Bolum 7: Yaklasim
Algoritmalari

Algoritmalar
Yaklagim orani Gezgin satici (TSP) En yakin komsu ve MST 2-opt yerel arama
Is cizelgeleme Dugim kapsama Sirt cantasi Power Iteration
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavram

Yaklagim (approximation) algoritmasinin ne
oldugunu, yaklasim oranini ve sezgisel
yontemlerden farkini aciklamak.

Cizelgeleme ve Kapsama

Is cizelgeleme (liste, LPT, son tarihli ig
siralama) ve digim kapsama 2-yaklasimini
Java ile yazip izlemek.

TSP

Gezgin satici problemi icin en yakin komsu,
MST tabanli 2-yaklagim ve 2-opt yerel
aramasini adim adim uygulamak.

Sayisal Yakinsama

Power Iteration ile en buytk 6zdeger ve
Ozvektorin yinelemeli olarak nasil
yakinsandigini hesaplamak.



GiRiS

Yaklasim Algoritmalan (Approximation Algorithms)

* Bazi problemlerin kesin (optimal) ¢c6zimUni bulmak ¢ok zor ya da pratikte imkansiz
olabilir: bilinen tim kesin algoritmalar Gstel zaman ister.

* Yaklasim algoritmalari miikemmel ¢6ziimii aramak yerine, optimal ¢c6zime miimkiin
oldugunca yakin ¢oziimler Uretir.

* Polinom zamanda calisirlar: karmasik problemler makul stirede ¢ozilebilir.

e COzUmun optimal ¢c6zime belli bir oran ya da yilizde icinde yakin oldugu ¢cogu zaman
kanitlanabilir.

* Hesaplama kaynaklar (zaman, bellek) kisith oldugunda tercih edilir.

Takas: optimallikten biraz vazgecilir, karsiliginda verimlilik ve ¢6zim kalitesi i¢in bir garanti
kazanilir.



GiRiS

Sezgi: Terazi Benzetmesi

e Terazinin bir kefesine bir agirlik
kondugunda, diger kefeye tam
olarak ayni agirligr koymak zor
olabilir.

e Bu durumda, eldeki cesitli kiiglik
agirhiklar kullanilarak buytk agirliga
olabildigince yakin bir denge
kurulur.

 Elimizde yalnizca 20, 10, 5 ve 1 kg
varsa ve her biri bir kez
kullanilabiliyorsa, 37 kg'a en yakin
denge 36 kg'dir.

/37kg\

hedef: 37

20+ 10+5+1 =136
fark: 1 kg (%2,7)

Yaklasim algoritmasi da boyle calisir: kesin dengeyi (optimumu) aramak yerine, hizlica bulunan

ve hatasi simirli olan bir dengeyle yetinir.



GiRiS
Yaklasim Orani (Approximation Ratio)

C: algoritmanin buldugu ¢6zimun maliyeti, C*: optimal ¢6zimun maliyeti. Algoritma her
girdiicin
max(C/C* C*/C) £ p(n)

kosulunu sagliyorsa bir p(n)-yaklasim algoritmasidir (p > 1; p = 1 ise algoritma
optimaldir).

En kiiclikleme (minimization) En biiyiikleme (maximization)

C < p - C*. Ornek: 2-yaklasim bir digim C > C* / p. Ornek: 2-yaklasim bir sirt cantasi
kapsama algoritmasi, en fazla optimumun iki algoritmasi, optimal degerin en az yarisini
kati digim secer. garanti eder.

Oran bir en kotii durum garantisidir; pratikte ¢c6zimler cogu zaman optimuma ¢ok daha
yakindir.



GiRiS

Yaklasim Algoritmasi, Sezgisel ve Yaklasim Semalari

Yaklasim Garanti

Kesin algoritma Optimal; ama NP-zor problemlerde Ustel
zaman

Yaklagsim algoritmasi Polinom zaman + kanitlanmis oran p

PTAS Her sabit € > 0 icin (1 + €) orani, n'de polinom
(e'da Ustel olabilir)

FPTAS (1 + €) orani, hem n'de hem 1/¢'da polinom

Sezgisel (heuristic) Garanti yok; pratikte genellikle iyi

Metasezgisel Garanti yok; problemden bagimsiz arama
cercevesi

Ornek

Kaba kuvvet TSP: (n—1)!/2
tur

Digum kapsama: p = 2

Oklid TSP (Arora, 1998)

Sirt cantasi: O(n*/g)
2-opt, en yakin komsu

Genetik algoritma, karinca
kolonisi

Rastgele yuvarlama (randomized rounding) gibi rastgele yaklasim algoritmalari da vardir;

beklenen degerde bir oran garanti ederler (Bolim 8).



GiRiS

Neden Kesin Coziim Degil? P, NP ve NP-Zor

P NP

Polinom zamanda ¢oziilebilen karar problemleri Onerilen bir ¢céziimi polinom zamanda

(6r. en kisa yol, MST). dogrulanabilen karar problemleri.

NP-zor (NP-hard) NP-tam (NP-complete)

NP'deki her problem buna polinom zamanda Hem NP'de hem NP-zor. Ornekler: SAT, 3-SAT,
indirgenebilir; en az NP'deki en zor problem digim kapsama, Hamilton ¢evrimi.

kadar zordur.

e TSP, dugim kapsama, is cizelgeleme ve sirt cantasinin en iyileme surimleri NP-zordur.

e P # NP ise bunlarin hicbiri icin polinom zamanli kesin algoritma yoktur — yaklasim
algoritmalar gerekir.



GiRiS

Yaklasim Algoritmalarinin Uygulamalan

Gezgin satici (TSP)

Saticinin tim mdusterilere en kisa toplam yolla
ugrayip geri dondigu rotaya karar vermek:
lojistik, kargo, devre karti delme.

Is (job) cizelgeleme

Birden fazla isin ya da sirecin
makinelerde/islemcilerde en verimli sekilde
yurutdlmesi.

Sirt cantasi (knapsack)

Cantaya sigacak ve en buyuk faydayi
saglayacak esyalari segmek: butce, yik ve
portfoy planlama.

Diigiim kapsama ve sayisal yontemler

Agdlara en az sayida izleme noktasi
yerlestirmek; buyuk matrislerin 6zdegerini
yinelemeli yakinsamak (PageRank).



GiRiS

Yaklasim Algoritmalarinin Tirleri

Basitlestirme

Problemin daha basit bir

stirimii ¢ozulur (6r. tam sayi

kisiti gevsetilir: LP
gevsetmesi, MST ile TSP alt
siniri).

Primal-dual

LP'nin birincil ve eslenik (dual)
¢ozumleri birlikte bayuatalur;
kapsama problemlerinde sik
kullanilr.

Acgozlii (greedy)

Her adimda o an en iyi
goriinen secenek secilerek
ilerlenir (en yakin komsu,
LPT, oran siral sirt cantasi).

Rastgele

Rastgele yuvarlama ya da
ornekleme; beklenen oran
garantisi.

Yerel arama (local
search)

Mevcut ¢ozim kiiglik
degisikliklerle iyilestirilir;
daha iyi komsu kalmayinca
durulur (2-opt).

Metasezgisel

Benzetimli tavlama, genetik
algoritma, karinca kolonisi.



GEZGIiN SATICI

Gezgin Satici Problemi (TSP)

e En iyileme problemi: satici, bir dizi sehri en

kisa toplam uzaklikta birer kez ziyaret edip L U LU R e
basladigi sehre donmek ister. 0 0 10 15 20 25
* Kombinatoryal problem: ¢6zim, tim 1 10 0 35 25 30

sehirlerin gezilme sirasidir (bir permutasyon). > 15 35 0 30 35

* NP-zor: ¢ok sayida sehir igin en iyi rotayi
bulmak pratikte zordur.

* Girdi:nsehir (0, 1,2, ...yadaA,B,C, ..)ved;i
ve j sehirleri arasindaki uzaklk.

3 20 25 30 O @ 40
25 30 35 40 O

Ornek: 5 sehrin uzaklik matrisi
 Simetrik TSP: dj; = dj;; ¢izge kuraminda: tam (sonraki slaytlarda kullanilir).
cizgedeki en hafif Hamilton cevrimi.



