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OZET

MINIiMUM TEPE ORTUSU PROBLEMI
UZERINE

UGURLU, Onur

Yiiksek Lisans Matematik Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Ikinci Danismant: Yrd. Dog. Dr. Murat Ersen BEBERLER
Ocak 2013, 43 sayfa

MINIMUM TEPE ORTUSU problemi NP-tam sinifina ait bir teorik ¢izge
optimizasyon problemidir. Problem bilgisayar bilimlerinde ©nemli bir rol
oynamaktadir ve MINIMUM TEPE ORTUSU &rnegi olarak formiile edilebilen pek
cok gercek hayat uygulamasina sahipti. MINIMUM TEPE ORTUSU
problemleriyle karsilagilan uygulama alanlarina 6rnek olarak iletisim aglar1 ve

ozellikle kablosuz aglar ve bioinformatik verilebilir.

MINIMUM TEPE ORTUSU probleminin &neminden dolayi, birgok
arastirmact makul stirelerde kaliteli ¢oziimler veren algoritmalar gelistirmeye
odaklanmistir. Literatirde MINIMUM TEPE ORTUSU problemi igin kesin
algoritmalar, yaklagim algoritmalari, sezgisel algoritmalar ve evrimsel algoritmalar

dahil bir ¢ok algoritma onerilmistir.

Bu tezde MINIMUM TEPE ORTUSU problemi ele alinmis, problem igin
geligtirilen ¢6zlim yaklagimlart incelenmis ve problem i¢in yeni bir sezgisel
algoritma ve yeni bir hibrid genetik algoritma dnerilmistir. Onerilen algoritmalar
C++ dilinde kodlanmis ve kiitiiphane Ornekleri ilizerinde test edilerek literatiir
caligmalar1 ile karsilastirilmistir. Hesaplama sonuglari Onerilen algoritmalarin

kaliteli sonuglar elde ettigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: MINIMUM TEPE ORTUSU problemi, ¢izge kuramu,
sezgisel algoritmalar, optimizasyon, NP-tam problemler, hibrid genetik
algoritmalar
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ABSTRACT

ON THE MINIMUM VERTEX
COVER PROBLEM

UGURLU, Onur

MSc in Department of Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Co-Supervisor: Asist. Prof. Dr. Murat Ersen BERBERLER
January 2013, 43 pages

THE MINIMUM VERTEX COVER problem is a theoretical graph
optimization problem which belongs to the class of NP-complete. The problem
plays a central role in computer science and it has a plenty real life applications
which can be formulated as instances of the MINIMUM VERTEX COVER. The
communication networks, particularly in wireless networks and bioinformatics can
be given as examples of such areas where the MINIMUM VERTEX COVER
problem occurs.

Due to the importance of the MINIMUM VERTEX COVER problem, many
researchers have focused on developing algorithms which give quality solutions in
a reasonable time. In the literature, there are several algorithm have been proposed
for MINIMUM VERTEX COVER problem such as exact algorithms,
approximation algorithms, heuristic algorithms and evolutionary algorithms.

In this thesis, the MINIMUM VERTEX COVER problem has been studied,
the solution approaches for the problem have been investigated, then a new
heuristic algorithm and a new hybrid genetic algorithm have been proposed for the
problem. The proposed algorithms are the algorithms have been implemented in
C++, and have been tested on the benchmark instances, then the results have been
compared with studies the literature works. The experimental results show that the
proposed algorithms yield quality solutions.

Keywords: THE MINIMUM VERTEX COVER problem, graph theory,
heuristic problems, optimization, NP-complete problems, hybrid genetic algorithms
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1.GIRIS

Matematik ¢ok cesitli alanlariyla hayatimizda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
alanlarin en 6nemlilerinden biri yapisal modeller i¢in kullanilan ¢izge kuramidir.
Cizge kuraminin tarihsel yolculugu 1736 yilinda {inlii matematik¢i Leonhard
Euler tarafindan yazilan Konigsberg’in Yedi Kopriisii isimli makale ile baglar.
Euler, problemi ¢6zerken somut bir olayt modelleyip soyut bir sekle doniistiirerek
cizge kuraminin temellerini atmis ve ardindan kuram Hamilton, Heawood,
Whitney, Tutte, Ore, Erdds, Katona, Polya, Seshu ve Frank Harary gibi

matematikgilerin essiz katkilariyla bugiinkii durumuna gelmistir.

Cizge kurami ¢ok genis bir ¢alisma alanma sahiptir. Ozellikle somut
problemlerin matematiksel olarak modellenip bilgisayara aktarilmasinda ¢izge
kuraminin rolii bliyliktiir. Bununla birlikte ¢izgeler iizerine matematiksel anlamda
gelistirilen bircok teorem ve algoritma yazilim diinyasinda siklikla
kullanilmaktadir. Basitge bir ¢izge, tepeler olarak adlandirilan noktalar ve her biri
bu tepeleri birlestiren, ayrit olarak adlandirilan bilesenlerden olusan bir yapidir.
Giinlik hayatta “tepeler ve bu tepeler arasindaki iliskilerin varligim1 belirten

ayritlar” seklinde ifade edilebilen tiim problemler bu yontem ile modellenebilir.

Cizge kuraminin kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Fizik, kimya
gibi temel bilimlerde, miihendislik uygulamalarinda ve tip alaninda birgok
problemin ¢oziimii ve modellenmesi ¢izgelere dayandirilarak yapilmaktadir.
Cizge kurami1 yardimiyla modellenebilen esleme, ulasim, bilgisayar aglar1 ve akis

problemleri genel olarak programlama problemleri olarak isimlendirilir.

Minimum tepe Ortiisii problemi de en 6nemli ¢izge problemlerinden biridir.
Kablosuz aglarin daha genis kapsama alanlarinda yiiksek performans
gosterebilmesi i¢in minimum sayida kaynak se¢ilmesi, bir sehrin tiim yollariin
goriintiilenebilmesi i¢in gerekli minimum sayida kamera yerlestirilmesi ve bir
miizenin gilivenligi i¢in minimum sayida giivenlik elemanin atanmasi gibi bir¢cok

problem minimum tepe Ortiisii problemi ile modellenerek ¢oziilebilir.



Minimum tepe Ortiisii problemi bilgisayar bilimlerinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahip olan bir ¢izge problemidir. Problem NP-tam sinifina ait olugu i¢in
polinom zamanda optimum ¢6ziim bulmak imkansizdir. Problem, ¢oziimii
oldukca zor olmasina ragmen genis uygulama alan1 ve diger ¢izge problemleriyle
yakin baglantisindan dolayr arastirmacilar tarafindan oldukg¢a ilgi gormiistiir.
Literatiirde minimum tepe Ortiisii problemi i¢in bir¢ok ¢Oziim ydntemi ve
algoritma Onerilmistir. Buna ragmen problemin ¢oziimiine yeni bir bakis agisi
getirmek ya da var olan ¢éztimleri gelistirebilmek, giinliik hayattaki kullanimlarini

iyilestirmesi yoniinden 6nem tagimaktadir.

Bu tezde minimum tepe Ortiisii problemi ele alinarak, problemin ¢6ziim
yontemleri lizerinde arastirmalar yapilmis ve yeni sezgisel algoritmalar literatiire

kazandirilmstir.

Tezin izleyen boliimleri su sekildedir:

Tezin ikinci boliimiinde optimizasyon problemlerinin genel tanimi ve

optimizasyon problemlerinin karmagiklik siniflar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii béliimiinde temel ¢izge bilgileri ve tezin sonraki boliimlerinde

kullanilacak olan bazi kavramlar verilmistir.

Dordiincii boliimde minimum tepe Ortiisii probleminin tanimi verilmis,
gecmis caligmalardan bahsedilmis ve diger ¢izge problemleri ile baglantilar

incelenmistir.

Besinci boliimde minimum tepe Ortiisii problemi igin yeni bir algoritma
onerilmis, onerilen algoritmanin performansi test edilmis ve gegmis calismalar ile

kiyaslamalar yapilmistir.

Altinc1 boliimde genetik algoritmalar ve hibrid genetik algoritmalar
incelenerek minimum tepe Ortiisii problemine hibrid genetik algoritma ile ¢éziim

Onerisi getirilmistir.

Yedinci boliimde tezde elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.



Tezin son iki bolimiinde ise kaynaklar dizini ve oOnerilen algoritmalardan

ilkinin bilgisayar programinin kaynak kodunun verildigi ek bulunmaktadir.



2. OPTIMiZASYON PROBLEMLERI

Optimizasyon problemleri karar degiskenlerine bagli olarak en uygun
¢ozlimiin arastirildigi problemlerdir. Optimizasyon problemlerinin amaci; amag
fonksiyonu olarak nitelendirilen fonksiyonun en kiiciiklenmesi ya da en
bliyiiklenmesidir. Tepe Ortlisii problemi gbéz Oniine alindiginda tepe Ortiisti
kiimesinin eleman sayisinin minimize edilmesi gibi amaglar karar degiskenlerine
bagli fonksiyonlarla ifade edilir (Cura, 2008). Genel bir optimizasyon probleminin

ifadesi agsagidaki sekildedir:

Amagc fonksiyonu:

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

g,(x)>b, i=Lm 2.2)
h()<c, i=Ln (2.3)
e()=d, =Lk (2.4)
xeG (2.5)

Bir sistemin davraniglarini yukaridaki gibi ifadeler kullanarak tanimlayan
modellere matematiksel model denir. Yukaridaki modelde, (2.2, 2.3 ve 2.4)
modelin kisitlarini, (2.5) modelin karar degiskeni olan X’i, (2.1) ifadesi ise (2.2,

2.3 ve 2.4) kisitlar1 altinda modelin ama¢ fonksiyonunu gostermektedir (Cura,
2008).

Bir optimizasyon probleminin amag ve kisit fonksiyonlarinin tiimii dogrusal
fonksiyon ise bu probleme dogrusal programlama problemi, bu fonksiyonlardan
herhangi biri dogrusal degil ise dogrusal olmayan programlama problemi denir.
Karar degiskenleri negatif olmayan tamsay1 degerler alan dogrusal programlama
problemine tamsayili programlama problemi, aksi halde tamsayr olmayan

programlama problemi denir (Karaboga, 2004).



2.1 Problemlerin Karmasikhik Simiflari

2.1.1 Algoritmik karmasikhik

Bir algoritmanin hesaplama karmasikiigi, algoritmanin ne kadar hizli
calisacagl ve bilgisayarin bellegini ne kadar kullanacagi hakkinda bilgi
vermektedir. Bir algoritmanin hesaplama karmasikligi, hesaplamay1 yapmak igin
gerekli zamani Slgen zaman karmasikligi degerlendirilmesi ve hesaplama igin
gerekli bellek alaninin 6l¢iimii olarak yersel karmasiklik olmak tlizere iki farkli
acidan incelenmektedir. Genelde, zaman karmasiklig1 sadece karmasiklik olarak

adlandirilmaktadir (Nabiyev, 2009).

Kullanilan algoritmalarin tipine gore tiim problemler esdeger degildir. Bir
problemin algoritmik ¢6ziimlerinin siniflandirilmasi, algoritmalarin yiiriitilmesi
ve gerekli islemlerin sayisi temel alinarak gerceklestirilmesi igin gereken Olgiite

algoritmik karmasiklik denir (Nabiyev, 2009).

Algoritmalarin ¢alisma zamanlarinin belirlenmesinde sabit ¢alisma zamanl
emirler dikkate alinmamaktadir. Calisma zamaninin matematiksel 6zdesliginin
yazilmasiyla bir algoritmanin gosterecegi performans orantisal olarak tahmin
edilebilir. Calisma zamaninin {ist sinir1 olan biyik O (Big O) notasyonu,
algoritmanin en kotii durumdaki ¢alisma zamaninin gosteriminde kullanilir ve
bliylik O notasyonu bir fonksiyonun asimptotik {iist siniri belirtir (Nabiyev,

2009).

