kilmelerdeki
eleman sayisi her alt kilme igin esit dedil ise birim
eleman bagina digen maliyetleri) dikkate alinarak soldan
sada ve kig¢llkten bily0de dofru siralanir. Bu sekilde
diizenlenmis bir ktime b&lme tablosunda tamsayimlama
iglemleri, birinci blokun ilk slitunundan (tablonun birineci
sOtunu) basglayarak dider bloklarin sol sinirina mimkin
oldujunca en yakin sQitunlarindan sada dodru devam edilmesi
halinde (yani, ilk &nce 1ilgili bloklardaki sidtunlarin
miimkiin  oldujunca en kiighk maliyetli olani dikkate
alindidinda) optimum ¢&ztme 1ilk iglemlerde  ulagma
ihtimalinin olduk¢a ylQksek olacayi soylenebilir.

Bu ddstnceyi, tablo 3. deki kilme bslme problemi
flzerinde g&zlemek mimkOndilr. Merdiven formundaki bu
tabloda, bloklar igindeki sttunlar yukarida belirtildigi
gekilde dfzenlenirse Tablo 13. ortaya ¢ikar. Bu gekilde

diizenlenmig tabloya’bundan boyle, "bloklart maliyet siralt kiime bolme
tablosu"” denilecektir.
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Tablo 13. Bloklari Maliyet Sirali Kime B&lme Tablosu

j 1.2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20
i C; 49 59 61 63 64 70 72 T2 B3 84 36 44 44 61 70 71 34 45 51 38

L

Lo NS TN
—
—
—
p—
—
—
e
—
I
—

Tablo 13. ‘deki a;; matrisinde sadece a;y=1 olan

dederler yeralmaktadir. Bu problem, birinci blokun ilk
sfitunu ve sirayla dider siitunlari ele alinarak (X43=1 kabul

edilerek) tamsayimlama ¢dézimil yapildidinda uygun ¢dzUm
sonu¢larl Tablo 14. “deki gibi ortaya c¢ikar.

Tablo 14. tablo 13. “deki Problemin ¢&zim Sonuglary

Uygun G&z{im Uygqun ¢dzlm

Sira No: Sonuglari
1 X9 =%X3=1 , Z = 94
2 Xo =Xg=1 , z = 130
3 X3 =Xi3=1 , z = 105
4 X4=X15=1 ’ z = 133
5 Xg =%X30=1 , z = 102
6 Xg =X11 =1 , z = 106
7 X9=X14=1 , Z = 134
8 Xg =%X19=1 , z = 123
9 Xg =Xy2=1 , z = 127
10 Xig=X17 =1 , z = 118
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Tablo 14. ‘“deki sayimlama sonuglarindan g¢dérildigo
gibi, optimum ¢dziim, ilk uygun ¢dzimlerden biri hatta bu
drnekte birincisidir. Buna radmen, sayimlama islemleri
devam ederken hangi ¢&zUmiin optimum oldufunu kesin olarak
bilmek yine de mimkiln gdrinmemektedir. Kesin sonug, ancak
biitlln sayimlama iglemleri bittikten sonra gérilebilir.

Bittn bunlara rafmen, burada s8yle bir sonug
glkarilabilir: 1lk uyqun g¢éziOmlerden en iyisinin optimum
¢Sztime yakin bir deder olmasi ihtimali oldukg¢a yiksektir
ve uygun ¢8ziimler arttikga bu ihtimal daha da yikselir.

Bu tesbitin, uygulamada iki ayri yarari olacadi
dilsinilmektedir.

1) Tamsayimlama yapilirken arastirilan amag
fonksiyonunun en kiiclk dederi (amag¢ fonksiyonu dederi igin
(st sinir) daha ilk uygun g¢&zumlerde kfigitk bir rakama
ulagacadindan devam edilen isglemlerde bulunacak uygun
¢6ztimlerin buy0k bir kisminda amag fonksiyonu dederi
dnceden bulunan fist sinir dederinden yilksek olacaktir. Bu
durumda, bir¢ok uygun g¢dzUmin optimum ¢8zUm olamayacagi
daha erken bir agamada belli olacadindan daha az iglem({1l)
ve zaman sonucunda optimum sonuca ulagilabilir.

2) Gok buylk boyutlu kGme bslme problemlerinde ¢dzlm
zamanl ¢ok uzun sfirecedinden, "belli bir silre sonunda

bulunacak en iyi uygun ¢&zim", vyaklasik optimum ¢dzihm
olarak kabul edilebilir.

(1)imdat Kara, a.g.e., 5.160
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3. Algoritma ile ilgili 6n Bilgiler

Bu ¢alismada kullanilacak algoritma ile ilgili olarak
asadidaki tanimlamalar kullanilacaktir:

Ay,x = t blokunda bulunan sfitunlar (alt klmeler)

k € {NI4 , NIy +1 ,..... NS¢}
Ni, = t blokunun ilk sfitun numarasi
NS¢ = t blokunun son siitun numarasi
Ny = t blokundaki sOtun sayis:

A; = 1. inci slitun (alt birim) je{l,...,n}

=
|

ajy matrisinde stitun sayisi
m = ajj matrisinde satir sayisi
By = t. inci blok te{l,...,m}

US = Minimum maliyet ig¢in #st sinir. Yani, optimum

¢8zOm sonunda bulunacak minimum maliyet bu sinirin (stfinde
olamaz.

Bu sayimlama algoritmasinda uygun ¢8zimler soyle
arastarilir: 11k ana dalin olusumu, birinci blokta bulunan
alt kimelerden ilkine kargilik gelen X; dediskenine X; = 1

dederi verilerek olugturulacak ilk kismi ¢8ztm(l) ile
baglar.

(1) Kismi ¢6ziim: Bir optimizasyon probleminde degiskenlerden en az birinin ¢6ziim

degerinin bilinmesi (veya bu deferin 1 oldufumn varsayilmasi) durumuna kargilik
olarak kullanmilmaktadir.
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X1 = 1 olarak ele alinan kismi ¢&zlme Xy = 1 olarak
ilave edilecek "en kilghk indisli"™ ikinci dedisken ve A
alt kimesi (siitunu) sdyle segilir: Ay sitununda ilk
sifirin yer aldidi satir (A; alt kilmesiyle &rtilenmeyen
ilk satir) numarasi t olarak belirlenir. Yukarida aranan
Ay alt ktimesi, ancak ve ancak B bloku i¢inde yer alan alt
kimelerden biri olabilir. ¢finkil, a;; matrisinin merdiven
formunda olmasindan dolaylr daha kiighk indisli  B;
blokundaki (1l<t) biitiln siitunlar, A; silitunuyla drtilenen

satirlardan bir kismini ikinci kez o6rtilemek zorundadir ki

bu durumda uygun ¢6ztim gartlarindan biri  yerine
getirilmemis olacaktair.

Bu sonuca g¢gére, X; = 1 ile baglatilan daldan
ayrilarak devam edecek olan (NI, - j) adet dal, daha
baglamadan kurutulmug olmaktadir. Yani, bu

dallandirmalarin sonunda uygun bir g¢dzlme ¢ikilamayacadi
8nceden kesin olarak bilinebilmektedir. By bloku igindeki

alt kimelerden, Ay M A =0 (burada N1, < k<NS,'dir)
olanlari ve ka¢ tane oldufu belirlenir (hig¢ yoksa, X, = 1
ile baglatilan dalin ilerlemesine son verilir) ve X; = 1

ile Dbaglatilan daldan bunlarin adedi  kadar yeni

dallandirmalar yapilir. Seg¢ilen alt kimelerden en kiglk
maliyetli olanina kargilik gelen dedisken Xy = 1 alinarak

X1 = 1 ile baslatilan kismi ¢®zlme ilave edilir. Bloklar
igindeki alt kimeler olusum maliyetleri -kilgikten blOylide
olacak gekilde siralanmig oldujundan, en kiigik maliyet
katsayili dedisken kolayca belirlenebilir. ¢inkfi, bu
dedisken segilenlerin iginde en kiigilk indisli olanidir.

X1 = 1 ve Xy = 1 olarak genisletilen kismi g¢&zilme
(iciinenl dediskenin belirlenerek dahil edilmesi iglemi de,

X = 1 olarak alinan dediskenin belirlenmesi mantigina

paralel olarak g&yle yapilir: Daha &nce kismi .¢&zlime
girmig olan de§iskenlere kargilik gelen alt kiimelerin
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bilegim kimesinde (A \J Ay) ilk safirin yeraldidi satir

numarasi (t) olarak belirlenir. Yeni kismi ¢&zlme
girebilecek dediskenler B blokundaki alt kimelerden

(A AYMA, = O gartini tagiyan A, alt klimelerine
(burada NI, < p <NS, "dir) karsilik gelen dediskenlerdir.
Belirlenen bu dediskenler, Xy = 1 ve X, = 1 olarak
devam eden daldan yapilabilecek yeni dallandirmalara
kargilik gelirler. Kismi ¢6zime ilave edilecek her yeni
dedisken bu mantikla belirlenerek devam ettirilen kismi
¢dzUmin uygun bir ¢dSziime ulagip ulagmayacadi arastirilar.

Bulunan ¢dzOmlerin uygun ¢dzlm olarak kabul edilmesi
igin 3.13 ve 3.14 egitliklerini sadlamasi gerekir. Yani,
uygun cdzlmde bir dederi alan dedigkenlere karsilik gelen
alt kfimelerin bilesimleri, M = {1,2,....,m} kimesine egit,
kesigimleri ise bos kilme olmalidir.

X1 = 1 alinarak baslanan ana daldan yapilabilecek
biltin dallandirmalar tamamlandiktan sonra, Xy = 1
alinarak (burada 1<j<NS; ‘dir) yeni ana dallar baslatilir
ve X; = 1 durumunda yukarida yapilan islemler burada da

tekrarlanair.

Sayimlama igleminde ana dal sayisi NS; kadar
olacaktir. ¢Unkil, merdiven formundan dolayar bir nolu
satiri ¢drtilleyen sltunlar sadece By blokunda yer alan

situnlardair. Bu nedenle, 1< j< NSy olan Xy

def§igkenlerinden sadece bir tanesinin de§eri 1 ‘e esit
olmalli ve diderleri sifir olmalidir. Aksi durumda, bir
nolu satir ya hig¢ &értilenmez ya da birden c¢ok &rtillenir ki
bu da uygun ¢8zOm gartina uymayan bir durumdur.

Bu tanimlamalar ve ac¢iklamalar dodrultusunda isleyen
algoritmanin adimlari asafida verilmektedir.
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4. Algoritma

Kime b&lme problemi olarak dilzenlenen Tlrkiye ikinci
ve Uginct futbol 1liglerinde alt gruplarin belirlenmesi
problemlerinin optimizasyonunda kullanilmasi uygun gdrillen
tamsayimlama algoritmasinin adimlari, vyukarida vyapilan
agiklamalar da dikkate alindidinda gdyle &zetlenebilir:

Adim 0: Kime bdlme tablosunda ajj matrisi merdiven
formuna getirilir ve bloklardaki siitunlar,

alt ktme maliyetleri kii¢iikten biyide dodru
siralanacak gsekilde dfizenlenir.

Adim I: (st sinir deferi US = + ® ve j=1 olarak
belirlenir.

Adim II:Xy = 1 (je {1,...,Nq}) oldugu durumdaki
bitlin uygun g¢&ztmler bulunur. Bunlarin
ig¢inde 0S ‘den daha kQg¢ltk maliyetli uyqun
¢6z0m varsa belirlenir ve "gimdiye kadarki
en iyi uygqun ¢dz0m" olarak saklanir ve US
bu uygun ¢dzilm maliyetine egitlenir.

Adim III:j< Ny ise j=j+1 alinarak Adim II ‘ye
gidilir. j= Nj ise Adim IV ‘e gidilir.

Adim IV:"gimdiye kadarki en iyi uygun ¢&zim"
(0s ‘ye karsilik gelen) optimum ¢ézOmdir.
0S = + @ ise (higbir uygun ¢dzim

bulunamamigsa) problem ¢dzilmsizdlr.
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5. Veriler

Kiime b&lme problemlerinin g¢dzOmil ic¢in gerekli olan
veriler agadidaki gibi siralanabilir:

- Evrensel kilme iginde yeralacak elemanlarin ve
saylsinin belirlenmesi,

- Problemin amaci,

- Evrensel ktUme ig¢inde yeralan elemanlar arasindaki
iligkilerde amaci etkileyen maliyet katsayilarindan olusan
maliyet matrisinin belirlenmesi,

- Alt kUime sayisinin belirlenmesi,

- Alt ktmelerdeki eleman sayilarinin belirlenmesi,

- Dider kisitlar.

Bu c¢aligmada ele alinan, 1992-1993 sezonunda ikinci
ve (¢lincl futbol liglerinde alt gruplarin belirlenmesi
sorunu, kilme bdlme problemi olarak dizenlsndi ve optimize
edildi. Bu sorunlarin kilme bdlme problemi olarak
diizenlenmesinde kullanilan verilerden g¢ofu TlOrkiye Futbol
Federasyonu 'ndan elde edildi. Bu sezonda ikinci ligde 53
takim, OQO¢iOnchl ligde 160 takim yeralmaktadir. Futbol
federasyonunun kararina gére; ikinci ligdeki takimlarin 10
veya 11 'er takimdan olugan 5 alt kilmeye, (gincll ligdeki
takimlarin ise 16 'gar takimdan olusan 10 alt kiOmeye
ayrilmasi gerekmektedir(1l).

(1) Tukiye Futbol Federasyonu, “1992-1993 Torkiye Profesyonel Birinci-Ikinci
Ligleri Kupa Masabakalar1 Statiist ve Uginctt Lig Fikstiir”, Ankara, 1992, 5.26-37
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Alt gruplarin olusturulmasinda hangi amacin dikkate
alinacadx, federasyonun yvayinladi§i fikstarde
belirtilmemektedir. Federasyon yetkilileri buradaki
amacin, alt gruplar ig¢inde yeralan takimlarin birbirlerine
olabildidince yakin mesafelerde olmasi yani, alt gruptaki
takimlarin deplasman mag¢lari ig¢in birbirlerinin bulundudu
yerlegim merkezlerine gidip-gelmelerinden dolayl ortaya

¢ikan ulasim maliyetlerinin en aza indirilmesi oldugdunu
ifade etmislerdir.

Takimlarin birbirlerine ulasim maliyetlerini wveren maliyet
matrisi, futbol federasyonundan temin edilemedi. Bu
nedenle, Turizm Bakanlidi ve Karayollari Teskilati 'nin
1993 vyily yol durumuna g¢g&re hazirladiklari "Tlrkiye
karayollari haritasi™(1l) kullanildi. Bu sezonda ikinci ve
Qicinct  futbol 1liginde vyeralan takimlarin bulunduklari
yerlesim merkezleri arasindaki asfalt karayolu uzunluklari

belirlenerek elde edilen matris, maliyet matrisi olarak
dikkate alindi.

Ayrica, bu sezonda "herhangi iki takimin mutlaka ayni
alt grupta yeralmasi (veya yeralmamasi) gerektidi™ gibi
herhangi bir &zel gartin bulunmadidi da futbol federasyonu
tarafindan ifade edilmisgtir.

E. Bilgisayar Programi

Kime bélme problemlerinin genellikle blyilk boyutlu

problemler oidugu daha ¢nceki bdlimlerde belirtilmigti. Bu
caligmada yeralan problemlerde ajy katsayi matrisinin

(1) Turizm Bakanligh - Karayollar1 Tegkilati(TCK),"Turkiye Karayollar: Haritas”,
Ankara, 1993
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boyutlari birinci problem icin 53x168 , ikinci problem
i¢in ise  160x347 oldujundan yukarida belirlenen
algoritmayla (veya baska bir algoritmayla) bu problemlerin
elle ¢dz0lmesi  uygun  gSrUnmemektedir. Bu nedenle,
bilgisayar kullanilmasi gerekmektedir. Literatirde
kargilagilan kime bdlme problemleriyle ilgili bQOtiOn

uygulama  g¢alismalarinda da bilgisayar  kullanildigi
gdzlenmisgtir.

Yukarida ortaya konan algoritmaya uygun olacak veya
buna uyarlanabilecek bir bilgisayar paket program
bulunamadidindan bu algoritmanin bilgisayar programi
yapilmistir. Basic diliyle hazirlanan bu program EK-5 ve
EK-6 ‘de verilmistir. EK-5 ve EK-6 ‘“deki programlarin
birbirinden farki; birincisinin ikinei 1ligle 1ilgili,
ikincisinin ise (Qg¢iincl ligle ilgili verilere g&re
dizenlehmis olmasidir.

Bir kime bd&lme probleminin (veya baska problemlerin)
kisa slrede ¢&zime ulastirilabilmesi i¢in kullanilan
algoritmanin hizli bir gekilde ¢dzilme ulasgtiracak
iglerlikte olmasinin yaninda, algoritmanin bilgisayar
programinin da bu amaca uygun gekilde hazirlanmasi
gerektidinden, bu bilgisayar programinda gereksiz
déngillerden ve iglemlerden olabildidince ka¢1nllmaya
¢aligailda.

EK-5 ve EK-6 ‘de verilen bilgisayar programlari kiigiik
dilzenlemeler  sonucunda, gelecek sezonlardaki  futbol
ligleri ile ilgili alt gruplarain olusturulmasi
sorunlarinin ¢Szllmesinde ve bagka klime b&lme
problemlerinin ¢é&ziimiinde kullanilmalari saflanabilir.



69

IV. MODELIN TURKIYE FUTBOL LIGLERINE
UYGULANMAST

UOlkemizde deplasmanli maglar yapan (yani takimlarin
karsilikli olarak birbirinin bulundudu gehirde maglar
yapmasi) futbol takimlarinin yer aldidr ligler; birinci
futbol 1ligi, ikinci futbol 1ligi, dgiincl futbol 1ligi ve
deplasmanli amatdr 1ligleridir. Bunlardan sadece birinci
futbol 1liginde bulunan takimlar tek grup iginde yer
alirlar ve bu liQteki btiittin takimlar birbirleriyle mag¢lar
yaparlar. Dider ¢ ligde ise alt gruplar s&z konusudur ve
ligteki buotin takimlarla dedil sadece bulundujdu alt grup
i¢indeki takimlarla mag¢lar yaparlar.