GEZGIiN SATICI

Problemin Cozimii

Tam ¢6ziim
Tum olasi rotalar kontrol etmek (kaba kuvvet) ya da
dinamik programlama (Held-Karp, O(n? - 2M).

Yaklasik ¢6ziimler

Sezgisel algoritmalar: en yakin komsu (nearest neighbor),
MST tabanl 2-yaklasim, Christofides, genetik algoritmalar.

Optimizasyon araglar

Yerel arama (2-opt), benzetimli tavlama (simulated
annealing), karinca kolonisi optimizasyonu (ant colony
optimization).

n (n-1)1/2 farkh tur
5 12
10 181 440
15 ~ 4,4 -10'°
20 ~ 6,1-10'°
25 ~ 3,1-10%3

Baslangi¢ sehri sabitlenir ve iki yon
ayni sayilir. Saniyede 10° tur
denense bile n = 25 icin = 107 yil
gerekir.



GEZGIiN SATICI

En Yakin Komsu (Nearest Neighbor) Sezgiseli

1. Bir baslangig sehri se¢; onu ziyaret edildi olarak isaretle.
2. Bulundugun sehirden ziyaret edilmemis en yakin sehre git (acg6zIi segim).
3. Tum sehirler ziyaret edilene kadar 2. adimi tekrarla.

4. Son sehirden baslangi¢ sehrine don ve turu kapat.

Artilan Eksileri

+ Cok basit; O(n?) zaman. — Sabit bir yaklasim orani yoktur; metrik

+ Genellikle optimumun %25 kadar TSP'de bile oran ©(log n) olabilir.
Uzerinde tur verir. - Son donus kenari ¢cok uzun kalabilir.

+ Yerel arama i¢in iyi bir baslangig turu.



GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

©o N~ o ¥VVVYYVY
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-

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = 0; j < n; j++)
if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];
return tur;

Baslangic sehri O:

0 1 2 3 4
0 0 10 | 15 | 20 | 25
1 10 0 35 | 25 | 30
2 15 | 35 0 30 | 35
3 20 | 25 | 30 0 40
4 25 | 30 | 35 | 40 0

tur: 0
ziyaret[0] = true , tur

[0] , toplam = 0 .

Adim 1/ 11

DEGiSKENLER

k = -

simdiki = 0

toplam = 0

enYakin = -

tur = [0]



GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
| 2
>
| 2
| 2

int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = @; j < n; j++)
if (lziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];
return tur;

0
0 0
1 10
2 15
3 20
4 25

0. satir taranir, ziyaret edilmemisler: d[0][1] = 10,
d[0][2] = 15, d[0][3] = 20, d[0][4] = 25 — en kigugu

1 (10).

DEGISKENLER

1 2 3 4

10 | 15 | 20 | 25

0 35 | 25 | 30

35 0 30 | 35

25 | 30 0 40

30 | 35 | 40 0
tur: 0

Adim 2 /11

tur = [0]




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

W 00 N o U1 h W N

10

int n = d.length, toplam = 0, simdiki =
boolean[] ziyaret =
int[] tur =

bas;
new boolean[n];
new int[n + 1];

tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {

}

int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = 0; j < n; j++)
if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;

toplam += enAz; simdiki = enYakin;

// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];

return tur;

0 1 2 3 4
0 0 10 15 | 20 | 25
1 10 0 35 | 25 | 30

2 15 35 0 30 | 35
3 20 25 | 30 0 40
4 25 30 | 35 | 40 0
tur:0 -1
tur[1l] = 1 , toplam += 10 - 10;artik

simdiki = 1 .
Adim 3/ 11

DEGiSKENLER

enAz =10 (}oplam = 14)(:fur

1
[

[o, 11)




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1
2
3
4
5
6
| 2
>
| 2
| 2

int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = @; j < n; j++)
if (!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];
return tur;

0 1 2 3 4
0 0 10 | 15 | 20 | 25
1 10 0 35 | 25 | 30
15 35 0 30 | 35
20 25 | 30 0 40
25 30 | 35 | 40 0

A oW N

tur: 0 -1
1. satir taranir, ziyaret edilmemigler: d[1][2] = 35,
d[1][3] = 25, d[1][4] = 30 — en kigugu 3 (25).
Adim4 /11

DEGiSKENLER

toplam =10 ) ( tur = [0, 1]



GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

W 00 N o U1 h W N

10

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = 0; j < n; j++)
if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];
return tur;

0 1 2 3 4
0 0 10 | 15 | 20 | 25
1 10 0 35 | 25 | 30
15 35 0 30 | 35
20 25 | 30 0 40
25 30 | 35 | 40 0

A oW N

tur:0-1-3
tur[2] = 3 , toplam += 25 - 35;artik
simdiki = 3 .
Adim5/ 11
DEGiSKENLER

enAz = 25 (}oplam = 3%)(:fur = [0, 1, 31}




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

VVYVYVY o us»ww

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = @; j < n; j++)
if (!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];

return tur;

A oW N

3. satir taranir, ziyaret edilmemisler: d[3][2]

10
15
20
25

d[3][4] = 40 — en kugigu 2 (30).

DEGiSKENLER

toplam = 35

1 2 3 4
10 15 20 | 25
0 35 | 25 | 30
35 0 30 | 35
25 | 30 0 40
30 | 35 40 0
tur:0-1-3
= 30,
Adim6/ 11
tur = [0, 1, 3]



GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

W 00 N o U1 h W N

10

int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret = new boolean[n];
int[] tur = new int[n + 1];
tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true;
for (int k = 1; k < n; k++) {
int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE;
for (int j = 0; j < n; j++)
if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }
// en yakin sehre git
tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
toplam += enAz; simdiki = enYakin;
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];
return tur;

0 1 2 3 4

0 0 10 15 20 | 25

1 10 0 35 25 | 30

15 35 0 30 | 35

20 25 30 0 40

A oW N

25 30 35 40 0

tur:0-1-3-2
tur[3] = 2 , toplam += 30 - 65;artik
simdiki = 2 .
Adim 7/ 11

DEGiSKENLER
enAz = 30 ) ( toplam = 65

<ﬁur = [0, 1, 3, 21}




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) { 0 1 2 3 4
2 int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas; 0 0 10 15 20 25
3 boolean[] ziyaret = new boolean[n];

4 dint[] tur = new int[n + 17; 1 10 0 35 25 | 30
5 tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true; 2 15 35 0 30 | 35
6  for (int k = 1; k < n; k++) {

> int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE; 3 20 25 30 0 40
> for (int j = @; j < n; j++) 4 25 30 35 40 0
> if (!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {

> enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; } tur:0-1-3-2

11 // en yakin sehre git 2. satir taranir, ziyaret edilmemisler: d[2][4] = 35 —
12 tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true; en kUgUQU 4 (35).

13 toplam += enAz; simdiki = enYakin;

oy Adim 8/ 11

15 // baslangica dén -
16 tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas]; DEGISKENLER

tur = [0, 1, 3, 2]




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) { 0 1 2 3 4
2 int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas; 0 0 10 15 20 25
3 boolean[] ziyaret = new boolean[n];

4 dint[] tur = new int[n + 17; 1 10 0 35 25 30
5 tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true; 2 15 35 0 30 35
6  for (int k = 1; k < n; k++) {

7 int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE; 3 20 25 30 0 40
8 for (int j = @; j < n; j++) 4 25 30 35 40 0
9 if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {

10 enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; } turr0-1-3-2-4
11 // en yakin sehre git tur[d4] = 4 , toplam += 35 - 100; artik
> tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true; simdiki = 4 .