2.1.2 P ve NP siniflar

Bir algoritmanin zaman karmagsikligi, belli boyutlardaki girdi degerleri i¢in
harcanan tiim hesaba dayali adimlarin sayisini veren bir fonksiyondur. n girdi
verisinin boyutunu belirtmek iizere, bir algoritmanin c¢aligma zamani iistten
herhangi bir P(n) polinomu ile sinirli ise buna polinom sinwrli algoritma denir. Bu

tiir algoritmalarla ¢oziilebilen tiim problemler P sinifi olarak tanimlanir (Nabiyev,

2005).



Bir problemin karmasikligi polinomiyal big¢imde tanimlanabiliyorsa, bu
problem sonlu sayida adimla polinomiyal zamanda ¢oziilebilecek bir problemdir.
Polinomiyal algoritmalart ¢alistiran sanal modeller deterministik Turing
makineleridir (DTM) ve P smifi, DTM ile polinomiyal zamanda ¢oziilebilen
problemleri icermektedir. Polinomiyal zamanda deterministik olmayan Turing
makineleriyle (NDTM) ¢oziilebilen problemler ise NP (Non-deterministic
Polinomial) sinifini olusturmaktadirlar. (Nabiyev, 2009; Garey and Johnson,
1979). P smif problemleri NP sinifin bir alt kiimesi olarak gosterilebilir, P < NP .
Ciinkii NDTM ile ¢oziilebilen tiim problemler DTM ile ¢6zebilir (Cormen et al.,
2001).

Polinomiyal zamanda ¢oziilebilen problemler P sinifin1 olusmaktadir. Bu
tarz problemler, k bir sabit say1 ve n problem girdisinin boyutu olmak tizere O(n)

zamanda c¢oziilebilen problemlerdir. Polinomiyal zamanda dogrulanabilen
problemler ise NP smifin1 olusturmaktadir. Yani, problemin herhangi bir ¢6zimii
verildiginde, problemin girdi boyutuna bagli olarak bu ¢oziimiin polinomiyal
zamanda dogrulanabildigi problemler sinifidir. Bu smifin iiyesi olan algoritmalara

deterministik olmayan algoritma denir.

Bir TT probleminin NP-tam sinifina dahil olabilmesi i¢in, dncelikle bu TI1
probleminin NP simifina ait oldugu ve sonrasinda da NP smuftaki her problemin
polinomiyal zamanda bu probleme indirgenebilecegi gosterilmelidir (Cormen et
al., 2001). Eger NP smuftaki her problem polinomiyal zamanda bir probleme
indirgenebiliyorsa ancak bu problemin NP sinifina ait oldugu gosterilemiyorsa bu

tip problemler NP-zor problemler sinifina girer.



3. CiZGELER iLE iLGiLi TEMEL KAVRAMLAR VE TANIMLAR

Bu boliimde, ¢izge kuramindaki temel kavramlar verilmistir. Bu béliimde
yer alan tanimlar Graph Theory and Its Applications (Gross and Yellen, 2004),
Graph Theory: Modeling, Applications, and Algorithms (Agnarsson and
Greenlaw, 2007) ve Graph Theory (Bondy and Murty, 2008) adli kitaplardan

alinmustir.

Tammm 3.1: V tepeler kimesi V=< ve EcVxV ayntlar kiimesini
olusturmak tizere G(V,E) ifadesine ¢izge (graf) denir. Cizgenin tepe sayisi

V|=n ve aynt sayis1 |[E|=m seklinde gosterilir.

Tammm 3.2: Bir G ¢izgesi lizerindeki U ve v tepeleri, ayritlar kiimesinde
bulunan bir ayritla iliskilendiriliyorsa bu tepeler komsu tepe adini alir ve e ={u, v}

seklinde gosterilir. Diger bir anlatimla e ayrit1 u ve v tepelerini birbirine baglar

veya u ve v tepeleri e kenarinin ug tepeleridir denir.

Tamim 3.3: Bir G ¢izgesinde herhangi bir VeV tepesine bitisik ayritlarin

sayisina V tepesinin derecesi denir ve deg(v) ile gosterilir. G ¢izgesinin en kiigiik

tepe derecesi 6(G), en biiyiik tepe derecesi ise A(G) ile gosterilir.

Tanim 3.4: Bir tepeden farkl bir tepeye varista yiiriiyiis izerindeki her tepe
bir kez kullaniliyorsa bu yiiriiyiise yol denir.

Tammm 3.5: Bir tepeden farkli bir tepeye varista kullanilan ayrit sayisina

yolun uzunlugu denir.

Tamm 3.6: Bir G ¢izgesinde u ve v gibi iki tepe arasindaki yollar iginde

uzunlugu minimum olanin uzunluguna; u ve v nin uzaklig: denir ve d(u,v)

biciminde gosterilir.

Tammm 3.7: Bir G ¢izgesindeki baslangi¢ ve bitis tepeleri ayni olan ayrita

bukle denir.



Tammm 3.8: Bir G ¢izgesinde, herhangi bir v tepesi herhangi bir ayrit ile
bitisik degilse, bu tepeye izole tepe denir.

Tamim 3.9: Tek bir tepe igeren, ayrit icermeyen bir gizgeye asikar ¢izge

denir.

Tamm 3.10: Bir G ¢izgesinin herhangi iki tepesi arasinda birden fazla ayrit

varsa bu ayritlara ¢ok katli ayrit, bu tiir gizgelere ise ¢ok katli ¢izge denir.

Tanmm 3.11: Bir G ¢izgesinin tepelerini birlestiren biitiin e, ayritlarmimn bir
w; agirhigiyla birebir iliskilendirilmesiyle olusan cizgeye agirliklandiriimis ¢izge

denir. Agirliklandirilmamis bir ¢izgenin ayritlarinin agirligi 1 olarak alindiginda

cizge, agirliklandirilmis bir ¢izge olarak diisiiniiliir.

Tamm 3.12: Bir G(V,E) ¢izgesinde V' cV ve E cE olacak bigimde
tamimlanan H =(V* E*) ¢izgesine G gizgesinin bir alt ¢izgesi denir ve H G

bi¢ciminde gosterilir.

Tammm 3.13: G(V,E) c¢izgesi birbirine baglantisi bulunmayan alt

¢izgelerden olusuyorsa, bu alt ¢gizgelerin her birine ¢izgenin bir bileseni denir.

Tamm 3.14: n sayida tepeye sahip bir G ¢izgesinin tiim tepeleri birbiri ile

bitisik ise bu ¢izgeye tam ¢izge denir ve K ile gosterilir.

Tamm 3.15: Bir ¢izgedeki v, tepesinden v, tepesine uzunlugu n olan bir

yol, (n+1) tepeden ve n ayrittan olusan, (V,,€,,V,,...,V,,, €,,V,) seklinde ifade

edilen bir dizidir. Bagka bir anlatimla, ug tepeleri 1, i¢ tepeleri 2 dereceli olan

cizgeye yol ¢izge denir. n tepeli yol ¢izge P, ile gosterilir.

Tamm 3.16: Tiim tepelerinin derecesi 2 ve tepe sayisi N> 3 olan kapali bir

yiiriiyiis ¢evre ¢izge olarak adlandirilir. n tepeli bir ¢evre ¢izgenin ayrit sayist n

tane olup, bu ¢izge C_ ile gosterilir.



Tamm 3.17: n tepeli bir ¢izgenin bir tepesi N-1, diger tiim tepeleri 1 dereceli

ise bu cizgeye yildiz ¢izge denir ve K ile gosterilir,

Tamm 3.18: n tepeli bir ¢cevre ¢izgenin her bir tepesine, bu n tepeden farkli

bir tek tepeden birer ayrit eklenmesiyle elde edilen gizgeye tekerlek ¢izge denir ve
bu ¢izge W, ile gosterilir. Tekerlek ¢izgeyi K, +C, seklinde de ifade etmek

mumkuindiir.

Tanmm 3.19: Bir G(V,E) c¢izgesi verildiginde, V,NV, =¢, VUV, =V
olacak sekilde V kiimesinin iki alt kiimesi var ve E kiimesindeki her bir ayrit, V;
kiimesindeki bir tepe ile V; kiimesindeki bir tepeyi birlestiriyorsa bu tiir ¢izgelere

iKi parcalr ¢izge denir.

Tammm 3.20: G ¢izgesi, n tepesi olan basit bir ¢izge olsun. G ¢izgesinin
tiimleyeni olan G cizgesi, K  tam c¢izgesinden G cizgesinin ayrtlarinin

silinmesiyle elde edilir.

Tamm 3.21: G(V,E) ¢izgesinde, V ={v,,V,,...,V,} tepe kiimesi E ayritlar

kiimesi olmak tizere, A = [aij] matrisine komsuluk matris denir.
nxn

{1, eger v; tepesi v; tepesine bitisik ise
a“:

0, aksi halde ya da i=j oldugunda

o
O—@

Sekil 3.1 Bir G ¢izgesi ve komsuluk matrisi

o o+ o
O R, P O R
R O © B R
, o © F o
o - P O o




10

oo % I

P, Yol Cizge C, Cevre Cizge K, Tam Cizge

e < ST

K.s Yildiz Cizge W, Tekerlerk Cizge K,, Iki Pargali Cizge

Sekil 3.2 Ozel gizgeler

Tanim 3.22: Birlestirilmis bir G(V,E) c¢izgesini birlestirilmemis bir ¢izge
ya da sadece izole tepelerden olusan bir ¢izge haline getirmek icin ¢izgeden
cikarilmasi gereken en az tepe sayisina G ¢izgesinin tepe birlestirilmislik sayist

ad1 verilir ve x(G)ile gosterilir.

Tammm 3.23: Silindiklerinde G ¢izgesini baglantisiz yapan tepelerin

olusturdugu kiimeye G 'nin aywran kiimesi ya da tepe kesim kiimesi denir.

Tanmm 3.24: G gizgesinin ayrit sayisinin, G ¢izgesinin sahip olabilecegi en

biiyiik ayrit sayma oranina ¢izgenin yogunlugu denir.
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4. MINIMUM TEPE ORTUSU PROBLEMI VE ILiSKiLi OLDUGU
PROBLEMLER

4.1 Minimum Tepe Ortiisii Problemi

Minimum tepe Ortiisii problemi bilgisayar bilimlerinde ¢ok 6nemli bir yere
sahip olan bir gizge problemidir. 1972 yilinda Karp problemin NP-tam sinifina ait
oldugunu kanitlamistir (Karp, 1972). Problem NP-tam sinifina ait oldugundan
kesin ¢Oziimii i¢cin polinom zamanli algoritmalar bulunamamaktadir. Bu tarz
problemlere genel olarak iki farkli ¢6ziim yaklasimi vardir. Birinci yaklagim
kiiglik oOrnekler i¢in iissel zamanli optimal ¢oziim veren algoritmalar, ikinci
yaklagim ise optimale yakin ¢6ziimler bulan polinom zamanli algoritmalardir

(Kumar, 2009).

Problem, ¢6ziimiiniin ¢ok zor olmasina ragmen genis uygulama alanindan
dolay1 arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bilgisayar aglari, ¢izelgeleme ve
bioinformatik problemin uygulama alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Tepe
ortlisti problemi gercek hayattaki uygulamalarinin yani sira karmasiklik teorisinde

diger problemlerin NP-tamligin1 kanitlamak i¢in de kullanilir.

Tammm 4.1: G(V,E) bir baglantili ¢izge, V tepeler kiimesi ve E ayritlar
kiimesi olsun. Her bir (u,v) ayrti i¢in ueV"™ veya veV™ (ya da her ikisi)

kosulunu saglayan V ’nin bir alt kiimesi olan V  kiimesine tepe ortiisii deni.

Minimum tepe Ortiisliniin eleman sayist S(G) ile gosterilir.