Bu c¢alismada ele alinan sorun, alt gruplarin s&z
konusu oldudu futbol liglerinde alt gruplarin
belirlenmesinde optimum bir fikstir programinin ortaya
konulmasi oldudundan arastirmanin kapsamina birinci 1lig
girmemektedir. Bu nedenle sadece ikinci ve fOgtincn futbol
ligleri ele alinmigtir. Esasen, deplasmanli amatér liginde
de ayni caligmanin yapilmasi mimkindilr. Ikinci ve dgincil
ligin se¢ilmesindeki esas neden, alt gruplardaki eleman
sayisiyla ilgili olarak iki farkli durumun bu liglerde s&z
konusu olmasidir. lkinci futbol 1liginde alt gruplardaki
takim sayisi esit olmazken (10 - 11 arasinda), udgtncd
ligte alt gruplardaki takim sayisi egit (hepsi 16
takimli) olarak yer almaktadir.
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1992-1993 Futbol sezonunda ikinci ligte 53 takim yer
almigtir. Bu takimlar ve bulunduklari yerlesim merkezleri
EK-1 ‘"de verilmigtir. Takimlardan her biri 5 ayri gruptan
birine yerlegtirilmekte ve sezon boyunca her takim kendi
alt grubundaki diger takimlarin bulundufu yerlesim
merkezlerine giderek mag¢lar yapmaktadirlar. Sezon sonuna
kadar her bir takim, alt grubunda bulunan difer biittin
takimlarla bu takimlarin bulundudu yerlesim merkezlerine
giderek ma¢ yapmak zorundadir. Sonu¢ta her bir takim dider
bir takimla bir deplasmanda ve bir de kendi sahasinda
olmak ttzeri iki ma¢ yapmig§ olacaktair.

Ikinci ligde bulunan 53 takim 5 alt gruba
bdlinecedinden, 3 alt grupta 11 “er takim, 2 alt grupta da
10 ‘“ar takim bulunmasi gerekmektedir. Buna gore, 11
takimin bulundudu alt grupta 11x10=110, 10 takimin

bulundugu alt grupta ise 10x9=90 defa deplasmana gidig s6z
konusu olacaktir.

Buradaki alt gruplarin (Cy) maliyetlerini, yukaraida

belirtilen deplasmana gidis maliyetleri  toplami
olusturmaktadir. Ornedin, on takimdan olugan bir alt grup
igin (C4) maliyeti gtyle hesaplanabilir. Her bir takimuin,
dijger dokuz takimin bulunduju sgehir merkezine gidig ve
geri dénils maliyetleri bulunarak toplanir. Bu rakam,
ilgili takimin j. inci alt grup ig¢inde yeralmasi halinde
flzerine (payina) dgen ulagim maliyeti olacaktir. j' inci
alt kiimede bulunan on takimin her biri ig¢in yukarida

belirtilen ulasim maliyetleri hesaplanarak on takimin
toplam ulagim maliyeti bulunursa, elde edilen rakam (Cj)

maliyetini verecektir.

Burada ele alinan sorun, ikinci ligdeki botin
takimlarin deplasmana gidig-gelis maliyetleri toplaminin
ve bundan dolayil oyuncularda ortaya g¢ikacak seyahatten
kaynaklanan yorgunlugun en az olacadas alt gruplarin
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belirlenmesidir. Yani, hangi takimlar 5 alt gruptan
hangisinde yer almalidir ki, kendi alt grubu igindeki
dider botin takimlara ulagsim maliyetleri toplami ligteki
biittin takimlar ig¢in toplandidinda minimum olsun.

Ayni durum O¢OncQl 1lig takimlariy igin de s&z
konusudur. Uclincil ligte 160 takim bulanmaktadir. Bunlarin
16 ‘sar  takimli 10 alt grupta  yerlegtirilmesi

gerekmektedir. Bu takimlar ve bulundudu merkezler EK-2 “de
verilmigtir.

Ulasim maliyeti ve seyahatten kaynaklanan
yorgunludun, kara yolu uzakliklariyla dodru orantila
oldudu kabul edilmektedir. Bu nedenle, maliyet matrisi
olarak, takimlarin birbirlerine olan karayolu
uzakliklarini kilometre cinsinden veren uzaklik matrisi
dikkate alinacaktir. Bir yerden bir yere gidis veya gelisg
arasinda uzaklik farki olmayacadindan bu matris simetrik
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Takimlar arasindaki karayolu uzakliklari, Karayollari
Teskilati 'nin 1993 vyalinda hazirladagi karayollari
haritasindan ve il merkezleri arasindaki uzakliklar
matrisinden yararlanilarak hesaplanmigtir. Karayolu olarak
sadece asfalt yollar dikkate alinmigtir. Ifkinci 1lig ile
ilgili uzaklik matrisi EK-7 ‘de ve UgOncfi lig ile ilgili
uzaklik matrisi de EK-8 “de verilmistir.

Bu matrislerde bazi dederlerin bog birakilmasinin
nedeni, optimum ¢&ziimde birbirleriyle ayni alt grupta yer
almasli mimk(n olmadidl OSnceden gdérQllebilen takamlar
arasindaki wuzakliklarin M gibi bilyitk bir sayil olarak
dikkate alinabilecedi  dUsilncesidir. Bu dilglince ve
sonug¢lari, alt kOme olusturma iglemleri igin de s&zkonusu
olacaktir. Birbirleriyle ayni alt gruba dismeyecek
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takimlarin nasil belirlendikleri, "kilme bélme tablosunun
hazirlanmasi™ baglifdi altinda bir sonraki alt b&lamde
genis olarak ele alinmistir.

A. Problemin ¢éziminde Kullanilabilecek Modeller

Yukarida tanimlanan problemlerin ¢dzOmidl i¢in en uygun
yolun bu sorunun kiime b&lme problemi olarak hazirlanip
¢6z01lmesi oldudu sdylenebilir. Bunun ig¢in, o6nce olasi alt
kiimeler ve bunlarin olusum maliyetleri (bu alt kilmede
yaralan takimlarin deplasmana gidig-gelis maliyetleri
toplami) hazirlanir ve bu verilerle kurulacak 0-1
tamsayi1lr dodrusal programlama probleminin uygun bir
algoritmayla optimum ¢&zOmil bulunur. Bu husus devam eden
alt bslimlerde genig olarak a¢iklanacaktir.

tkinci ve (g¢lnctl futbol liglerinde alt gruplarin en
az maliyetle olusturulmasi sorununun ¢ézlume
ulagtirilmasinda hangi optimizasyon tekniklerinin
kullanilabilecedi arastirilmis, ancak, aragtirma sonucunda
bu sorunun Dinamik Programlama, Ulagtirma, Atama ve
benzeri modellerden biriyle ¢dztllebilmesi ig¢in herhangi
bir yol bulunamamistir.

Bu tfir problemlerin g¢ézilminde en uygun Yyolun kime
b8lme modeli olmasindaki temel mantik, olasi alt kilmeleri
ve bunlarin olusum maliyetlerini igeren bir tablonun (kiDme

b&lme tablosu) hazirlanmasi sonucunda 0-1 tamsila
dogrusal modelin kurulabilmesidir. Bu agamadan sonra, Kame
b81me sorunlariyla ilgili problemlerin optimum

¢8zmlerinin bulunmasi hem mimkiln hem de kolay olmaktadir.
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B. Kime BSlme Tablosunun Hazirlanmasi

Problemde vyer alabilecek bitiln alt kUmelerin ve
bunlarin olusum maliyetlerinin bir arada vyer aldidi
tabloya kilme b&lme tablosu adi verildigi daha &nce de
belirtilmisti. Ele alinan problemin optimum ¢ozimil bu
tablodan yararlanilarak bulunacadi igin tablonun eksiksiz

ve hatasiz hazirlanmasina azami dikkatin g¢sterilmesi
gerekmektedir.

Eksiksiz wve hatasiz bir kiime bdlme  tablosu
olugturulmasinin bir yolu evrensel kilmeden elde edilmesi
mimkiin  olan biittin  alt kimeleri ve bunlarin olusum
maliyetlerini bilgisayar yardimiyla hesaplamaktir. Ancak,
asagidaki hesaplama sonu¢larindan da g&rQlecedi gibi bu
durumda tabloda. yer alacak alt kiime sayisi g¢ok baylk

olmakta ve bdyle bir tablodan problemin ¢dz0mil c¢ok uzun
siire almaktadir.

Ikinci 1ligde bulunan 53 takimdan olugan evrensel
kilmenin, takim sayisi {eleman sayisi) 10 - 11 arasinda
olacak 5 alt kimeye b&lfinmesi gerektifdinden ve takimlar
arasindaki uzaklig§a veren matrisin simetrik olmasindan

dolayi (3.6) nolu formiliin uygulanmasiyla bulunabilecek
mimkin alt ktmelerin sayisi:

lFl = 2 ¢ 10,11 53Cx = 53C10 + 5:Cna

IF|

(t

95722852660

95 milyardan fazla olmaktadir.

Uctincl ligde bulunan 160 takimdan olusan evrensel
komenin 16 ~gar takimdan olugan alt kiOmelere bd¢linmesi
probleminde ise mOmkin alt kime sayisinin yukaridaki
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rakamdan daha da fazla olacadi ortadadir. B&yle bir
problemin ¢¥zUmll neredeyse imkansiz go6riinmektedir. Bundan
dolayi bu yolla kime bdlme tablosunun olugturulmasi buyilik
boyutlu problemler ig¢in uygun olmamaktadir.

Kiime bélme tablosunun olusturulmasinda ikinci bir yol
ise, ele alinan her problemin kendi &6zel yapisi dikkate
alinarak optimum ¢Szilmde yer almasi olasilidi bulunan alt
kiimelerin tabloya dahil edilmesi, difderlerinin ise dahil
edilmemesidir. Bu gekilde yapilacak bir tabloda alt kiime
sayisl oldukga azaltalabilmektedir. Ancak, bu yolla kilme
b8lme tablosu olusturulmasi halinde, uygulayicinin ele
aldidi soruna ve modele yeterince hakim olmasi ve &zen
gSstermesi gerekmektedir. Ginkll, optimum c¢odztimde vyer
alacak bir alt kiimenin kilme bdlme tablosunda yer almamasi

halinde bu alt kilmenin optimum ¢&Szlmde yer almasl mimkiin
dedildir.

Bu aragtirmada ikinci yol uygulanmigtir. Burada, alt
kiime ic¢indeki takimlarin birbirlerine olan uzakliklari
toplaminin minimum olmasi amaglandidina g&ére bu amaca
uygun olmayacadi kesinlikle belli olan alt kiimeler
Sekil 4. ‘deki gibi gdsterilebilir.

I. nolu alt ktimenin bulundudu b&lgede, 1 nolu takimin
digarda kalmasi kesinlikle uygun de$ildir. ¢Onkil, bu
durumda 1 nolu takim kendisinden ¢ok uzaklarda (daha yakin
olanlari: var iken) olan takimlarla ayni alt kilimede yer
almak durumunda kalacak ve bSylece daha uzak yerlegim
merkezlerine gidip gelecedi igin bdyle bir alt kime
olusumu minimizasyon amacina uygun olmayacaktir. III ve IV
nolu alt kiumeler de ayni nedenden dolayl hatal:
olusturulmugtur. Alt  kiimedeki  elemanlarin ip gibi
siralanmasina gore, olabildi§ince yuvarlak bir alan iginde
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Sekil 4. Kiume B&lme Tablosunda Yeralmayacadi Onceden
Kesin Olarak Bilinen Alt Kime Ornekleri

yer almasi, elemanlarin birbirlerine olan uzakliklari

toplamini daha az vyapacadindan II nolu alt kiime de
hataladir.

tkinci ve (g¢Unetl 1lig ile ilgili problemlerde kime
bslme tablosunda yer alacak alt kiimelerin olusturulmasi
bu kurallar dikkate alinarak yapilmistir. Yani, yukarida
belirtilen hatali alt kumelere tabloda yer verilmemigtir.
Ayrica, ikinci 1lig probleminds alt kilmelerdeki takim
sayisinin iki alt ktmede 10, Q¢ alt kiimede ise 11 olmasi
gerektidinden, takimlarin (birim alanda) yodun oldudu
b8lgelerde olugturulan alt kimelerin sayisi hem 10 ‘arl:
hem de 11'erli, yodun olmadidi b&lgelerde ise 10 ‘arla

olarak olusturulmasi gerektigi dilsiincesinden de
yararlanilmigtir.

lkinci lige iligkin problemde bu kurallar dikkate
alinarak olusturulan kilme bd&lme tablosunda toplam alt kiime
sayisi: 168, Ug¢Onctl ligde ise 347 olarak ortaya ¢ikmigstir.
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Tkinci 1lig ile ilgili kime b&lme tablosu EK-3 ‘de, {g¢Uncl

lig ile ilgili kiOme bdlme tablosu ise EK-4 ‘de yer
almaktadir. Bu tablolarda, a;3=0 nlan deferler

yeralmamistir. Sadece aj;=1 deferlerinin yerine i

rakamlari vyazilarak tablolarin daha az vyer tutmasi
amaglanmigtar.

C. Problemlerin Optimizasyonu - Bulgular ve
Sonu¢larin Tartigilmasi

Yukarida tanimlanan algoritma, EK-5 ve EK-6 ‘da
verilen bilgisayar programlari kullanilarak, 1992-1993
sezonu Tlrkiye ikinci wve (g¢Onctt futbol 1ligi ile ilgili
olarak hazirlanan EK-3 ve EK-4 ‘deki kiime bdlme tablolari
verilen problemlerin  optimizasyonu ig¢in  uygulanda.
Problemlerin ¢&zUmiinde, hizi 33 Mhz olan "Intel"™ marka
80486 Dx-33 model bilgisayardan yararlanildi.

1992~1993 Sezonundaki Tilrkiye ikinci futbol 1ligi ile
11gili kime bSlme probleminin optimum ¢&ziimi;

X4 = Xpq = Xgg = K395 = X155 = 1

1l

X4

0 (X;=1 olmayan j' ler igin)
Z = 300072 Km.

olarak elde edildi. Bu problemin optimum g¢dzlmilnde yeralan
alt kGimeler ise agafidaki sekilde olmaktadir:

S4=1(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

Sgq = {12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22}

it

Sge {23,24,31,32,33,38,39,40,41,42,43}
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il

S10s {25,26,27,28,29,30,50,51,52,53})

Sis5 = 134,35,36,37,44,45,46,47,48,49}

Bu sonu¢lar; optimum g¢oziimde yeralan alt kilmelerin
kesigimleri bos kimeye, bilesimleri ise M evrensel
kiimesine egit olmasi gerektidi sartini sadlamaktadir:

Sg M Sgg M Sge M Syg5 M Sy55 = D

Sq J 854 Y Sge Y Syg5 J S155 = M
M

L}
ey
[y
-
[y
-
w
-
-
(6]
w
[—

Bu ¢6zUm sonucuna gore, takimlarin yeralacadi alt
gruplar tablo 14. 'de verilmistir.Alt gruplarin harita
fizerindeki gdrOnUmleri sekil 5. ‘'deki gibi ortaya
¢lkmaktadir.

1992-1993 Sezonundaki Q¢hnctt futbol 1ligiyle ilgili
kilme b&lme probleminin optimum ¢Sz(mil ise;

X4=X16=K52=8109"K162"X191=%K22178265"%2827 %330 = 1

Xy=0 (X4=1 olmayan j 'ler igin)
Z = 991364 Km.

olarak bulundu. Bu ¢dzilme gd&re olugan alt kimeler
agadidaki gekilde ortaya ¢irkmigtir:

S4 =11,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 14,15, 16}
S4¢=117,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32}

Ssp=133,34,35,36,37,151,152, 153,154, 155, 156,157, 158, 159, 160}
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Tablo 14. 1992-1993 Futbol Sezonunda ikinci Ligdeki Takimlarin
Dptinmum Plana Gore Yeriestirilecekleri Alt Gruplar

| Eyiipspor

4 Kartalspor

7 Zeytinburnuspor
10 1negdlspor

12 Ayvalikglici
15 Giiztepe

18 Stikespor

21 Muglaspor

23 Boluspor

32 P.T.T

39 Samsunspar
42 Zonguldakspor

25 Kutahyaspor
28 Alanyaspor
50 K.Haragspor
53 Iskenderunspor

34 Erzurumspor
37 Orduspor

46 Hugspor

49 Malatyaspor

1. Grup

Gazlosmanpagaspor
Kiigiikgekmecespor
Yalovaspor

1 Sakaryaspor

-—CO N NI

2. Grup

13 Balikesirspor
16 lznirspor

19 Denizlispar
22 Y.Nazillispor

3. Grup

24 Diizce Dogsanspor
33 Petralofisspor
40 Bafraspar

43 D.C.Karabtikspor

4. Grup

26 Ispartaspor
29 Mersin 1.V,
51 ADenirspor

5. Grup

35 Caykur Rizespor
44 Vanspor
47 Batman Bld.spor

(=2

14
17
20

K}
38
a

27
0
52

36
45
48

Istanbulspor
Uskiidar Anadolu
Bandirmaspor

Bucaspor
Y.5alihlispor
Hanisaspor

Kegldrengiicti
Unyespor
Y.Yozgatspor

Antalyaspor
Tarsus 1.Y.
Adanagpor

Akgaabat Sebatspor

Siirt K.H.YSE.spor
Diyarbakirspor
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Sy00=138,39,40,41,42,43,44,45, 46,47, 48, 49,50,51,52, 65}
Sy¢2~153,54,55,56,57,58,59,60, 61,62, 63,64, 66,67,68, 69}
S191~170,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,8285,86, 87}
s,,1=183,84,88,89,30,91,92,93,94,95,96,97, 98,99, 100, 101}
S,g5~1102,103,104, 105,106,107, 108,109,111, 112,113,114, 115, 116,117,118}
S,e,=1110,119,120, 121,122,123, 124,125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133}

S330=1134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,148,149)

Optimum ¢dzimde yeralan alt kimelerin kesigimleri bog
kimeye, bilegimleri ise M evrensel klmesine esit olmasi
gerektidi gartini bu sonuglar da sadlamaktadir:

Sy M Sy M Sgz M Syge M Sy M 5191 M Sgz1 M Spgs M Sggp MS339 =D
Sq W S15 VS5 U Syng USygp S M Sazy W Bag5 U Spgp S350 = M
M= {1l,2,.c00cec..,160}

O¢tinct ligle 1lgili  problemin optimum  ¢&zim
sonug¢larina gé&ére, takimlarin yeralacadi alt gruplar
tablo 15. 'de verilmigstir. Bu sonuca g8re, alt grublarin
harita (zerindeki gdrtntmleri gekil 6. 'daki gibi
olmaktadar.