> toplam += enAz; simdiki = enYakin;

oy Adim 9/ 11

15 // baslangica don ..
16 tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas]; DEGISKENLER

17 peturn tur; k=4 enYakin =14
enAz = 35 ) ( toplam = 100

(tur = [0, 1, 3, 2, '-l]>




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) { 0 1 2 3 4
2 int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas; 0 0 10 15 20 25
3 boolean[] ziyaret = new boolean[n];
4 int[] tur = new int[n + 1]; 1 10 0 35 25 30
5 tur[@] = bas; ziyaret[bas] = true; 2 15 35 0 30 35
6  for (int k = 1; k < n; k++) {
7 int enYakin = -1, enAz = Integer.MAX_VALUE; 3 20 25 30 0 40
8 for (int j = @; j < n; j++) 4 25 30 35 40 0
9 if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
10 enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; } turr0-1-3-2-4-0
11 // en yakin sehre git Tam sehirler ziyaret edildi; baslangica donulir:
12 tur[k] = enYakin; ziyaret[enYakin] = true; toplam += d[4][6] =25 - 125.
13 toplam += enAz; simdiki = enYakin;
4y Adim 10/ 11
15 // baslangica don o

| »  tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas]; DEGISKENLER
17 peturn tur; B simdiki =4
0 (k=9

(enAz = —) (toplam = 125)

(tur =[e, 1, 3, 2, 4, 0])




GEZGIN SATICI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En Yakin Komsu: Kodu Adim Adim izle

1 int[] enYakinKomsu(int[][] d, int bas) {

W 00 N o U1 h W N
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int n = d.length, toplam = @, simdiki = bas;
boolean[] ziyaret =
int[] tur =
tur[@] = bas; ziyaret[bas] =
for (int k = 1; k < n; k++) {
Integer .MAX_VALUE;

for (int j = 0; j < n; j++)

if (l!ziyaret[j] && d[simdiki][j] < enAz) {
enAz = d[simdiki][j]; enYakin = j; }

// en yakin sehre git

tur[k] =

toplam += enAz; simdiki =
}
// baslangica don
tur[n] = bas; toplam += d[simdiki][bas];

new boolean[n];
new int[n + 1];
true;

int enYakin = -1, enAz =

enYakin; ziyaret[enYakin] = true;
enYakin;

return tur;

0 1 2 3 4
0 0 10 15 20 25
1 10 0 35 25 30
15 35 0 30 35
20 25 30 0 40
25 30 35 40 0

A oW N

turr0-1-3-2-4-0
Tur0—-1-3-2-4 -0, uzunluk 125. (Kaba
kuvvetle dogrulandi: bu 6rnekte optimumdur.)

Adim 11 /11

DEGiSKENLER

k =5 simdiki = 4 enYakin = -

enAz = - )( toplam = 125

tur = [0, 1, 3, 2, 4, 0]



GEZGIiN SATICI

Kaba Kuvvetle Karsilastirma: 12 Farkh Tur

Tur

0-1-3-2-4-0

0-1-3-4-2-0

0-1-24-2-3-0

0-1-4-3-2-0

0-2-3-1-4-0

0-2-4-1-3-0

Uzunluk

125

125

125

125

125

125

Tur

0-1-2-3-4-0

0-1-2-4-3-0

0-2-1-3-4-0

0-2-1-4-3-0

0535122450

0-3-2-1-4-0

Uzunluk
140
140
140
140
140

140

e (5-1)!/2 = 12 tur denendi: optimum 125; en yakin komsu da 125 buldu (bu 6rnek icin sansli bir

durum).

e Bu matris liggen esitsizligini saglamaz: d1, = 35 > dig + dg> = 10 + 15. Yani 6rnek metrik degildir.



GEZGIiN SATICI

Ucgen Esitsizligi ve Yaklasim Sinirlan

Metrik TSP: her i, j, k igin djj < djx + dy; (dogrudan gitmek hicbir zaman daha uzun

Durum

Genel TSP

Metrik TSP. MST tabanli

Metrik TSP, Christofides

Oklid TSP

En yakin komsu

Oran

yok

1,5

1+¢

O(log n)

degildin)

Aciklama

P # NP ise hi¢bir sabit p icin polinom zamanl p-yaklagim
yoktur: boyle bir algoritma Hamilton ¢cevrimi problemini
¢Ozerdi.

MST + dnce-kok (preorder) gezinme + kisayol; O(n?).

MST + tek dereceli dugiumlerde en kiigiik mikemmel
eslestirme + Euler turu (1976).

Dizlemdeki noktalar icin PTAS vardir (Arora, Mitchell).

Metrik durumda bile sabit oran garanti etmez.



GEZGIiN SATICI

Metrik TSP icin MST Tabanh 2-Yaklasim

RING

®© ®

®
©®

Metrik drnek: diizlemde 7 sehir; uzakliklar Oklid uzakh@idir (licgen esitsizligi saglanir).

Adm1/5



GEZGIiN SATICI

Metrik TSP icin MST Tabanh 2-Yaklasim

1) Prim ile minimum kapsayan aga¢ (MST) kurulur: toplam agirlik w(T) = 228,8. Bir turdan
bir kenar silinince kapsayan agag kalir - w(T) < OPT.

Adm2/5



GEZGIiN SATICI

Metrik TSP icin MST Tabanh 2-Yaklasim

2) Agag A'dan derinlik 6ncelikli iki kez gezilir (her kenar bir gidis bir donts): A - D - B —
C-E-F-E-C—-B—-D-G—-D - A Uzunluk 2 - w(T) = 457,6.
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GEZGIiN SATICI

Metrik TSP icin MST Tabanh 2-Yaklasim

3) Tekrar eden sehirler atlanir (kisayol): 6nce-kok sirasitA - D -B-C—-E—-F -G - A
Ucgen esitsizligi sayesinde kisayol yolu uzatmaz: tur = 287,7.
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GEZGIiN SATICI

Metrik TSP icin MST Tabanh 2-Yaklasim

Sonug: tur £ 2 - w(T) £ 2 - OPT. Burada tur = 287,7, optimum (kaba kuvvet, 360 tur) = 282,5
— oran 1,02 < 2.

Adm5/5



YEREL ARAMA

Yerel Arama: 2-opt Hamlesi

®. ® ®) ©)

’ ~
’ ~
’ ~
@’ \@

Sonra: (a, ) ve (b, d); aradaki yol ters

Once: (a, b d) k I I .
nce: (a, b) ve (c, d) kenarlar caprazlaniyor. vl

e Turdan iki kenar cikar, uclan gapraz bagla: b ... c arasindaki alt yol ters cevrilir.

e Kazanc A = d(a,c) + d(b,d) - d(a,b) - d(c,d) < 0 ise hamle yapilir. Oklid diizleminde her kesigme boyle
kaldirilabilir.

e lyilestiren hamle kalmayinca tur 2-opt yerel optimumudur (genel optimum olmasi gerekmez).



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -

40 -

20

O-I

28 sehir, rastgele baslangi¢ turu: uzunluk 1269,8. Kenarlar strekli birbirini kesiyor.
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YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -

40 -

20

O-I

1. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) cikarildi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A =
-36,9 — uzunluk 1232,9.

Adim2/9



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -

60 -

40 -

20

O-I

2. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) ¢ikanldi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A = -8,9
— uzunluk 1224,0.
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YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -

40 -

20

O-I

4. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) cikarildi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A =
-27,6 = uzunluk 1187,3.

Adim4 /9



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -

40 -

20

O-I

8. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) ¢ikarldi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A =
-32,6 — uzunluk 1111,7.

Adim5/9



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -

40 -

20

O L T T T T T

0 20 40 60 80

14. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) cikarildi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kaln). A =
-14,9 - uzunluk 1005,2.

Adim6/9



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -
40 -

20

O g T T T T T

0 20 40 60 80

22. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) ¢ikanldi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A =
-37,0 - uzunluk 852,8.

Adim7/9



YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80 -
60 -
40 A

20

O L T T T T T

0 20 40 60 80

32. iyilestiren hamleden sonra: (a,b), (c,d) ¢ikarildi (kesikli), (a,c), (b,d) eklendi (kalin). A =
-11,8 — uzunluk 595,9.
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YEREL ARAMA - ADIM ADIM

2-opt ile Turu lyilestirme

80
60
40 A

20 1

O -
0 20 40 60 80

48. ve son hamle: artik hicbir 2-opt hamlesi turu kisaltmiyor — yerel optimum, uzunluk
430,8 (baslangicin %34'U). Kesisen kenar kalmad..

