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OzET

NP-zor problem smifindan olan kiime birlesimli sirt gantasi (KBSC) problemi, 0-1 sirt gantasi
probleminin (0-1 KP) genellestirilmis halidir. Literatiirde bu probleme c¢esitli sezgisel yaklagimlar
uygulanmasina ragmen, ¢Oziim kalitesinin iyilestirilmesi igin ¢alismalar devam etmektedir. Son
zamanlarda Onerilmis olan Bal Porsugu Algoritmas1 (Honey Badger Algorithm (HBA)) siirekli
problemleri ¢dzmek ig¢in tasarlanmistir. Bu calismada ikili yapiya sahip olan kiime birlesimli sirt
cantas1 problemine, transfer fonksiyonlar1 yardimiyla ikili yapiya uyarlanan BPA algoritmasi
uygulanmugtir. Transfer fonksiyonlari olarak S-sekilli, V-sekilli, U-sekilli, Taper-sekilli fonksiyonlar
kullanilmistir ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Coziimlerin iyilestirilmesi i¢in onarim
algoritmasi ve onarim algoritmasi ile birlikte iyilestirme algoritmasi kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiime birlesimli surt ¢antast problemi, Bal porsugu algoritmasi, Transfer
fonksiyonlar, Ikili optimizasyon

Implementation of Binary Honey Badger Algorithm to Set Union
Knapsack Problem

ABSTRACT

Set Union Knapsack Problem (SUKP), which is one of the NP-hard problem class, is the
generalization of the 0-1 Knapsack Problem (0-1 KP). Although various heuristic approaches have
been applied to this problem in the literature, the improvement of the solution quality continues. The
recently proposed Honey Badger Algorithm (HBA) is designed to solve continuous problems. In this
study, HBA algorithm, which is adapted to the binary structure with the help of transfer functions, is
applied to the SUKP problem, which has a binary structure. S-shaped, V-shaped, U-shaped, Taper-
shaped functions were used as transfer functions and the results obtained were compared. In order to
improve the solutions, the repair algorithm and the improvement algorithm together with the repair
algorithm were used.

Keywords: Set union knapsack problem, Honey badger algorithm, Transfer functions, Binary
optimization
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|. GIRIS

Sirt cantast problemi sinirli kapasiteye sahip bir sirt ¢antasini, elimizde bulunan n nesnenin alt kiimesi
ile doldurma problemidir. Burada ama¢ ¢antanin kapasitesini agsmadan maksimum fayda saglanacak
sekilde nesneleri segcmektir. Sirt cantasi probleminin 0-1 KP, bir boyutlu KP (tek kisit oldugunda), ¢ok
boyutlu KP (birden ¢ok kisit oldugunda) gibi farkli versiyonlar1 bulunmaktadir [1].

Kime Birlesimli Sirt Cantas1 (KBSC) problemi [2,3] standart 0-1 sirt c¢antasi probleminin [4]
genisgletilmis versiyonudur ve NP-zor sinifindandir. KBSC problemleri veri tabani boliimleme [5],
finansal karar verme [1-3], esnek iiretim makineleri [2,6], genis siber sistemlerde [7], veri akisi
sikigtirma [7,8] gibi birgok gercek diinya probleminde kullanilmaktadir.