1992-1993 Futbol sezonunda TOrkiye Futbol Federasyonu
tarafindan belirlenip uygulanan alt gruplarin olusum
plani; ikinci lige iliskin olani sgekil 7. 'de ve Ugiinci
lige iligskin olani ise gekil 8. 'de g&rlQilmektedir(l).

(1) Tarkiye Futbol Federasyonu, "1992-1993 Turkiye Profesyonel Birinci-lkinci
Ligleri Kupa Milsabakalan Statilst ve Ugtincil Lig Fikstiird”, 1992, Ankara, 5.26-37



Tablo 15. 1892-1993 Futbol Sezanunda Uglincti Ligdeki Takialarin
Optimun Plana Gére Yerlestirilecekleri Alt Gruplar

Edirnespor
Litlebur gazspor
7 Halkaraspor

10 Silivrispor

13 F.Karagtimriik
16 Nigantasispor

o —

17 Yiicespor

20 Buyiksehir Bld.spor
23 Galata

26 Pendikspor

29 VYefaspor

32 Gblctkspor

33 Bilecikspor
36 Eskigehirspor
151 DSI spor

154 Bartinspor
157 Diizcespor
160 Polatlispor

38 Stnmez Filanentspor
A1 Karacabeyspor

44 Blgaspor

47 Burhaniyespor

60 Soma Sotesspor

65 Ugakspor

53 Simerbankspor
58 Tarigspor

59 Y.Turgutluspor
62 Tirespor

66 Buldanspor

69 Fethiyespor

1. Grup

2 Kirklarelispor
5  Uzunktpriispor

8 Tekirdagspor

1l Bayrampagaspor
14 Kapaligargispor

2, Grup

18 Anadolu Hisari [.Y.
21 Dikilitag

24 Kasimpasa

27 Silmerbank Beykoz
30 Darica G.Birlipi

3. Grup

34 Boziiytikspor
37 Esk.Sekerspor
152 $ekerspor

155 Killalispar
158 Akyazispor

4. Grup

39 S.Bank Merinosspor
42 N.Kemalpagaspor

45 (Canspor

48 Bergamaspor

51 Tavsanli Linyitspor

5. Grup

54 Alpetspor

57 Torbalispor

80 Selguk Efesspor
63 Udemigspor

67 Y.Milasspor

Babaeskispar
Keganspor
Corluspoxr
Gengelkty
KiigUkkdyspor

- e D R WO
o N

19 Beylerbeyi
22 Ferikisy

25 Maltepespor
28 Usraniyespor
31 Gebzespor

35 Esk.Denirspor

150 DHY, Ank.Demirspor
153 Y.Sincanspor

156 Erdemir Ereflispor
159 Beypazara Bld.spor

40 Mudanyaspor

43 Gtinenspor

46 (.Dardanelspor
49 Soma Linyltspor
52 Akhisarspor

55 Altinordu

58 Yesilovaspor
61 Kusadasispor
64 Alagehirspor
68 Marmarisspor

81



Tablo 15.7in devami

82

70 Y.Dinarspor

73 Keaer Bld.spor

76 Y.Akgehirspor

79 Karamanspor

82 Ereplispor

87 B.5.Bld.Erciyesspor

83 Silifkespor

89 Adana G.Bir.spor
92 Ceyhan Bld.spor

95 Hatayspor

98 Kilis Bld.spor

101 Besnispor

102 §.Urtaspor
105 Kiz1!tepespor
108 Cizrespor

112 Bitlisspor
115 Tatvanspor
118 Agrispor

110 Tuncelispor

121 Bayburtspor

124 Hopaspor

127 Gayelispor

130 Guatighane K.H,Spor
133 Fatsaspor

134 Sivasspor

137 Erbaaspor

140 Amasyaspor

143 Koy Hiz.Sinapspor
146 Kirakkalespor

149 Ankara Kby Hiz,spor

6. Grup

M Y.Afyongpor

T4  Ant.Kdy Hiz.spor
77 Etibank Sas

80 Kirsehirspor

85 Nigdespor

7. Grup

84 Igel Polisglict
80 Kozan Bld.spor
83 Osmaniyespor

86 Kirikhan Bld,spor
99 Elbistanspor

8. Grup

103 Adiyamanspor

106 Mardinspor

109 Silvanspor

113 Hakkarl Ptt spor
116 Van DS1 spor

9. Grup

118 Kars Kdy Hiz.spor
122 Erzincanspor

125 Ardegen Bid, Spor
128 Trabzon PIT spor
131 Girasunspor

L

Xo. Grup

135 Tokatspor
138 Gargambaspor
141 Nerzitonspor
144 Corumspor
147 Qubukspor

72 Burdurgilci
75 Ormanspor

78 Konya Yolspor
81 Aksarayspor
86 Nevsehirspor

B8 Adana Polisgiici

91 Kadirli 1.Y.B.Spor
94 Sahilspor

87 tslahiyespor

100 Nizip Bld.spor

104 Efazigspor

107 Batmanspor

111 Bingtlspor

114 Yiiksekova Bld.Sp.
117 Ercigspor

120 TEK 12 Hartspor
123 Artvinspor

126 Pazarspor

129 Yalispor

132 Bulancakspar

136 Turhalspor

139 Kadikiyspor

142 Yezirkopriispor

145 Kastanonuspor

148 Ankara Eaniyetspor
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Ikinci ligde uygulanan plan, Ek-3. 'de verilen kime

b&1lme tablosuna gdre agagidaki ¢Szlime kargilik
gelmektedir:

Xy =0 (X5=1 olmayan j 'ler igin)
Z = 330752 Km.

Bu uygulanan plana g&re olugan alt kimeler ise:

S¢4 = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}

Sgq = {12,13,14,15,16,17,18,192,20,21,22}

S193 = 123,24,25,26,27,28,29,30,31, 32,33}

S151 = {33,34,35,36,37,38,392,40,41,42, 43}

S1gs = { 44,45,46,47,48,49,50,51,52,53)
olmaktadir.

O¢lincl ligde uygulanan plan ise, Ek-4 ’'de wverilen
kilme b&lme tablosuna g¢re agadidaki ¢ézllme kargilik
gelmektedir:

Xj =1 (e {3,13,23,88,128,207,231,264,297,331})

Xy =0 (X4=1 olmayan j 'ler igin)

Federasyon tarafindan uygulanan bu plana gére olugan
alt kGmeler ise:
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s; ={1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17)

S,y =16,32,33,34,38,39,40,41, 42,43, 44, 45,46, 47,51, 158}

S,y ={18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31, 156, 157}

Sgg ={35,36,37,65,66,67,68,69,70,71,72,13,74,175,76,77)
Sy2=148,49,50,52,53,54,55,56,57,58,59,60, 61,62, 63, 64)
S,07=(18,79,80,81,82,83,84, 86,148,149, 150,151,152, 153,159, 160}
S,31=185,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,59, 100,101}

Spge=(102,103, 104, 105,106,107,108, 109,110,111, 112,113,114, 115, 116, 117}
S,9,={118,119, 120,121,122, 123, 124, 125, 126,127, 128, 129, 130, 131, 132, 133)

S337={134, 135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,154, 155}
olmaktadir.

Ikinci wve  O¢Onel  ligle  ilgili kilme b&lme
problemlerinin optimizasyonuyla elde edilen optimum
planlar Tlrkiye Futbol Federasyonu tarafindan ortaya konup
uygulanan planlarla kargilagtirildigdinda; uygulanan
planlarin optimum olmadigdi ve bu planlarin maliyetinin
optimum planlarin maliyetine g&re o&nemli &l¢ilde yiksek
oldudu g&ridlmektedir.

Uygulanan planin optimum plandan maliyet({l) farki:
lkinci 1lig igin; 330752 - 300072 = 30680 Km.
O¢lincll 1ig ig¢in; 1141220 - 991364 = 149856 Km.
Toplam; 30680 + 149856 = 180536 Km.

olmaktadar. Yani, optimum plana nazaran Futbol

(1) Maliyet olarak, gidilecek yolun uzanlugu dikkate alinmigtir,
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Federasyonunun uyguladidi mevcut plan, takimlarin ve
taraftarlarinin 180536 Km. daha fazla yolculuk yapma-
larini gerektirmektedir. Bu sonug, ikinci ligde %10.2 ,
Ognc ligde %15.1 daha fazla maliyet ve daha fazla
seyahat yorgunludu anlamina gelmektedir.

1992-1993 Futbol sezonundaki ikinci ve Ugiinel ligle
ilgili kime bslme problemlerinin optimizasyon calismalari
sonucunda elde edilen bulgular tablo 16. 'da &zet olarak
verilmisgtir.

Tablo 16. lkinci ve Ug¢Onecf Ligle tlgili
Problemlerin Optimum C&zlm Sonuglari

Ac¢iklama II. Lig III. Lig
' Problemi Problemi
1 53 160
2 168 347
3 22 193
4 19 178
5 5 175
6 18 50
7 300072 991364
8 330752 1141220
9 30680 149856
10 10.2 15.1
11 19.7 10
12 73171 1028868
13 77170 1091416
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Tablo 16. 'daki satirlar:

Satir sayisi (Evrensel kiimedeki eleman sayisi)

Siitun =ayisi (Kilme bélime tablosunda yeralan alt kiime
saylsi)

Bloklar igindeki alt kilmelerin olusum maliyetleri
kilgllkten-bliyilfe dodru siralandiginda kilme bd&lme
tablosunun optimizasyonu i¢in geg¢en silre (run

time) (saniye)

Bloklar ig¢indeki alt kiimelerin olusum maliyetleri
buylQkten-kil¢life dodru siralandifinda kllme bd&lme
tablosunun optimizasyonu i¢in gegen sfire (run

time) (saniye)

Bloklar'igindeki alt kiimelerde maliyetlerin kfighkten-
bllyi§e dodru siralanmasi durumunda, optimum ¢SzUmln
ortaya ¢iktida sQire (saniye)

Bloklar icindeki alt kfimelerde maliyetlerin bilyfikten-
kiicife dofru siralanmasi durumunda, optimum ¢&zOmiin
ortaya ¢iktidi slire (saniye)

. Optimum planin maliyeti (Km)
. Uygulanan mevcut planin maliyeti (Km)
. Uygulanan mevcut planin optimum plandan maliyet

fazlaligil (Km)

10.Fazla maliyetin optimum plan maliyetine orani (%)
11.Katsay:r matrisinin yodunlugu (%) yani, katsaya

matrisindeki 1 'lerin {mxn) 'e orani

12.Bloklar ig¢indeki alt kimelerin olusum maliyetleri

kugilkten-bilyife dodru siralandidinda kiime bdlme

28

tablosunun optimizasyonunda, her bir ana daldan bulunan

ilk uygun g¢&zimlerin en kiigik maliyetli olana

13.Bloklar ig¢indeki alt ktimelerin olugum maliyetleri

biytkten-kii¢iife dodru siralandidinda kiime bdlme

tablosunun optimizasyonunda, her bir ana daldan bulunan

ilk uygun ¢8ztmlerin en kilgQik maliyetli olam

ifade ederler.
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Bu problemlerin optimum ¢&zOmleri B&lim III.C ‘de
tanimlanan algoritmanin uygulanmasiyla uygun bir sirede
sonuglandi. ¢&zUm sOresi; ikinei 1lig dg¢in 19 saniye,
O¢hnell 1ig ig¢in 178 saniye olarak belirlendi.

Uyqulama problemleri iki farkli kilme b&lme tablosu
dikkate alinarak optimize edildi. Birinci durumda; bloklar
i¢indeki alt kiimelerin olugum maliyetleri kil¢ikten-buytde,
ikincisinde ise bOylkten-kilgiide dodru siralanacak gekilde
diizenlendi. Buna g¢&re vyapilan optimizasyon islemleri
sonucunda; her bir ana daldan bulunan ilk uygun ¢&zlimlerde
ortaya ¢ikan en ki¢iik maliyetin birinci durumda daha kigiik
oldugu gozlendi. Devam edecek ¢tzhim iglemlerinde bu
maliyet 10st sainir olarak dikkate alinacagindan ve bu
sinirdan daha biydk maliyetli uygun ¢oziimler ic¢in daha az
iglem gerekecedinden, maliyetlerin kilglkten-biylife dogru
siralandidr birinci durumda problemlerin ¢&zUm slreleri
daha kisa olmugtur. Bu sonuglar, tablo 16. 'nmain 3,4,10 ve
11. inci satirlarinda yeralmaktadar.

Uygulama problemlerinin ¢&ziiminden elde edilen bu
bulgular da dikkate alinarak; merdiven formunda
diizenlenmis kOme bdlme tablosunda bloklar ig¢indeki alt
kiimeler, maliyetleri  kiigikten-blyllde olacak gekilde

siralanirsa problemin g¢&ztm sfiresinin daha kisa olacadi
sdylenebilir.
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v. SONUG VE ONERILER

A. Sonug

Kime b&lme (set partitioning)veya esitlik kisitla
kiime Srtileme (equality-constrained set covering)
problemi, bir M evrensel kimesinin istenilen kisitlara
uygun bir gekilde alt kiOmelere ayrilmasi sorunlarinda
optimum ayrisim planini arastiran y®neylem problemi olarak
tanimlanabilir. 0-1 tamsayili  dofrusal  programlama
problemlerinin &zel bir halidir. Bu &zellidi; katsay:
matrisinin sadece 0 veya 1 deferlerinden olugmasi,
kisitlarin egitlik seklinde olmasi ve butin egitliklerin
saJ tarafimin 1 ‘e esit  olmasaidir. Yani, amag
fonksiyonundaki dediskenlerin katsayilarindan baska dider
bitiin dederlerin 0 veya 1 sayilarindan olugtugu ve biitlin
kisitlarin esitlik seklinde oldudu 0-1 tamsayirli dodrusal
programlama problemi olarak dislniilebilir.

Kiime b&lme problemlerinin g¢dzimd iki  agamada
gerceklesmektedir. Birinci asamada, kiime bdlme tablosu
olusturulmakta, ikinci asamada ise bu tablodaki verilerden
optimum ¢&ziim arastirilmaktadir.

Kime bdlme tablosunun olugturulmasinda, olasai bltin
alt k(Omelerin tabloya dahil edilmesi halinde problemin
boyutlari g¢ok blydk olmakta (alt kimelerdeki eleman
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sayilarinin egit olmamasi halinde daha da biaytk olmakta)
ve bu ylizden ¢&zUmill zZorlagmaktadir. Bu olumsuzludu &nlemek
igin, ele alinan sorunun kendine has vyapisi dikkate
alinarak optimum ¢&ziimde yeralmayacadi &nceden belirlenen
alt kimelerin tabloya dahil edilmemesi uyqun bir vyol
olarak g&rilmektedir.

-

Alt kimelerdeki eleman sayilarinin esit oldudu
problemlerde bu yol daha da uygun olabilir. Ancak, bu
islemlerde hata yapilmasi halinde vyani, optimum ¢&zimde
yeralacak bir alt kilmenin kiime bdlme tablosuna konulmamasi
durumunda bulunacak optimum ¢&ziim gergek optimum ¢&zlm
olmayacadindan alt ktmelerin olugturumasinda bu duruma
gerekli dikkatin gdsterilmesi gerekmektedir.

Kime bd&élme tablosunun hazirlanmasindan sonra, genel
0-1 tamsayili dodrusal programlama problemlerinin ¢dzOmQ
i¢in geligtirilen tamsayimlama algoritmalarindan veya
kesme dfizlemi metoduna g&re geligtirilen algoritmalardan
birinin  kullanilmasiyla problemin optimum ¢8zUmilniin
bulunmasi mimkiin olabilmektedir. Ancak, uygulamada
genellikle bioyDlk boyutlu olarak ortaya ¢ikan kime b&lme
problemlerinin ¢ézlimiinde daha kisa siirede sonuca ulagtiran
algoritmalarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Kime boélme probleminin &zel yapisini dikkate alan
arastirmacilar, bu  problemin  ¢Szimd  ig¢in  gegitli
algoritmalar ortaya koydular. Bu algoritmalar, ele alinan
problemin zelligine gére farkla performanslér
gtstermektedir. Bu algoritmalar iginde en g¢ok kullanilanin

Marsten 'in tamsayimlama algoritmasi oldudu literatlirden
anlagilmaktadair.

Marsten 'in algoritmasinin en Snemli &zellidi,
merdiven formunda dfizenlenmis olan kiime b&lme tablosu
f1zerinde iglemler yapmasi ve birkag¢ defdiskene 0 wveya 1
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dederi  verilerek olusturulan kismi  ¢éziimden  uygun
¢6zUmlerin bulunmasi ig¢in, dider dedisken deferlerinin
arastirilmasinda simpleks y¢nteminin  kullanilmasidir.
Ancak, ele alinan sorunun yapisina uygun olarak Marsten
'in algoritmasinda bazi dedigiklikler vyapildigdinda, bu
algoritmanin performansi daha da ylikseltilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan uygulama
problemlerinin ¢&zUmilnde kullanilan algoritma b&yle bir
diizenlemeyle elde edilmistir. Bu algoritmada, Marsten 'in
algoritma51nda yeralan simpleks cézlmler
kullanilmamaktadir. Giinkll, simpleks ¢&ziimlerin uzun silrede

sonuglandidlr ve ¢ok kere tamsayi sonuglar vermedidi
gtzlenmigtir.