Tepe Ortiistinlin biiyiikliigii ortli kiimesinin i¢indeki tepe sayisi kadardir.
Minimum tepe Ortiisii problemi bu kiimelerden en kiigigliniin bulunmasidir.
Minimum tepe Ortiisii probleminin iki versiyonu vardir: tanimlama versiyonu ve
optimizasyon versiyonu. Tanimlama versiyonunda verilen boyuttan ¢ok olmayan
bir tepe Ortiisiiniin olup olmadigi arastirilir, optimizasyon versiyonunda ise

¢izgenin minimum tepe Ortiisii bulunmaya caligilir.
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Ornegin, iletilen paketlerin istatistiklerini tutarak bilgisayar aginmn
performansi arttirmak istiyoruz. Bilgisayar agini, tepeler bilgisayarlari, ayritlar ise

aralarindaki baglar1 simgeleyecek sekilde modelleyebiliriz.

O

/
.
O

/

0 d (
O—0O—~0O
Sekil 4.1 Bilgisayar aginin ¢izge modeli

Bilgisayar aglarinda veri toplamak agin performansini diigiirerek agdaki veri
iletim hizint disiiriir. Bu yiizden verilerin toplanmasi i¢in en az sayida tepe
secilmesi gerekmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in ¢izgenin minimum tepe
ortlisti bulunmalidir. Bu sekilde bilgisayar agindaki iletilen tiim paketler en az

sayida bilgisayar kullanilarak toplanabilir.

O

/
C
O

vy

O—O0——=0

Sekil 4.2 Bilgisayar aginin tepe 6rtiisii ¢oziimii

Minimum tepe Ortiisii problemi ile giinliik hayatta ve akademik ¢alismalarda
yogun bir sekilde karsilagiriz. Problem en c¢ok bilgisayar aglarinda ve
bioinformatik biliminde karsimiza ¢ikmaktadir. Asagidaki problemler bu alanlar

i¢in birer 6rnek olarak verilebilir.
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Haberlesme problemi, tiim servis alanina erisilmesini saglamak i¢in minimal
sensor kiimesi segmektir. Sensorlerin minimal kiimesini bulmak tepe Ortiisii
problemi olarak modellenebilir. Burada tepe Ortiisii kiimesi tiim sensorler arasinda
haberlesmeye olanak saglanacak sekilde minimum sayida sensorlerin kaynak

olarak secilmesiyle olusturulur (Safar, 2007).

Biyolojide protein yapilarinin hizalanmasi proteinlerin birbirlerine ne kadar
benzedigi sorusunun cevaplanmasini saglar. Proteinlerin yapilarinda gii¢lii fiziksel
benzerlikler vardir ve bu benzerliklerin anlasilmasi protein temelli ilaglar
gelistirilmesi icin kilit bir rol oynamaktadir. Protein yapilarinin hizalanmasi i¢in
kullanilan modellerden biri maksimum temas harita Ortlismesidir (maximum
contact map overlap). Bu model uygun bir ¢izge iizerinde minimum tepe Ortiisii
probleminin  bulunmasiyla ¢oziilebilecek maksimum  klik  problemine

indirgenebilir (Strickland et al, 2005).
4.2 Minimum Tepe Ortiisii Probleminin Matematiksel Modeli

Minimum tepe Ortiisii problemi i¢in karar degiskenleri Vv eV igin V.
tepenin ¢oziimde olup olmayacagina bagl olarak asagidaki sekilde 0-1 tiiriinden

tanimlanabilir.

_ |1, v.tepe minimum tepe Ortlsi igindeyse
0, aksi halde

Bu durumda 0-1 minimum tepe Ortiisii probleminde amag fonksiyonu ve

kisitlar asagidaki sekildedir:

Amag fonksiyonu:

EnkZ=> x, (4.2.1)

veV

Kisitlar:

X, +x,21 VY(uv)eE (4.2.2)
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Xx,={0,1} VveV (4.2.3)

Burada (4.2.2) kisit1 ile birbirine komsu olan herhangi iki tepeden en az

birinin 6rtli kiimesinde olmasi1 saglanmaktadir.
4.3 Minimum Tepe Ortiisii Probleminin NP-Tamhg1

Bu boliimdeki teorem ve ispat Garey and Johnson’in (1979) “Computer and

Intractability” isimli kitabindan alinmustir.

Teorem 4.3.1: TEPE ORTUSU problemi NP-tam’dir.

Ispat: Deterministik olmayan bir algoritma tarafindan ¢izgenin tepeler kiimesinin
sadece bir alt kiimesinin segilecegi ve bu alt kiimenin istenilen boyutta uygun bir
¢oziim olup olmadiginin polinomiyal bir zamanda kontrol edilebilecegi igin, tepe

ortlisti probleminin NP sinifina ait oldugunu anlamak kolaydir.

Problemin NP-tam smifina ait oldugunu gostermek i¢in, NP-tam bir
problemden polinomiyal zamanda TEPE ORTU problemine bir déniisiim bulunmasi
gerekmektedir. Bu islem igin kullanilacak olan 3-GTP (3-1i
GERCEKLESTIREBILIRLIK Tanimma Problemi) (3-Satisfiability) probleminin

tanima versiyonu asagidaki gibidir.

Kosul: C={c,cC,,...,c,} sonlu bir U kiimesi tizerinde tim 1<i<m igin
|c,|=3 kosulunu saglayan ciimleciklerden (clauses) olusan degiskenleri bir

koleksiyon (collection) olsun.

Soru: U i¢in dyle bir dogru (truth) atama (assignment) var midir ki C’deki

tiim ctimlecikleri gergeklestirilebilir olsun?

TEPE ORTUSU probleminin tanima versiyonu da asagida verilmistir.

Kosul: G(V,E) bir ¢izge ve K < |V | bir pozitif tam say1 olsun.
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Soru: G cizgesi icin K dan biiyiik olmayan boyutta bir tepe Ortiisii var
midir? Bagka bir degisle, her bir {u,v} € E ayrit1 igin, u ve v den en az birini

iceren, |V '|< K olacak sekilde bir V'cV tepe oOrtiisii var midir?

3-GTP probleminin tepe Ortiisii problemine doniistiiriilebilmesi icin
gereken yapi1 bir¢ok bilesenden olusturulacaktir. Bu yapiy1 olusturmak i¢in dogru-
secim (truth-setting) bilesenleri, gergeklestirilebilirlik testi (satisfaction testing)
eden bilesen ve bu bilesenleri birbirine baglamak i¢in kullanilan iletisim

(commumication) ayritlar1 kullanilmasi gerekmektedir.

Her bir u eU degiskeni i¢in, Ti=(Vi,E) Vi={u,u} E ={{u,u}}
olacak sekilde iki tepe ve onlar1 baglayan bir ayrittan olusan bir dogru se¢im
bileseni olacaktir. Herhangi bir tepe Ortiisii U, Ve U, den en az birini i¢germelidir.

Her bir c;eC ciimlecigi i¢in, 3 tepe ve 2 ayrittan olusan bir

S, =(V',,E";) gerceklestirilebilirlik testi bileseni olacaktur.
V' ={aljl.a,[il.a[il}

B ={{alil a[il}{alil alil}{a[jl aljl}}

Herhangi bir tepe ortiisii bu bilesendeki ayritlarin Ortiilmesi i¢in bu

bilesendeki tepelerin en az ikisini icermelidir.

Yapimin olusturulmasindaki en 6nemli kisim koleksiyondaki ciimleciklerin
iletisim ayritlarinin olusturulmasidir. Her bir ¢; €C climlecigi i¢in, ¢; deki ii¢
literal x;, y; ve z; olarak tanimlansin. O halde iletisim ayritlar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir;

E" ={{alil x}alil v} alil 233

Tepe Ortiisii i¢in olusturulan yapt K ya n+2m degerinin atamasiyla ve

G(V,E) cizgesinin asagidaki gibi insa edilmesiyle tamamlanir:
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v=Uv)u(Uv)

E=(UE)U(UE)UUE")

Sekil 4.3°de, U ={u,,u,,U,,u,} degiskenleri ve C={{u,,u,,u,},{u,,u,,u,}}

koleksiyonundan elde edilen ¢izge 6rnegi verilmistir.

a; [2]

a,[1] asl1] a,02] a;12]

Sekil 4.3 3-GTP ile elde edilen tepe ortiisii 6rnegi, K =n+2m=38.

Burada yapmm polinomiyal zamanda olusturuldugu acgiktir. Ispatin
tamamlanmasi igin gereken tek kosul “C ancak ve ancak G ¢izgesi K dan biiyiik
olmayan boyutta bir tepe Ortiisiine sahipse gergeklestirilebilir” oldugunu

gostermektir.

Ik olarak, V'cV nin G ¢izgesi igin |V '|< K kosulunu saglayan bir tepe
ortiisli oldugunu varsayalim. Daha 6nce belirttigimiz gibi V' her bir T, den en az
bir, her bir S; den ise en az iki tepe igermelidir. Buradan tepe ortiisiiniin toplamda
enaz K=n+2m tepe igerir, ¢iinkii V' her bir T, den kesin olarak bir ve her bir
S; den ise kesin olarak iki tepe icermelidir. Elde edilen V' her bir dogru-se¢im

bileseninden dogru atamalar (truth assignment) elde etmek ic¢in kullanilabilir,

t:U —{T, F}. Burada kullanilan tek baglantilar asagidaki gibidir:

T ueV' ise
t(ui): — .
F ueV'ise
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Bu dogruluk atamasimin her bir c; eC icin gergeklestirebilecegini
gostermek i¢in E"; deki U¢ ayriti ele almaliyiz. Bu ayritlarin sadece ikisi

V' NV " tarafindan ortiilebilir, bu yiizden bu aynitlardan biri V' deki V; lerden

biri ile ortiilecektir. Bu da ilgili literalin, u, ya da u_I oldugunu gostermektedir ve

boylece t dogruluk atamasi altinda c; dogrudur, yani c;, t tarafindan

j 1
gergeklestirilebilirdir. Bu durum tiim c; ler i¢in gegerli oldugundan t,C igin

gergeklestirilebilir bir dogru atamadr.

Tersini diisiinecek olursak t, C igin gerceklestirilebilir bir dogru atama
olsun. Bu atamaya uygun tepe ortiisti V', her bir T, den bir ve her bir S; den ise
iki tepe igersin. Oyle ki T, nin V' deki elemani eger t(u)=T ise u,, eger
t(u)=F ise u_I olsun. t tiim c; leri gerceklestirebildigi i¢in E"; deki li¢ ayrittan
en az birinin Ortiilecegini garanti eder. Bu nedenle, S; alt ¢izgesinde kalan iki

ayritin kalan ayritin bitis noktasin1 V' ye sokmamiz yeterli olacaktir ve bu da bize

istenilen tepe ortiisiinli vermektedir.

4.4 Minimum Tepe Ortiisii Problemi icin Coziim Yontemleri

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziim yontemleri kesin ve yaklasik ¢oziim
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Kesin yontemler optimal ¢6ziimii garanti eden
ancak calisma zamani uzun siireler alan yontemlerdir. Kisa siirelerden optimal
olmayan Kkaliteli ¢oziimler bulabilmek iginse yaklasik yontemler kullanilabilir.
Yaklagik ¢oziimler optimal ¢oziimleri garanti etmese de kisa siirelerde optimale

yakin ¢oziimler {iretebilirler.
4.4.1 Kesin yontemler

Temel NP-tam problemler igin diisiik iissel zamanli algoritmalar bulmak
bir¢cok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu algoritmalara yapilan kiigiik katkilar

bile biiyiikk 6nem tasimaktadir. Minimum tepe Ortiisii problemi i¢in de literatiirde
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bircok kesin algoritma Onerilmistir. Bunlarin g¢ogu sabit parametre (fixed

parameter) algoritmalaridir.