Adim9/9



YEREL ARAMA

2-opt Yerel Arama: Java

void ikiOpt(int[] tur, double[][] d) {
int n = tur.length;
boolean iyilesti = true;
while (iyilesti) {
iyilesti = false;

for (int i =0; 1 < n - 1; i++)
for (int j =1+ 2; j < n; j++) {
int a = tur[i], b = tur[i + 1];

int ¢ = tur[j], e = tur[(J + 1) % n];
double fark = d[a][c] + d[b][e]
- d[a][b] - d[c][e];
if (fark < -1e-9) { // kisaliyor
tersCevir(tur, i + 1, j);
iyilesti = true;
}
}

Bir tur tarama

O(n? aday hamle; her hamle O(1)'de
degerlendirilir, ters gevirme O(n).

Yerel optimum

Dong, hicbir hamle kazang saglamayinca
biter. Tur sayisi en kéti durumda Ustel
olabilir, pratikte azdir.

lyi baslangig

Rastgele yerine en yakin komsu turuyla
baslamak daha az hamle gerektirir.
Genellestirme: 3-opt, Lin—Kernighan.



YEREL ARAMA

Yerel Optimumdan Kacis: Metasezgiseller

Benzetimli tavlama Genetik algoritma Karinca kolonisi
(Simulated annealing) Turlardan olusan bir (Ant colony optimization)
Kotulestiren bir hamle de popiilasyon; secilim, Karincalar kisa turlarin
e~2T olasilikla kabul edilir; caprazlama (crossover) ve kenarlarina daha cok
"sicakhk" T yavasca mutasyonla nesiller boyunca feromon birakir; sonraki
dusaralur. Yerel iyilestirilir. karincalar feromonu yogun
optimumdan ¢ikabilir. kenarlar tercih eder.

 Ucli de TSP, arac rotalama, is cizelgeleme ve atama problemlerinde yaygindir.

e Hicbiri yaklasim orani garanti etmez; parametre ayari (sicaklik, populasyon,
buharlagsma) sonucu belirgin bicimde etkiler.



iS CiZELGELEME

Is Cizelgeleme (Job Scheduling)

* En iyileme problemi: belirli kaynaklarla (isciler, makineler, islemciler) islerin en verimli
sekilde planlanmasi.

e Amag: islerin tamamlanma siresini en aza indirmek ya da belirli dlcttlere (kar, gecikme,
son tarih) gore en iyilemek.

Makine cizelgeleme (en biiyiik yiik) Son tarihli is siralama

nis, m 6zdes makine; is j'nin suresi p;. Son isin Her is 1 birim sUrer, bir kari ve son tarihi
bittigi an Cmax (en blyulk yik, makespan) en (deadline) vardir. Son tarihinden dnce biten
kicuk olsun. m > 2 icin NP-zor. islerin toplam kari en blyuk olsun.

Ik problem icin acgdzIi yaklasim algoritmalar (liste cizelgeleme, LPT), ikincisi icin optimal
bir acgozli algoritma gorecegiz.



iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 n J4
M2 J2
M3 J3
T T T T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uc 6zdes makine M1-M3. isler sirayla gelir: J1 (2), J2 (8), J3 (6) t = 0'da hazir; J4 (3) t = 3'te
gelir. Liste cizelgeleme (Graham): siradaki is, ilk bosalan makineye atanir.
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iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 N
M2
M3
T T T T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J1 (stire 2) = M1, [0, 2] araliginda ¢ahsir (tim makineler bos; ilk makine secilir).
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iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 N
M2 J2
M3
T T T T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J2 (stire 8) = M2, [0, 8] araliginda cahsir (M1t = 2 anina kadar mesgul).
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iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 n
M2 J2
M3 J3
T T T T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J3 (stire 6) = M3, [0, 6] araliginda ¢alisir (M1t = 2 anina kadar mesgul; M2 t = 8 anina
kadar mesgul).
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iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 n
M2 i J2
M3 J3
T T : T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

t = 2: M1 bosaldi ama bekleyen is yok; makine t = 3'e kadar bosta kalir (tarali alan).
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iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

M1 n J4
M2 i J2
M3 J3
T T : T T T T T T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

J4 (stire 3) - M1, [3, 6] araliginda ¢alisir (M2 t = 8 anina kadar mesgul; M3 t = 6 anina
kadar mesgul).

Adim6/7



iS CiZELGELEME - ADIM ADIM

Makinelere is Atama: Liste Cizelgeleme

Cma:( =8
1
M1 )1 J4 :
1
M2 J2
1
M3 J3 '
1
T T T T T T T ? T t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tam isler atandi: Chax = 8 (M2). Alt sinir: OPT > en uzun is = 8 — bu cizelge optimaldir.
Genelde ise liste cizelgeleme yalnizca (2 — 1/m) oranini garanti eder.
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iS CIZELGELEME

Liste Cizelgeleme: (2 - 1/m)-Yaklasim

ki alt simir: OPT 2 Zp;j / m (is yuki

| Imal OPT Sinir sikidir
> :
paylastiriimal) ve > max pj. s e srasyla 112
1. En son biten is j, s; aninda baglamis olsun. cListes M1 =1+2=3 M2 =1 Co =3
2. sj'den once tiim makineler mesguldii (yoksa j daha « Optimum: {1, 1} ve {2} - 2
erken baslardi) — s < (Zp - p) / m. Oran3/2=2 - 172.
3.Crax =S+ Pj<Ip/m+ (1 -1/m)-pj < OPT + (1 - Genelde m(m - 1) adet 1 birimik is ve
1/m) - OPT.

sonda tek bir m birimlik is orani 2 - 1/m'ye
ulastirir.
Crmax £ (2 = 1/m) - OPT; stire O(n log m) (en

erken bosalan makine bir heap'te tutulur).



iS CiZELGELEME

En Uzun is Once (LPT): 4/3-Yaklasim

LPT (Longest Processing Time first): isleri slireye gore azalan sirala, sonra liste gizelgeleme
uygula. isler: 2, 3,4,6,2,2vem = 3.

Cmax =7
Cmax = 8 :
. M1 6 1
M1 2 6 :
1 M2 4 2 1
M2 3 2 1 1
1
1 M3 3 2 2
M3 4 2 : T T T T T T } T T t
} — t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

LPT siras1 6,4, 3,2, 2,2: Chax = 7 = OPT (2

Verilen sira: Cpayx = 8 [19/3] = 7)

e Uzun isler basa alininca sona kalan kisa isler dengesizligi duzeltir: Chay < (4/3 = 1/(3m)) - OPT
(Graham, 1969). Suire O(n log n).

e Sikiornek (m = 3):5,5,4,4,3,3,3 - LPT 11, optimum 9 ({5, 4}, {5, 4}, {3, 3, 3}).



iS CIZELGELEME

Son Tarihli is Siralama (Job Sequencing)

e Tek makine; her is 1 zaman birimi siirer. s, son tarihine
kadar biterse kar kazanilr.

is Kar Son tarih
e Acgozlii kural: isleri kara gore azalan sirada ele al; her
isi son tarihinden dnceki en ge¢ bos zaman dilimine 3 40 2
(slot) yerlestir; bos dilim yoksa isi atla. 4 30 %
e En gec dilimi segcmek, erken dilimleri son tarihi daha 1 >0 A
yakin islere birakir.
e Bu problem icin aggozlu kural optimaldir (matroid 2 10 1
yapisi); stire O(n?), birlesim-bul (union—find) ile ~ O(n
log n).

Dikkat: isleri son tarihe gére siralamak yanlistir. Ornek: (kér 10, son tarih 1) ve (kér 40, son tarih
1) — son tarih sirasi 10 kazanir, kar sirasi 40.



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] isSirala(Is[] isler) { s | Kar | Sont. et

»  Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 Sl a1 51 4
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 152 E; 15; 152

4 int dilim = new int[n];

5 Ar‘rg)]/s.-Fill(dilim, -15;] // -1: bos ' ? 10 ! toplamKar = 0

6  for (Is is : isler) { Isler kara gore azalan siralanir: 3 (40), 4 (30), 1

7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; (20), 2 (10). Bu ornekte tablo zaten sirali.