Ayrica bu algoritmada, merdiven formunda dfizenlenen
kiime bdlme tablosunda yeralan bloklar igindeki sfitunlar
(alt  kumeler) €y maliyetleri  kfighkten-biylige dogru
siralanacak gekilde didizenlendidinden, tamsayimlama
yapilirken her bir ana daldan bulunan ilk uygun ¢ézlmler
daha ki¢0k maliyetli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bdylece
daha ilk islemlerde (st sinir oldukga kig¢llk (optimum
¢bzilme ¢ok yakin) olacajindan daha az iglemle optimum
¢8z0m bulunabilmektedir. Bu algoritma B6lim III.D ‘de

tanimlanmigtir. Ozellikle alt komelerdeki  eleman
sayilarinin egit oldufu ktme bdlme problemlerinin g¢&ziimQ
ig¢in bu algoritmanin kullanilmasinin uygun olacadi

sSylenebilir. ¢nkid, uyqun g¢dztimde 1 deferi alacak
dedisken sayisi sabit olup Snceden bu sayl bilinmektedir.
Bu durumda, sayimlama iglemleri devam ederken, bu sayi
kadar dediskenin 1 deferini aldigdi bir kismi ¢dzim (bagka

kontrollere gerek kalmadan) uygun ¢6zim olarak dikkate
alinabilecektir.

Bu arastirmada uygulama problemi olarak segilen
Tirkiye ikineci ve ug¢ilincd futbol liglerinde alt gruplarin



belirlenmesi sorunlarinin ¢dziminde kullanilabilecek en
uygun modelin, kilme b&lme modeli oldufdu bu konuda yapilan
8n ¢aligmalar sonucunda belirlenmistir. Bu problemlerin
Dinamik Programlama, Ulastirma, Atama ve benzeri

modellerden biriyle ¢&zlllebilmesi igin herhangi bir yol
bulunamamigtir.

Kilme b&lme modelinin bu tilr problemlerin ¢&ziimilnde en
uygun model olmasinin esas nedeni, olasi alt kilmeleri ve
bunlarain Cy4 maliyetlerini igeren bir tablonun
hazirlanmasiyla 0-1 tamsayilir dofrusal modelin kolayca
kurulabilmesidir. Bu nedenle, bu sorunlarin kilme bdlme
problemi olarak kurulmasi ve c¢&ézillmesi iglemleri oldukca

basit ve pratik olmakta ve optimum ¢&zlime uygun bir siirede
ulagilabilmektedir.

1992-1993 Sezonunda Tirkiye futbol liglerindeki
deplasmanli maglar; birinci, ikineci, dO¢Oincl ligler ve
deplasmanly amatdr liglerinde yapilmaktadir. Bunlardan
sadece birinci futbol ligindeki takimlarin tamami ayni
grup iginde vyer aldigdindan bu ligde alt gruplar
bulunmamaktadir. Dider 1liglerde bulunan takimlarin ise
belli sayidaki alt gruplara yerlegtirimesi gerekmektedir.
Uctinell ligde alt gruplardaki takim sayilari egit olmasina
radmen ikineci ligdeki alt gruplarda takim sayilari esgit
dedildir. Bu yQzden, bu aragstirmada iki farkli durumu
igeren ikinci ve f(g¢incl futbol liglerinde alt gruplarin

belirlenmesi sorunlari uygulama problemi olarak ele
alinmigtair.

Bu tiir problemlerin ¢o6zOmd igin tanimlanan B&lum
III.D 'deki algoritmaya uygun bir paket  program
bulunamadigdindan bu algoritmanin bilgisayar programi
yapildi. N
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1992-1993 Futbol sezonunda ikinci ve (g¢ilnctl liglerle
ilgili alt gruplarin belirlenmesi sorunu, kUlme bé&lme
problemi  olarak dilzenlendi wve  B&lilm III.D "deki
algoritmanin Ek-5 ve Ek-6 'daki bilgisayar programlari
kullanilarak optimum ¢Sztmleri arastirildi. Problemlerin
¢ozlimnde, hizi 33 Mhz olan "Intel™ marka 80486 Dx-33
model bilgisayardan yararlanildi.

Bu problemlerin optimum ¢&zimleri dikkate defer
sonuglar vermigtir. 1992-1993 sezonunda, TilOrkiye Futbol
Federasyonu  tarafindan  belirlenip  uygulanan  planin
maliyetinin (burada maliyet olarak, gidilecek yolun
uzunlugu dikkate alinmaktadir), optimum planin
maliyetinden onemli &lglde fazla olduju gozlenmistir.
Uygulanan planin optimum plandan maliyet farki:

lkinci lig i¢in; 330752 - 300072 = 30680 Km.
Uconct lig igin; 1141220 - 991364 = 149856 Km.
Toplam; 30680 + 149856 = 180536 Kn.

olmaktadir.Bu fark, ikinci ve Qglncl 1lig ig¢in toplam
180536 Km.'dir. Yani, bu sezonda takimlar ve taraftarlara
180536 Km. (Dilnyanin ekvator ¢evresinin 4.5 kati) daha
fazla yolculuk yapmiglardir. Bu durum optimum planin
maliyetine g&re yaklagik %14 fazlalik demektir.

Katedilen yol uzunludu (Km.) olarak belirlenen bu
fazlalidin parasal karsilidi yaklasik olarak (Temmuz 1993
fiyatlarina gére) 45,134,000,000,- T1. olmaktadir(l).

(1) Burada, takimlarin ortalama 1000 kigilik taraftarlariyla deplasman magina gittikleri
ve bir kiginin 1 Km. 'lik yol igin 250 Tl. odedigi varsayimugtir. 250 TI/Km. 'nin
belirlenmesinde, kisa ve uzun mesafelere yolcu tagiyan otobls firmalarimn uyguladif
fiyatlarin ortalamas: dikkate alinmgtir.
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Bu rakam sadece yol masraflarinin karsilifidir. Bunun
digainda, yolun uzunlufuyla dodru orantili olarak dedisgen
digder masraflarin (konaklama, yeme, i¢me vs.) da bu rakama
ilave edilmesi gerekir.

Ornedin, 100-200 Km. uzakliktaki bir yere ayni gin iginde
(konaklama yapmadan) gidip-gelinebilir fakat 300 Km. ‘'den
daha uzak bir yere gidip-gelmek i¢in  konaklama
gerekebilir. Ayrica, 50 Km. 'lik bir mesafeye yolculuk
esnasinda yemek yemeden gidip-gelinebildigi halde, 100 Km.
'den daha uzak mesafe igin yemek yeme ihtiyaci ortaya
¢ikabilir. Bu masraflari tam olarak hesaplamak kolay
olmamakla birlikte, yukarida hesaplanan 45,134,000,000,-
Tl. 'lik yol masrafindan daha fazla olacadir tahmin
edilmektedir. Buna g&re, 1992-1993 futbol sezonunda ikinci
ve f(c¢linct ligdeki alt gruplarin Futbol Fedarasyonunun
belirlediyi plana gore yapilarak uygulanmasi halinde
toplam maliyeti (optimum planin maliyetine go&re) vyaklasgik
olarak 100 Milyar T1. artiracadil sdylenebilir.

Bu sonuca g&re, Tilrkiye Futbol Fedorasyonu tarafindan
ortaya konulup uygulanan planin kulilplere, taraftarlarina
ve (lke ekonomisine &nemli &l¢lide ek maliyet yilkledidi

gérilmektedir. Ayrica, futbolcularin gereksiz yere
yaptaklary:  fazla  yolculuktan dolaya ortaya ¢ikan
yorgunludun oyuncu performansina diigiirdagn ‘de
sdylenebilir.

Bu problemlerin optimum ¢Szimleri, B&Slim III.D ‘'deki
algoritmanin kullanilmasiyla uygun bir siirede elde edildi.
¢8zUm sOresi; ikinci lig ig¢in 19 saniye, fgiincl lig igin
178 saniye olarak belirlendi.

Problemler iki farkli kilme b&lme tablosu dikkate
alinarak optimize edildi. Birinci durumda; bloklar
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igindeki alt kfimelerin olusum maliyetleri kilgikten-biyiide,

ikincisinde ise buytikten-kiigide dofru siralanacak sekilde
dilzenlendi.

Buna gdre yapilan optimizasyon iglemleri sonucunda;
her bir ana daldan bulunan ilk uygun ¢&zilmlerde ortaya
¢ikan en kiiglk maliyetin birinci durumda daha kilgik oldugu
gdzlendi. Devam edecek ¢d8ziim islemlerinde bu maliyet 0st
sinir olarak dikkate alinacadindan ve bu sinirdan daha
biytk maliyetli uygun ¢dz0imler igin daha az iglem
gerekecedinden, maliyetlerin kiicikten-btynde dodru
siralandidi birinci durumda problemlerin ¢&z{im sfireleri
daha kisa olmugtur.

1992-1993 Futbol sezonunda T{rkiye ikinci ve 0¢Oncil
liglerinde alt gruplarin belirlenmesi sorunlariyla ilgili
olarak dtizenlenen kilme bdolme problemlerinin kilme bd&lme
tablosunda, yukarida belirtilen iki farkli durum dikkate

alinarak bulunan optimum ¢8zOm sonuglari Tablo 16. 'da
verilmistir.

Uygulama problemlerinin g8zimiinden elde edilen bu
bulgular da dikkate alinarak Merdiven formunda diizenlenmig
kilme b&élme tablosunda bloklar igindeki alt klmeler
maliyetleri kii¢Qikten-btiyiide olacak gekilde siralanirsa
problemin ¢6ztim stiresinin daha kisa olacadi s&ylenebilir.

Yukarida belirtilen problemlerin g¢&zimiinde, BASIC
diliyle hazirlanan bilgisayar programlari (EK-5 ve EK-6)
kullanildi. Bu programlar, kilme (set) iglemlerine
(bilesim, kesisim vs.) daha uygun bir programlama diliyle
vapilirsa, problemlerin ¢&zim strelerinin daha kisa
olabilecedi ve yukarida belirtilen iki ayri durumun g¢déziim

stirelerindeki  farkinin daha da ylksek olabilecedi
dilginfilme ktedir.
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B. Oneriler

Alt gruplarin optimum gekilde planlanmasinin
amacglandidr dider spor dallari ile ilgili sorunlara da
kilme b&lme modelinin uygulanmasi mimkilndiir. Bu alanda
yapilacak g¢aligmalarin hem daha uygun algoritmalarin
gelistirilmesi hem de ele alinan sorunlarin optimum g¢ézlme

ulastirilmasi yonithde yararli  sonuglar verebilecedi
diisintlmektedir.

Kiime bh&élme probleminin g¢dzUmdl ig¢in daha iyl
algoritmalarin ortaya konulmasi mimkin olabilir.
Ozellikle, merdiven formunda dizenlenmis olan kiime bdlme
tablosunda satirlar ve/veya sfitunlar ¢C; maliyetleriyle
iligkilendirilerek yeniden dilzenlemelere gidilmesi (burada
uygun ¢dzUme ¢ikmayacak dallarin bir kisminin veya
tamaminin &nceden bilinebilmesi wve/veya ilk islemlerde
optimum ¢Szimin veya yaklagik optimum ¢Sz imin
bulunabilmesi amag¢lanmali) yolunda yapilacak
aragstirmalarin yararli sonu¢lar verebilecedi soylenebilir.

Ornedin, kilme b&lme tablosunda;

-merdiven basamaklarinin geniglidi kil¢Okten-baylge
veya blUyllkten-kii¢nife veya ilk basamak en az geniglikte ve
devam eden basamaklar buylQkten-kiicide olacak sekilde,
satirlar yeniden diizenlenirse,

-Bog bloklar en sona veya en basa veya tablo iginde
uygun sekilde dagitilmis olarak diizenlenirse,

-Birinci blok, en yofun (icindeki 1 sayisi en fazla)
olacak gekilde ve bu blokun #ist tarafinin yodunlugu mimkiin
oldujunca yUksek olacak sgekilde satirlar ve siltunlar
yeniden dfizenlenebilirse,
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~-Yukaridaki diizenlemelerden birkacga birlikte
yapilabilirse,

-Bu duzenlemeler, ana dallarla baglanan her kismi

¢6zm igin bu kismi ¢&zUmiin &zellidine gdre vyeniden
yapilabilirse,

Kilme b&lme problemlerinin ¢éziim islemlerinin ve ¢dzlm

sliresinin azaltilmasi ile 1lgili yeni bulgularin elde
edilmesi mimkin olabilir.

Kime bdlme probleminin uygulama alanlarinin hizla
arttigar literatiirden anlasilmaktadir. Gelecekte, dzellikle
biyoloji, kimya, ingaat mithendisligi, metoroloji
alanlarinda ve uzay ¢alisgmalarinda bu modelle ilgili
uygulama qallqmaiarlnln yapilmasinin modelin teorisi ve
uygulamasi a¢isindan yararli olacadir dugiinfilmektedir.

Bu c¢aligsmada ele alinan problemlerde alt kiimelerin
olugsturulmasi elle vyapilarak, kilme bélme tablosunda
yeralacak alt kime sayisinin olabildidince az olmasina
¢alizildi. Tabloda yeralacak alt kilmelerin olugturulmasi,
bu amag¢la hazirlanacak bir bilgisayar programi
kullanilarak bilgisayar yardimiyla vyapilabilir. Ancak,
problemin &6zellidini bozmadan ve biittin kisitlari saflayan
ve gercek optimum ¢d&zflme ulasmaya engel olmayan fakat alt
kiimelerin sayisini olabildidince azaltan bir bilgisayar
programinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada yapilan
pogramlarla elde edilen alt kilme sayilari, elle yapilana
gbre 5-10 kat daha fazla olarak ortaya g¢iktidindan, bu
yolla elde edilen kiime b&lme tablosu kullanilmadi.

Ancak, benzer difer ¢alismalarda alt kilme
olugsturulmasi islemleri ig¢in bilgisayar kullanilmasi daha
olumlu sonu¢lar verebilir.
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TUrkiye Futbol Fedarasyonunun ve difer sporlarla
il1gili federasyonlarin ilgi alanlari ig¢inde yeralan spor
dallarinda, alt kilmelerin olusturulmasiyla ilgili
sorunlarin ¢&Sztminde optimizasyon hesaplari yaptirarak
bulacaklaryi en uygun planl uygulamalari, birgok y&nden
yararliy olacaktir. En iyi (optimum) planin uygulanmasi
halinde  ¢ncelikle, ilgili takimlarin kulQiplerine,
taraftarlarina ve (lke ekonomisine ¢ok &nemli katkilar
saylanabilir. Ayrica bu durumda, bulunduklari alt kiimenin
yerli ile ilgili olarak kulflp ydneticilerinin yapacaklari

itirazlarin oSnilne ge¢ilerek olasi suistimaller de
dnlenebilir.
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OZET

Bu ¢alismanin esas amacy., kiime bélme {set
partitioning) problemlerinin yapisal &zelliklerini ortaya
koyarak bu problemlerin g¢8zimdl i¢in kullanilabilecek
algoritmalari aragtirmak wve Tidrkiye ikinci ve Uciincil
futbol 1liglerinde alt gruplarin belirlenmesi sorununu
¢Bzecek uygun bir algoritma 6nermektir.

Kilme b8lme problemi, 0-1 tamsayili dodrusal modelin
gzel bir hali olarak ortaya cgikar:

Min. Z = ZjeN Cj Xj

Kisitlar: ZjeN ajj Xj=1 ieEM, M= {1,2,...,m},

X; € {0,1}, aije{OJ}, C20 , jeN, N = {1,2,...,n}

Bu problemlerin ¢dziminde; dnce, olasi alt
kimelerden olugan kime b&lme tablosu hazirlanarak 0-1
tamsayili dodrusal modeli kurulur. Problemin

optimizasyonunda tamsayimlama ve/veya  kesme  diizlemi
tekniklerine dayanan fakat bu problemlerin yapisina uygun
olarak hazirlanan &6zel algoritmalar kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda, Tirkiye futbol liglerinde alt
gruplarin belirlenmesi (ve benzeri) sorunlarin kilme bé&lme
problemleri olarak g¢&zimiinde kullanilabilecek uygun bir
algoritma &Snerildi. Uygulama g¢alismalari sonucunda, bu tir

sorunlarin g¢dziminde en uygun modelin kilme bé&lme modeli
oldudu gdzlendi.

@@. YORSERBER w1y, oY
DOKUMANTASYON MERKIZI
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1992-1993 Sezonunda Tirkiye ikinci ve d¢lincll futbol
liglerinde alt gruplarin belirlenmesi sorunu, kilme b&lme
problemi olarak diizenlenip ¢&ziildll. Futbol Federasyonunun
bu sezonda uyguladiga plana gdre takimlarin ve
taraftarlarinin deplasman maglari ig¢in gidecekleri yolun
uzunludu 1471972 Km. iken, optimum plana g&re bu rakam
1291436 Km. olarak ortaya ¢ikti.

Bu sonuglara gore optimum planin maliyeti Futbol
Federasyonu tarafindan belirlenen planin maliyetine
nazaran 180536 Km. (oran olarak $%12.3) daha diOstk
olmaktadir. Km olarak belirlenen bu rakamin parasal
karigilidanin 1993 yali fiyatlariyla yaklagik 100 milyar
lira civarinda oldudu tahmin edilmektedir.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is teo research
algorithms which can be used for the solutions of the set
partitioning problems by bringing up the structural
characteristics of these problems and is suggesting a
convenient algorthm which will solve the problem of

determining subgroups 1in the second and the third
football leauges in Turkey.

The set partitioning problem appears as a special
case of linear model which has integers of 0-1:

Minimize EjeN Ci X

Subject to Dyey @i X;=1 ieM M= {1,2,...,m},
X; e {01}, aijemJ}, Ciz0 , jeN N=4{1,2,...,n}

In the solutions of these problems; first, the linear
model is set which has integers of 0-1 by prepearing the
set partitioning table composed of possible subsets. The
special algorithms based on implicit enumeration and/or
cutting plane techniques but prepared in accordance with

the structure of the problem are used in the optimization
of the problem.

In this thesis, a convenient algorithm which will be
able to wused in the solution of the gquestions of
determining subgroups in the football leagues in Turkey
(and similar questions) was suggested. As a result of
practicing studies, it was observed that the most
convenient model was set partitioning model in the
solutions of such questions. ‘



104

The question of determining the subgroups in the
second and third football leauges in Turkey in the seasons
of 1992-1993, was organized and solved as a set
partitioning problem. While the length of the way which
has to be covered by supporters and teams for displacement
matches is 1471972 kilometres according to the existing
schedules programmed by Turkish Football Federation, this

figure has appeared as 1291436 kilometres according to the
optimum plan.