Parametre karmasikligi bilgisayar bilimlerinde hesaplama karmasikliginin
bir dalidir. Parametre karmasikligi problemleri giris parametrelerine gore siniflara
ayirmaktadir. Bu NP-zor problemlerin daha iyi bir sekilde siniflandirilmasini
saglar. Bu alandaki ilk kitap Donwey ve Fellows (1999) tarafindan yayinlanmustir.

NP-tam problemler i¢in gelistirilen kesin algoritmalar problemin boyutuna
gore lissel olarak artmaktadir. Ancak parametreleri sabit olan bazi problemler i¢in
problemin boyutuna gore polinomiyal, problemin parametresine gore iissel
algoritmalar gelistirilebilir. Bu tarz algoritmalara sabit parametreli ulasilabilir
(fixed parameter tractable) algoritmalar (ftp) denir. Kiiciik parametreli drneklerin
¢cOziimii i¢in bu algoritmalar oldukca efektiftir. Bu algoritmalarin en iyi sonug

verdigi problemlerden biri minimum tepe ortiisii problemidir.

Minimum tepe Ortiisii problemi i¢in (K minimum tepe Ortiisiiniin boyutu
olmak iizere) O(kn+2*k**?) calisma zamanina sahip ilk ftp algoritmasi Buss ve
Goldsmith (1994) tarafindan gelistirilmistir, daha sonra Downey ve Fellows
(1999) algoritmanin calisma zamanmini O(kn+2k*)ya indirerek algoritmayi
gelistirmistir. Bu algoritmalarda 2 sinir degerini gegebilen ilk algoritma
Balasubramanian ve digerleri (1998) tarafindan onerilen O(kn+1.324718k*)
caligma zamanli algoritmadir. Daha sonra bu algoritma Downey ve digerleri

(1999) tarafindan O(kn+1.31951“k?) ¢alisma zamanina cekilerek gelistirilmistir.
Stege ve Fellows (1999), O(kn+max{1.25542*k?,1.2906*k}) calisma zamanli bir

ftp algoritmas1 gelistirmis ve bu alanda biiyilk bir iyilestirme yapmuistir.
Niedermeier ve Rossmanith (2000) yukaridaki algoritmalarin k g¢arpimlarini

ortadan kaldiracak genel bir yontem gelistirmistir. Ornek olarak bu teknik Stege
ve Fellows un algoritmasinin ¢alisma zamanmi O(kn+1.2906%) a indirgemistir.
Bu alanda bilinen en 1iyi siire iist sinirli algoritmalardan biri Chen ve digerleri
(2001) tarafindan yapilan O(kn+1.2852%) calisma zamanma sahip algoritmadir
(Chen et al, 2001).
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Minimum tepe Ortlisii problemi i¢in kullanilan kesin algoritmalarin ¢ogu
dal-sinir yontemini kullanmaktadir. Dal-sinir algoritmasi optimal ¢oziimii elde
etmek icin sitemli bir sekilde uygun ¢oziimleri sayimlamaya dayanan bir
yontemdir. Ancak bu sayimlama islemi tiim olasiliklar i¢in degil sadece ilimit
veren olasiliklar i¢in gegerlidir. Bu ylizden bu yontem hizli bir sekilde optimal
¢ozlime ulagmaktadir. Minimum tepe Ortiisii problemi igin gelistirilen bir¢ok ftp

algoritmasi bu yontemi kullanmaktadir.

Minimum tepe Ortiisii problemi igin gelistirilen kesin algoritmalarin bir
kismi da dinamik programlama teknigini kullanmaktadir. Dinamik programlama
optimumluk ilkesine dayali ¢dziimleme yontemlerine verilen isimdir. Bu yontem
problemi ¢ozmek igin problemi alt problemlere ayirir. Baglangigta alt
problemlerin ¢dziimii bulunur, daha sonra daha biiyiik alt problemlerin ¢éziimii
arastirilir ve en sonunda problemin kendisi ¢6ziilmiis olur. Minimum tepe Ortiisii
icin kullanilan dinamik programla yontemi genel olarak ezberleme (memorisation)
(Robson, 1972) teknigidir. Bu teknikle beraber {issel zamanli karmagikligi ile
birgok tissel zamanl rekiirsif algoritmanin zaman karmasikligi diistirGlmistiir.
Ezberleme tekniginin arkasindaki en 6nemli fikir, eger bir alt problem ile bir¢ok
defa karsilasiliyorsa ayni hesaplamay1 tekrar tekrar yapmamak icin bu ¢éziimlerin
uygun sekillerde saklanmasidir. Niedermeier and Rossmanith (2003) bu yontemi
kullanarak polinomiyal yer karmagikligin1 iissel yer karmagiklia cevirip kiigiik k
degerleri i¢in bilinen en hizli algoritmay1 gelistirmistir. Ayrica ezberleme teknigi
ftp algoritmalarima uygulanarak bu algoritmalarin ¢alisma zamanlarini

diistirebilmektedir.

4.4.2 Yaklasik yontemler

Yaklasik ¢oziimler kesin algoritmalar gibi optimal ¢oziim garanti etmezler.
Ancak pratikte, uzun zamanda kesin ¢6ziim bulmak yerine kisa zamanda yaklasik

¢ozlimler bulmak daha degerlidir.

Yaklasik yontemler iginde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda sezgisel
(heuristic) algoritmalar gelmektedir. Sezgisel algoritmalar, ele alinan problemin

Ozelligine gore tasarlanirlar. Genel olarak optimal ¢ozlimlere yaklasarak oldukga
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hizli bir sekilde c¢oziimler bulurlar. Sezgisel algoritmalar en koti durum
diisiiniildigiinde optimal ¢oziimden ¢ok uzak sonuglar bulabilir ve ya {issel
caligma zamani1 gerektirebilir ancak iyi sezgisel algoritmalar en iyi yaklasim

algoritmalarin performanslarini da gegebilmektedir (Elmas, 2007).

Minimum tepe Ortlisii problemi i¢in en ¢ok bilinen sezgisellerden biri
aggozlii (greedy) algoritmasidir. A¢gozlii algoritma tiim ayritlar silinene kadar
cizgedeki en biiyiik dereceye sahip tepeyi bulup, o tepeyi ¢6ziim kiimesine atip
bitisik oldugu tiim ayritlart silmektedir. Algoritmanin problemler 6zelinde bir¢cok
modifikasyonu bulunmaktadir (Clarkson, 1985). Minimum tepe Ortiisii i¢in
kullanilan alternatif bir sezgisel ise, ¢izgede ayrit kaldig siirece, keyfi bir ayrit
secerek bagli oldugu tepeleri ¢ozliim kiimesine atmaktir. Bu yontem ile her bir

ayritin en az bir tepe tarafindan ortiilmesi garanti edilmektedir (Evans, 1998).

Cok biiyilk ornekler i¢in sezgisel algoritmalar tatminkar sonuglar
bulamayabilir. Boyle durumlarda, algoritmanin en kot durumda ne kadar
yanilabilecegini bilmek ¢ok oOnemlidir. En kotli durumda bile ne kadar
yanilabilecegi, yani performans garanti degeri bilinen sezgisel algoritmalara
yaklasim algoritmalar: (approximation algorithm) denir. Genel olarak yaklagim
algoritmalart “a -yaklasim algoritmas1” seklinde gosterilir. Minimizasyon
problemleri i¢in & degeri 1 den biiyiik, maksimizasyon problemleri i¢in ise «
degeri 1 den kiicliktiir. Asagida birbirinden bagimsiz bir sekilde Fanica Gavril ve
Mihalis Yannakakis tarafindan minimum tepe Ortiisii problemi i¢in Onerilmis bir

yaklagim algoritma verilmistir.

Minimum Tepe Ortiisii Icin Bir Yaklasim Algoritmast:

1. Keyfi bir ayrit sec.

2. Ayritin ug tepelerinin bagli oldugu ayritlar1 ¢izgeden sil ve bu

tepeleri ¢oziim kiimesine ekle.

3. Cizgede hala ayrit varsa Adim 1’ye don.

Secilen her bir ayrit en az bir bagh oldugu tepe tarafindan ortiilmektedir bu

yiizden elde edilen sonu¢ minimum tepe Ortiisiiniin Optimal ¢6ziimiin en fazla iki kati
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bliyiikliiglinde olabilecegini goérmek agiktir. Bu bilgiler algoritmanin 2-yaklagim

algoritmasi oldugunu gostermektedir.

P # NP oldugu siirece, minimum tepe Ortiisii problemi i¢in 1.1666 dan diisiik
bir yaklagim oran1 bulunamamaktadir (Hastad, 1997). Ayrica Dinur ve Safra (2005)
minimum tepe Ortiisii problemi ig¢in 1.3606 yaklasim oranmna sahip olan bir

algoritmanin gelistirilebilecegini ispatlamistir.

Literatiirde minimum tepe Ortiisii i¢in birgok yaklagim algoritmasi 6nerilmistir
(Pitt (1985), Halperin (2000), Gandhi ve Halperin (2003)) .Problem ig¢in literatiirdeki
en iyi yaklasim algoritmalart Monien ve Speckenmeyer (1985) ve Bar-Yehuda ve

loglog |V |

aklasim
2log[v| o0

Even (1985) tarafindan Onerilmistir. Bu algoritmalar 2—

1

Jog V1

oranina sahiptir. Daha sonra Karakostas (2009) bu yaklasim oranmi 2 —

indirgenmistir.

NP-tam problemler i¢in kullanilan yaklasik yontemlerden biri de yerel
aramadir (local search). Yerel arama optimale yakin ¢éziimler vermek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yerel arama yonteminin ¢alisma prensibi; uygun
bir ¢oziimden baslayip, akilct hamleler ile ¢oziimiin komsu ¢oziimlerine ulasarak
yerel optimal ¢6ziim bulmasidir. Yerel aramalarimin komsuluk simirlari
genisletilirse daha iyi sonuclar elde edilebilir ancak c¢alisma zamani da
komsuluklarin genigletildigi olgtide artar (Katayama et al, 2005). Literatiirde
minimum tepe Ortlisli problemi i¢in bir¢ok yerel arama onerilmistir. Bunlara 6rnek
olarak; Andrade (2008), Richter ve digerleri (2007), Pullan ve Hoos (2006),
Katayama ve digerleri (2005) ve Battiti ve Protasi (2001) verilebilir.

NP-tam problemler i¢in kullanilan yaklasik yontemlerden bir digeri ise
evrimsel algoritmalardir ~ (evolutinary algorithms). Evrimsel algoritmalar
sezgitistii (metaheuristic) algoritmalar olarak bilinirler. Evrimsel algoritmalar tek
bir ¢ozliimle degil, c¢oziimlerin olusturdugu bir popiilasyon ile ilgilenir.
Popiilasyon c¢esitli operatorler vasitasiyla degisime ugrayarak yeni ¢oziimler
olusturur. Evrimsel algoritmalarin en ¢ok kullanilan alt dallarindan biri genetik

algoritmalardir. Genetik algoritmalara tezin 6. Boliimde detayli bir sekilde
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deginilecektir. Minimum tepe Ortiisii problemi i¢inde evrimsel algoritmalar ile
oldukca iyi sonuglar bulunmaktadir. Literatiirde bu alandaki ¢alismalara 6rnek
olarak Khuri ve Thomas (1994), Aggarwal ve digerleri (1997), Evans (1998), Xu
ve Ma (2006) ve Oliveto ve Yao (2007) verilebilir.

4.5 Minimum Tepe Ortiisii Probleminin iligkili Oldugu Problemler

Minimum tepe Ortiisii problemi iki 6nemli ¢izge problemiyle yakindan
iligkilidir. Bir ¢izgenin minimum tepe Ortiisiinii bulmak ayni zamanda ¢izgenin

maksimum bagimsiz kiimesinin ve ¢izgenin en biiyiik kliginin bulunmasini saglar.