8 for (5 t >=0; t--)

9 if (dilim[t] == -1) { Adim 1/13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; DEGiSKENLER

12 break; is ==)(¢t = =

13 }

1“4y dilim = [-1, -1, -1, -1]

15 rpeturn dilim;

16 toplamKar = 0



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] isSirala(Is[] isler) { s | Kar | Sont. et

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 1 1 1 1
a.kar); 4 30 2

» int n = isler.length, toplamKar = @; 1 20 4 tﬂ t[l]z t[i t[i

» int[] dilim = new int[n];

> Arr‘iis.fill(dilim, -15;]’ // -1: bos ? 10 ! toplamKar = 0

6 for (Is is : isler) { n = 4 dilim olusturulur; hepsi -1 (bos).

7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; dilim[t] , t + 1. zaman dilimidir.

8 for (5 t >=0; t--)

9 if (dilim[t] == -1) { Adm2 /13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; DEGiSKENLER

12 break; is ==)(¢t = =

13 }

1“4y dilim = [-1, -1, -1, -1]

15 rpeturn dilim;

16 toplamKar = 0



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1int[] isSirala(Is[] isler) { ls | Kar | Sont el =z Chftit

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 P P P P
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 152 E; 152 TEL

451 int[] dl:!.lm =.n<j:w int[n]; - 2 10 1 toplamKar = 0

Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos )

> for (Is is : isler) { Is 3: son tarih 2 —» en ge¢ aday dilim t =

> int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; minC4, 2) -1 =1 .

8 for (5 t >=0; t--)

9 if (dilim[t] == -1) { Adim 3/ 13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; DEGiSKENLER

- } breal; (is =3 (kar 4o, son 2) )(t =1)

1“4y dilim = [-1, -1, -1, -1]

15 rpeturn dilim;

16} toplamKar = 0



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] isSirala(Is[] isler) {
2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar -

a.kar);
3 int n = isler.length, toplamKar = 0;
4 int[] dilim = new int[n];
5  Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos
6  for (Is is : isler) {
7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1;
8 for (5 t >=0; t--)
> if (dilim[t] == -1) {
> dilim[t] = is.no;
> toplamKar += is.kar;
> break;
13 }
14 3

15 rpeturn dilim;

i§ KAr Son t. dilim (zaman dilimi)
: 40 2 -1 3 -1 -1
4 30 2

[0] [1] [2] [3]
1 20 4 t=1 t=2 t=3 t=4
2 10 1 toplamKar = 40

dilim[1] bos — is 3 yerlestirili, toplamKar
=40; break .

Adim4 /13
DEGiSKENLER
is =3 (kar 40, son 2) (t =1
(dilim = [-1, 3, -1, —1])

<foplamkar = u@)




iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] issirala(Is[] isler) { | 05 | Kar | sont | i (zaman aiim)

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 P S P P
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 152 E; 15; 152

4 int dilim = new int[n];

5 Ar‘rg)]/s.-Fill(dilim, -15;] // -1: bos ' ? 10 ! toplamKar = 40

> for (Is is : isler) { Is 4: son tarih 2 —» en ge¢ aday dilim t =

> int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; minC4, 2) -1 =1 .

8 for (5 t >=0; t--)

9 if (dilim[t] == -1) { Adim 5/ 13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; DEGiSKENLER

- LS (is = 4 (kar 30, son 2)> t=1

13 }

14} dilim = [-1, 3, -1, -1]

15 rpeturn dilim;

16 toplamKar = 40O



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1int[] isSirala(Is[] isler) { | s | kar | sont | el =z Chftit

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 1 P P P
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 152 E; 152 152

: N dl}lm =.n?w intin]; . 2 10 1 toplamKar = 40

Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos

6  for (Is is : isler) { dilim[1] = 3 dolu — bir 6nceki dilime bak:

7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; t=0.

> for (3 t >= 0; t--)

> if (dilim[t] == -1) { Adm6/13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; DEGiSKENLER

- break; is = 4 (kar 30, son 2)

13 }

14} dilim = [-1, 3, -1, -1]

15 rpeturn dilim;

16 toplamKar = 40O



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama:

1 int[] isSirala(Is[] isler) {

2

a.

Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar -
kar);
int n = isler.length, toplamKar = 0;
int[] dilim = new int[n];
Arrays.fill(dilim, -1);
for (Is is : isler) {
int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1;
for (5 t >=0; t--)
if (dilim[t] == -1) {
dilim[t] = is.no;
toplamKar += is.kar;

// -1: bos

break;
}
}

return dilim;

Kodu Adim Adim izle

| is | Kar | Son t. | dilim (zaman dilimi)
3 40 2 4 3 | 1| -1
4 30 2

o M R B

1 20 4 t=1 t=2 t=3  t=4

2 10 1 toplamKar = 70
dilim[@] bos — is 4 yerlestirili, toplamKar

=70; break .
Adim 7 /13

DEGiSKENLER

is =4 (kar 30, son 2) ([t =0

(ditin = [4, 3, -1, -11)

<foplamkar = 7q>




iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama:

1 int[] isSirala(Is[] isler) {

2

a.

©o o ¥YYVY¥ u » w

10
11
12
13
14
15
16 }

Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar -
kar);
int n = isler.length, toplamKar = 0;
int[] dilim = new int[n];
Arrays.fill(dilim, -1);
for (Is is : isler) {
int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1;
for (; t >=0; t--)
if (dilim[t] == -1) {
dilim[t] = is.no;
toplamKar += is.kar;

// -1: bos

break;
}
}

return dilim;

Kodu Adim Adim izle

dilim (zaman dilimi)

| is | Kar | Son t. |
3 40 2 . N
4 30 2
[0] (1] [2] (3]
1 20 4 t=1 t=2 t=3 t=4
z 1 1 toplamKar = 70

is 1: son tarih 4 — en gec aday dilim t =
minC4, 4) -1 =3 .

Adm 8/ 13

DEGiSKENLER

(is =1 (kar 20, son 4) )(t =3)

dilim = [4, 3, -1, -1]

toplamKar = 70



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

. - i -
1int[] isSirala(Is[] isler) { | s | kar | sont | et i)
2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 a 3 P 1
a-kar); ‘ %0 2 o Mm@ B
3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 t=1  t=2  t=3  t-4
P A . .
int[] dilim = new int[n]; 2 10 1 toplamKar = 90
5  Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos
6  for (Is is : isler) { dilim[3] bos — is 1 yerlestirili, toplamKar
7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; =90; break .
8 for (5 t >=0; t--)
> if (dilim[t] == -1) { Adim 9/ 13
> dilim[t] = is.no;
> toplamKar += is.kar;
> break; DEGISKENLER
e } is =1 (kar 20, son 4) ([t =3
14 3
15 peturn dilim; (dilim = [d4, 3, -1, 1]> (topla.mRar = 90)




iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama:

1 int[] isSirala(Is[] isler) {

2

a.

©o o ¥YYVY¥ u » w

10
11
12
13
14
15
16 }

Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar -
kar);
int n = isler.length, toplamKar = 0;
int[] dilim = new int[n];
Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos
for (Is is : isler) {
int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1;
for (; t >=0; t--)
if (dilim[t] == -1) {
dilim[t] = is.no;
toplamKar += is.kar;

break;
}
}

return dilim;

Kodu Adim Adim izle

| is | Kar | — | dilim (zaman dilimi)
’ 40 2 4 | 3 | 1] 1
4 30 2

o Mm@ B
1 20 4 t=1 t=2 t=3 t=4
| : | 1 | 1 | toplamKar = 90

is 2: son tarih 1 — en gec aday dilim t =
minC4, 1) -1 =10 .

Adim 10 /13

DEGiSKENLER

(is =2 (kar 10, son 1) )(t =0

dilim = [d, 3, -1, 1] )( toplamKar = 90




iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] isSirala(Is[] isler) { | s | kar | sont | et

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 A P P ;
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 tﬂ t[l]Z t[i t[i

4 int dilim = new int[n];

5 Arrg)]/s.-Fill(dilim, -15;] // -1: bos N N toplamKar = 90

6  for (Is is : isler) { dilim[0] = 4 dolu — bir 6nceki dilime bak:

7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; t=-1.