In the light of these results, the cost of optimum
plan is 180536 kilometres that is, per cent 12.3 lower
with regard to the cost of the schedules which was
determined by Turkish Football Federation. The monetary
equivalent of this figure determined as kilometer has been
quessed about hundred billions liras with the prices of
1993.
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ER-1. 1992-1993 Sezonunda lkinci Ligteki Takimlar
Ve Bulunduklari Yerlegim Merkezleri

S L At e e e mm e e e = e e Mm mA e A e e e T R e o A Mt M e e m e e M Em o m e e M e o e e A
RS 22 2 AR P A AL B R-R———

SIRA NO: TAKIM ADI YERLESIM YER!
1 Eylipspor Merkez
2 Gaziosmanpasaspor Merkez
3 Istanbulspor Merkez
4 Kartalspor Merke=x
5 Kucikgcekmecespor Merkez
8 Uskiidar Anadolu Merkez
7 Zeytinburnuspor Merkez
8 Yalovaspor Yalova
3 Bandirmaspor Bandirma
10 Inegdlspor Inegtl
11 Sakaryaspor Merkez
12 Ayvalikgicl Ayvalik
13 Balikesirspor Merkez
14 Bucaspor Merkez
15 Gtzterpe Merkez
16 Izmirspor Merkez
17 Y.Salihlispor Salihli
18 Stkespor Stke
19 Denizlispor Merkez
20 Manisaspor Merkez
21 Muglaspor Merkez
22 Y.Nazillispor Nazilli
23 Boluspor Merkez
24 Dizce Dogsanspor Dizce
25 Kitahyaspor Merkez

BULUNDUGU

Istanbul
Istanbul
fstanbul
{stanbul
{stanbul
istanbul
{stanbul

istanbul

Balikesir
Ezalikesir
Izmir
izZmir
fzmir
Manisa
Aydin
Denizli
Manisa
Mugla
Evydin
2olu

Ealu

Kiitahva



33
34

35

37
38
38
40

41

43
44
45
48
47
48
49
50
51
52

53

Ispartaspor
Antalyaspor
Alanyaspor
Mersin 1.Y.
Tarsus !.Y.
KegiBrengicy
P.T.T
Petrolofisspor
Erzurumspor
Gaykur Rizespor
Akgaabat Sebatspor
Orduspor
Unyespor
Samsunspor
Bafraspor
Y.Yozgatspor
Zonguldakspor
D.C.Karabiikspor
Vanspaor

Siirt K.H.YSE.spor
Mugspor

Batman Bld.spor
Diyarbakirspor
Malatyaspor
K.Marasgspor
A.Demirspor
Adanaspor

lskenderunspor

Merkez
Merkez
Alanya
Merkez
Tarsus
Merke=
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Akcaabat
Merkez
Unye
Merkez
Bafra
Merkez
Merkez
Karabik
Merkez
Merkez
Merkez
Merkez
Merke:z
Merkez
Merkez
Merkez

Merkez

Iskenderun

Isparta
Antalya
Antalya
Mersin
Mersin
Ankara
Ankara
Ankara
Erzurunm
Rize
Trabzon
Ordu
Ordu
Samsun
Samsun

Tozgat

Zonguldak

Zonguldak

Van
Siirt
Musg

3atman

Diyarbak:ir

Malatya
K.Marasg
Adana
Adana

Hatay
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ER-2. 1992-1993 Sezonunda Uglncll Ligteki Takimlar
Ve Bulunduklari Yerlesim Merkezleri

111

P Y s N E r R T RN X L T T

SIRA NO: TAKIM ADI YERLES!M YER!
1 Edirnespor Merke=z

2 Kirklarelispor Merkez

3 Babaeskispor Babaeski

4 Lileburgazspor Lileburgaz
5 Uzunkdprispor Uzunktpru
6 Kesanspor Kesan

7 Malkaraspor Malkara

8 Tekirdagspor Merke=z

8 GCorluspor Gorlu

10 Silivrispor Silivri

11 Bayrampagaspor Merkez

12 Cengelkoy Merkez

13 F.Karagiimrik Merke=z

14 Kapaligarsispor Merkez

i85 Kigiikkoyspor Merkez

186 Nisantasispor Merke:z

17 Yiicespor Merkez

18 Anadolu Hisar: Merkez

19 Beylerbeyi Beylerbeyi
20 Buyiikgsehir Bld.spor Merkez

21 Dikilitasg Merkez

22 Ferikdy Merkez

23 Galata Merkez

24 Kasimpasa Merkez

BULUNDUGU

L

Edirne
Kirklaretll
Kirklareli
Kirklare!ld
Edirne
Edirne
Tekirdag
Tekirdag
Tekirdag
istanbul
Istanbul
fstanbul
Istanbul
tstanbul
Istanbul
tstanbul
lstanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul

fstanbul



SIRA NO: TAEKIM ADI YERLEZIHM YER!
25 Mal tepespor Merkez

28 Pendikspor Merkez

27 Stimerbank Beykoz Merke

28 Umraniyespor Merkez

28 Vefaspor Merkez

30 Darica G.Birltigi Darica

31 Gebzespor Gebze

32 Gulcikspor GO lcuk

33 Bilecikspor Merkez

34 Boziylkspor Boziuyiik
35 Esk.Demirspor Merkez

36 Eskisehirspor Merkez

37 Esk.Sekerspor Merkez

38 Sinmet Filanentspor Merkez

39 S.Bank Merinosspor Merkez

40 Mudanyaspor Mudanya
41 Karacabeyspor Karacabey
42 M.Kemal pasaspor M.Kemalpaga
43 Gdnenspor GUnen

44 Bigaspor Biga '

45 Canspor Gan

46 ‘C.Dardanelspor C.Dardanel
47 Burhaniyespor Burhaniye
48 Bergamaspor Bergama
48 Soma Linyitspor Soma

112

BULUNDUGU

1L

Istanbul
{stanbul
Istanbul
fstanbul
[stanbul
Kocaelli
Kocaeli
Kocaelli
Bilecik
Bilecik
Eskigehir
Eskigehir
Eskigehir
Bursa
Bursa
Bursa
Bursa
Bursa
Baiikesir
Canakkales
Ganakikale
Canakkale
Balikesir
lzair

Maznisz



SIRA NO: TAKIM ADI YERLESIM YER!
50 Soma Sotesspor Soma

51 Tavsanl: Linyitspor Tavsanli
52 Akhisarspor Akhisar
53 Stumerbankspor Merkez
54 Alpetspor Merkez
55 Altinordu Merkez
56 Tarigspor Merkez
57 Torbalispor Torbkal:
58 Yesilovaspor Yesilova
58 Y.Turgutluspor Turgutlu
80 Selguk Efesspor Selguk
61 Kusadasispor Kusadas:
62 Tirespor Tire

63 ddemigspor tUdemis
64 Alasehirspor Alasehir
65 Usakspor Merkez
66 Buldanspor Buldan
87 Y.Milasspor Milas

68 Marmarisspor Marmaris
69 Fethiyespor Fethiye
70 Y.Dinarspor Dinar

71 Y.Afyonspor Merkez
72 Burdurgicu Merkez
73 Kemer Bld.spor Kemer
T4 Ant.Koy Hiz.spor Merkez

113

BULUNDUGU

IL

Manisa
Kitahya
Manisa
Manisa
fzmir
fzmir
fzmir
fzmir
fzmir
Manisa
fzmir
Aydin
fzmir
lzmir
Manisa
Ugak
Denizli
Mugla
Muztia
Mugla
Afyon
Afvyon
Burdur
Antalya

Antalya



SIRA NO: TAKIM ADI YERLESIM YER!
75 Ormanspor Merkez
76 Y.Aksehirspor Aksehir
77 Etibank Sas Merkez
78 Konya Yolspor Merkez
79 Karamanspor Merkez
80 Kirsehirspor Merkez
81 Aksarayspor Merkez
82 Ereglispor Eregli
83 Silifkespor Silifke
84 Icel Polisglcl Markez
85 Nigdespor Merkez
86 Nevsehirspor Merkez
87 B.$.Bld.Erciyesspor Merkez
88 Adana Polisgiciu Merkez
89 Adana G.Bir.spor Merkez
90 Kozan Bld.spor Kozan
91 Kadirli 1.Y.B.Spor Kadirli
a2 Ceyhan Bld.spor Ceyhan
93 Osmaniyespor Osmaniye
94 Sahilspor Merkez
g5 Hatayspor Merkez
86 Kirikhan Bld.spor K;rzkhan
97 Islahiyespor Islahiye
98 Kilis Bld.spor Kilis
99 Elbistanspor Elbistan

114

BULUNDUGU

IL

Antalya
Konya
Konya
Kecnya
Karaman
Kirsehir
Aksaray
Konya
Icel

fcel
Nigde
Nevgehir
Kayseri
Adana
Adana
Acana
Adana
Adana

Acana

Hazay
Gazianteso
Gaziantep

K.Marzs



SIRA NO: TAKIM AD! YERLESIM YER!
100 Nizip Bld.spor Nizip
101 Besnispor Besni
102 S.Ucrfaspor Merke:z
103 Adiyamanspor Merkez -
104 Elazigspor Merkez
108 Kiziltepespor Kiziltepe
1086 Mardinspor Merke=z
107 Batmanspor Merkez
108 Cizrespor Cizre
108 Silvanspor Silvan
110 Tuncelispor Merkez
111 Bingtlspor Merkez
112 Bitlisspor Merkez
113 Hakkari Ptt spor Merkez
114 Yiksekova Eld.Sp. Yitksekova
115 Tatvanspor Tatvan
1186 Van DS sﬁor Merkez
117 Ercisspor Ercis
118 Agrispor Merkez
119 Kars Koy Hiz.spor Merkez
120 TEK 12 Martspor Merkez
121 Bayburtspor Merkez
122 Erzincanspor Merkez
123 Artvinspor Merkez
124 Hopaspor Hopa

11§

BULUNDUGU IL

Gaziantep
Adiyaman
Sanliurfa
Adiyaman
Elazig
Mardin
Mardin
Batman
Sirnak
Diyarbakir
Tunceli
Bingo!
Bitlis
Hakkari
Hakkari
Bitlis
Van

Van

Agr:

Kars
Erzurum
Bayburt
Erzincan
Artvin

Artvin



SIRA NO: TAKIM ADI YERLESIM YERI
125 Ardesen Bld. Spor Ardesen
126 Pazarspor Pazar
127 Cayelispor Cayeli
128 Trabzon PTT spor Merkez
128 Yalispor Yali
130 Gumishane K.H.Spor Merkez
131 Giresunspor Merke=z
132 Bulancakspor Bulancak
138 Fatsaspor fatsa
134 Sivasspor Merkez
135 Tokatspor Merkez
136 Turhalspor Turhal
137 Erbaaspor Erbaa
138 GCarsambaspor Carsamba
138 Kadikoyspor Merke=z
140 Amasyaspor Merkez
141 Merzifonspor Merzifon
142 VezirkSprispor VezirkSpri
143 Koy Hiz.Sinopspor Merkez
144 Gorumspor Merkez
145 Kastamonuspor Merkez
146 Kirikkalespor Merkez
147 Cubukspor Gubuk
148 Ankara Emniyetspor Merkez
149 Ankara Koy Hiz.spor Merkez

116

BULUNDUGU

tL

Rize

Trabzon
Gumishane
Giresun
Giresun
Ordu
Sivas
Tokat
Tockat
Teokat
Samsun
Samsun
Amasya
Amasya
Samsun
Sinop
Corum
Kastamonu
K:rikkale
Ankara
Ankara

Arkara



SIRA NO: TAKIM ADI YERLES!M YER!
150 DMY.Ank.Demirspor Merkez
151 DS! spor Merksz
152 Sekerspor Merkez
153 Y.Sincanspor Y.Sincan
154 Bartinspor Merkez
185 Kilimlispor Kilimli
156 Erdemir Ereglispor Erdemir
157 Dizcespor Dizce
158 Akyazispor Akyazi
158 Beypazari Bld.spor Beypazar:
160 Polatlispor Polatli

BULUNDUGU 1L

Ankara
Ankara
Ankara
Ankara
Bartin
Zonguldak
Zonguldak
Boliu
Sakarya
Ankara

Ankara
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1992-1993 Sezonunda Tiirkiye IKINCI Futbol Ligi fle Ilgili
Kime Bdlme Probleminde KUME BULHE TABLOSU
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197.5
878.9091

976
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1276.091

1077.818
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39
32
33
39
33
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10

12
2

13
13

33

18
32
15

16
32
33
33
39

18
17
17

18
33
26
28

40
41
40
KK}
50
40
3

10
12

13
33

17
15

40

17
33
16

17
33
4
40
40

18
18
18

19
4
3
3

42
42
42
42
&
41
40

1
23
i1
10
24
10
10
43

12.

12

20
42

20
1

42

18
42
17

18
42
42
42
42

20
20
20

20
42
32
32

43
43
43
43
42
42
42
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24
24
24
i
42
25
13

13
13
25

25
43

25
20

43

20
43
20

20
43
43
43

22
22
25

22
43

43
43
43



j

3
40
41
42
43
44

48
47
48
49
50
5
52
53

54

56
57

58
g0

61

62

&4

6
61
66

70
n
72
73
14
75

78
I
78

80
82

&
8

119

i) ALT KUMELER
1765.182 11 23 24 25 26 27 31 32 33 42
1770.2 {1 23 24 25 38 39 40 41 42 43
1771.081 11 23 24 31 32 33 38 3/ 40 42 43
1790. 545 11 23 24 31 32 37 3B W 40 42 43
1812, 455 1123 24 31 37 38 3/ 40 4 42 43
1847273 11 23 24 25 32 33 38 39 40 42 43
1861.2 11 18 23 24 25 26 27 28 31 32
1905.3 11 23 24 25 26 27 28 30 31 32
1807.7 11 23 24 3 37 38 39 40 42 a3
1908.909- 11 23 24 28 27 31 32 33 41 42 43
1916 f1 23 24 25 31 37 38 3/ 40 42 43
1916.7 t1 23 24 25 26 27 28 29 31 32
1981.791 11 23 24 25 33 37 38 39 40 42 43
2024273 11 23 24 26 27 28 31 32 33 42 43
2058, 637 11 23 24 25 37 38 38 40 41 42 43
865 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 22
875.4 12 13 14 15 16 17 18 20 22 25
976.6364 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 2
994.6364 12 14 15 16 17 18 19 2 20 22 5
1071 14 15 16 17 18 19 20 2 22 2% 27
1088 14 15 16 17 18 19 20 2 22 25 26
1101.001 14 15 16 17 18 18 20 22 22 k& 27
1309, 001 15 16 17 18 {9 20 20 2 26 27 28
1301.5 17 18 19 21 22 25 26 27 28 3l
1347 17 19 21 22 25 26 27 28 31 32
1564.8 17 19 2 22 25 26 37 28 30 3t
1556 17 19 20 22 25 26 27 28 29 31
1510.8 19 21 22 23 25 26 27 28 31 32
1580.5 19 21 2 25 26 27 28 3 32 233
1685, 4 18 22 23 26 25 26 27 28 31 32
1786.8 19 26 27 28 29 30 31 51 52 53
1836.4 19 21 22 25 26 27 28 28 30 3t
1842,7 19 26 27 28 283 30 50 51 52 53
1867 19 25 26 27 28 29 30 31 51 52
1846,7 19 22 2% 26 27 28 2 3 31 51
1981.2 19 23 24 25 26 27 28 31 32 33
1982.5 19 21 2% 28 27 28 29 30 31 5l
1538.1 23 2% 31 32 38 39 40 &1 42 43
1589.8 20 2% 25 31 32 33 3B 4 42 4
1615.4 23 2% 31 32 33 38 39 A0 42 43
1635.3 23 2% 25 32 33 39 40 41 42 43
1672.2 23 31 32 33 38 39 40 &1 42 43
1675 23 24 32 33 37 38 39 40 42 43
1704 23 24 33 37 38 39 40 41 42 42
1708.5 20 24 25 32 33 38 39 40 42 43
1765.3 23 24 25 33 38 39 40 41 42 43



i
85
86
87
a8
89
20
il
82
93
94
35
96
97
98
28
100
101
102
163

104
105
1086
107
108
108

110
111
112
{13
114
115
116
117
118
118
120
121

122
123
124

125
128
127
128
123
130
13

1798.08¢
1808, 364
1832.818
1838.727
1864.7
1868. 455
1861.8
1887.273
1918.273
1939. 081
1841,182
1988.7
1890
2008.5
2030.8
2038.727
2067.182
2073.4
2108.1

1758.2
1821.3
1885.9
2083.9
2143.2
2211.364

1650.7
1785.4
1788.2
1878.2
1958.3
1970.818
2023.809
2083.273
2131. 364
2131.8
2213.637
2238.182

1613.58
i7ag.1
2130.837

1625.7
1535.9
1681.5
1753.1
1758.3
2116,182
2148.084

ALT KUMELER

120

23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
2
23
23
23

25
25
25
25
25

26
26
26
26
26
26
26
26
26

3,
L

26

2
27
21

28
28
28
28
28
28
28

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
25
35
3
24
24
3t
24
25

26
26
26
26
26
26

28
28
27
27
27
27
7
27
27
27
27
27

28
28
28

29
29
29
23

BB

25
i
3
25
33
3
38
25
5
35
25
26
36
35
35
25
32
25
26

27
27
27
21
21
a7

28
29
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

28
28
29

30
0
30
30
30
30
30

AN
32
3
31
36
32
37
31
&)
28
i
21
37
36
36
26
33
26
27

28"