Son zamanlarda bazi meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, KBSC problemlerini ¢6zmek igin
kullanilmustir. Siirekli problemler i¢in sunulan optimizasyon algoritmalarinin, ikili yapiya sahip olan
KBSC problemine uygulanmasi i¢in 6ncelikle algoritmanin ikili uzaya adapte edilmesi gerekmektedir.
Bu adaptasyon siireci transfer fonksiyonlari [9], a¢1 modiilasyonu [10], kuantum ilhaml1 bitler [11] vb.
yollar ile yapilabilmektedir. Transfer fonksiyonlar ile algoritmanin genel isleyisine hi¢ miidahale
edilmeden, algoritma ikili arama uzayinda kullanilabilmektedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin ikili
versiyonu (BABC) [12] calismasinda sunulmus ve KBSC problemlerine uygulanmistir. Siirekli
problemler i¢in gelistirilmis olan yapay ar1 kolonisi algoritmasinin ikili versiyonu i¢in goriintiisii 0
veya 1 olacak sekilde orten bir fonksiyon tanimlanmistir. Arama uzayimin disinda kalan miimkiin
olmayan ¢oziimleri ortadan kaldirmak igin aggézIlii stratejiye sahip onarim algoritmasi (S-GROA)
kullanilmistir. Ayrik gilive arama algoritmasi, siirekli optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
tasarlanan gilive arama (MS) algoritmasinin transfer fonksiyonlari ile diizenlenmesiyle elde edilmistir
[9]. Coziim kalitesini iyilestirmek i¢in onarim algoritmasindan faydalanilmigtir. 15 KBSC problemi
ayrik MS algoritmasi ile S-gekilli, V-sekilli, O-sekilli 12 transfer fonksiyonu yardimiyla ¢oziildiikten
sonra sonuglar karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglardan O4 transfer fonksiyonunun en iyi oldugu
kanisina vartlmistir. Siirli zekasina dayali optimizasyon algoritmalari, problem ¢dzmede dikkate deger
firsatlar sunmaktadir. Genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonuna dayali basit ama etkili bir
ikili siiri zekasi teknigi olan gPSO algoritmasi transfer fonksiyonlarina ihtiyag duyulmayacak sekilde
tasarlanmistir [13]. Onarim algoritmas1 kullanimi sayesinde miimkiin olmayan ¢oziimlerden
kaginilmistir. KBSC problemleri tizerinde test edilen algoritmanin daha 6nce elde edilen ¢éziimlerden
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Hibrit ikili parcacik siirii optimizasyon algoritmasi tabu arama
algoritmasi ile (HBPSO/TS) gelistirildikten sonra KBSC problemi igin test edilmistir [14]. Arama
stireci boyunca ¢oziimlerin kalitesini degerlendirmek i¢in ceza fonksiyonu kullanilmistir. Boylece
uygun ¢ozim uzaymin sinirlart kesfedilmeye calisilmistir. Algoritmada tabu tabanli mutasyon
prosediirii ile a¢ gozlii arama yapilmaktadir. Somiirii yetenegini gelistirmek i¢in tabu arama prosediirii
tasarlanmistir. HBPSO/TS, 30 kiyaslama 6rneginden olusan ii¢ sette test edilmistir. Yinelenen iki fazli
yerel arama algoritmasi (lterated two-phase local search) NP-zor problemleri ¢6zmek i¢in sunulmustur
[15]. Algoritmanin birbirini tamamlayan arama ve somiirii agsamalar1 arama boyunca yinelenmektedir.
Bu durum son zamanlarda tanitilan algoritmalara kiyasla algoritmanin rekabet giicilinii artirmaktadir.
KBSC problemini ¢dzmek igin gelistirilmis giive arama algoritmas1 (EMS), diferansiyel mutasyonu
global harmoni aramasina entegre ederek gelismis bir etkilesim operatorii (EIO) sunmaktadir [16].
Kesif yetenegini gelistirmek icin diferansiyel evrim algoritmasi ile jaya algoritmasinin birlestirilmesi
ile hibrit jaya algoritmasi (DHJaya) elde edilmistir [17]. Somiirii yetenegini gelistirmek i¢in Cauchy
mutasyonu bazi bireylerde gergeklestirilmistir. Uygun olmayan ¢o6ziimleri onarmak ve uygun
¢oziimleri optimize etmek i¢in gelistirilmis bir onarim ve iyilestirme algoritmast (MSGROA)
Onerilmigtir. Tabu arama algoritmasina dayanan ¢ok baslangighh ¢oziim tabanli algoritma, aday
¢oziimlerin etkili bir sekilde incelenmesi i¢in ¢oklu baslangic arama stratejisine sahiptir [18]. Grup
teorisine dayali bir optimizasyon algoritmasi (GTOA), evrim siirecine cebirsel grup islemlerini dahil
etmektedir [19]. GTOA genetik algoritma, ikili parcacik siirii optimizasyonu, ikili yapay ar1 kolonisi
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Orijinal ¢ekirdek tabanli arama ozellikleri ile etkili lokal arama
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siirecinin birlestirildigi ¢ekirdek tabanli tabu arama algoritmast KBSC problemlerine uygulanmustir
[20].

KBSC problemlerinin yapisi 0-1 KP problemlerinden daha karmasik oldugundan literatiirde ¢ok fazla
calisilmadigl goriilmiistiir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde bazi meta-sezgisel optimizasyon yontemi
kullanilmig olmasina ragmen, son zamanlarda 6nerilmis olan bal porsugu algoritmasi (BPA) heniiz bu
probleme uygulanmamigtir. BPA, siirekli optimizasyon problemleri igin basarili bir performans sunar,
ancak literatirde BPA’nin dikkate deger ikili versiyonu goriilmemektedir [21]. Bu sebeple bu
calismada siirekli problemler i¢in onerilen BPA’nin transfer fonksiyonu yardimyla ikili versiyonu
onerilmistir. Calismada 16 transfer fonksiyonu kullanilarak hangi fonksiyonun daha etkili ¢6ziimler
verdigi incelenmistir. Arama uzayinda bulunan miimkiin olmayan ¢6ziimleri ortadan kaldirmak i¢in
onarim algoritmas1 ve onarim algoritmasi ile birlikte iyilestirme algoritmasi kullamlmistir. Onerilen
algoritma KBSC problemleri ile test edilmistir. Bu makalenin geri kalan1 su sekilde olusturulmustur:
Bolim 2°de KBSC ve orijinal BPA tanitilmistir. Boliim 3°te onarim ve iyilestirme algoritmalari,
Bolim 4’te Onerilen algoritmanin uygulanmasi, deney sonuglar1 ve transfer fonksiyonlarinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Son bdliim, calismanin sonucunu ve gelecekte yapilabilir onerilerden
olusmaktadir.

Il. MATERYAL VE METOTLAR

A. KUME BIRLESIMLI SIRT CANTASI PROBLEMI (SET-UNION KNAPSACK
PROBLEM (SUKP))

Kiime birlesimli sirt cantast (KBSC) problemi 0-1 sirt ¢antas1 probleminin genellestirilmis halidir. Bu
problemde nesnelerle iligkili olan elemanlar kiimesi dikkate alinmaktadir.