> for (3 t >= 0; t--)

> if (dilim[t] == -1) { Adim 11 /13

16 dilim[t] = is.no;

11 toplamKar += is.kar; »

12 break; DEGiSKENLER

e } is =2 (kar 10, son 1) (t =-1

14 3

15 peturn dilim; dilim = [4, 3, -1, 1] ) ( toplamKar = 90

16 }



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] isSirala(Is[] isler) { | is | Kk | sont | dilim (zaman dilim)
2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 A P P ;
a.kar); 4 30 2
3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 152 E; 152 152
4 int[] dilim = new int[n]; {'“é“‘?“]a“‘I """ {‘“'} S
5 Arrays.fill(dilim, -1); // -1: bos | SeememmEEEeemeREEEESEES
6  for (Is is : isler) { t = -1 :sontarihi 1 olanis 2 icin bos dilim
7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; kalmadi — is yapilamaz (kar 0).
| » for (; t >= @; t--)
9 if (dilim[t] == -1) { Adim 12 /13
16 dilim[t] = is.no;
11 toplamKar += is.kar; »
12 break; DEGISKENLER
13 } is =2 (kar 10, son 1) [t =-1
14 3

15 peturn dilim; dilim = [4, 3, -1, 1] ) ( toplamKar = 90

16 }



iS CiIZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Son Tarihli is Siralama: Kodu Adim Adim izle

1 int[] issirala(Is[] isler) { | 05 | Kar | sont | i (zaman aiim)

2 Arrays.sort(isler, (a, b) -> b.kar - 3 40 2 A P P ;
a.kar); 4 30 2

3 int n = isler.length, toplamKar = 0; 1 20 4 tﬂ t[l]Z t[i t[i

4 int[] dilim = new int[n]; P P I

5 Arrg)]/s.-Fill(dilim, -15;] // -1: bos 2110[1 toplamKar = 90

6  for (Is is : isler) { Sonu¢ dilim =[4, 3, -1, 1]: dnce is 4, sonra is

7 int t = Math.min(n, is.sonTarih) - 1; 3, t=4'teis 1. Toplam kar =40 + 30 + 20 + 0 =

8 for (; t >= 0; t--) 90.

9 if (dilim[t] == -1) {

10 dilim[t] = is.no; Adim 13 /13

11 toplamKar += is.kar;

v break; DEGiISKENLER

13 }

14 } (is = —) (‘t = —) dilim = [d, 3, -1, 1]

I » return dilim;
16}

toplamKar = 90



DUGUM KAPSAMA

Dligim Kapsama (Vertex Cover)

e Kapsama problemi: bir ¢cizgenin tiim kenarlarini kapsayacak en az sayida digimd
secmek. Bir kenar, uclarindan en az biri secilmisse kapsanir.

* Amacg: tim kenarlar en az digimle kapsayan C € V kiimesini bulmak. Karar sirimu ("k
digumlik kapsama var mi?") NP-tamdir.

O
O
O

Ayni ¢izgede en klicik kapsama, boyut 3

9 a0 @ o

O@®@OO0

Gegerli bir kapsama, boyut 6 (her kenari bir
"gOzcu" goruyor)



DUGUM KAPSAMA

Ornek: Dért Diigiimlii Cizge

e Dugimler: A, B, C, D

e Kenarlar: (A, B), (A, Q), (B, O),
(B, D), (C, D)

e {A, B, C} bir digim kapsama
kimesidir: her kenarin en az
bir ucu kiimede.

e Ama en kiigiik degildir: {B, C}
de bes kenarin hepsini kapsar.

e Tek digim yetmez (B, (A,
C)'yi kapsamaz) — optimum
2.

{A, B, C}: gecerli, boyut 3 {B, C}: en kucuk, boyut 2



DUGUM KAPSAMA

Dligiim Kapsama: Cozim Yaklasimlari

Tam ¢6ziim
Tum olasi digum kimelerini kontrol etmek:
2" alt kime x O(m) denetim. e

Yaklasik ¢6ziimler 0 Q 0 0 G

Acgozli algoritmalar (en yiiksek dereceli

digim), kenar segmeli 2-yaklasim G G a
algoritmasi.
(®) (D)—(

Optimizasyon araglari En kiiciik kapsama {A, B, H, 1, J} (5 dtigim)
Dogrusal programlama (LP gevsetmesi +

yuvarlama), dal sinir (branch and bound).



DUGUM KAPSAMA

Diigiim Kapsama Algoritmasi

Saf fikir:
1. Baslangicta bos bir kapsama kiimesi olustur.
2. Kapsanmamis bir kenar seg; uglarindan birini kiimeye ekle.

3. Tum kenarlar kapsanana kadar tekrarla.

Uclardan yalnizca birini eklemek garanti vermez. Dogru
2-yaklasim:
1. Kapsanmamis bir (u, v) kenari se¢; u ve v'nin ikisini de ekle.

2. uya da v'ye degen tim kenarlari kapsanmis say; kenar
kalmayana kadar tekrarla.

Her kenarda yaprak ucu
secilirse 5 dugim; optimum
{m}, 1 dGgim. n yaprakli
yildizda oran n olur.



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

G‘o (® G‘o |

Kapsama kiimesi bos. Kenarlar sirayla gezilecek: (A,B), (A,C), ..., J,L).

Adim 1/ 15

1 Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
P> set<Character> kapsama = new HashSet<>(); k = - ) ( kapsama = {}
3 for (char[] k : kenarlar) {
char u = k[0], v = k[1];
if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢

4
5
6
7}
8  return kapsama;
9

}



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

(A, B): iki u¢ da kapsamada degil — A ve B eklenir. Bu kenarlar bir eslestirme (matching) olusturur.

Adim 2 /15
Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
2 Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); (F _ (A,B):)(Papsama = {A, B{)
for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1];
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
> kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

G‘OQG

(A, C): A zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

Adim 3/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kapsama = {A, B}
for (char[] k : kenarlar) {
char u = k[@], v = k[1];
if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

o VvV Vv

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®
e—® O—0O0—0
© 66 @
BD—®

(A, D): A zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

Adim 4 /15

1 Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

2 Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kapsama = {A, B}
3 for (char[] k : kenarlar) {

> char u = k[@], v = k[1];

> if (!kapsama.contains(u) &% !kapsama.contains(v)) {

6 kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢

7}

8

9

return kapsama;

}



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

(5
& © (O—C0—O
© ©® @
BD—®

(A, E): A zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

Adim5/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kapsama = {A, B}
for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1];
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®
B ® (O—OO—O
o
E—©
(A, F): A zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

Adim 6/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kapsama = {A, B}
for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1];
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

(]

(B, C): B zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

@ @ O

Adim 7 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER
Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kapsama = {A, B}
for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1];
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

® O—O0—O®

%

(G, H): iki u¢ da kapsamada degil — G ve H eklenir. Bu kenarlar bir eslestirme (matching) olusturur.

@ @ O

©

Adim 8 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kK = (G,H)
I

for (char[] k : kenarlar) {

> char u = k[@], v = k[1]; <kapsama = {A, B, G, H})
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
> kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®

® © (D—0OO—O®
® @

® ©

(G, I): G zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

©

Adim9/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); k = (G, 1)
I

for (char[] k : kenarlar) {
char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H}
if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

o VvV Vv

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®

® ® O0—0O0——0
® ©

®» ©®

(H, 1): H zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

©

Adim 10/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); k = (H,I)
I

for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H}
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®

® ® 000
® ©

®—®

(H, K): H zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

©

Adim 11 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kK = (H,K)
I

for (char[] k : kenarlar) {
> char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H}
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®
®@ e 060 O
© © @
®@ ©®

(I, )): iki u¢ da kapsamada degil — I ve J eklenir. Bu kenarlar bir eslestirme (matching) olusturur.

Adim 12 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kK = (I,J)
I

for (char[] k : kenarlar) {

> char u = k[@], v = k[1]; <kap5ama ={A, B, G, H, I, J})
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
> kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®

@ @ o ©
® @

©®

(J, K): J zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

©

Adim 13 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); k = (J3,K)
I

for (char[] k : kenarlar) {
char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H, I, J}
if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug

o VvV Vv

}

return kapsama;



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

(J, L): J zaten kapsamada — kenar kapsanmis, atlanir.