Tanim 4.2: G(V,E) bir baglantili ¢izge, V tepeler kiimesi ve E ayritlar
kiimesi olsun. Her bir u,v eV ikilisi icin (u,v) ¢ E kosulunu saglayan V ’nin bir

alt kiimesi olan V~ kiimesine bagimsiz kiime (independent set) denir. Maksimum

bagimsiz kiimenin eleman sayis1 «(G) ile gosterilir. Maksimum bagimsiz kiime

problemi bu kiimelerinin en biiyiik boyutlusunun bulunmasidir.

Tanmm 4.3: G(V,E) bir baglantili ¢izge, V tepeler kiimesi ve E ayritlar
kiimesi olsun. Her bir u,v eV ikilisi icin (u,v) € E kosulunu saglayan V ’nin bir

alt kiimesi olan V~ kiimesine klik (clique) denir. Maksimum klik’in eleman sayis

w(G) ile gosterilir. Bir bagka deyisle, bir kKlik G ¢izgesinin bir tam alt gizgesidir.

Maksimum bagimsiz kiime, minimum tepe Ortiisii ve maksimum klik

arasinda asagidaki baglanti1 agiktir (Garey and Johnson, 1979).

Lemma 4.1: G(V,E) bir baglantisiz ¢izge, V' <V olsun. Asagidaki

ifadeler birbirine denktir:
V’,G igin bir tepe ortiisiidiir.
V-V",G i¢in bir bagimsiz kiimedir.

V —-V',G in tiimleyeni olan G cizgesinde bir Kliktir.
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Sonu¢ olarak minimum tepe Ortiisii probleminin ¢oziimii maksimum
bagimsiz kiimenin tiimleyenini alarak elde edilebilir. Maksimum klik probleminin
¢Oziimii ise G ¢izgesinin tliimleyeni alinarak maksimum bagimsiz kiimesi
bulunarak elde edilebilir. Bu ii¢ problem arasindaki iliski asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

BG)+a(G)=n
B(G)+a(G)=n

= (4.4.1)
a(G) = o(G)

(@) (b) (©
Sekil 4.4 Tepe ortiisii probleminin diger ¢izge problemleriyle olan iliskisi (8) G ¢izgesinin
minimum tepe Ortisii (b) G ¢izgesinin maksimum bagimsiz kiimesi (¢) G ¢izgesinin

tiimleyenindeki maksimum klik
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5. MINIMUM TEPE ORTUSU PROBLEMI ICIN YENi BIiR
ALGORITMA

Calismanin bu bolimiinde minimum tepe Ortiisii probleminin ¢éziimi igin

bir algoritma 6nerilmis ve algoritmanin karmasiklig1 incelenmistir.
5.1 Parcalama Algoritmasi

Algoritmanin anlatimina ge¢meden Once algoritmada kullanilan birkag

teknigin tanimi verilecektir.

Tanim 5.1: Eger tepe ortiisii kiimesinde bulunan bir tepenin tiim komsulari
da tepe ortiisli kiimesindeyse, bu tepe ¢oziim kiimesinden silinir. Bu tip tepelere

silinebilir tepeler denir.

Sekil 5.1 Silinebilir tepe igeren ¢izge 6rnegi

Sekil 5.1°deki 6 numarali tepenin tiim komsu tepeleri ¢oziim kiimesi i¢inde
oldugundan 6 numarali tepe silinebilir bir tepedir. 6 numarali tepe ¢dziim

kiimesinden ¢ikarildiktan sonra ¢izge i¢in minimum tepe Ortiisli elde edilmis olur.

Tamm 5.2: Tepe ortiisti kiimesinde bulunan bir tepenin sadece bir komsusu
hari¢ tim komsular1 tepe Ortlisii kiimesindeyse, bu tepe ¢oziim kiimesinden
cikarilip ¢oziim kiimesinde olmayan komsusu ¢oziim kiimesine eklenebilir. Bu tip

tepelere kaydirilabilir tepeler denir.
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@ (b)

Sekil 5.2 Kaydirilabilir tepe igeren ¢izge drnegi (a) G, ¢izgesi (b) G, ¢izgesi

Sekil 5.2°’de G, cizgesinde silinebilir tepe bulunmamaktadir. 4 numarali

tepenin 2 numarali tepe hari¢ tiim komsular1 ¢6ziim kiimesindedir. Bu durumda 4

numarali tepe ¢6ziim kiimesinden ¢ikarilip 2 numarali tepe ¢6ziim kiimesine
eklenerek G, ¢izgesi elde edilir. Yeni olusan G, ¢izgesinde 6 numarali tepenin

tim komsu tepeleri ¢oziim kiimesinde oldugu i¢in bu tepe ¢oziim kiimesinden
cikarilir. 6 numarali tepe ¢6zlim kiimesinden ¢ikarildiktan sonra G ¢izgesi icin

yine minimum tepe Ortiisii elde edilmis olur.

Onerilen algoritma (Ugurlu, 2012a) ¢izgedeki minimum dereceye sahip
tepeyi bulup tepeyi izole tepe haline getirir ve bu tepenin tiim komsularini ¢dziim
kiimesine ekler. Burada amag ¢izgeyi pargalayarak daha kiiciik ¢izge pargalari
elde etmektir. Bu islem ¢izgedeki tiim tepeler izole tepe olana kadar ¢izgenin tim
bilesenleri i¢cin devam etmektedir. Elde edilen ¢oziim kiimesi minimum tepe
ortiisii problemi icin bir baslangi¢ ¢6ziimii olusturur. Baslangic ¢oziimii elde
edildikten sonra ¢oziim iyilestirilmeye caligilir. Coziim kiimesinde once silinebilir
tepe olup olmadig: arastirilir, eger bulunamazsa kaydirilabilir tepeler yardimiyla
silinebilir tepeler yaratilmaya calisilir. Coziim iizerinde bu iki optimizasyon
yapilip ¢oziim kiimesinde silinebilir ve kaydirilabilir tepe kalmayinca, ¢oziim
kiimesinin maksimum bagimsiz kiime ve minimum tepe Ortiisii elemanlari
birbirleriyle degisince ¢6ziim kiimesinin uygunlugunu bozmayan bir alt kiimesi
bulunur. Bulunan alt kiimenin elemanlar1 birbiriyle degistirildikten sonra tekrar

silinebilir ve kaydirilabilir tepeler aragtirilir.



26

Ashay Dharwadker’m Ekim 2011 de yaymladigi kitapta silinebilir ve
kaydirabilir tepe kavramlarini kullanmistir. Dharwadker onerdigi algoritmanin
tim Dbilinen Ornekler iizerinde optimal sonu¢ buldugunu iddia etmektedir.
Dharwadker’in algoritmasi tepe sayisi ve tiim tepelerin ikili kombinasyonu kadar
baslangi¢ ¢oziimii bularak bu ¢oziimler iizerinde silinebilir tepe ve kaydirilabilir
tepeler aramaktadir. Burada Onerilen kaydirma isleminin sadece bir r tamsayisi
kadar yapilma kosulu vardir. Baslangi¢ ¢6ziimii ¢ok genis oldugu i¢in algoritma
bilinen ornekler iizerinde tam sonug¢ verse bile 450 tepeli olan ¢izgelerde dahi

¢Ozlim bulmasi giinler siirmektedir (Dharwadker, 2011).

Bu tezde onerilen algoritmanin diger ¢alismadan farki; kaydirma isleminin
daha akile1 yapilmasi ve silinebilir ve kaydirilabilir tepeler kalmayinca tekrar bu
tip tepeler olusturulmasi i¢in ¢6ziim kiimesinin alt kiimelerinde degisimler

yapilmasidir.

Parcalama Algoritmasi

Girdi: Asikar olmayan, basit ve baglantili bir G = (V, E) ¢izgesi
Cikti: Cizgenin minimum tepe ortiisii degeri ( S(G)).

1. Birlestirilmiglik matrisini oku ve ¢6ziim kiimesi =¢ al.

2. Cizgenin en diisiik dereceli tepesini bul, tepeye bagli olan tiim ayritlart
sil ve tepenin komsularini ¢6ziim kiimesine ata.

3. Cizgede hala ayrit var ise Adim 2’e git.

4. Silinebilir tepeleri ¢6ziim kiimesinden ¢ikar.

5. Kaydirlabilir tepelerin sayisint hesapla. Eger bu tepelerden biri
kaydirildiginda kaydirilabilir tepelerin sayisi artiyorsa bu tepeyi kaydir
ve Adim 4’e git.

6. Terse ¢evirme islemi ¢oziim kiimesinin eleman sayisini arttirmiyorsa bu
islemi uygula ve Adim 4’e git.

7. Cozliim kiimesinin boyutunu £(G) ye ata.

8. Son.
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5.2 Parcalama Algoritmasinin Karmasikhgi

Algoritmanin en kotli durum (worst-case complexity) karmasikligi su
sekilde hesaplanabilir. G(V,E) bir yol ¢izge olsun. Cizgedeki minimum tepe
derecesine sahip olan tepeyi bulmanin maliyeti O(n) dir. Bulunan tepeden sonra
bitisiklik matrisin giincellenmesi i¢in gereken maliyette O(n) esittir. Burada
baslangi¢ ¢oziimii i¢in en kotli durum ¢izgenin yol ¢izge olmasidir. Cizge yol
¢izge oldugu i¢in parcalama islemin/ 2 kere tekrar edilecektir. Boylece baslangig
¢oziimii i¢in gereken toplam maliyet n/2(0(n)+0(n)) =0(n%) e esittir. Silme
islemi en kot durumda maksimum bagimsiz kiimenin eleman sayisit kadar

olabilir, her bir silme i¢in en fazla kaydirma isleminin karmasikligi da maksimum

bagimsiz kiimenin eleman sayisina esit olabilir. Bu durumda iyilestirme teknikleri

de O(a(G)®) esit olmaktadir. Sonug olarak algoritmanin genel karmasiklig

O(n® + a(G)?) tiir.

5.3 Parcalama Algoritmasinin Hesaplama Denemeleri

Bu boliimde dérdiincii boliimde anlatilan pargalama algoritmasinin sonuglari
ile literatiirdeki bu problem i¢in gelistirilmis algoritmalarin buldugu sonuglar

karsilastirilmistir.

Onerilen algoritma C++ dilinde kodlanmustir. Program Linux ortaminda gcc
derleyicisi ile —O1 optimizasyonu kullanilarak derlenmistir. Hesaplama
denemeleri 2.6 GHz Intel Core 2 Duo CPU islemci ve 2 GB RAM e sahip isletim
sistemi 32-bit Ubuntu olan bir bilgisayar {izerinde yapilmistir. Algoritmanin
calisma zamani tiim algoritmalarda ortak oldugu i¢in ¢izge okumay1 ve bitisiklik

matrisinin olusturulmasini igermemektedir.