28
28
28
28
28

30
30
28
28
28
28
28
28
28
29
28
28
30
30
30

K3
3
41
47
B3|
41
45

32

37
32
37

38
32
32
27
37
28
38
37
3

Iz}
r3

36

24
&

28

23
28
28

z8
29

31
41
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

31
4
4

41
32
48

32
47
47

BRUBEELEL

33
37

29
39

28
37
28
28

30
30
30
30
30
30

E&EBE8EEE &5 E

39
39
39
it}
39
8

38
38

32

]
30
40
39
39
3
38
29
30

31
50
3
3
i
3

50
50
50
41

41
32
32
49
32
49
32

50
50
49

50
50
50
50
41
48
49

50
40
40
40
40
39
51
39
39
33
40
31
0
40
)
32
39
30
31

51
51
2
32
12
32

51
51
51
5
4
50
4
3
50
33
50
B

51
51
50

51
51
51
51
51
50
50

4
41
41
41
42
40
42
4
40
41
41
32
42
42
42
33
40
3t
32

52
52
5L
33

33

52
52
52
52
51
51
51
51
51
41
51
4

52
52
51

52
52
52
52
52
5t
51

42

42

42

42

42
43
42
i2
42
42

51

43
42
41
32
3

53
53

d
rN

51
41
51

53
83
53
53
52
52
82
52
52
51
52
51

53
53
52
53
53
53
53
53

52
52

43

43

43

52

53
53
53
53

53
52

53

53
53



i

132
133
134
135
136
137

138

139
140
141
142
143

144
145
146

147
148
148
150
151

152
183
154
158
158
157
158
158
160
181
162
163
164
185
166

187

168

- - ot o0 0

15479.8
1514.3
1622.3
1702
1706
2083

1821.2

1741
1926.8
2068.091
2185
2310.364

1937
1598.6
2004.6

1987.4
2022.6
2084.2
2190.6
2405

2016.7
2102.7
2111.5
2133.7
2182.1
2166.8
2231.5
2248.8
2282.1
2264.1
2299.8
2366

2372.8
2458.3
2482.9

2193.1

1082.3

L L LT

30

3
3t
3
3
3

32
74
32

33
33
33
33
33

34
34
34
34
34

34
34
34
34
34
34
34
34
34

41

I21

ALT KUMELER

30 31 32 4 49 50 51 52 83
30 31 41 48 48 50 51 52 83
36 3 32 33 4 580 51 52 83
30 45 47 48 49 50 51 52 53
30 41 47 48 49 50 51 52 83
30 4 45 47 48 49 50 51 52 53
41 45 47 4H 5 51 52 83
32 33 37 38 39 40 41 42 43
32 33 F 36/ 33 B P W 4

32 3 3 37 38 3 4 4 42 43
32 3 3 38 37 3B 3/ 4 4 43
32 33 34 3 36 IJr B I 0 4
33 3B 3\ 37 38 3/ 4 41 43

33 3 3 33w 37 38 3/ 40 4l

33 3 38 37 38 3 40 42 43

385 36 37 338 338 40 41 42 43
34 35 3868 37 38 33 40 41 48

34 3 3B 37 38 3/ 40 4 43

38 35 3 37 38 3/ 40 4 44

34 35 368 37 38 3 40 4 42 43
44 45 46 47 48 48 50 52 53

35 36 37 38 39 40 M 4 43

35 36 44 45 46 4T 4B 48 50

3B 3 37 44 45 46 47 48 48

41 44 45 46 47 48 48 50 53

3 44 45 46 47 48 48 S50 53
35 41 46 45 46 47 4B 48 50
35 36 41 44 45 46 47 4B 49
35 3 37 38 44 45 4B 47 48
35 3B 37 3@ 38 40 41 45 46

3% 36 37 38 38 44 45 46 47
3% 36 37 41 44 45 46 47 48
3B 36 37 38 39 40 44 45 48
35 3 37 38 38 41 44 45 46
35 36 37 38 41 44 45 46 47
44 45 48 47 48 49 50 B2 =3
45 46 47 48 49 50 51 52 53



EX-4

1992-1993 Sezonunda TUrkiye UGUNCU Futbol Ligi fle !lgili

Kiime Bélme Probleminde KUME BULME TABLOSU

122

©w c«amaw»»lk.gss

10
1

13
14
15
16
17

18
19

BRERSE

B

Y88 pEgesBEN

i ALT KOMELER

11050 t+ 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 {7 18 18
12483 ¢+ 2 3 4 § 8 9 10 11 12 13 14 15 16 {7 18
13338 { 2 3 4 5 7 8 9 w0 11 12 13 14 15 16 17
14094 £ 2 3 4 5 6 7 8 8 {0 11 12 13 (4 15 16
16072 ¢+ 2 3 4 5 6 717 8 9 10 1 12 13 14 15 46
1861 L 2 3 ¢ 5 6 T 8 8 10 i1 12 13 14 45 46
9210 £ 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 44 46
20818 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 41 12 13 44 45 46
25803 5 6 7 38 38 40 4l 42 43 M 45 46 47 4B 49 80
23177 6 38 39 40 41 42 A3 44 45 k8 47 48 50 52 53
24155 6 34 38 39 40 Al 42 43 44 45 46 4T 49 50 51
2456 6 7 38 3B 40 41 42 43 44 45 M6 &7 4 50 52
25068 6 32 33 34 38 38 40 41 42 43 44 & 47 51 158
900 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 286 29 30
1605 16 17 18 19 20 2t 22 23 24 2 26 271 28 28 30 U
206 17 18 19 20 20 22 23 24 B 28 27 8 2B I 3 32
7484 17 18 19 20 21 22 23 24 X% 28 27 28 20 30 38 3
8537 17 18 19 20 20 22 23 4 2% 26 27 28 2 3 40 4
8553 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 38 39 40
6574 18 19 20 24 22 23 24 25 28 27 28 29 30 3 32 B
15248 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 28 30 31 32 158
1638 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2 3 N 32 5%
26091 18 19 20 21 22 23 24 X 28 27 28 28 30 3t 158 157
9303 19 20 21 2 23 26 25 2 271 28 28 30 3 32 33 N
17617 18 20 21 22 23 26 25 26 27 28 29 30 3 32 I3 158
25443 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 157 158
11643 20 21 22 23 24 25 2 27 2B 29 30 31 32 33 38 3
11720 20 21 22 23 24 25 26 27 286 29 30 3t 32 33 3B 40
10128 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 38 158
19183 20 21 22 23 24 25 26 2r 28 28 30 3t 32 33 40 158
19613 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33 34 158
21476 20 28 22 23 4 28 26 27 28 29 30 3 32 I 3H¥ B
26533 20 21 2 23 24 25 26 27 28 28 30 3 32 33 457 (58
3340 20 2t 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 156 157 158
28072 30 3t 32 33 34 35 36 3B 3 40 51 71 155 158 157 158
30224 30 3t 32 33 34 35 3¢ 3Ir 151 152 154 155 158 157 158 158
0445 30 31 32 33 34 35 36 I8 I8 A 51 6B 71 15 157 158



=sng|-8

EIBRRET28Ea565888

[ wn
.-°o’<o

62

67

=388

sdadas

FreES2sdadgs

123

Ci ALT KUMELER

26628 31 32 33 3#¥ ¥ 3 37 3B 3 152 155 156 157 158 159 160
27248 31 32 33 34 FB I 37 3V 3 154 185 156 157 158 159 160
28131 31 32 33 34 3¥ 3 37 150 151 152 154 155 156 157 158 159
28131 31 32 33 34 B 3 37 151 162 153 154 155 156 157 {58 159
21637 33 34 3B I IJT B I 40 M 42 43 44 45 A8 47 5

22093 33 38 39 40 81 42 43 44 45 4B 47 48 49 B0 B2 53

22158 33 38 39 40 41 42 43 44 45 A6 47 48 48 50 5L 52

22483 33 34 38 39 40 A 42 43 44 45 46 47 48 49 50 Sl

22619 33 384 35 I IT 338 I 4 41 42 43 44 45 A6 47 49

22988 33 34 3B 3B 3IT W 39 40 41 2 43 44 45 & 47 48

23059 33 34 37 3B I A0 4l 42 43 44 45 46 47 A8 49 50

23424 33 3% 36 37 3B 3 40 41 42 43 M 45 46 47 4B 49

24256 33 35 36 37 147 149 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
24314 33 34 3B W 37 3B 39 40 4 51 7L 76 157 188 159 160
24718 33 3% 3B 3B 37 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
25018 33 34 3B 3B/ I 3B/ 39 40 51 € 7L 16 157 158 159 160
25462 33 35 36 37 146 147 149 152 153 154 155 156 157 158 159 160
26024 33 34 3B I I7 3B 39 40 51 152 154 1S5 156 157 158 159
26113 33 34 35 36 3T 38 39 151 152 153 154 155 156 157 158 159
28264 33 35 36 3J7 51 151 152 153 154 1556 156 157 158 159 {60 160
26586 33 35 36 37 3B 38 40 51 154 155 156 157 158 150 160 160
26671 33 35 36 3Ir 145 147 149 152 183 154 155 156 157 158 158 160
26855 33 35 36 37 38 38 40 41 154 155 156 157 158 150 160 160
27088 33 35 36 37 3B 51 152 153 154 155 456 157 158 159 160 160
27082 33 35 36 37 3/ 38 5t 153 154 155 156 157 158 159 160 160
271 3B 3B 6 37 38,30 51 71 154 155 156 157 158 (59 160 160
20809 33 35 36 37 1447 145 147 152 (53 154 155 156 157 158 158 160
31831 33 35 3% 37 3B 51 7L 76 154 155 156 157 158 159 160 160
32805 33 35 36 37 143 145 147 152 183 154 155 156 157 158 159 160
21819 34 35 36 37 148 140 150 151 152 153 155 156 157 158 159 160
24121 34 35 36 37 149 (50 151 152 153 154 156 156 157 158 158 160
25058 34 35 36 37T 51 150 151 152 {53 154 1S5 156 157 158 159 160
41514 34 35 36 37 51 63 64 65 €6 67 68 6 W TN 12 78

64107 34 35 36 IT 51 64 65 66 67 €8 69 7 71 T2 T3 T8

44134 34 35 36 37 51 62 63 B4 65 €6 67 68 63 T TL T2

46350 34 35 36 3 51 6 T 7 2 W T8 TB 76 T 78 160
47604 34 35 36 37 51 64 66 67 €68 69 70 U 72 MW T4 W

48068 34 35 36 37 51 6570 M 2 78 T4 5 76 T 8 T

21742 35 36 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 (58 159 16D
21854 35 36 37 147 148 14D 150 151 152 183 154 155 156 157 159 160
23044 35 36 37 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 158 160
25375 35 36 37 7 149 150 151 152 153 154 {55 156 157 158 159 160
30232 35 36 37 80 149 150 151 152 183 154 155 {156 157 158 159 160
40011 35 36 37 51 59 62 63 64 65 66 67 68 68 MW T T2

64188 35 36 37 51 6 7 M 2 7 % TS B 7T W M 180
64943 35 38 37 51 64 66 68 70 M 72 73 W B ®H 7 MW

45798 35 36 37 51 64 66 67 68 68 7 T 72 7B T TS W

45072 35 38 37 51 64 66 68 69 0 V4 2 W M4 B W TN

46302 35 36 37 51 64 69 T0 M 72 73 T4 VB 76 77 18 160



sgresges8sg/s

107
108
108

110

11
112
13

114
115
116
1y

118
119
120

121
122

123
124
125
126

127

ALT KUMELER

124

46534
47626
47730

49071
48670
40858
52287
52454
54555
54832

21182
21742
36730
43170

45619

46531

21964
22783

2783

21528
21887
22958

20198
20316
20576
22198

19493
19891
21943

18929
21391

20288
16666
19431
19455

12588

gasaagsaass
8888288888

sgss8s

5]

37
Ky}

& ERE &&E

5&%

37
37
37

37

37
kT4
37
37
37

147
147
51
5L
51
51

59
I
n

4

4

S8R
58 &&5& RREEE &&&

Z5E & && PEE &BES6

&E&8

&

=

50

64

64
64
69
69
70
69
8
1

149
149
61
69
69
61
73
3
7]

82

47
a7

50
4
8

52

52

50

53

2

12
n
72
72
72
3
12

4

152
162

588 &5&5&&

50

52

54

53

55

73
0
n
72

3
3
74
73
[X]

153
183

8&88&

50
50

52
51

55

54

58

74
"
74
73
74
74
74
7%
74
74
76

154
154

74

74
74

78

47
47

48

50
50
50

52
52
51

53
52

56
55
58

57

JdsddsadIdaddd

73
76

76
76
76
16
8

156

FEH

588 888 33

o
o

52
52
51

55

56

57
57

S3333dId3IFN

50
51
50

51

55
55
54

58
55

57
58

58
58

78

78

78
78

7
78
8
80

158
158
70
[t
78
78

70
82
82
51
52
51

52

54

S8 888 &

89

81

2gdsszs8dddld

160

160

160
160
160
81

160
160

160
160

160
160
160

I8

88 Y8BE 888 HEE ¥ BYS

8



131
132
13
134

135
136
137

138
138
150
141
142
143
144

145
148
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

154
160
161

162
163

164
165
166
167

168
169
170
m
172

Gj

11843
12810
12948
13236
14810
15259
17935

12886
13357
14861

13943
14011
16240
18424
20688
21133
21948

16407
18993
20448
21161
27136
27158
28498
28046
30288
36518
38074
38987
30401
41043

14861
15705
17870

16203
18296

19891
21052
21793
24132

22281
24132
24618
24626
26415

ALT KUMELER

12§

48
48
48

48

. 48

49
48

50
50
50
50
50
50
50

51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
3
51

52
52
52

53
53

54
54
54
54

55
55
55
585

50
48
50
50

52

50
50
50

52
52
53
54

54
54

52
53

54
55

52
59
65

65

65

53
53

54
54

55
55
85
55

58
58
56
56
56

50
52
50
52
51
52

52
52
51

54
55
S5
58
55

54
55
57
56
59
60
67

66
67

54

55
55

56

57
57
57
57

52
53
52
53
52
53
54

53
53
52

54
54
55
56
56
56
56

54
55
56
56
58
57
50
80
B4
68
68
70
68
68

55
55

56
56

57
57
57
57

58
59
53
60

53
54
53
54
53
54
55

54
54
53

1]
55
56
57
57
57
57

55
56
57
57
60
60
61
61
62
69
69
1
69
68

56
56
56

57
57

58
58
58
59

59
50
60
60
61

54
58
54
58
54
55
56

58
55
54

56
56
57
58
58
58
58

56
57
58
58
61
6l
62
62
63
70
70
72
70
70

57
57
57

58
58

59
59
59
60

60
60
61
61
62

55

55
56
55
56
57

56
58

57
57
58
59

60

60
50

57
58
59
59
62
62
63
63
64
i
TL
73
7
2!

58
58
58

59
59

60
60
60
BL

61
61
62
62

56
57
56
57
56
57
58

57
57
56

58
58
58
60
61
61
61

58
59
&0
§0
83
63
64
64
5
72
12
4
2
2

59
58
59

g0
60

61
61
61
62

62
62
63
63
B4

57
58
57
58
57
58
58

58
58
57

58
58
60
61
§2
62
62

59
60
61
61
4
64
a5
65
6
73
73
75
73
73

60
60
60

61
61

62
62
62
83

63
3
64
64
65

58
58
58
53

59
60

58
58
8

60
60
61
62
63
63
83

60
61
62
62
65

66
66
67
74
74
76
74
74

61
61
61

62
62

63
63
63
64

64
64
65
65

58

59

61

60
59

51
61
62
63
84
64
64

61
62

66
67
67
68

75

75

62
62
62

63
63

64
64
64
65

LB3R]

60
61
60
61
80
61
62

61
g1
50

62
62
63
64
85
65
66

62
83
B4
B4
67
67

68
69
76

76

78
¥
76

63
63

64
64

65
65
65

66
67

67
68

61
§2
61
62
61
62
63

62
§2
61

63
63
64
66
66
66
67

83
64
65
85
]
68
69
68
70
77
7
79
17

64
64
B4

66
65

66
66
66
70

67
70
68
68
69

62
63
62
63
62
63
67

63
63
62

64
64
66
67
67
67
68

64
65
66
68
69
69
70
70
1
78
78
80
78
18

65
€6
87

67
66

67
70
70
n

68
3!
68
69
70

63
64
63
84
63
87
68

64
64
63

65
66
87
68
68
68
69

65
66
67
70
70
70
7
7!
72
79
79
81
80

66
67
68

68
70

68
I3}
7
72

69
72
70
70
7

64
66
87
67
64
68
69

56
67
64

&6
g7
68
69
70
69
70

66
1
68
"
7l
1
2
72
76
160
160
82
160
160

67
68
69

69
2!

s
72
76
7%

70
76
2!