U=1{12,..,n} elemanlar kiimesi, S ={1,2,...,m} nesneler kiimesi olmak tizere her ieS (i =
1,2, ...,m) nesnesi p; > 0 faydasina sahip U; € U alt kiimesi karsilik gelmektedir. Her bir j € U(j =
1,2,...,n) elemaninin w; > 0 agirhgr vardir. Bog olmayan keyfi bir A € S kiimesi i¢in A’nin faydasi

(profit):

P(4) = Z pi )

i€EA

A’nin agirhig

W (A) = Z Wj (2)

Jj€UieaU;

denklemleri ile tanimlanir. KBSC problemlerinde iliski matrisleri nesnelerle elemanlarin iligkisini
gostermektedir. Nesnedeki eleman kullanildiysa matriste degeri 1, kullanilmadiysa 0 olarak
verilmektedir.

KBSC probleminin ama¢ fonksiyonu P(S*) maksimum olacak sekilde S* €S alt kiimesini
aramaktadir. Burada kisit K sirt gantasinin kapasitesi olmak tizere W (S™) < K dir [1,2].

B. BAL PORSUGU ALGORITMASI (HONEY BADGER ALGORITHM)

Bal Porsugu Algoritmast (BPA), bal porsugunun yiyecek arama davranisindan esinlenerek
matematiksel olarak gelistirilen, siirekli optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in kullamilan arama
stratejisine sahip bir algoritmadir [21]. BPA bal porsugunun yiyecek arama davranisini taklit eder.
Besin kaynagin1 bulmak igin, bal porsugu ya kokuyu takip eder ve kazar ya da bal kilavuzu kusunu
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takip eder. Ik duruma kazma durumu, ikinci duruma bal durumu denmektedir. Kazma durumunda,
avin konumunu tahmin etmek i¢in koku alma yetenegini kullanir; ulastiginda avi yakalamak i¢in avin
etrafinda hareket eder. Bal durumunda bal porsugu, ar1 kovanin1 dogrudan bulmak igin bal kilavuzu
kusunun rehberini alir.

Bal Porsugu Algoritmasi agamalar1 asagidaki gibidir [21].
x; = lb; + 11 (ub; — lb;) ®)

esitligi ile rassal olarak popiilasyonun olusturulmasiyla algoritma baglar. Burada x; bal porsugunun i.
konumunu, Ib; ve ub; arama uzayimnin sirastyla alt ve Gist sinirlarin1 géstermektedir. r; 0 ve 1 arasinda
rassal olarak firetilen sayidir. Algoritmadaki onemli notasyonlardan biri I yogunluk yani avin
konsantrasyon giiciidiir ve av ile arasindaki mesafe ile iligkilidir. I; avin koku yogunlugudur; koku
yiiksekse, bal porsugunun hareketi hizli olacaktir ve bunun tersi de gecerlidir. Bu koku yogunlugu ise
bal porsugunun ava olan uzakli1 ile ters orantilidir. Burada S kaynak giicii veya konsantrasyon
giictidiir, d; av ile bal porsugu arasindaki uzaklik, r, 0, 1 arasinda rasgele sayidir.

Ii =1 m (4)
S =(x; — xi41)” ®)
di = Xprey — Xi ()

Yogunluk faktorii @, aramadan somiiriiye gegisin piiriizsiiz olmasini saglamak i¢in zaman degisim
rassalligin1 kontrol eder. Azalan a faktorii, rassal zamanda azalan iterasyonlarla Est. 7°de oldugu gibi
giincellenir. Burada C > 1 sabittir (varsayilan degeri 2’dir).

a=C.exp<_t) (7)

max

Lokal optimumdan kagimmmak i¢in aramanin yoniinii degistiren F bayragi kullanir. Est. 9°da F
bayraginin 6zelligi verilmistir.

Algoritmanin temel asamalar1 kaz1 ve bal asamasidir. Kazi agsamasinda bal porsugu Cardioid seklinde
yol gizer bu asamanin matematiksel gosterimi Est. 8’de verilmigtir.

Xnew = Xprey + F.B.1. Xprey + F.13..d;. [cos(2mry).[1 — cos(2mrs)]| (8)
Burada x,,e, avin pozisyonu, Xpe, bal porsufunun yeni pozisyonu, f =1 (varsayilan 6) bal
porsugunun bala ulagma becerisi, d; bal ile arasindaki uzaklik, 73, 1y, 75 ise 0,1 arasinda birbirinden

farkli rassal sayilardir.

Fe { 1, 76 < 0.5
-1, diger ©)

Burada g 0,1 arasinda rassal sayidir.

Bal asamasinda bal porsugu kilavuz kusunun takip ederek bala ulasir. Bu olay asagidaki denklemle
gosterilmistir.

Xnew = Xprey T F.17.0.d; (10)
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Burada r, 0,1 arasinda rassal sayidir. Algoritma hakkinda daha detayli bilgi i¢in [21] g¢alismasi
incelenebilir.

I111. BAL PORSUGU ALGORITMASININ KBSC PROBLEMINE
UYGULANMASI

Bal porsugu algoritmasi siirekli problemlere uygulanmak {iizere modellenmistir. Literatiirde bu
algoritmanin kayda deger ikili versiyonuna rastlanmamigtir. Bu sebeple ikili yapiya sahip olan KBSC
problemini ¢6zmek ig¢in transfer fonksiyonlart yardimiyla BPA’nin ikili versiyonu onerilmistir.
Calismada farkli doniisiimlere sahip S-sekilli [22], V-sekilli [22], U-sekilli [23], Taper-sekilli [24]
transfer fonksiyonlar1 kullanilmistir.