Parcalama algoritmasinin literatiirdeki algoritmalarla kiyaslamast DIMACS
klik 6rnekleri tizerinde yapilmistir. Kiitliphanedeki ¢izgeler klik 6rnekleri oldugu
icin parcalama algoritmasi ¢izgelerin tiimleyenleri tiizerinde c¢alistirilmistir.
Orneklerin isim boyut, yogunluk, maksimum klik degerleri DIMACS internet

sitesi lizerinden alinmustir.
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Onerilen algoritma maksimum klik problemi igin 6nerilen “Continuous
Based Heuristic” (CBH) ve maksimum bagimsiz kiime i¢in Onerilen “Heuristic
Based On Optimization Of A Quadratic Over A Sphere” (QSH) ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de, Parcalama Algoritmasinin (PA), CBH ve
QSH’in performans denemeleri kiyaslanmistir. Tablodaki her bir satir i¢in, ilk
siitun ¢izgenin ismini, ikinci siitun ¢izgenin boyutunu (tepe sayisini), liglincii
siitun ¢izgenin yogunlugunu ve dordiincii siitun da ¢izgenin minimum tepe Ortiisii
degerini gostermektedir. Kalan siitunlar sirastyla CBH, QSH ve PA’nin buldugu

¢ozlimleri ve son siitun da PA’nin ¢alisma stiresini gostermektedir

Cizelge 5.1 PA nin DIMACS problemleri iizerinde literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanmasi

@

G V|  Yoguntuk AB(G) CcBH QSH  PA Siire(sn)
brock200_1 200 0.745 179 180 179 180  0.02
brock200_2 200 0.496 188 188 188 190  0.02
brock200_3 200 0.605 185 186 185 187  0.02
brock200_4 200 0.658 183 184 183 185 001
brock400_1 400  0.748 373 377 3713 377 0.08
brock400_2 400  0.749 371 376 371 377  0.08
brock400_3 400  0.748 369 377 369 378 0.0
brock400_4 400  0.749 367 376 367 377  0.08
brock800_1 800  0.649 777 780 783 781  0.40
brock800_2 800  0.651 776 781 776 780 0.0
brock800_3 800  0.649 775 780 775 781 037
brock800_4 800  0.650 774 781 774 782 035

c-fat200-1 200 0.077 188 188 188 188  0.00
c-fat200-2 200 0.163 176 176 176 176 001
c-fat200-5 200 0.426 142 142 142 142 002
c-fat500-1 500  0.036 486 486 486 486 0.5
c-fat500-2 500  0.374 474 474 474 474 008
c-fat500-5 500  0.073 436 436 436 436 0.8
c-fat500-10 500  0.186 374 374 374 374 039
hamming6-2 64 0.905 32 32 32 32 0.00
hamming6-4 64 0.349 60 60 60 60  0.00
hamming8-2 256 0.969 128 128 128 128 030

hamming8-4 256 0.639 240 240 240 240 0.00
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Cizelge 5.2 PA nin DIMACS problemleri iizerinde literatiirdeki ¢aligmalar ile kiyaslanmasi

(2
G V|  Yogunluk A(G) CcBH QSH  PA Siire(sn)

johnsong-2-4 28 0.556 24 24 24 24 0.00
johnsong-4-4 70 0.768 56 56 56 56 0.00
johnson16-2-4 120 0.765 112 12 112 112 000
johnson32-2-4 496 0.879 480 480 480 480 0.0
kellers 171 0.649 160 161 160 160  0.00
kellers 776 0.751 749 755 752 752 001
MANN_a9 45 0.927 29 29 29 29 0.00
MANN_a27 378 0.990 252 257 253 252 392
p_hat300-1 300 0.244 292 202 203 292 003
p_hat300-2 300 0.489 275 275 276 275 005
p_hat300-3 300 0.744 264 264 267 264  0.09
p_hat500-1 500 0.253 491 491 491 491 007
p_hat500-2 500 0.505 464 465 467 464 028
p_hat500-3 500 0.752 450 451 454 451 059
p_hat700-1 700 0.249 689 691 692 691  0.16
p_hat700-2 700 0.498 656 656 658 656 105
p_hat700-3 700 0.748 638 640 641 638 204
p_hat700-3 700 0.748 638 640 641 638 204
san200_0.7_1 200 0.700 170 185 170 170 0.7
san200_0.7_2 200 0.700 182 188 182 185  0.07
san200_0.9_1 200 0.900 130 154 130 130  0.38
san200_0.9 2 200 0.900 140 164 140 140  0.07
san200_0.9 3 200 0.900 156 170 165 156  0.05
san400_0.5_1 400 0.500 387 392 391 391 0.0
san400_0.7_1 400 0.700 360 380 360 378 405
san400_0.7_2 400 0.700 370 385 370 381 052
san400_0.7_3 400 0.700 378 386 384 383 0.0
san400_0.9 1 400 0.900 300 350 300 300  6.48
sanr200_0.7 200 0.700 182 182 185 182 0.1
sanr200_0.9 200 0.900 158 159 163 159  0.06
sanr400_0.5 400 0.500 387 388 389 388  0.04
sanr400 0.7 400 0.700 379 380 382 381  0.08

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°den anlasilacag1 gibi PA, QSH neredeyse ayni
kalitede, CBH tan ise daha kaliteli sonuc¢lar vermistir. Cizelgelerden QSH 1
brock ve san ¢izge ailelerinde, PA’nin ise p_hat ve MANN a ¢izge ailelerinde

diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
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Parcalama algoritmasi literatiir ¢aligmalarinin yaninda ayrica BHOSLIB
kiitiiphanesi 6rnekleri iizerinde test edilmistir. BHOSLIB kiitiiphanesi 6rnekleri
maksimum bagimsiz kiime ve minimum tepe Ortiisii problemleri igin olusturulmus
cizge Orneklerinden olusur. Bu kiitiiphanenin 6rnekleri dnce birbirinden farkli n

klik olusturur, daha sonra bu klikler arasinda rastgele ayritlar yerlestirir.

Cizelge 5.3 ve 5.4’de, Parcalama algoritmasinin BHOSLIB kiitiiphane
cizgeleri lizerinde performansi gosterilmistir. Tablodaki her bir satir igin, ilk siitun
cizgenin ismini, ikinci siitun ¢izgenin boyutunu (tepe sayisini) ve li¢iincii siitun da
cizgenin minimum tepe Ortiisii degerini gostermektedir. Kalan {i¢ siitun sirasiyla
PA’nin buldugu ¢oziimleri, PA’nin ¢aligma siiresini ve bulunan ¢6ziimiin hata

oranini géstermektedir.

Cizelge 5.3’teki hata orani (bagil hata) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Hata Oran: = ( bulunan ¢6z(im —optimum ¢dz(md j*loo

optimum ¢6zim

Cizelge 5.3 PA min BHOSLIB problemleri iizerinde performansi (1)

G V| B(G) PA Siire(sn) Hata Oram
frb30-15-1 450 420 422 0.27 0.476
frb30-15-2 450 420 422 0.28 0.476
frb30-15-3 450 420 423 0.28 0.714
frb30-15-4 450 420 422 0.28 0.476
frb30-15-5 450 420 422 0.30 0.476
frb35-17-1 595 560 564 0.85 0.714
frb35-17-2 595 560 564 0.58 0.714
frb35-17-3 595 560 563 0.83 0.536
frb35-17-4 595 560 564 1.17 0.714
frb35-17-5 595 560 563 0.81 0.536
frb40-19-1 760 720 723 2.38 0.417
frb40-19-2 760 720 724 1.68 0.556
frb40-19-3 760 720 723 2.01 0.417
frb40-19-4 760 720 725 1.08 0.694

frb40-19-5 760 720 724 1.86 0.556
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Cizelge 5.4 PA nin BHOSLIB problemleri {izerinde performansi (2)

G V| B(G) PA Siire(sn) Hata Oram
frb45-21-1 945 900 905 3.41 0.556
frb45-21-2 945 900 904 3.60 0.444
frb45-21-3 945 900 905 3.48 0.556
frb45-21-4 945 900 904 453 0.444
frb45-21-5 945 900 905 3.60 0.556
frb50-23-1 1150 1100 1104 5.17 0.364
frb50-23-2 1150 1100 1106 6.49 0.545
frb50-23-3 1150 1100 1105 5.31 0.455
frb50-23-4 1150 1100 1105 6.47 0.455
frb50-23-5 1150 1100 1105 8.03 0.455
frb53-24-1 1272 1219 1225 10.8 0.492
frb53-24-2 1272 1219 1224 1.77 0.410
frb53-24-3 1272 1219 1223 9.25 0.328
frb53-24-4 1272 1219 1225 9.01 0.492
frb53-24-5 1272 1219 1226 7.96 0.574
frb56-25-1 1400 1344 1350 14.29 0.446
frb56-25-2 1400 1344 1350 14.44 0.446
frb56-25-3 1400 1344 1349 10.72 0.372
frb56-25-4 1400 1344 1350 12.00 0.446
frb56-25-5 1400 1344 1350 10.91 0.446
frb59-26-1 1534 1475 1482 15.68 0.475
frb59-26-2 1534 1475 1482 17.39 0.475
frb59-26-3 1534 1475 1482 16.88 0.475
frb59-26-4 1534 1475 1481 15.85 0.407
frb59-26-5 1534 1475 1482 18.59 0.475
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Sekil 5.3 Problem boyutu ve ¢alisma zaman arasindaki iligki
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Sekil 5.4 Problem boyutu ve hata orani arasindaki iliski

Sekil 5.3 ve 5.4’de algoritmanin problem boyutu ile performansi arasindaki
iliski gosterilmistir. Problemin boyutlarinin artmasina ragmen hata oraninin

artmamasi algoritmanin efektifligini gostermektedir.
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6. HIBRID GENETIK ALGORITMALAR

Bu boliimde genetik algoritmalar ve hibrid genetik algoritmalar incelenerek,

minimum tepe Ortiisii problemi i¢in yeni bir hibrid genetik algoritma 6nerilmistir.

6.1 Genetik Algoritmalar

6.1.1. Genetik algoritmalarin tarihgesi ve temelleri

Genetik Algoritmalar 6grenme isleminde dogadaki evrime dayali bir
yaklasim kullanan Evrimsel Hesaplamalarin (Evolutionary Computing) bir alt
bolimiidir. “Genetik Algoritmalar” terimi bilimsel literatiirde ilk defa J. D.
Bagley’in bir ¢alismasinda ortaya atilmistir (Bagley 1967). Daha sonra 1975’te
yayinlanan J. Holland’in “Dogal ve Yapay Sistemlerde Uyum (Adaptation in
Natural and Artificial Systems)* kitabinda Genetik algoritmalarin temelleri atilmis
ve teorik esaslar1 gosterilmistir (Holland 1975). J. Holland’1n 68rencisi olan D. E.
Goldberg, ¢ok sayida kollara ayrilan gaz borularindaki gaz akigini diizenlemek
icin genetik algoritmalar1 kullanarak, genetik algoritmalarin gergek hayatta

kullanilabilir oldugunu gostermistir (Goldberg 1983).

6.1.2. Genetik operatorler

Genetik algoritma i¢in ¢oziimler problemin tipine uygun sekilde
kodlanmalidir. Kodlama tiirleri arasinda en ¢ok tercih edilen 0-1 kodlamadir.
Coziimler kodlandiktan sonra genetik algoritma icin baslangic popiilasyonun
olusturulmasi gerekmektedir. Bir popiilasyon kromozom toplulugu, kromozom ise
genler toplulugu olarak agiklanabilir. Baslangi¢ popiilasyonu rastgele ya da hizl

sezgisel ¢oziim yontemleri ile olusturulabilir.

Baslangi¢ ¢oziimii olusturulduktan sonra yeniden iireme, ¢aprazlama ve

dontisim (mutasyon) ile popiilasyon iyilestirilir.
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Yeniden iireme operatorii, dogadaki dogal seleksiyon isleminin genetik
algoritmalar tarafinca uyarlanmasidir. Bu islem giiclii bireylerin hayatta kalmasini

ve gii¢lii cocuklarin olusturulmasini saglamaktadir (Sakawa, 2002).

Caprazlama genetik algoritma siiresince kullanilan operatorler arasinda en
onemli olan operatdrdiir ve amaci popiilasyonda bireyler arasindaki gesitliligin
saglanmasidir (Sakawa, 2002; Vural, 2005). Bu islem yeni bireylerin olusturma
siirecinde yer alir. Problem ¢6ziimleri i¢in birgok ¢aprazlama yontemi iiretilmistir
(Sakawa, 2002). Genel olarak tiim caprazlama operatorlerinde, iki birey bir

ciftlesme havuzundan alinarak karsilikli gen degisimiyle ger¢eklesir (Deb, 2001).

Dontigiim operatorii nesiller boyunca cesitliliginin saglanmas1 ve yerel
optimumlara takilmamasi i¢in kullanilir. Doniisiim operatorii bir kromozomun
genlerinden birini ya da bir kagini degistirir. Doniisiim operatdriiniin en dnemli
ozelliklerinden biri doniisiim olasili§inin iyi bir sekilde ayarlanmasidir. Dontigiim
olasilig1 bir genin doniisiime ugrama olasiligini temsil etmektedir. Bir popiilasyon
icinde doniisiimiin beklenen degeri doniisiim olasilifinin o popiilasyondaki gen
sayistyla garpimi ile elde edilir (Vural, 2005). Doniisiim olasiligi genel olarak
0.001 ile 0.01 arasinda kullanilir.