2



174

175
176

178

178
180

181
182
183
184

185

186
187
188
189
190
181
192

193
194
195

196
197
108
198

201
202

203
204
205

208
207

208
2098
210

G

29105

37888
38027
39727
40513

43832
44553

41465
41543
44921
44842

4011

35917
37133
37168
37830
38490
39257
40043

39767
50204
40227

38792
9175
39344
39667
39888
40154
40167

37178
34736
30480

286682
23081

27548
28404
26661

ALT XUMELER

126

56 59 60 61 62 63 64 66 67 68 69 70 72 73 T4 TS
59 60 6L 62 63 64 65 66 67 68 69 W 72 73 T4 T8
65 66 67 68 69 70 TL 2 73 T4 TS5 W 77 78 19 160
6o 66 67 68 69 7 TL 72 73 V4 175 W 77 78 79 83
65 68 67 68 63 70 TL 72 73 T TS5 I 77 18 79 80
65 66 67 68 63 70 71 72 73 74 78 76 77 78 80 160
67 68 69 70 71 72 13 7 75 T8 77 8 79 80 B8l 82
67 68 69 70 7 72 73 74 B W T 18 79 8 8t 83
68 63 70 T 72 V3 W 75 W T 78 79 81 82 83 B84
68 69 70 1 72 73 T 75 W 77 18 79 81 82 83 85
66 69 70 72 73 7 7T W 77 78 719 BO 81 82 83 85
68 69 70 72 73 74 75 1 77 78 79 80 81 82 83 84
60 70 74 72 73 74 75 W 7 78 79 80 81 82 83 84
w7 72 1B 4 7% 7 7T 1B 79 80 Bl 148 150 151 {60
M7 72 13 M 7 76 77 78 79 B0 81 8 150 151 160
71 72 73 74 75 76 77 78 739 80 81 82 8 151 160
0 7 72 13 7 75 76 7 78 79 80 81 82 8 86 180
woT7L 72 73 74 75 78 77 18 79 80 Bf 82 83 85 86
o7 12 73 7% 7% 6 7r 78 79 8O 81 82 85 86 87
0 72 1@ 74 7 76 77 718 79 80 8L 8 83 8 86 87
7 073 0TH 75 B T8 19 80 8 82 8 84 85 8 180
72 73 74 75 % 77 18 79 60 8 82 83 85 86 87 160
2 73 M 75 7 77 718 79 8 81 82 83 8 85 86 87
@ T4 T5 77 78 79 81 682 83 8 85 86 8 8 89 90
W@ 74 75 77T 78 79 80 81 82 83 B84 85 8 88 B89 90
W T4 5 77T B 79 80 8L B2 83 84 B85 B6 87 88 89
7 7% 75 76 7T 78 79 80 81 82 83 84 8 8 87 160
7@ 74 5 W 77 76 79 80 681 82 83 B4 B85 86 88 180
3 7% T 76 71 7 79 8 8 8 83 84 8 86 87 90
77 T 5 7T 78 79 80 Bt 62 83 84 8 86 87 88 90
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EK—-5.
IKINC! Futbol Ligi tle 1lgili Bilgisayar Program:

10 REM [1.LIG ICIN#»##KUME BULNE ALGORITMASININ BILGISAYAR PROGRAMINSSAZRAENAENEENIERERAINISNIENIANE
$58BLOKLAR] MALIYET SIRALJSN3EESNERREXRERIRE

20 DIN X(53,53),Y(176,12),T(177),H(176) ,BB(176),M(55},C(100}, Z0R(176), NA(60)
30 DI D(30),5(53,53),55(10,50),E(10),A(10) , RINS(10}, KON(10,53),07(168)

40 JNPUT *UZAKLIKLAR MATRISIN! GORMEK [STERMISIN (E/H)*;N$

50 FOR I=1 TD 52 ’

60 IF M¢="E™ THEN GOTO 70 ELSE GOTD 80

70 PRINT *X";1;"i";"=";

80 A=1+t

80 FOR J=A TO 53

100 READ X(1,J)

110 IF M$="E® THEN GOTO 120 ELSE GOTO 130

120 PRINT X(1,d);

130 NEXT J

140 IF M$="E™ THEN GOTD 150 ELSE GOTD 160

150 PRINT * "

160 NEXT 1

170 INPUT “ALT SETLERI GURMEK ISTIYORMUSUN (E/H)*;D$
180 CLS

190 FOR K=1 T0 176
200 IF D$=*E" THEN GOTO 210 ELSE GOTO 220
210 PRINT "S%;K;"=";

220 FOR L=1 T0 11

230 READ Y(K,L)

260 IF D$="E" THEN GOTO 250 ELSE 260

250 PRINT "_*Y(K,L);

260 NEXT L :

270 IF D$="E" THEN GOTO 280 ELSE GOTO 280
280 PRINT ®~--#

290 NEXT K

300 IF E$="E* THEN GOTD 310 ELSE GOTO 320
310 PRINT "TANAHLANDI"

320 GOTO 330

330 [NPUT ALT SET MALIVELERINI GORMEK ISTERMISIN (E/H)";ES
340 IF E$="E" THEN GOTO 350 ELSE GOTO 370
350 €LS

360 PRINT "ALT SET WALIYETLERI"

370 FOR K=t T0 176

380 B=t

380 FOR C=1 T0 10

400 L=B

410 1=Y(K, L)

420 B=B+1

430 FOR L=B T0 11

430 J=Y(K,L)

450 T(K)=T(K)+1(1, 1)

460 NEXT L

470 NEXT C

480 IF E4="E* THEN GOTD 480 ELSE GOTD 500
430 PRINT °T";K;"="T(K),

500 NEXT K
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510 INPUT *MERDIVEN FORMUNU GORMEX ISTERMISIN (E/H)";VF¢
§20 IF VF$="E* THEN GOTO 540 ELSE GOTO 2750
530 REM MERDIVEN FORMUNA GETIRIR
540 FOR R=1 TD 53
550 FOR X={ TO 176
560 L=t
§70 IF Y(K,L)=R THEN GOTO 580 ELSE GOTO 670
580 LET Z=7#
580 LET A=T(2)
600 LET T(Z)=T(K)
610 LET TtK)=A
620 FOR L=1 TO 11
630 LET A=Y(Z,1)
640 LET Y(Z,L)=Y(K,L)
850 LET Y(K,L}=A
660 NEXT L
670 NEIT K
680 LET N(R)=2
690 NEXT R
700 REM »#x BLOKLAR ICINDEXI ALT RUMELER! MALIYETLERINE GURE KUCUKTEN-BUYUGE  DOGRU SIRALAR
710 FOR G=1 TO 176
720 IF Y(G,11)=0 THEN LET T(G)=T(G)/10 ELSE LET T{(G)=T{G)/11
730 NEXT G
740 FOR Z=t TO 176
750 LET R=Y(Z, 1)
760 FOR K=Z+1 T0 N(R)
770 IF T(K){T(Z) THEN SWAP T{Z), T(K) ELSE 810
780 FOR L=1 TO 11
790 SWAP Y(Z,L), YK, L)
800 NEIT L
810 NEXT K
820 NEIT Z
B30 REM naxxsxapuakxs#ESIT KOLONLARI [PTAL EDER
840 FOR X=1 TO 176
850 IF T(X)=T(X+1) THEN LET T{X)=0
860 NEXT X
870 GOTO 1200
880 LET E=0
890 FOR R={ TO 53
900 LET P=E+l :LET L=2
910 IF N(R)<P THEN GOTD 1190
- -7920 LET KON=55:A=0:B=0:C=0:H=0
930 FOR Z=P TO0 N(R)
940 GOTD 980
950 LET KON=55
860 FOR H=1 T0 B
970 LET Z=BB(})
980 IF L>11 THEN GOTO 1060
890 IF Y(Z,L)<KON THEN LET KON=Y(Z,L):LET I=1:LET #i=1:LET BB(1)=Z:G0T0 1010
1000 IF Y(Z,L)=KON THEN LET I=I+{:LET BB(I}=Z:LET Ni=Ni+1
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1010 IF B=0 THEN GOTD 1040
1020 NEXT H

1030 IF BYO THEN GOTO 1070

1040 NEXT Z

1050 GOTO 1070

1060 LET M1=1:LET G=BB(1):LET TIG)=0

1070 IF N1=1 THEW LET Z=N(R):LET A=T(Z):LET C=BB(L):GOTO 1090
1080 IF M{>1 THEN LET L=L+1:LET B=MI1:GOTO 950
1080 LET T(Z)=T(C)

1100 LET T(C)=A

1110 FOR L=1 T0 1

1120 LET A=Y(Z,L)

1130 LET Y(2,L)=Y{C, L)

1140 LET Y(C,L)=A

1150 NEXT L

1160 LET E=E+t

1170 LET N(R)=N(R)-1

1180 LET L=2:G0TD 910

1190 NEXT R

1200 LET A=0:LET F=0

1210 FOR Z=1 T0 176

1220 IF T(Z)=0 THEN LET A=A+1:LET C(A)=L:LET F=F+l
1230 NEXT Z

1240 PRINT "ESIT KOLON SAYISI  =";F

1250 LET A=0:LET 5:0

1260 LET A=A+L:LET B=h+1

1270 LET N=C(B)-B

1280 IF A<F THEN LET N=177-B

1290 LET P=C(A)-S

1300 FOR 2=P T0 N

1310 LET K=Z+A

1320 LET T(Z)=T(K)

1330 FOR L= 10 11

1360 LET Y(Z,L)=Y(K, L)

1350 NEXT L

1360 NEXT Z

1370 LET S=5+1

1380 IF A=F THEN GOTO 1380 ELSE 1260

1390 FOR Z=1 10 168

1400 IF Y(Z,11)=0 THEN ZOR(Z)=10 ELSE ZOR(Z)=11
1410 NEXT 2

1420 REMxveerxxens exeBLOKLARL UST SINIRI [MCR)Y VE ICINDEK] KUME SAYISI [NCR)]
1430 RENssxxuxxsners¥aHESAPLANIR

1440 LET 120

1450 ERASE N:DIH Nt6Q)

1460 FOR Z:=1 TO 168

1470 LET J=J

1480 IF Y(Z, 1{V(Z+1,1) OR Z=168 THEN LET D=Y(Z, 1):LET M(D)=Z:LET N(D)=J:LET J=0 :GOTO 1490 ELSE 152
0

1480 IF Y{Z41,1)-Y(Z,1)>1 THEN LET R=Y(Z+{,1)-Y(Z,1):LET W=0:G0T0 1500 ELSE 1520
1500 LET W=W+1:LET D=D+W:LET H(D)=1
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1510 IF N=R-1 THEN GOTD 1520 ELSE 1500
1520 NEXT Z

1530 REM GOTO 1580

1540 REMxaxxaxxexxxxt¥KUHE BULHE TABLOSUNUN GUSTERIMIN®wxssxsxssusexsss
1550 * LPRINT TAB(2{)"EK-3"

1555 * LPRINT TAB{21)"1992-1993 Sezonunda Turkiye IKINCI Futbal Ligi Hle llgili"

1560 * LPRINT TAB{21)" Kiime Bdlme Probleminde KUME BULME TABLOSU"

1570 'LPRINT TAB(2])®=z=szzsazszssscexsssssssossssoasssorassssssoRessssssssIssassssssssasssssszasy
1580 LPRINT TAB(Z1)" j €(j) ALT KUHELER "

1590 LPRINT TAB(21)™-nn  =mmcemes  =wemmeeeomoecceoacescemeemomsomessoccooosoooeeeeno®

1600 FOR 2=132 TD 168

1610 LPRINT TAB(21)Z;TAB(28)T(2);
1620 LET K0=38

1630 FOR L=1 TD Z0R(Z)

1640 LET KO=K0+5

1650 LPRINT TAB(EIY{Z,L);

1660 NEXT L

1670 IF YIZ,1)<Y(Z+1,1) THEN LPRINT
1680 LPRINT = "

1690 NEXT Z -

1700 OPEN "R",#{, "OT", &

1710 FIELD #1, 5 AS BOL$

1720 REM GDTO 1970

1730 REMwaxnxxsxxxARA VERILERININ (R BLOKTA 1 SATIRINI BRTEN SUTUNLAR)
1740 REMs s exx 22 ¥DOSTAYA KAYDI#xennsxsus
1750 LET Z=1:LET K=1

1760 LET T=Y(Z,1)

1770 FOR Z=K TO H(T)

1780 FOR L={ TO ZOR(Z)

1790 LET A=Y(Z,L):LET NA(A)I=NA(A)+1
1800 LET NUM=2800%NA(A)+53%T+A-2862
1810 LSET BOL$=MKS$(Z)

1820 PUT #1, NUM

1830 NEXT L

1840 NEXT Z

1850 FOR R=T TD 53

1860 IF NA(R)=0 THEN 1920

1870 LET NUH=53xT+R+840847!

1880 J=NA(R)

1880 LSET BOL$=MKS$(J)

1900 PUT #1, NUH

1910 NA(R}=0

1920 NEXT R

1930 IF Z>=168 THEN 1970

1840 LET Z=Z+1:LET K=K+N(T)

1950 GOTD 1760

1960 REMx¥wuxstswtxxxa¥ALGORITHANIN UYGULANMAST*xensrssessux
1970 HINZ=100000!

1980 FOR S55=1 T M(1)

1980 LET T=1:LET H=1:LET P=55S:LET ECH)=P:LET TT{H)=T(P):LET RR{H)=1
2000 LET 585(2,1)=0
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2010 LET H=H+1:LET KOR(H)=KOR{H-1)+ZOR(P}:PRINT "H=";H
2020 LET A=0:LET B=0:LET L=1:LET TAS=0

2030 FOR I=RR(H-1} TO 53

2040 IF L=ZOR(P)+! THEN 2060

2080 IF I=Y{(P,L) THEN KON(H, ])=1000:LET L=L+1:GOTQ 2070
2060 LET KON(H, I}=KON(H-1, 1}

2070 1F A>D AND KON(H, 1)=1000 THEN LET B=B+1:LET D(B)=}:LET TAS=TASs!
2080 IF A=0 AND KON(H,1)<1000 THEW LET A=I:LET T=[:LET RR{H)=[:LET TAS=4-{
2090 NEXT I

2100 IF N(T)=0 THEN GOTG 2410

2110 IF B>0 THEN GOTO 2200

2120 LET Z=M(T1-N(T)+1

2130 FOR G=1 TO N(T)

2140 IF H=5 THEN GOTO 2150 ELSE 2160

2180 IF MINZ(TT(4)+T(Z) OR KDR(5)+Z0RIZ)><53 THEN 2170
2160 LET SS(H,G}=Z

2170 LET Z=2+1

2180 NEXT G

2190 LET A(H)=N(T):60TO 2410

2200 LET G=0:LET A=0

2210 FOR K=1 TO B

2220 1=D(K)

2230 LET NUM=53#T+]+B4347!

2240 GET #1, NUM

2250 LET ABA=CVS(BOL$)

2260 FOR J=1 TO ABA

2270 LET NUM=28084J+53%T+]-2862

2280 GET # 1, NUM

2280 LET Q=CVS(BOL$)

2300 0Y(Q)=Q

2310 NEXT J

2320 NEXT K

2330 LET TA=M(T)-N(T)¢1

2340 FOR K=TA TO M(T)

2350 IF OY(K)>0 THEN LET OY(K)=C:G0TD 2400

2360 IF HCG THEN 2390

2370 LET TT{D=TT{H-1)+T(K)

2380 IF TT(5)>MINZ OR KOR(5)+ZOR(K)><B3 THEN 2400

2390 LET G=G+1:LET 8S(H,G)=K :LET A{H)=G

2400 NEXT K

2410 IF VAR=1 THEN VAR=0:G0TD 2480

2520 IF VAR=2 THEN VAR=0:GOTO 2540

2430 IF YAR=3 THEN VAR=0:G0TO 2590

2440 IF 5§5(2,1)=0 THEN GOTOQ 2670

2480 LET U2=0

2460 IF U2=A(H) THEN 60TO 2670

2570 LET U2=U2+1:LET P=S5(H,U2):LET E{R}=P:LET TT(H)=TT(H-1)+T{P):LET §5(3,1)=0
2480 VAR=1:60TO 2010

2490 IF 8S(H,1)=0 THEN LET H=H-1:GOTQ 2460

2500 LET U3=0



2510 1F U3=A(H) THEN LET H=H-1:G0TO 2460

2520 LET U3=U3+1:LET P=SS(H,U3):LET Ei{H)=P:LET TTUHI=TT(H-1)+T(PY:LET 5514, 12=0
2530 VAR=2:G0T0 2010

2540 IF 55(H,1)=0 THEN LET H=H-1:G0TO 2510

2550 LET U4=0

2580 IF U4=A(H) THEN LET H=H-1:GOT0 2510

2570 LET Us=t4+1:LET P=SS(H,U8):LET E{H)=P:LET TT{H)=TT(H~L;+T/P):LET 35(5,1i=%
2580 VAR=3:G0T0 2010

2590 IF SS(H,1)=0 THEN LET H=H-1:G60T0 23860

2600 LET P=S5(H,1):LET E(H}=P:LET TT(H)=TT{H-1:+T(P}

2610 IF TT(S)<MINZ THEN LET MINZ=TT(5):GOTO 2620 ELSE 2660

2620 PRINT <PRINT MINZ

2630 FOR I=1 T0 5

2640 LET WX(D)=ECI):PRINT WX(D)

2650 NEIT [

2660 H=H-1:G0TO 2560

2670 NEXT SS§

2680 CLOSE #1

2680 REMxxssxxasuxsxss220FTIHUN COZUNUN GSTERIMIsex¥sssnsexxseszs
2700 PRINT "MINZ=";MINZ

2110 PRINT

2020 FOR 1=1 T0 S

2730 PRINT "S";™(™;[;m)="y® maii{])

2740 NEXT I

2750 END

2785 '---UZAKLIK MATRIS! VE ALT KUME VERILERINI DATAYA GIRINIZ---

2760 DATA .....
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EK-8:

R R L L PR PRt 2ttt L et 222 2 2t - R -2t 2

10 VIDTH *LPTL:", 100
20 LPRINT CHR$(27); CHR$(15);

30 REMs#xaex([[],LiG [CiNss#saaxsMALIYET SIRALI X2 ka2 ER NI ERINNIENTRNINAINTENT RN LY
40 DIM Y(415, 16), T(415), N(415), M(165), C(165), NA(165)
50 DIM D(80), 5S(10, 40), E(10), A(10), MINS(10), KOM(10, 165), 0V(415)
60 OPEN *R", #3, "DOSYA®, 10

70 FIELD 43, 10 AS ALS

80 GOTO 1560

80 INPUT "UZAKLIKLAR MATRISINI GURMEK ISTERMISIN (E/H)®; M8
100 [F M$ = "E® THEN GOTO 110 ELSE GOTO 330

110 FOR 1 = | TO 158

120 IF M$ = "E* THEN GOTO 130 ELSE GOTO 140

130 PRINT "X*; [; "J®; “==s=s=a=z=szz2z s=33=333% ===z |7 I; |
140 A=1+1

IS0 FOR J = A T0 160

160 IF EX ¢ O THEN LET EX = EK + 1: LET MA = 999: GOTD 240
170 IF EH < O THEN LET EH = EH + 1: LET MA = AD: GOTO 240
180 IF KE ¢ O THEN LET KE = KE + 1: LET MA = 0: GOTO 240
180 LET AD = MA