A. ONARIM ALGORITMASI (REPAIR ALGORITHM)

KBSC problemi kisith optimizasyon problemi oldugu igin bu probleme BPA’nin ikili versiyonu
uygulandiginda kullanilmasi miimkiin olmayan (infeasible) c¢oziimler de elde edilmektedir. Bu
cOziimleri onarmak, arama uzayma dahil etmek i¢in onarim algoritmasi kullanilmistir. Ag¢gdzlii
stratejiye [3] gore d; (j = 1,2,..,n), Uy, Us,...,.Uy, alt kiimelerindeki j € U elemaninin frekansi
olsun. R; = ZjeUi% (i =1,2,...,m) olmak iizere %, i. nesnenin yogunluk degeri olarak gosterilsin. S
) i

kiimesindeki biitiin nesneler i¢in yogunluk degerine gore azalan olarak siralandiginda nesnelerin
indisleri H[1,2,...,m] dizisinde tutulsun. m boyutlu 0-1’lerden olusan bir Y = [y4,¥,, ..., V] €
{0,1}™ aday ¢6ziimii i¢in nesnelerin indis numaralarindan olusan Ay = {i|y; E Yvey; = 1,< i < m}
gosterimi kullanilsin. A¢ gozlii stratejiye dayanarak onarim algoritmasinda yogunluk degeri en biiyiik
olandan kiiciik olan nesneye kadar bos sirt cantasina nesneler kapasiteyi asmayacak sekilde
eklenmektedir. Boylece yogunlugu daha diisiik olan nesneler ¢antadan gikarilmistir. Algoritmanin
adimlart asagidaki gibidir [12]:

Girdi: KBSC problemi aday ¢6zimii Y = [y1,¥2, -, Ym] € {0,1}™ ve H[1, 2, ..., m] dizisi
Cikti: Miimkiin ¢6ziim Y = [y1,¥2, -, Ym] € {0, 1}™ ve miimkiin ¢6ziimiin f(Y) uygunluk degeri

if (W(4y) >0C)
Z < [0,0,...,0] %Z m — boyutlu
fori < 1tomdo
If (Vg = 1and W(Az U {H[i]}) < C) then Zy;; < 1and Az < Az U {H[i]}.
end for
Y<Z
return (Y, f(Y)).

Algoritma 1. Onarim algoritmasinin kaba kodu
B. iYILESTIRME ALGORITMASI IMPROVEMENT ALGORITHM)

Aday ¢oziimdeki secili nesneler ¢antaya eklendiginde kapasite asilmiyorsa, ¢antaya daha fazla fayda
saglanacak sekilde nesne eklenebilme stratejisi iyilestirme algoritmasi olarak adlandirilir. Eklenen
nesnedeki elemanlar daha once eklenmis nesnenin iginde var ise bu elemanlarin agirliklar dikkate
alinmadig1 igin iyilestirme algoritmasi ile agirlik artirllmadan fayda artirilabilmektedir [17]. Onarim
algoritmasinda kapasiteyi asma durumunda ¢antadan bazi nesneler ¢ikarilarak maksimum verimlilik
saglanmaya calisildi. Bu calismada onarim algoritmasindan gelen aday c¢o6ziime de iyilestirme
algoritmas1 uygulandu. Iyilestirme algoritmasinin kaba kodu asagidaki gibidir [17]:
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Girdi: KBSC problemi aday ¢6zimii Y = [y1,¥2, -, Ym] € {0,1}™ ve H[1, 2, ..., m] dizisi
Cikti: Miimkiin ¢6ziim Y = [y1,¥2, -, Ym] € {0, 1}™ ve miimkiin ¢6ziimiin f(¥Y) uygunluk degeri

if (W(Ay) <C)thengoto?7
Z < [0,0,...,0] %Z m — boyutlu
fori « 1tomdo % onarim asamasi
If (g = 1and W(Az U {H[i]}) < C) then Zy;; < 1and Az < Az U {H[i]}.
end for
Y<Z
fori <« 1tomdo % iyilestirme asamasi
If (Yyp; = 0and W(Az U {H[i]}) < C) then Zyy; « 1and A; « Az U {H[i]}.
end for
return (Y, f(Y)).