6.2 Hibrid Genetik Algoritmalar

Hibrid genetik algoritmalar ger¢cek hayat problemlerinin ¢6ziimlerinde
gittikce 6nem kazanmaya baslamistir. Genetik algoritmalar diger teknikler ile

isbirligi olusturarak hibrid yapilar olusturmaya ¢ok uygundurlar.

Diger tiim global optimizasyon algoritmalari gibi genetik algoritmalarin
performanst da ¢oziim uzaymin genisletilmesi ve ¢6ziim uzaymndaki en iyi
¢ozlimiin bulunmasi arasindaki dengeye dayanir. Genetik algoritmalarin en giiclii
yonii bu iki islemini de kombine etmesinden gelir. Ancak bu 6zellikler genetik
algoritmalar i¢in teorik olarak dogru olsa da pratikte problemler olabilir. Ciinkii
Holland popiilasyon biiyiikliigiiniin sinirsiz oldugunu ve uygunluk fonksiyonun
¢ozlimilin uygunlugunu tam olarak yansitacagini varsaymistir (EI-Mihoub et al,

2006).
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Limitli popiilasyonundan dolayi, genetik algoritma iyi arama bolgelerini
kotii olarak, kotii arama bolgelerini de iyi olarak diistinebilir. Yerel iyilestirme
teknikleri farkli bolgelerin temsilini adil bir sekilde yaparak, algoritmanin yerel

optimuma takilma ihtimalini distiriir (Kotecha and Gambhava, 2003).

Genetik algoritmalar hizli bir sekilde global optimumun bulundugu bolgeyi
tespit etse de, goreceli olarak bolge igindeki global optimum noktasini bulmasi
zaman alabilir. Genetik algoritma operatorleri ¢oOziimlerin etrafinda kiiglik
hareketler yapamadigindan dolayi, global optimumun bdlgesi bulunsa bile bu
nokta bulunamayabilir. Genetik algoritmanin yerel optimizasyon yontemi ile
kombine edilmesi global optimumun bulunmasini hizlandirir. Genel olarak hibrid
genetik algoritmalar ¢6ziimiin kalitesini arttirma ve global optimum ¢oziimiin

bulunma zamanin kisaltilmasi acisindan 6nemlidir.

6.3 Minimum Tepe Ortiisii Problemi i¢in Yeni Bir Hibrid Genetik

Algoritma

Genetik algoritmanin baglangic popiilasyonu aggdzliilik yontemi ile
olusturulmustur. Bu problem igin uygunluk fonksiyonun degeri, ¢6ziim kiimesi
icindeki eleman sayisina esittir. Uygunluk fonksiyonun degerine gore bireyler
siralanir. En kiiclik degerin en ¢ok sansa, en bilyiik degerinde en az sansa sahip
oldugu sekilde rastgele siralama yaparak tek nokta ¢aprazlama teknigi uygulanir.
Bu islem birey sayinin yiizde sekseni kadar yapilir ve diger bireyler ise dogrudan
yeni nesle geger. Caprazlamadan sonra her bir bireye 4. Boliimde tanimlar1 verilen

silme ve kaydirma islemleri uygulanarak ¢éztimler gelistirilir.

Silme ve kaydirma operatorlerinden sonra ¢oziime herhangi bir tepe
eklemeden bir tepe ¢ikarmak ¢oziimiin uygunlugunu bozacaktir. Bu yiizden
mutasyon operatorii degistirilerek sadece ¢oziime eleman eklemektedir. Bu
yaklagim ilk bakista ¢ozlimiin kalitesini diisiirecek gibi goriinse de popiilasyonun

cesitliligini arttirarak yerel optimumlara takilma riskini azaltmaktadir.

Onerilen hibrid genetik algoritma (Ugurlu, 2012b) (HGA), Balas ve Niehaus
(1996) tarafindan maksimum klik i¢in Onerilen “The CligMerge Method” ve
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Aggarwal ve digerleri (1997) tarafindan maksimum bagimsiz kiime i¢in onerilen

“Optimized Crossover” (OCH) yontemleri ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.1’de HGA, CligMerge ve OCH’nin performans kiyaslamalari
verilmistir. Tablodaki her bir satir i¢in, ilk siitun ¢izgenin ismini, ikinci siitun
cizgenin boyutunu (tepe sayisini), ii¢lincii slitun ¢izgenin minimum tepe Ortiisii
degerini gostermektedir. Kalan siitunlar sirastyla OCH, CligMerge ve HGA’nin

buldugu sonuglar1 géstermektedir.

Cizelge 6.1 Hibrid algoritmanin gegmis ¢aligmalar ile kiyaslanmasi

G N B(G)  OCH CligMerge HGA
brock200-2 200 188 189 189 189
brock200-4 200 183 184 184 184
brock400-2 400 371 376 375 376
brock400-4 400 367 376 375 376
brock800-2 800 776 781 779 780
brock800-4 800 774 781 779 780
kellerd 171 160 160 160 160
keller5 776 749 752 749 750
MANN-a27 378 252 252 252 253

MANN-a45 1035 690 692 691 693
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7. SONUC

Cizge problemlerinin en 6nemlilerinden biri olan minimum tepe Ortiisli
probleminin incelendigi bu tezde, problem i¢in yeni algoritmalar 6nerilmis ve bu
algoritmalar1 esas alan C++ dilinde bilgisayar programi olusturulmustur.
Gelistirilen program uluslararas1 problem kiitliphanelerinden alinan test
problemleri iizerinde denenmis ve literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslanmistir. Elde

edilen sonugclar birlikte ulusal ve uluslararasi kongrelerde sunulmustur.
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Ek 1 Parcalama Algoritmasinin C++ Programlama Dili Kodu

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>

#define n 1000

int a[n+2][n+2]={0};
int aa[n+2][n+2]={0};

int k[n+2][n+2]={0};
int d[n+1]={0};

int veset[n+1]={0};
int svc[n+1]={0};
int bestvc[n+1]={0};

int add[n+1]={0};
int erase[n+1]={0};
int use[n+1]={0};

int shf1[n+1]={0};
int shf2[n+1]={0};
int shf3[n+1]={0};

char c,s4[5];

inti,j,z,jj,edge,pl,p2,p3,2z;

int min,hangi;

int ii,iil,m;

int s1,52,53,551,552;

int i2,j2,z2,han,sayi,max,sf1,sf2,sf3;
int iter;

int tsayi,ti=0,e1,e2,e3,sin;



int main()

{

FILE *f;

f=fopen("D21000.txt","r");

fscanf(f,"%c %s %d %d \n",&c,&s4,&i,&edge);

if (i'=n)

{
printf("Boyut uyumsuz !1");
return 0;

}

for (zz=1;zz<=edge;zz++)
{
fscanf(f,"%s",&p1);
fscanf(f,"%d",&p2);
fscanf(f,"%d",&p3);

a[p2][p3]=1;
a[p3][p2]=1;

aa[p2][p3]=1;
aa[p3][p2]=1;
}

fclose(f);

for (i=1;i<=n;i++)
for (j=1;j<=n;j++)
if (alill]==1)
{



K[i][0]++;

kO]LkOI[o=y;
aa[i][0]++;

clock_t start, end;
start = clock();

tekrar:
min=10000;
for(i=1;i<=n;i++)
if ((@aa[i][0]<min) && (use[i]==0) && (vcset[i]==0))
{
min=aa[i][0];
hangi=i;

use[hangi]=1;
for(i=1;i<=n;i++)
{
if (aa[hangi][i]==1)
{
aa[i][hangi]=0;
aa[hangi][i]=0;

aa[hangi][0]--;
aa[i][0]--;

if (veset[i]==0)
{

vcset[0]++;



veset[i]=1;

for(j=1;j<=k[i][0];j++)

{
ali] [k[i01]++;
alk[ilb1] [i]++;
if (veset[k[i][j]1==0) aa[k[i][]1[0]--;

¥

k
¥
k

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=i+1;j<=n;j++)
if (a[i][j]==1) goto tekrar;

again:
for(i=1;i<=n;i++)

{
if (veset[i]==1)
{
for(j=1;j<=k[i][0];j++)
d[i]=d[i]+a[i][K[I0]I;
}
}

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=i+1;j<=n;j++)
aa[i][j]=0;
tkrr:

for(i=1;i<=n;i++)
if (veset[i]==1)
{



if ([i][0]*3==d[i])

{
for(j=1;j<=k[i][0];j++)
{
a[i][k[i10--;
alk[10110--;
aa[i][K[i]011=1;
aalk[i][11011=1;
d[k[iL--
¥
veset[i]=0;
veset[0]--;
d[i]=0;
}

}

for(i=n;i>0;i--)
{
if (veset[i]==1)
{
if (d[i]==Kk[i][0]*3-1)
{
for(j=1;j<=k[i][0];j++)
if (a[i][k[i]011==2)
{
hangi=k[i][j];
for(z=1;z<=k[hangi][0];z++)

if (a[hangi][k[hangi][z]]==2 &&
veset[k[hangi][z]]==1 && d[K[hangi][z]]==  K[k[hangi][z]][0]*3-1 &&
i'=k[hangi][z] && a[i][k[hangi][z]]==0)

{

veset[0]--;

veset[i]=0;
for(jj=1;jj<=k[i][OL:;jj++)
{



a[i] (kL1051

alk[i] 00

if  (veset[K[i][jj]]==1)
dik[i10i11--

}

vcset[k[hangi][z]]=0;

for(jj=1;jj<=k[k[hangi][z]][0];jj++)

afk[hangi][z]][k[k[hangi][z]][ij1]--;

alk[k[hangi][z]][jj]][k[hangi][z]]--;
if
(veset[k[k[hangi][z]][j]]==1) d[k[k[hangi][Z]][}jI]--;
¥

vcset[hangi]=1;
for(jj=1;jj<=k[hangi][O];jj++)

{
a[hangi][k[hangi][ij]]++;
a[k[hangi][jj]][hangi]++;
if
(veset[k[hangi][jj]]==1) d[k[hangi][jj]]++;
d[hangi]=d[hangi]+a[hangi][k[hangi][jj]];
}
goto tkrr;
}
}
}
}
}

for(i=1;i<=n;i++)



if ( (veset[i]==1) && (d[i]==K[i][0]*3-2) )

{
for(j=0;j<=n;j++)
{
shf1[j]=0;
shf2[j]=0;
¥
z=0;

for(j=1;j<=k[i][0];j++)
if @[] [k[i][1]1==2)

{
Z++,;
if (z==1) s1=K[i][il;
if (z==2) s2=k[i][jl;
}

for(z=1;z<=k[s1][0];z++)

{
if ((veset[k[s1][z]]==1) && (d[K[s1][z]]==k[k[s1][z]][O]*3-
1)
{
shfl[0]++;
shf1[shf1[0]]=k[s1][z];
¥
¥
for(z=1;z<=k[s2][0];z++)
{
if ((veset[k[s2][z]]==1) && (d[Kk[s2][z]]==Kk[K[s2][z]][O]*3-
1))
{
shf2[0]++;
shf2[shf2[0]]=k[s2][z];
}



if ((shf1[0]'=0) && (shf2[0]!=0))

for(j=1;j<=shf1[0];j++)
for(z=1;z<=shf2[0];z++)
{

if ((a[shfL[j]][shf2[z]]==0) && (a[shfL[j]][i]==0)
&& (a[i][shf2[z]]==0))

{
veset[0]--;
veset[shfl[j]]=0;

d[shf1[j]]=0;
for(jj=1;jj<=K[shf1[j]][0];jj++)