Adim 14 /15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>(); kK = (J,L)
I

for (char[] k : kenarlar) {

> char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H, I, J}

> if (!kapsama.contains(u) &% !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

return kapsama;

}



DUGUM KAPSAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Diigiim Kapsama 2-Yaklasimi: Kodu Adim Adim izle

®

®@ e 0 06 O
@ © @
@ ©

Sonug {A, B, G, H, |, J}: 6 dugum. Optimum 5 ({A, B, H, |, J}) = oran 6/5 = 1,2 < 2.

Adim 15/ 15

Set<Character> dugumKapsama(char[][] kenarlar) { DEGISKENLER

Set<Character> kapsama = new HashSet<>();

for (char[] k : kenarlar) {
4 char u = k[@], v = k[1]; kapsama = {A, B, G, H, I, J}
> if (!kapsama.contains(u) && !kapsama.contains(v)) {
kapsama.add(u); kapsama.add(v); } // iki ug¢
}

| »  return kapsama;



DUGUM KAPSAMA

Neden En Fazla 2 x Optimum?

1. Algoritmanin sectigi kenarlar M kiimesi olsun. Secilen her kenarin iki ucu da eklendigi
icin M'deki kenarlarin ortak ucu yoktur (M bir eslestirmedir).

2. Her kapsama, M'deki her kenari kapsamak icin farkh bir digim icermek zorundadir —
OPT = |M|.

3. Algoritma tam olarak |C| = 2 |[M] digim seger — |C| < 2 - OPT.

Siire Acgozlii derece LP yuvarlama

O(V + E): her kenar bir kez En yuksek dereceli digimu Xy + Xy = 1 gevsetmesini ¢oz,

incelenir. secmek sezgiseldir ama orani Xy 2 1/2 olanlar se¢ — yine 2-
yalnizca O(log n)'dir. yaklagim.

2'den belirgin bicimde iyi bir sabit oran bilinmiyor; 2 - € oraninin (Benzersiz Oyunlar
Varsayimi altinda) imkansiz oldugu gosterilmistir.



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

@ =X VX VX2)A (X VX2V aXa) A (71X V X2 V X2). Her degisken icin bir kenar (Ust kutu),
her timce icin bir t¢gen; timcedeki her literal ayni adli degisken dugimune baglanir. | = 2
degisken, m = 3 timce - k =1+ 2m = 8.

Adim1/6



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

Atama x; = yanls: degisken kenarindan =x, secilir. Kapsanan kenarlar soluklasir.

Adm2/6



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

OO ®

//
O OYIAO

Atama x, = dogru: x; secilir. Her degisken kenari tam olarak bir digtimle kapsandi (I = 2
dagim).

Adm3/6



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

OO ©

//
® &/
© © ee ee

Cs'de dogru literal x, (baglanti kenari zaten kapsanmis) disarida birakilir; diger iki dGgim
(X1, X1) eklenir.

Adim4/6



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

OO ©

© © =&
© 00 0 ae

C,'de dogru literal =x4 disarida; ~x; ve ~x, dugumleri eklenir.

Adm5/6



DUGUM KAPSAMA - ADIM ADIM

NP-Tamlik: 3-SAT'tan Diigiim Kapsamaya indirgeme

OO ©

® © ©
ofofclcYolo

Cs'te dogru literal -x4 disarida; x, ve x; eklenir. 8 diigiim, 20 kenarin hepsi kapsandi: ¢
saglanabilir & k = | + 2m boyutlu kapsama var.

Adm®6/6



SIRT CANTASI

Sirt Cantasi: Oran Sirali A¢gozlii Yaklasim

Esya Deger Agirhk Oran Kapasite 10 e Esyalari deger/agirhik oranina gore azalan
6 20 7 286 |  alindi (agirik sirala; sigani al. O(n log n).
7) e Kesirli sirt cantasinda bu kural optimaldir; 0/1
3 8 4| 200/ xsigmaz surimde ise garanti yoktur.
5 e Kotu ornek: W = 10, (deger 2, agirlik 1) ve
! 15 8| 188 | Xsigmaz (deger 10, agirhk 10). A¢gozIi 2 alir, optimum
2 5 3 1,67 V alindi (@girhk 10: oran W kadar buyuyebilir.
19 o lyilestirilmis kural: max(acgdzIli deger, sigan
5 10 6 167 X sigmaz en degerli tek esya) — 2-yaklasim (optimumun
1 3 2 150 X sigmaz Sl CPAVEITED:
e Daha iyisi: degerleri 6lcekleyip DP uygulayan
4 6 5 1,20 X sigmaz

FPTAS, (1 - ¢) - OPT, O(n%/¢).

Ac¢gozlu toplam deger 25; DP ile optimum
da 25 (esya 2 + 6).



POWER ITERATION

Power Iteration (Kuvvet Yinelemesi) Algoritmasi

e Bir matrisin en biiyiik (mutlak degeri en buyuk, baskin) 6zdegerini A ve buna ait bir
ozvektorii v, yaklasik olarak hesaplayan yinelemeli bir yontemdir.

o Tum 6zdegerleri kesin olarak hesaplamak (O(n?)) yerine, yalnizca baskin 6zdeger ve
Ozvektorin yaklasik bir tahminini verir.

e Her adim yalnizca bir matris-vektér carpimidir (O(n®), seyrek matriste O(sifir olmayan
6ge)): biiyiik boyutlu matrislerde etkilidir.

Burada iki kavram bir arada: sonug kesin deger yerine bir yaklagimdir (tahmin) ve yinelemeler
gercek degere yakinsar (converge). Google'in PageRank'i bu yontemin en Gnlia uygulamasidir.



POWER ITERATION

Power Iteration: Adimlar ve Neden Calisir?

1. Bir A matrisi belirlenir ve rastgele (sifir Neden? xg = cqvq + vy + ... ise

olmayan) bir baslangi¢ vektori xq secilir. K Ak Ay /A1)
A = + + ...
2. Vektor matrisle carpilarak yeni vektor elde edilir: X0 e e ]

y=A" X * |A»/M| < 1 oldugundan diger bilesenler

3. Yeni vektorin normu (UZUﬂ'UgU) 1'e geometrik olarak soner.

normallestirilir: i1 =y / Iyl e Hata her adimda = |\,/A4| katina iner: oran 1'e

4. Bu islem istenen saylda ya da de§|§|m kiicllene yakmsa yakmsama yavastir.

kadaritekrarlani, e Kosul: ¢y # 0 (xg, v1'e dik olmamali) ve |Aq| > |A].

5. Xk — vq; 6zdeger tahmini Rayleigh boliimii A =
XkT A Xk.



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

1‘,hata [[xi = v4l|
V1
V2 107
»_ 1072
Xo
1073
107
0 2 4 6 8
yineleme k

A =[[2, 1], [1, 3]], 6zdegerler A; = (5 + V5)/2 = 3,618 ve A, = 1,382. Baslangi¢ xo = (1, 0);
hata ”Xo - V1|| = 0,974

Adim1/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
V2 107
X1
-— 1072
1073
107
0 2 4 6 8

yineleme k

k =1: Ax = (2,000, 1,000), normallestir - x = (0,894, 0,447); A = 3,000, hata 0,5465.

Adm2/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1 \
V3 X, 107"
[ ]
o— 1072
1073
107
0 2 4 6 8

yineleme k

k =2: Ax = (2,236, 2,236), normallestir — x = (0,707, 0,707); A = 3,500, hata 0,2313.

Adm3/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

\'/) X3 107

1072

1073

107

0 2 4 6 8
yineleme k

k =3:Ax = (2,121, 2,828), normallestir - x = (0,600, 0,800); A = 3,600, hata 0,0899.

Adim4/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
( ]

\'/) * 107

[ ]

-— 1072

1073

107

0 2 4 6 8
yineleme k
k = 4: x = (0,5547, 0,8321); A = 3,61538; hata 3,4 - 1072 Her adimda = A\,/A = 0,38 katina
iner.

Adim5/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
\'/) X5 107
[ ]
-— 1072
1073
107
0 2 4 6 8
yineleme k
k = 5:x = (0,5369, 0,8437); A = 3,61765; hata 1,3 - 1072 Her adimda = A,/A = 0,38 katina
iner.