O© 00O NO Ul b WDNBE

Algoritma 2. Onarim ve iyilestirme algoritmasinin kaba kodu

Calismada kullanilan problemlerden biri {izerinde onarim ve iyilestirme asamalar1 Sekil 1’de
gosterilmistir. SUKP_85_100_0.10_0.75 problemi dikkate alinirsa, bu problemin ismindeki ilk say1
problemdeki nesnelerin toplam sayisini, ikinci sayr ise her bir nesnenin igindeki toplam eleman
sayisini gostermektedir. Dolayisiyla bu problemde 85 nesne, kapasitesi 12180 olan bir cantaya
yerlestirilecektir. Est. 3 ile rasgele olusturulan bir aday ¢6ziim reel degerlerden olusan 1x85 boyutunda
bir vektordiir. Bu reel degerler transfer fonksiyonu yardimiyla ikili yapiya doniistiiriildiikten sonra bazi
bilesenleri Sekil 1 (a)’ da verilmistir. Burada 1. satir aday ¢oziimiin bilesenlerinin indis numaralarini
gostermektedir. 2. satir ise aday ¢oziimdeki nesnelerin segilip segilmedigi gosterilmektedir. Bu aday
¢Oziimiin agirliklart toplami hesaplandiginda 15970 oldugu goriiliir bu ise 12180 canta kapasitesini
asmaktadir, bu sebeple ¢oziim onarim islemine ugrar. Onarim islemi sonrasi yeni aday ¢oziim Sekil 1
(b)’de verilmistir. Kapasite asildigi i¢in c¢antadan bazi nesneler ¢ikarilmistir. Elde edilen aday
¢Oziimiin agirligi 12179°dur ve ¢anta kapasitesini agmamaktadir. Kapasiteyi agsmadigi igin bu ¢6ziim
iyilestirilebilir, o yiizden iyilestirme islemine ugrar. lyilestirme islemi sonrasi elde edilen ¢oziim Sekil
1 (c)’deki gibidir. Bu ¢6ziimiin agirh@ 12179’dur kapasiteyi asmamaktadir. Ancak dikkat edilirse 41,
64, 82 ve 84. nesne c¢antaya eklenmistir. Dolayisiyla iyilestirme algoritmasi sayesinde kapasite
agsmadan daha fazla fayda saglanmistir.

1 ... (12| ... (4] ...|19]|..|32|...[41 |42 |43 | .. |64 | ...[70] ...|79]..|82|83|84]85
01 .. 1(...]1].. 1|.../1}(...]0 0 1 (...010 ... 1| ... 1]1...10 1 0 0
(@)

ﬂ Onarim isglemi
1 ...|12)...14| ... |19 ..|32|.. |41 |42 |43 | .. |64 | ...|70]|..]|79|..[82|83]|84]|85
o|..1o0f...{0}...]0}|..10{(..|0 0 o|..|]0}|..10}|..]70]..010 1 0 0
(b)
ﬂ Lyilestirme islemi
1) ...|12 .. (14| ... |19 ..|32|..[41 |42 |43 | ...|64 | ..|70|...|79]..|82|83]|84]285
o|../lO0|..]0}|..]0|..101]..]12 0 o|...|2|..10}]...]0]..]1 1 1 0
(©)

Sekil 1. (a) ikili aday ¢oziim, (D) onarim algoritmast sonrasi aday ¢oziim, (C) iyilestirme algoritmasi sonrasi
aday ¢oziim.
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IV. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada KBSC problemini ¢dzmek icin S-sekilli, V-sekilli, U-sekilli, Taper-sekilli transfer
fonksiyonlar1 yardimiyla BPA ikili yapiya uyarlanmistir. KBSC problemindeki nesne sayis1 boyutunda
N adet reel degerli aday ¢6ziim olusturulduktan sonra transfer fonksiyonlar1 yardimiyla ikili degere
doniistlirilmiistiir. Daha sonra uygunluk degerleri hesaplanarak onarim veya iyilestirme algoritmalar
yardimiyla ¢oziimler iyilestirilmistir. Bu iglemler Tablo 1’de verilen 6 adet KBSC problemine
uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirde KBSC problemleri 100 tekrar,
popiilasyon boyutu 20, iterasyon sayist ise KBSC probleminin igeriginde bulunan nesne sayr m,
eleman sayisi n olmak ilizere max(m, n) seklinde belirlenmistir.

KBSC probleminin verileri http://www.info.univ-angers.fr/pub/hac/SUKP_KBTS.html adresinden
almmustir,

Calismada kullanilan KBSC problemlerinin listesi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan problem isimleri

PROBLEM NO PROBLEM ADI

P1 SUKP_85_100_0.10_0.75
P2 SUKP_85_100_0.15_0.85
P3 SUKP_100_85_0.10_0.75
P4 SUKP_100_85_0.15_0.85
P5 SUKP_100_100_0.10_0.75
P6 SUKP_100_100_0.15_0.85

BPA ile elde edilen ¢oziimler i¢inde ¢anta kapasitesini asan miimkiin olmayan ¢dzlimler, onarim
algoritmasina gonderilerek miimkiin ¢6ziimler haline getirildi. Bu iglemler 100 tekrarli olarak her bir
transfer fonksiyonu igin hesaplandiktan sonra minimum, maksimum, ortalama deger ve standart
sapmalarindan olusan Tablo 2 elde edildi. Tablo 2’den kullanilan transfer fonksiyonlar1 i¢inde Taper-
sekilli transfer fonksiyonu kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