{
a[shf1[j]1k[shf10TI0i]--;
alk[shf1[T1LjIIshf1[i]]--;
if (veset[k[shf1[]][j]1==1) d[k[shf1[i]][ij]]--
¥

veset[s1]=1;
for(jj=1;jj<=K[s1][O];jj++)

{
a[s1][k[s1]hjll++;
alk[s1][ill[s1]++;
if (veset[k[s1][jj11==1) d[K[s11[jj]]++;
d[s1]=d[s1]+a[s1][K[s1]Liil;
}
veset[i]=0;
d[i]=0;
for(jj=1;jj<=k[i][0L;jj++)
{

a[i] k[0l
ak[i -



if (veset[k[i1[jjI1==1) d[k[i1[i1]--;
¥

veset[shf2[z]]=0;
d[shf2[z]]=0;
for(jj=Lijj<=k[shf2[2]][0] jj++)

{
a[shf2[z]][k[shf2[z]][jj]]--;
a[k[shf2[z]][jll[shf2[z]]--;
if (veset[k[shf2[z]][i]]==1) d[k[shf2[z]]1Lii]l-
¥

veset[s2]=1;
for(jj=1;jj<=K[s2][0];jj++)

{
a[s2][k[s2][ijll++;
alk[s2][jlIs2]++;
if (veset[K[s2][ijl]1==1) d[K[s2]Lijl]++;
d[s2]=d[s2]+a[s2][k[s2][ij]l;
}
goto tkrr;
¥

for(i=1;i<=n;i++)
if ((veset[i]==1) && (d[i]==K[i][0]*3-3) )
{
for(j=0;j<=n;j++)
{
shf1[j]=0;
shf2[j]=0;



shf3[j]=0;

z=0;
for(j=1;j<=k[i][0];j++)
if (@[i][k[i]011==2)

{
Z++;
if (z==1) s1=K[i][j];
if (z==2) s2=k[i][j;
if (z==3) s3=K[i][jl;
}

for(z=1;z<=k[s1][0];z++)

{
) it ((veset[k[s1][z]]==1) && (d[K[s1][z]]==K[K[s1][z]][O]*3-
1
{
shfl[0]++;
shf1[shf1[0]]=Kk[s1][z];
}
}
for(z=1;z<=k[s2][0];z++)
{
it ((veset[k[s2][z]]==1) && (d[Kk[s2][z]]==k[k[s2][z]][O]*3-
1)
{
shf2[0]++;
shf2[shf2[0]]=k[s2][z];
i
}

for(z=1;z<=K[s3][0];z++)
{



if ((veset[k[s3][z]]==1) && (d[K[s3][z]]==K[K[s3][z]]1[O]*3-
1)
{
shf3[0]++;
shf3[shf3[0]]=k[s3][z];

}

if ((shf1[0]!'=0) && (shf2[0]!=0) && (shf3[0]!=0))
for(j=1;j<=shf1[0];j++)
for(z=1;z<=shf2[0];z++)
for(jj=1;jj<=shf3[0];jj++)
{
if ((a[shf1[j]][shf2[z]]==0) &&

(@[shfL[j]1[shf3[jj]]==0) && (a[shf3[jj]1[shf2[z]]==0) && (a[shfl[j]][i]==0) &&
(a[il[shf2[z]]==0) && (a[i][shf3[ij]]==0))

{

el=shfl[j];
e2=shf2[z];
e3=shf3[jj];

veset[0]--;

veset[i]=0;
d[i]=0;
for(sin=1;sin<=K[i][0];sin++)
{
a[i][k[i][sin]]--;
alk[i][sin]][i]--;
if (veset[k[i][sin]]==1) d[K[i][sin]]--;
}

veset[el]=0;
d[e1]=0;
for(sin=1;sin<=k[e1][0];sin++)



d[k[e1][sin]]--;

d[k[e2][sin]]--;

d[k[e3][sin]]--;

d[k[s1][sin]]++;

ael][k[e1][sin]]-;
ak[e1][sin]][e1]--;
if (veset[k[el][sin]]==1)

}

vcset[e2]=0;
d[e2]=0;
for(sin=1;sin<=k[e2][0];sin++)
{
a[e2][k[e2][sin]]--;
a[k[e2][sin]][e2]--;
if (veset[k[e2][sin]]==1)

}

vcset[e3]=0;
d[e3]=0;
for(sin=1;sin<=k[e3][0];sin++)
{
a[e3][k[e3][sin]]--;
a[k[e3][sin]][e3]--;
if (veset[k[e3][sin]]==1)

}

vcset[s1]=1;

for(sin=1;sin<=k[s1][0];sin++)

{
a[s1][K[s1][sin]]++;
a[k[s1][sin]][s1]++;
if (veset[k[s1][sin]]==1)

d[s1]=d[s1]+a[s1][K[s1][sin]];



veset[s2]=1;
for(sin=1;sin<=k[s2][0];sin++)

{
a[s2][k[s2][sin]]++;
a[k[s2][sin]][s2]++;
if (veset[k[s2][sin]]==1)

dik[s2][sin]]++;

d[s2]=d[s2]+a[s2][K[s2][sin]];

}

veset[s3]=1;

for(sin=1;sin<=Kk[s3][0];sin++)

{
a[s3][K[s3][sin]]++;
alk[s3][sin]][s3]++;
if (veset[k[s3][sin]]==1)

dik[s3][sin]]++;

d[s3]=d[s3]+a[s3][K[s3][sin]];

}

goto tkrr;

}
}
}

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=i+1;j<=n;j++)
if (@[i][j]==3) ii++;

for(i=1;i<=n;i++)
if ((veset[i]==1) && (d[i]==K[i][0]*3-1))
{
for(j=1;j<=k[i][0];j++)



if (alil[k[i][11==2)
{
for(z=1;z<=K[i][0];z++)
{
alil[k[ilz]]--;
alk[i[=]0]--;
if (veset[k[i][z]]==1) d[K[il[z]]--;
}

veset[i]=0;
d[i]=0;

veset[K[i][j1]=1;
m=k[iI0l;

for(z=1;z<=k[m][0];z++)
{
a[m][k[m][z]]++;
alk[m][zZ]][m]++;
if (veset[k[m][z]]==1) d[k[m][z]]++;
d[m]=d[m]+a[m][k[m][z]];
¥

ii1=0;
for(z=1;z<=n;z++)
for(j=z+1;j<=n;j++)
if (a[z][j]==3) iil++;

if (ii1>ii)
{
goto tkrr;

}

for(z=1;z<=K[i][0];z++)
{



a[i][k[i][z]]++;
a[k[i][z]I[i]++;
if (veset[K[il[z]]==1) d[K[i][z]]++;
d[i]=d[i]+a[i][K[i][z]];
}

veset[i]=1;

for(z=1;z<=k[m][0];z++)
{

a[m][k[m][z]]--;

alk[m][z]][m]--;

if (veset[k[m][z]]==1) d[k[m][z]]--;
¥

vcset[m]=0;
d[m]=0;

ii=0;
for(z=1;z<=n;z++)
for(j=z+1;j<=n;j++)
if (@[z][j]==3) ii++;

ky

for(i=1;i<=n;i++)
if ((veset[i]==1) && (d[i]==k[i][0]*3-2) )
{
for(j=1;j<=K[i][0];j++)
if ((veset[j]l==1) && (i'5)) && (a[i][j]==0) &&
(d[i]==k[1[0]*3-2) )
{
m=0;
for(z=1;z<=K[i][0];z++)
if (a[i][k[i][z]]==2)



(aa[s1][s2]==0))

dlk[i10i1--;

m++:
if (m==1) s1=K[i][z];
if (m==2) s2=K]i][z];

m=0;
for(z=1;z<=Kk[j][0];z++)
if (a[jl[kO1[z]1==2)

{
m++;
if (m==1) ss1=k[j][z];
if (m==2) ss2=K[j][z];
}

if  ((sl==ssl) && (s2==5s2) &&

{
aa[s1][s2]=1;

veset[i]=0;
for(jj=1:jj<=k[i][0];jj++)
{
alil[k[i0i--;
alk[iiI--;
if (veset[K[i1[jj1]1==1)

vcset[j]=0;
for(jj=1:jj<=k[][0];jj++)
{
aljIko1ni--;
alkp10inl--



dIkGI0i1--;

d[k[s1][jl]++;

d[k[s2][ijl]++;

iter++;
ti++;
if (iter==1)

{

for(i=0;i<=n;i++)

if (veset[K[j]Liil1==1)

}

veset[s1]=1;
for(jj=1;jj<=k[s1][OL;jj++)

{
a[s1][k[s1]hjll++;
alk[s1]hillls1]++;
if (veset[K[s1][il]==1)
d[s1]=d[s1]+a[s1][K[s1][ii]l;

}

veset[s2]=1;
for(jj=1;jj<=k[s2][0;jj++)

{
a[s2][k[s2][jj]]++;
alk[s2][ijll[s2]++;
if (veset[k[s2][j]1==1)
d[s2]=d[s2]+a[s2][k[s2][ij]];

}

goto tkrr;



svcl[i]=vcset[i];
use[i]=0;
¥
bestvc[0]=n;
tsayi=n-vcset[0];

¥

if (bestvc[0]>Vvcset[0])

{
for(i=0;i<=n;i++)
{
bestvc[i]=vcset[i];
}
}
if (iter!'=1)
{

for(i=0;i<=n;i++)

{
veset[i]=svcli];
d[i]=0;

for(i=1;i<=n;i++)
for(j=1;j<=n;j++)
{
if (a[i][]'=0) a[i][i]=1;

for(i=1;i<=n;i++)

{
if (veset[i]==1)
{



for(j=1;j<=k[i][OL;j++)

{
ai] [k[0++;
alk[i 0] [i1++;
aa[i][j]=0;

¥

¥

for(i=1;i<=n;i++)

{
if (veset[i]==1)
{
for(j=1;j<=k[i][0];j++)
d[i]=d[i]+a[i][K[I0]I;
¥
}

for(i=0;i<=n;i++)

{
erase[i]=0;
add[i]=0;
use[i]=0;
}
¥
s1=0;
for(i=1;i<=n;i++)
{
if (vcset[i]==0)
{
s1++;

if (s1==ti) hangi=i;



¥

erase[0]++;
erase[erase[0]]=hangi;
use[hangi]=1;

for(i=1;i<=k[hangi][0];i++)

{
s1=1,
for(j=1;j<=add[0];j++)
{
if (a[add[j]][k[hangi][i]]!=0)
{
s1=0;
}
¥
if (s1==1)
{
add[0]++;
add[add[0]]=k[hangi][i];
¥
}

for(i=1;i<=add[0];i++)
{
sl=add[i];
for(j=1;j<=k[s1][0];j++)
{
if ((veset[K[s1][j]]==0) && (use[K[s1][j]]1==0))
{
use[k[s1][i]]=1;
erase[0]++;
erase[erase[0]]=K[s1][j];



k
¥

for(i=1;i<=add[0];i++)

{
sl=add[i];
vcset[s1]=0;
for(jj=1:jj<=K[s1][0];jj++)

{
als1][K[s1]fill-
alk[s1][ii11[s1]-
if (veset[K([s1][ijT]==1) d[k[s1Gi]]--
}
}

for(i=1;i<=erase[0];i++)

{
sl=erasel[i];
veset[sl]=1;
for(jj=1;jj<=K[s1][O];jj++)

{
a[s1][k[s1][jIl++;
a[k[s1]hjIIs1]++;
if (veset[k[s1][jjl]==1) d[k[s1][ijl]++;
d[s1]=d[s1]+a[s1][K[s1I[ijI];
k
¥

vcset[0]=vcset[0]+erase[0]-add[0];

if (iter<=tsayi) goto tkrr;

end = clock();
double taym;



printf(*\n Son Cozum VC = %d\n",bestvc[0]);
taym = (double)(end - start) / CLOCKS_PER_SEC,;
printf( "%210.6f seconds\n", taym );

return O;