Adim 6/ 10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
\'/) Xs 107
[ ]
-— 1072
1073
107
0 2 4 6 8
yineleme k
k = 6: x = (0,5300, 0,8480); A = 3,61798; hata 5,0 - 10%. Her adimda = A\,/A = 0,38 katina
iner.

Adm7/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
\'/) X7 107
[ ]
-— 1072
1073
107
0 2 4 6 8
yineleme k
k = 7:x = (0,5274, 0,8496); A = 3,61803; hata 1,9 - 10%. Her adimda = A\,/A = 0,38 katina
iner.

Adm 8/ 10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

V1
\'/) X8 107
[ ]
-— 1072
1073
107
0 2 4 6 8
yineleme k
k = 8:x = (0,5264, 0,8503); A = 3,61803; hata 7,3 - 10™* Her adimda = A,/A; = 0,38 katina
iner.

Adim 9/10



POWER ITERATION - ADIM ADIM

Power Iteration Adim Adim

: hata ||x, — v4||

\'/) 107

1072

1072

107

0 2 4 6 8
yineleme k

k = 9:x = (0,5260, 0,8505) ~ v; = (0,5257; 0,8507), A ~ 3,618034; hata ~ 2,8 - 107*. Hata
grafigi log olgekte bir dogru: dogrusal (geometrik) yakinsama.

Adim 10/ 10



POWER ITERATION

Power Iteration: Java ve Bir 3 x 3 Ornek

double[] kuvvet(double[][] a, int adim) { Ornek matris (satirlar):
e n = e dengths (0,5110,320,12) - (0,211 0,62 0,12) -
double[] x = new double[n];
Arrays.fill(x, 1.90); // Xo # © (0131 10,12 0116);X0 = (1,1: 1)
for (int k = 0; k < adim; k++) {
double[] y = new double[n]; LS Bl X2 Xs [ A-x]
for (int 1 =05 1 < nj 1++) //y = A-x 1 06474 = 06474 = 04023 14690
for (int j = ©; j < n; j++)
y[i] += a[il[j] * x[j1; 2 0,6533 0,6533 0,3827 0,8974

double norm = 0;

For (double yi + y) norm += yi * yi; 3 06539 06539 03807 09005

norm = Math.sqrt(norm); 4 06539 06539 03805 09008
for (int i = @; 1 < n; i++) // |x|| = 1
x[i] = y[i] / norm; 5 0,6539 0,6539 0,3805 0,9008
}
Feturn x; 6 06539 06539 03805 09008
¥ 8 06539 06539 03805 09008

||Ax|| = A1 = 0,9008; v4 < (0,6539; 0,6539;
0,3805). A/A = 0,3/0,9008 = 0,33 — hizli
yakinsama.



POWER ITERATION

Power Iteration: Sinirlar ve Uygulamalar

Giiclii yanlar Sinirlan

+ Cok basit; yalnizca matris—vektor carpimi. - Yalnizca baskin 6zdegeri bulur.

+ Seyrek ve dev matrislerde (milyarlarca - |Az] = |Aq| ise cok yavas; |\ ] = |Ay] ise
satir) uygulanabilir. yakinsamayabilir.

+ Bellek O(n): matris degistirilmez. - Xp, V1'e dik secilirse (cq = 0) kuramsal

olarak basarisiz olur.

* PageRank: web baglanti matrisinin baskin 6zvektoru sayfalarin dnemini verir.

 Tiirevler: ters yineleme (en kiguk 6zdeger), kaydirmali yineleme, Lanczos/Arnoldi;
PCA'da ilk temel bilesen.



OZET
Ozet

Problem
TSP (genel)

Metrik TSP

TSP

Makine
cizelgeleme

Son tarihli is
siralama

Dugum kapsama

0/1 sirt cantasi

Baskin 6zdeger

Algoritma
en yakin komsu (sezgisel)

MST + Once-kok + kisayol /
Christofides

2-opt yerel arama

liste cizelgeleme / LPT

kar sirali, en geg bos dilim

kenar sec, iki ucu ekle

max(oran siral, en iyi tek esya) /
FPTAS

Power lteration

Oran
garanti yok

2/15

garanti yok

2-1/m/4/3 -1/(3m)

1 (optimal)

2
2/1+c¢

hata o [A2/Aq|

Siire
O(n?
O(n? / O(n?)

O(n?) / tarama

O(n'log m) / O(n log n)

O(n?

O(V + E)
O(n log n) / O(n*/¢)

O(n? / adim



OZET

Etkilesimli Simiilatorler

NP-Tamhk ve Hesaplanamazlk

P, NP, NP-zor ve NP-tam siniflari, polinom
zamanli indirgeme, Cook-Levin teoremi
ve yaklasim algoritmalarinin neden
gerektigi; kisa dogru/yanlis siniflandirma
alistirmasiyla.

Gezgin Satici Problemi

Rastgele sehirler Gretin; hizli en yakin
komsu sezgiselini kaba kuvvetle bulunan
optimal turla karsilastirin ve faktoriyel
bldylmeyi gozlemleyin.


http://localhost:8765/Supplementary_NP_Completeness.html
http://localhost:8765/Chapter_04_TSP.html

OZET

Sik Yapilan Hatalar

Sezgisel = yaklasim algoritmasi sanmak
En yakin komsu ve 2-opt iyi sonug verir ama

oran garantisi yoktur; yaklasim algoritmasi
kanith bir p ister.

Kapsamada tek u¢ eklemek

Kenarin yalnizca bir ucunu eklemek yildiz
cizgede n kat koti olabilir; 2-yaklagim iki ucu da
ekler.

Isleri son tarihe gore siralamak

s siralamada acgdzIi kural kara gére azalan
siradir; son tarih yalnizca dilim se¢iminde
kullanihir.

Orani ters yazmak

En kicuklemede C < p - C*, en bulyuklemede C >
C*/p. p her zaman > 1'dir.

Ucgen esitsizligini unutmak

MST tabanl 2-yaklasimin kisayol adimi yalnizca
metrik TSP'de yolu uzatmaz.

Normallestirmeyi atlamak

Power Iteration'da x her adimda
normallestiriimezse sayilar tasar (|| > 1) ya da
sifira iner.



OZET

Ornek Problemler

1. Bir en kugukleme probleminde algoritma 30, optimum 20 buluyor. Bu girdi i¢in oran nedir?

2. 5 sehirlik matriste (TSP slayti) en yakin komsuyu 2 numarali sehirden baslatin: tur ve uzunluk?

3. 1-2-3-4-5-6 yolunda kenarlar (1,2), (2,3), ..., (5,6) sirasiyla islenirse 2-yaklasim ka¢ digium secer?
Optimum?

4.m =2, isler 3, 3, 2, 2, 2: liste gizelgeleme ve LPT Cp,'I ve optimum nedir?

5. Isler (kar, son tarih): a(100, 2), b(19, 1), c(27, 2), d(25, 1), e(15, 3). Acgdzlii siralama ve toplam kéar?

6. W =10, esyalar (2, 1) ve (10, 10) (deger, agirlik): oran sirali agg6zIu ve iyilestirilmis kural ne bulur?

» Cevaplar goster



OZET

Alistirmalar

1.a(0,0), b(4,3), c(4,0), d(0,3) ve turda (a,b), (c,d) kenarlari var. 2-opt kazanci A nedir?

2. m = 3 icin liste gizelgelemenin 5/3 oranina ulastigi bir is listesi kurun.

3. K5 tam ¢izgesinde 2-yaklasim kag diigiim seger? Optimum kactir?

4.A =1[[2,0] [0, 111, Xo = (1, 1). x'nin ikinci bileseni birincisinin 107'linden kac adimda kiiciik olur?

5. Isleri son tarihe gére siralayan bir acgdzIi kod diistiniin. Bunun yanlis sonug verdigi bir érnek bulun.

6. 2-yaklasimi, secilen eslestirmeyi de dondurecek bicimde Java ile yazin.

» Cevaplar / ipuglar



OZET
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Son

Bolim 7: Yaklasim Algoritmalan

Sonraki bolim: Bolim 8: Rastgele Algoritmalar - Terim s6zligu


http://localhost:8765/sozluk.html