BPA ile elde edilen ¢oziimler iginde ¢anta kapasitesini asan miimkiin olmayan ¢dzlimler, onarim
algoritmasina gonderilerek miimkiin ¢oziimler haline getirildikten sonra iyilestirme algoritmasi ile
cantaya daha fazla nesne eklenmeye calisildi. Ciinkii problemin yapist geregi cantanin icerdigi
nesnelerin igindeki elemanlar birden fazla kez ¢antada bulunuyorsa bu elemanlarin agirliklar1 sadece
bir kez dikkate alinmaktadir. Bunun yani sira eger aday ¢oziimdeki nesneler ¢anta kapasitesini
asmiyorsa yine iyilestirme algoritmasi ile fayda artirtlmaya g¢alisildi. Bu islemler 100 tekrarh olarak
her bir transfer fonksiyonu igin hesaplandiktan sonra minimum, maksimum, ortalama deger ve
standart sapmalarindan olusan Tablo 3 elde edildi. Tablo 3’ten 6 problemin 4’iinde kullanilan transfer
fonksiyonlar1 iginde Taper-sekilli transfer fonksiyonu kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Diger 2 problem igin ise en iyi ¢oziim S-sekilli transfer fonksiyonu kullanilarak elde
edilmistir. Coziilen 6 problemin sonuglarindan U-gekilli transfer fonksiyonunun V-gekilli transfer
fonksiyonundan daha etkili oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 2. BPA ve onarim algoritmast ile elde edilen sonuglar