200 READ MA

210 IF MA < -2000 THEN LET KE = MA + 2001: LET A = 0

220 1F MA < O AND MA > ~1000 THEN LET EK = MA + {: LET HA = 999
230 [F HA ¢ -1000 THEN LET EH = MA + 1002: MA = AD

240 LET NUM = 1680 # [.+ J - 160

250 LSET AL$ = STR$(MA)

260 PUT #3, NUM

270 IF H$ = “E™ THEN GOTO 280 ELSE GOTO 290

280 PRINT J; MA

290 NEXT §

300 [F M$ = *E™ THEN GOTO 310 ELSE GOTO 320

310 PRINT ® '

320 NEXT |

330 INPUT "ALT KUMELER! GURMEK ISTIYORMUSUN (E/H)®; DY

340 FOR K = 1 TO 411

350 IF D$ = *E™ THEN GOTO 360 ELSE GOTO 370

360 REM PRINT ®*S%; K; "=";

370FRL=1T016

380 READ Y(K, L)

390 I[F D$ = “E" THEN GOTO 400 ELSE 410

400 REM PRINT Y(K, L);

410 NEXT L

420 IF D$ = "E" THEN GDTO 430 ELSE GOTO 440

430 REM PRINT ®-~-"

440 NEXT K

450 FOR | = 1 TO Al

460 FORL = 1 T0 85

470 FORK=L + {1 T0 16

480 IF Y(I, K) < (I, L) THEN SWAP Y(I, L), Y(I, K)

"

non




490 IF D$ = "E* THEN GOTO 500 ELSE GOTO 580
500 NEXT K

510 NEXT L

520 NEXT |

530 FOR | = 1 TO 411: PRINT I;

540 FOR L = 1 T0 16

550 PRINT (I, L);

560 NEXT L

570 PRINT

580 NEXT |

590 INPUT "ALT KUNE MALIYETLERINI GURMEK ISTERMISIN (E/H)*; E$
600 [F E$ = "E* THEN GOTO 610 ELSE GOTO 830
610 CLS

620 PRINT "ALT KUME MALIYETLERI®

630 FOR K = 1 TO 411

640 B = 1

650 FOR C = 1 T0 15

660 LET L = B

670 LET 1 = T(K, L)

680 LETB = B + 1

690 FOR L = B T0 16

700 LET J = Y(K, L)

710 LET NUM = 160 & [ + J - 160

720 GET 43, NUM

730 LET AY = VAL(AL$)

740 LET 1K) = TCK) + AY

750 NEXT L

760 NEXT C

770 PRINT *T™ K; "="; T(K),

780 NUM = 30000 + K

790 LET KB = T(K)

800 LSET AL$ = STR$(KB)

810 PUT 43, NUN

820 NEXT K

830 INPUT "MERDIVEN FORMUNU GURNEK ISTERMISIN (E/H)"; VF$
840 REM DOSYADAN ALT KUME MALIYETLERININ OKUNMASI
850 FOR 1 = 1 T0 411

860 LET NUM = 30000 + I

870 GET #3, NUN

880 LET T(I) = VAL(AL$)

890 NEXT 1

900 IF VF$ = "E* THEN GOTO 920 ELSE GOTO 3420
910 REM MERDIVEN FORMUNA GETIRIR

920 FOR B = 1 T0 160

930 FOR K = 1 T0 411

9401 =1

950 IF Y(K, L) = R THEN GOTO 960 ELSE GOTO 1050
9RO LET Z =2 +1

970 LET A = T(2)

980 LET T(Z) = T(Q)

890 LET TMK) = A

1000 FOR L = 1 70 18
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1010 LET A = Y(Z, L)

1020 LET Y(2, L) = ¥iK, L)

1030 LET Y(K, L) = A

1060 NEXT L

1050 NEXT K

1060 LET N(R) = 2

1070 NEXT R

1080 REM ALT KUME MALIYETLERIN! SIRALAR

1080 FOR Z = 1 T0 411

1100 LET R = ¥(Z, 1)

110 FORK = 2 + 1 T0 N(R)

1120 IF T(K) < T(Z) THEN SWAP T(Z), T(K) ELSE 1180

1130 FOR L = 1 70 16

1140 SUAP Y(Z, L), YIK, L)

1150 NEXT L

1160 NEXT X

1170 NEXT Z

1180 REM ESIT KOLONLART AYIKLAR

1190 FOR X = { TO 411

1200 IF T(X) = TCL + 1) AND Y(X, 6) = Y(X + 1, &) ANDYCX, 7) = ¥(X + 1, T)
AND Y(X, 10) = Y(X + 1, 10) AND Y(X, 13) = Y(X + 1, 13) AND YIX, 16) = ¥(X + 1, 16) THEN LET TCD) = 0

1210 NEXT X

1220 LET A = 0: LETF = 0

1230 FOR Z = 1 TO 411

1260 IF T(Z) = O THEN LET A = A + 1: LET C(A) = Z: LETF =F + |

1250 NEXT Z

1260 PRINT "ESIT KOLON SAYISI =N F

1270 LET A = 0: LET § = 0

120 LET A=A+ 1; LETB=A+ 1

1290 LET N = C(B) - B

1300 IF A = F THEN LET N = 412 - B

1310 LET P = C(A) - §

1320 FORZ = P TO N

1330 LET K = 2 + A

1340 LET T(Z) = T(K)

1350 FOR L = 1 T0 16

1360 LET Y(Z, L) = Y(K, L)

1370 NEXT L

1380 NEXT 2

1300 LET S = § + 1

1400 IF A ¢ F THEN GOTO 1280

1410 REN SON DURUMDAKI Y(Z,L),T(Z)* LER1 DOSYAYA KAYDEDER

1420 FOR Z = 1 T0 411 - F

1430 FOR L = 1 T0 16

1440 LET NUM = 16 # Z + L + 31000

1450 LET V = Y(Z, L)

1460 RSET AL$ = STRS$(V)

1470 PUT #3, NUM

1480 NEXT L
1480 LET NUM = 30000 + Z
1500 LET KB = T(Z)

1510 LSET AL$ = STR$(KB)
1520 PUT 43, NUM



1530 NEXT Z

1540 PRINT "F="; F

1550 REM DOSYADAN Y(Z,L), T(Z)' LERIN OKUNMAS!
1560 FOR 7 = | TO 347

{STOFOR L = 1 TD 16

1580 LET NUM = 16 # Z + L + 31000

1590 GET #3, NuM

1600 LET Y(Z, L) = VAL(ALS)

1610 NEXT L

1620 LET NUM = 30000 + Z

1630 GET ¥3, NUM

1640 LET T(Z) = VAL(ALS)

1850 NEXT Z

1660 REM M(R), N(R)' LERIN HESAPLANMASI

670 LET I = 0

1680 FOR K0 = 1 TO 165: LET N(KD) = 0: NEXT KO
1680 FOR Z = 1 TO 347

{700 LETJ = J + 1

1710 IF Y(Z, 1) ¢ Y(Z + 1, 1) OR Z = 347 THEN LET D = Y(Z, 1): LET ®(D) = Z: LET

N(D} = J: LET J = 0: GOTO 1720 ELSE {750

1720 IF Y(Z + 1, 1) - Y(Z, 1) > L THENLET R = Y{Z + 1, 1) - Y(Z, 1): LET ¥ = 0:

GOTO 1730 ELSE 1750

1730 LET ¥ =W + 1: LETD =D ¢ W: LETH(D) = Z
1740 IF ¥ = R - { THEN GOTO 1750 ELSE 1730

1750 NEXT Z: REM GOTO 1760

1760 LPRINT TAB(11); "EK-4"

1770 'LPRINT TAB(11); "1982-1993 Sezonunda Tirkiye UGUNCU Futbol Ligi !le Ilgiti
L]

1780 'LPRINT TAB(i1); " Kine Bdlme Probleminde KUME BULHE TABLOSU®
1780 °LPRINT TAB(i1); *® zszzzzsszzsaszassszassessssTRsaz

P == p———

1800 'LPRINT TAB(11); ®ALT"
1810 *LPRINT TAB(11); "KUME"
1820 GPRINT TAB(11); "NO:®; TAB(17); *Cj"; TAB(32); "ALT KUMELER"
1830 LPRINT TAB(11); ®__ "; TAB{I7); "____"; TARB(23); "

"

1840 WV = 0: FOR Z = 38 TO 347
1850 LET T = Y(Z, 1): LET §U = 20

1860 LPRINT TAB(11); Z; TABC16); T(Z); : Wi = WM + 1
1670 FOR L = 1 T0 16

1680 LET SU = §U + §

1630 LPRINT TAB(SU); RIGHT$(STRS(Y(Z, L)), LEN(STRS(Y(Z, L))} - 1);
1800 NEXT L

1910 IF Y(Z, 1) ¢ YC(Z + 1, 1) THEN LPRINT : W0 = W0 + 1

1620 LPRINT * *

1930 IF WV )= 52 THEN X$ = INPUTS(2): WW = O: GOSUB 1970

1040 NEXT 2

1950 CLOSE #3

1060 END: '**7"?

1070 LPRINT TAB(11); "NO:"; TAB(17); *Cj"; TAB(32); "ALT KUNELER"
1980 LPRINT TAB(11); "__*; TAB(17); *__"; TAB(26); *

]

1990 RETURN
2000 END

140
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2010 REM VERILERIN GUSTERIN!

2020 FOR Z = 1 T0 347

2030 LET T = Y(Z, 1)

2040 PRINT Z; TMZ); * *; MITY; N(T); * %

2050 FOR L = 1 T0 16

2060 PRINT ¥(Z, L);

2070 NEXT L

2080 IF 7(Z, 1) < Y(Z + 1, 1) THEN PRINT

2080 PRINT * *

2100 NEXT 2

2110 CLOSE 43

2120 REM S(T,1,J) VERILERININ DOSYAYA KAYD]

2130 OPEN "R", 12, "SAMAN®, 2

2140 FIELD 12, 2 AS AHMS

2150 REN GOTO 2040

2160 LET Z = 1: LETK = 1

2170 LET T = Y(Z, 1): REN PRINT "T=";T;°Z%;Z

2180 FOR Z = K T0 N(T)

2190 FOR L = 1 T0 16

2200 LET A = T(Z, L): LET NA(A) = NAGA) + 1

2010 REN PRINT * NACA®; NACAD; *T7; T3 *I%; A; ®
l; lzﬂ; Z

2020 LET NUM = 25600 * NACA) + 160 & T + A - 25760

2230 LSET AHNS = MKI$(2)

2240 PUT $2, NUM

2250 NEXT L

2260 NEXT Z

2270 FOR R = T T0 160

2280 REM IF NA(R) = O THEN 1850

2280 LET NUM = 160 T + R + 1000000

2300 LET J = NA(R): REM PRINT mJ="; J; "T="; T; *[="; B

2310 LSET AHMS = MKIS(D)

2320 PUT 42, NUM

2330 NACR) = 0

2340 NEXT R

2350 IF Z >= 347 THEN 2400

2360 LET K = K + N(T)

2370 GOTO 2170

2380 REN ALGORITHANIN UYGULANMASI

2390 AM = TIHER

2400 LET MINZ = 1E+09

2410 FOR §55 = 1 TO M(1)

2420 LET T = 1: LET H = {s LET P = §5S: LET E(H) = P: LET TT(H) = T(P): LET RR(H

) =1

2430 LET 582, 1) = 0

2440 LET H = H + 1: LET KOR(H) = KORCH - 1) + 16: PRINT "H="; H

2450 LET A = 0: LET B = 0: LET L = 1: LET TAS = 0

2460 FOR | = BR(H - 1) T0 160

2470 IF L = 17 THEN 2480

2480 IF 1 = Y(P, L) THEN KON(H, 1) = 1000z LET L =L + 1: GOTO 2500

2490 LET KON(H, 1) = KONCH - 1, D)

2500 IF A > 0 AND KONCH, 1) = 1000 THEN LET B = B + |

2510 IF A = O AND KONCH, 1) < 1000 THEN LET A =




2530 REM PRINT "KONCH,1)"; H, I, KONCH, D)
2540 NEXT |

2550 IF N(T) = O THEN GOTO 2860

2560 IF B > 0 THEN GOTO 2650

2570 LET Z = M(T) - N(T) + ¢

2560 FOR G = 1 TO N(T)

2590 IF H = 10 THEN GOTO 2600 ELSE 2610

2600 IF MINZ ¢ TT(8) + T(Z) THEN 2620

2610 LET S5(H, 6) = Z

60 LETZ=2+1

2630 NEXT 6

2640 LET ACH) = N(T): GOTO 2860

2650 LET G = 0: LET A = 0

2660 FOR K = 1 T0 B

2670 LET [ = D(K)

2680 LET NUM = {60 * T + | + 1000000!

2690 GET #2, NUM

2700 LET AGA = CVI(AHMS$): REM PRINT "AGA=";AGA

2710 FOR SA = 1 TO AGA

2720 LET NUM = 25600 % SA + 160 # T + [ - 25760

2730 GET 12, NUM

2740 LET Q = CVICAHNS): REM PRINT "Q=";Q;™T=";T;"1=%;]
2750 LET 07(Q) = @

" 2760 NEXT SA

2770 NEXT K

2780 LET TA = N(T) - NCT) + 1: REM PRINT "M(T)"; M(T); "TA"; TA
2790 FOR K = TA TO M(T)

2800 IF OY(K) > 0 THEN LET OY(K) = 0: GOTO 2850

2810 IF H < 10 THEN 2840

2820 LET TT(H) = TTC(H - 1) + T(K)

2830 REM IF TT(10) ) MINZ THEM 2570

2840 LET G = G + 1: LET SS(H, 6) = K: LET A(H) = G: REM PRINT "SS(H,6)"; H; G; S
SH, G); "AUH)®; AGH)

2850 NEXT K

2860 IF VAR = 1 THEN LET VAR = 0: GOTO 2990

2870 IF VAR = 2 THEN LET VAR = O: GOTO 3040

2880 IF VAR = 3 THEN LET VAR = 0: GOTO 3080

2890 IF VAR = 4 THEN LET VAR = O: GOTO 3140

2900 IF VAR = 5 THEN LET VAR = 0: GOTO 3190

2910 IF VAR = 6 THEN LET VAR = 0: GOTO 3240

2920 IF VAR = 7 THEN LET VAR = 0: GOTO 3290

2930 IF VAR = 8 THEN LET VAR = 0: GOTO 3340

2940 IF §S(2, 1) = 0 THEN GOTO 3420

2050 LET U2 = 0

2060 IF U2 = A(H) THEN GOTO 3420

2970 LET U2 = U2 + 1: LET P = SS(H, U2): LET E(H) = P: LET TT(H) = TT(H - 1) + T
(P): LET S5(3, 1) = 0

2980 LET VAR = 1: GOTO 2440

2990 IF SS(H, 1) = 0 THEN LET H = H - {: GDTD 2960
3000 LET U3 = 0

3010 IF U3 = A(H) THEN LET H = H - L: GOTO 2950

3020 LET U3 = U3 + 1: LET P = 55(H, U3): LET E(H) = Pz LET TT(H} = TT(H - 1) 4 T
(P): LET S5(4, 1) = 0

142
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3030 LET VAR = 2: GOTO 2440
3040 IF S5(H, 1} = 0 THEM LET H = H - 1: GOTO 3010

3050 LET U4 = 0
3060 IF U4 = A(H) THEN LET K = H - {: GOTO 3010

3070 LET U4 = U4 + 1: LET P = SS(H, U4): LET E(H} = P: LET TT(H) = TT(H - 1) + T
(P): LET S5¢5, 1) = 0

3080 LET VAR = 3: GOTO 2440

3080 IF SS(H, 1) = 0 THEN LET H = H - 1: GOTO 3060

3100 LET U5 = 0

3110 IF U5 = A(H) THEN LET H = H - 1: GOTO 3060

3120 LET U5 = U5 + 1: LET P = SS(H, U5): LET E(H) = Pz LET TT(H) = IT(H - 1) 4 T
{P): LET 35¢6, 1) = 0

3130 LET VAR = 4: GOTO 2440

3140 IF SS(H, 1) = O THEN LET H = H - L: GOTD 3110

3150 LET U6 = 0

3160 IF U6 = A(H) THEN LET H = H - {: GOTO 3110

3170 LET U6 = U + 1: LET P = SS(H, UB): LET E(H) = P: LET TT(H) = TT(H - 1) + T
{Py: LET 85(7, 1) = 0

3180 LET VAR = 5: GOTO 2440

3190 IF 55(H, 1) = 0 THEN LET H = H - {: GOTO 3160

3200 LET U7 = 0 ‘

3210 IF U7 = A{H) THEN LET H = H - 1: GOTG 3160

3220 LET U7 = U7 + 1: LET P = SS(H, U7): LET E(H) = P: LET IT(H) = IT(H - 1) + T

(P}t LET S5(8, 1) = 0

3230 LET VAR = 6: GOTO 2440

3240 JF SS(H, 1) = 0 THEN LET H = H - 1: GOTO 3210

3250 LET U8 = ¢

3280 IF U8 = A(H) THEN LET H = H - L: GOTO 3210

3270 LET U8 = U8 + 4: LET P = SS(H, UB): LET E(H) = P; LET TT(H) = TT{H - 1) + T
(P): LET 8549, 1D = 0

3280 LET VAR = 7: GOTO 2440

3280 IF SS(H, 1) = 0 THEN LET H = H - 1: GOTD 3260

3300 LET U8 = 0

3310 IF U9 = A{H) THEN LET H = H - 1: GOTO 3260

3320 LET U8 = U9 + 1: LET P = SS(H, U9): LET E(M) = Ps LET IT(H) = TT{H - 1) + T
{P): LET S5¢10, 1) = 0

3330 LET VAR = 8: GOTO 2440

3340 IF SS(H, 1) = O THEW LET H = H - 1: GOTD 3310

3350 LET P = SS(H, 1): LET E(H) = P: LET TT(H) = TT(H - 1) + T(P)
3360 IF TT(10) ¢ MINZ THEN LET MINZ = TT(10): GOTO 3370 ELSE 3410
3370 PRINT : PRINT MINZ

3380 FOR | = 1 TO 10

3390 LET VX(I) = E(I): PRINT WX(D)

3400 NEXT |

3410 LET H = H - {: GOTO 3310

3420 NEXT §SS

3430 CLOSE $2 .

3440 PRINT "OPTIMUM CUZUM BULUNDU"

3450 PRINT "Miniaun.Z="; MINZ

3460 PRINT

470 FOR 1 =170 10

3480 PRINT "S"; ™(*; I; ™="; " *; V(D)

3490 NEXT |



3500 PRINT "CUZUM SURES{®

3510 PRINT °SANIYE="; TIMER -~ AAA

3520 END

4000 DATA +#BURAYA, UZAKLIK NATRIS! VE TABLODA YERALACAK ALT KUMELER GIRILECEKxs
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