Problem  Sonuglar S1 S2 S3 sS4 \% V2 V3 V4 Ul u2 u3 U4 T1 T2 T3 T4
Eniyi 10950 10970 11026 10941 11215 11306 11215 11115 11215 11215 11240 11283 11484 11283 11456 11215
Ort 10156.15 10079.69 9941.61 9836.12 10619.33 10562.09 10568.81 10537.42 10639.38 10725.97 10718.02 10756.94 10783.53 10866.36 10767.2 10702.34
P1 En kotii 8737 9216 9220 8943 9660 9503 9710 9825 9545 9408 9511 9856 9878 10307 9990 9744
StD 3.99E+02 3.58E+02 3.80E+02 3.40E+02 3.17E+02 3.59E+02 3.52E+02 3.40E+02 3.30E+02 3.33E+02 3.25E+02 3.22E+02 3.33E+02 2.32E+02 3.01E+02 3.45E+02
Eniyi 11689 11645 10906 10561 11235 12025 11224 11113 11804 11531 11513 11504 11595 12217 12091 11844
ort 9760.05 9823.18 9586.46 9416.64 10098.86 10203.18 10106.27 10017.05 10342.42 10394.1 10421.3 10443.92 10677.25 10743.24 10602.52 10505.71
P2 En kotii 8082 8755 8608 8540 8436 9117 8348 9015 9111 8810 8993 8841 9604 9493 9210 9175
StD 6.43E+02 5.43E+02 4.54E+02 4.49E+02 5.18E+02 4.83E+02 5.24E+02 4.44E+02 5.61E+02 5.16E+02 5.66E+02 5.34E+02 4.30E+02 4.76E+02 5.48E+02 5.15E+02
Eniyi 12703 12603 12286 12163 13003 13044 13041 13044 13044 13044 13044 13044 13044 13044 13044 13044
Ort 114185 11398.48 11178.99 10921.52 12411.08 12359.65 12409.52 12340.84 12420.31 12430.67 12401.02 12467.19 12522.22 12564.35 12486.69 12447.08
P3 En kétii 9062 10380 10110 9974 11878 11465 11813 11501 11629 11850 11838 11874 11899 11992 11693 11702
StD 5.88E+02 4.57E+02 4.81E+02 4.58E+02 2.81E+02 2.96E+02 2.88E+02 2.94E+02 2.91E+02 2.86E+02 3.11E+02 3.23E+02 3.22E+02 3.08E+02 3.16E+02 3.18E+02
Eniyi 11484 11660 11009 11278 11878 11985 11985 11842 12077 12074 12074 12049 12065 12130 12130 12065
Ort 10454.1 10496.6 10117.98 10034.26 11071.47 11107.9 11124.04 11029.31 11260.6 11199.12 11236.51 11184.21 11319.94 11408.58 11360.08 11226.46
P4 En kotii 9105 9397 9157 8804 9467 9793 10042 10007 10266 9475 10203 10593 10757 10773 10092 10007
StD 5.84E+02 4.78E+02 4.79E+02 4.54E+02 3.98E+02 3.46E+02 3.34E+02 3.76E+02 3.94E+02 3.74E+02 3.37E+02 3.14E+02 3.28E+02 2.95E+02 4.24E+02 4.49E+02
Eniyi 13368 13122 13333 12670 13629 13701 13721 13648 13748 13814 13674 13748 13748 13748 13849 13814
Ort 12202.14 12165.04 11913.49 11602.51 13026.73 13035.27 13017.76 12966.06 13137.76 13164.66 13137.39 13203.03 13283.82 13347.8 13151.55 13091.82
P5 En kotii 10854 11028 11031 10439 12007 11767 11938 11989 12195 12098 12218 11936 12489 12660 12261 12218
StD 5.34E+02 4.43E+02 4.94E+02 4.39E+02 3.28E+02 4.02E+02 3.54E+02 3.34E+02 3.44E+02 3.31E+02 3.39E+02 3.02E+02 2.95E+02 2.70E+02 3.69E+02 3.28E+02
Eniyi 12892 12365 11978 11550 13145 13145 13145 13044 13145 13407 13407 13407 13407 13407 13161 13407
Oort 11001.53 10954.34 10599.87 10402.73 11807.95 11945.04 11887.54 11699.62 11864.5 12064.01 11998.83 12029.05 12291.9 12430.43 12196.47 12023.94
P6 En kotii 9146 9466 9336 9504 10371 10590 10586 10061 10589 10441 10287 10384 11118 11490 10872 10545
StD 7.87E+02 5.59E+02 5.75E+02 4.53E+02 5.44E+02 6.04E+02 5.87E+02 6.08E+02 5.60E+02 5.85E+02 6.17E+02 6.57E+02 6.07E+02 5.68E+02 6.10E+02 6.29E+02
Tablo 3. BPA, onarim ve iyilestirme algoritmast ile elde edilen sonuglar
Problem ¢l S1 S2 S3 S4 Vi V2 V3 V4 Ul u2 u3 U4 T1 T2 T3 T4
Eniyi 11604 11484 11947 11421 11752 12020 11752 11350 11922 11713 12020 12020 12045 11912 11922 11752
Ort 11000.8 10875.21 10970.22 10939.64 10925.09 10981.92 10884.83 10832.49 1111041 11015.52 11118 11069.99 11137.09 111075 11137.41 11031.2
P1 En kotii 10389 10217 10396 10458 10213 10350 10244 10204 10231 10348 10513 10231 10059 10627 9877 9877
StD 2.26E+02 2.61E+02 2.4TE+02 1.93E+02 3.31E+02 3.11E+02 3.00E+02 2.54E+02 3.53E+02 3.11E+02 3.19E+02 3.40E+02 3.00E+02 2.16E+02 3.20E+02 3.51E+02
Eniyi 12369 12369 12369 12369 12369 12369 12299 12224 12369 12369 12369 12369 12369 12369 12369 12369
Ort 11490.52 11483.43 11459.96 11448.79 11426.8 1142263 11451.26 11389.52 11626.18 11430.34 11560.73 11566.32 11729.32 11624.59 11723.66 11612.13
P2 En kotii 10059 10352 10347 10590 10483 10426 10483 10483 10050 10000 10603 10483 10314 10641 10603 10374
StD 5.14E+02 4.61E+02 4.00E+02 3.72E+02 4.68E+02 4.63E+02 4.75E+02 3.86E+02 4.88E+02 5.30E+02 4.54E+02 4.87E+02 4.77E+02 4.75E+02 4.47E+02 5.06E+02
Eniyi 13283 13167 13167 13082 13089 12888 13003 12943 12910 13089 12935 13167 13167 13044 13020 13167
Ort 12712.77 1277272 12811.62 12750.15 12534.22 12544.09 12589.3 12588.13 12537.48 12584.89 12556.33 12560.95 12649.12 12779.27 12551.35 12559.71
P3 En kotii 11982 11867 12314 12199 12253 12256 12296 12268 12296 12276 12296 12256 12296 12296 12253 12296
StD 2.87E+02 2.42E+02 1.83E+02 2.13E+02 2.00E+02 1.84E+02 2.09E+02 1.97E+02 2.07E+02 2.05E+02 2.13E+02 2.22E+02 2.72E+02 2.49E+02 2.18E+02 1.97E+02
Eniyi 12272 12348 12348 12479 12130 12077 12153 12238 12273 12272 12274 12272 12348 12479 12238 12235
Ort 11907.38 11915.72 11972.24 12003.85 1143191 11491.63 11494.58 11590.08 114772 11532.27 11471.02 11436.2 11873.47 11919.71 11503.03 11491.14
P4 En kotii 11272 11327 11346 11298 10994 11119 11119 11119 10962 11100 10797 10781 11119 11024 11041 10797
StD 2.29E+02 2.35E+02 2.01E+02 2.09E+02 3.64E+02 3.66E+02 3.49E+02 3.47E+02 3.73E+02 3.82E+02 3.95E+02 3.72E+02 3.64E+02 2.67E+02 4.08E+02 3.93E+02
Eniyi 13860 13937 13860 13860 14044 14044 14044 13673 14044 14044 13963 13950 14044 13860 14044 14044
Ort 1344358 13505.29 13495.2 13479.37 13551.65 13547.98 13527.86 13515.78 13567.52 13551.24 13547.49 13546.56 13570.47 13604.24 13515.84 13564.6
P5 En kotii 12710 12626 12944 12837 12953 13077 13077 13169 12827 12827 12827 12863 13018 12877 12827 12874
StD 2.62E+02 2.42E+02 2.02E+02 2.30E+02 1.85E+02 1.93E+02 1.96E+02 1.57E+02 2.01E+02 2.22E+02 1.94E+02 2.04E+02 1.82E+02 1.47E+02 2.26E+02 2.17E+02
Eniyi 13508 13508 13498 13407 13508 13508 13508 13407 13508 13508 13508 13508 13508 13508 13508 13508
Ort 12714.09 12700.96 12852.26 12888.16 12768.12 12750.98 12705.48 12565.48 12805.76 12748.81 12849.76 12891.46 12854.94 13027.41 12761.25 12767.44
P6 En kotii 11006 11201 11970 11834 11635 11586 11812 11689 11939 11219 11217 11648 11970 11814 11552 11271
StD 5.17E+02 5.25E+02 4.04E+02 4.44E+02 4.56E+02 4.30E+02 4.00E+02 3.88E+02 4.00E+02 4.06E+02 4.46E+02 3.95E+02 3.89E+02 3.89E+02 4.52E+02 4.92E+02

BPA onarim ve iyilestirme algoritmalari ile elde edilen sonuglari, literatiirde bulunan [12] A-SUKP,
ABC-Bin ve GA algoritmalari ile elde edilen sonuglarla kiyaslamak amaciyla Tablo 4 olusturulmustur.
Bu tabloda ¢6ziilen 6 problem igin ortalama degerler Friedman testine tabi tutulmustur. Elde edilen
siralamada T1 ve T2 transfer fonksiyonu kullanimmin BPA’nin performansim artirdigi, A-SUKP,
ABC-Bin ve GA algoritmalarinin oniine gecerek 1 ve 2. siraya tasidigi goriilmiistiir.

Tablo 4. BPA algoritmasi ile A-SUKP, ABC-Bin, GA algoritmalarinin karsilastiriimasi

BPA Onarim ve lyilestirme Algoritmasi

Problem Sonuglar A-SUKP GA ABCbin T1 T2 T3 T4

En iyi 10231 11454 11206 12045 11912 11922 11752

p1 Ort 10231 11092.7 10879.5 11137.09 111075 11137.41 11031.2
En kotii 10059 10627 9877 9877
StD 0.00 171.22 163.62 3.00E+02 2.16E+02 3.20E+02 3.51E+02
Eniyi 10483 12124 12006 12369 12369 12369 12369

P2 Ort 10483 11326.3 114853 11729.32 1162459 11723.66 11612.13
En kotii 10314 10641 10603 10374
StD 0.00 417.00 248.33 4.77E+02 4.75E+02 4.47E+02 5.06E+02
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En iyi 12459 13044 13044 13167 13044 13020 13167

P3 Ort 12459 12956.4 128185 12649.12 12779.27 12551.35 12559.71
En kotii 12296 12296 12253 12296
StD 0.00 130.66 153.06 2.72E+02 2.49E+02 2.18E+02 1.97E+02
En iyi 11119 12066 12238 12348 12479 12238 12235
P4 Ort 11119 11546 12049.3 11873.47 11919.71 11503.03 11491.14
En kotii 11119 11024 11041 10797
StD 0.00 214.94 96.11  3.64E+02 2.67E+02 4.08E+02 3.93E+02
En iyi 13634 14044 13860 14044 13860 14044 14044
ps5 Oort 13634 13806 13547.2 13570.47 13604.24 13515.84 13564.6
En kotii 13018 12877 12827 12874
StD 0.00 14491 119.11 1.82E+02 1.47E+02 2.26E+02 2.17E+02
En iyi 11325 13145 13498 13508 13508 13508 13508
PG Oort 11325 12234.8 13103.1 12854.94 13027.41 12761.25 12767.44
En Kkotii 11970 11814 11552 11271
StD 0.00 388.66 34346 3.89E+02 3.89E+02 4.52E+02 4.92E+02
Friedman degeri 6.17E+00 3.67E+00 3.50E+00 2.83E+00 2.67E+00 4.33E+00 4.83E+00
Son siralama 7 4 3 2 1 5 6

IV. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, BPA algoritmasi transfer fonksiyonlar1 yardimiyla ikili bir optimizasyon problemi olan
KBSC problemine uygulandi. Bu ¢6ziimlerin ortalamasi, minimum, maksimum ve standart sapmasi
hesaplanarak degerler tablolastirildi. Elde edilen sonuglara gore Tablo 2’den BPA ve onarim
algoritmas1 birlikte kullanildiginda 4 tip transfer fonksiyonu kiimesi iginde T2-sekilli transfer
fonksiyon yardimiyla bulunan degerlerin daha iyi oldugu goriildii. Tablo 2 ve Tablo 3 karsilagtirilirsa
hem onarim hem iyilestirme algoritmasinin BPA ile kullanilmasi sonuglar1 6nemli ol¢iide iyilestirdigi
goriilmektedir. Ayrica Tablo 3’den 6 problemin 4’{inde yine Taper-sekilli transfer fonksiyonlarin en
iyl ¢oziimleri verdigi sOylenebilir. Tablo 4’ den daha 6énce KBSC problemini ¢ozmede kullanilan A-
SUKP, ABC-Bin, GA algoritmalari ile BPA’nin karsilastirilmasinda BPA’nin dikkate deger Olcilide
siralamada ilk siralarda bulundugu ve karsilastirilabilir seviyede oldugu gézlemlendi.

BPA’nin arama stratejisindeki basarisi ile onarim algoritmasinin miimkiin olmayan c¢oziimleri
miimkiin ¢6ziime doniistirmesi, iyilestirme algoritmasinin var olan ¢6ziimiin Kalitesini artirmasi
ozellikleri birlestirildiginde karmagik olan KBSC problemlerini ¢6zen kayda deger ikili algoritma elde
edilmis oldu.

Farkli transfer fonksiyonlari kullanilarak BPA algoritmasi KBSC problemi i¢in test edilebilir ve
Taper-sekilli transfer fonksiyonundan daha iyi transfer fonksiyonunun olup olmadig: arastirilabilir.
Ayrica farkli optimizasyon algoritmalar1 BPA ile birlestirilerek BPA’dan daha etkili yeni hibrit yapilar
elde edilebilir.
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