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OzET

Yéneylem arastirmasi ve endiistri milhendisliginde bilinen bir problem olan
En Kisa Yol Problemi, Cizge Kuraminin da uygulamada en ¢ok kullanilan
problemierinden biridir. En Kisa Yol Probiemi, verilen iki nokta arasindaki yollar
iginden uzuniugu en kisa yolu bulma ya da verilen bir diijimden baslayan ve
diger tim diigumlere ulagan yollar iginden en kisa uzuniukta olan yolun
bulunmasi olarak tanimlanir. Cizgenin digim sayisinin biylk oldugu
durumiarda bu g¢izgeyi alt ¢izgelere ayirarak problemi ¢bzme, bilinen bir
yéntemdir. Verilen ¢izge, dlglimleri sayisi hemen hemen esit ve kesim
kiriglerinin adirliklan toplamt minimum olacak bigimde pargalanna aynlir.

Bu galigmada ilk olarak gizge kuraminin temel kavramlan verilmis, ardindan
en kisa yol problemi igin iki adet algoritma birer uygulama ile sunulmus, gizge
pargalama igin Kemighan Lin algoritmasi ve merkezlegtirilmig agirhkh aynit
algoritmalan ele alinmigtir. Son olarak ise en kisa yol probleminin uygulanacagi
gizge Once, Kernighan-Lin algoritmasi ile yukandaki kurallara uygun bigimde
pargalanna aynimig, sonra yolun baglangi¢ diglimii ve son diiumi dikkate
alinarak, bir zincir gizge haline getirilmig, her parca iginde amag diigiimierie
iliskiyi saglayacak bicimde en kisa yollar hesaplanmig, ardindan bunlann gecis
kirigleri ile birlegtiriimesi ydntemiyle amag¢ dtgumler arasindaki en kisa yolu
bulan bir algoritma geligtirilmistir.



ABSTRACT

Shortest Path Problem, which is well known in Industrial Engineering
and Operational Research, is one of the most encountered problems of Graph
Theory in application. Shortest Path Problem is defined as finding the shortest
way between two given nodes or finding the shortest path from which begins
from a given node and arrives to all given nodes. If the node numbers of the
graph is so much, then solving problem by separating this graph to processors
is an appropriate method. The given graph is separated to parts as the
processors are balanced and the cutsize would be minimum.

In this study, first of all basic concepts of Graph Theory is given, then two
algorithms for the Shortest Path Problem are presented with an application and
dealt with Kemighan Lin Algorithm to partition the graph. Finally, the graph
which Shortest Path Problem would be applied on was partitioned into pieces in
regard with the rules above with Kernighan-Lin Algorithm, then converted to a
chain graph dealing with the starting node and target node of the problem. In all
the processors, the shortest paths are calculated in order to provide relation with
objective nodes and then an algorithm which finds the shortest path between
objective nodes is developed by the method of uniting these with cutting edges.
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GiRiS

Geometride (xy) ikilileri ile belilenen noktalar bir koordinat sisteminde
isaretlenebilir. (x,y) noktalarinin dedismesi sonucu ortaya ¢ikan ya bir dogru ya da bir
egridir. Kisaca ¢izge (graf) adi verilen bu dodru ya da edriler, gizge teorisinin temel
6geleridir. Cizge teorisi bircok tanim, teorem ve yeni kavramlaria donatiimigtir.

Bir, dogrusal programlama probleminde, problemin amag¢ fonksiyonunu en
elverigli kilan ¢bziim kiimesinin bulunmasi ile modelin- kaynakiarindan en iyi bir
dizeyde yararlanmanin saglanmas! birbirine egdegerdir. Bu yodniiyle problemin
¢éziminde ve geligtirilen kriterlerde hep, cizgeler kurami, ag akiglan, dogrusal
programlama, dagitim problemi ve matrisler i¢ ice gérliimektedir. Uygulama alani,
sayllamayacak kadar ¢ok olan gizgeler kurami, bugin, kendine 6zgl tanim ve
teoremleriyle ayn bir matematik dal olarak uygulamacilann hizmetindedir.

Basit olarak cizgilerle birlestiriimig noktalar toplulugu olarak tanimlanan gizgeler
daha sonra topolojik olarak da incelenmeye baglanmigtir. Cizgelerle ilgili ilk galigmalar
Leonhard Euler (1707 — 1783) tarafindan yapilmigtir. Bu caligmalardan biri olan
Konigsberg Kopriisli (Dundar, 1998, b) problemi Euler tarafindan ¢izgeler ile
gbsterilmigtir ve ¢6zime bu sayede daha kolay ulagiimigtir.

Ekonomik planilamada ve endustrinin her kesiminde uygulanan dagditim
sebekeleri, haritalama, dretimin akigi, trafigin akisi gibi problemler ¢izgelerle ilgili
6rneklerdir. Ayrica, dogrusal programlamanin belirli uygulamalarinda ortaya ¢ikan ve
cesitli merkezlerin belifi ciftlerinin yollarla baglanmasi, 6zel bir ¢cizge yapisindadir.
Gizge kurami ile ilgili ydntemler baglangicta sadece elektrik devrelerinde kullanilirken
zaman igerisinde Uretim planlama, dogrusal programlama, transport, v.b. alanlarinda
etkili bir sekilde kullaniimaya baglanmigtir. Uygulama alanian Bélim 2.2'de verilmigtir.

Ekonomi, igletme, istatistik, kimya, bilgisayar bilimleri, miihendislik, biyoloji gibi
pek cok bilim alanindaki g¢esitli problemlerde; problemin elemanlari ve bunlarn
birbirleriyle olan iligkileri bir gizgeyle ifade edildiginde; ¢dziim ¢izge teorisi yardimiyla
¢ogu kez daha kolay bulunabilmektedir.



Bu ¢aligmada ilk bdlimde ¢izge parcalamasi ile ilgili bir literatlr taramasi
yapiimigtir. Ikinci béliumde ¢izgelerden, gizgeler kuramindan ve uygulama alanlanndan
bahsedilmigtir. Uglincii bdliimde gizgeler kuraminin uygulama alanlarindan biri olan en
kisa yol problemi ele alinmigtir. Bu problem igin iki adet genel algoritma birer kisa
uygulamalariyla birlikte sunulmustur. Dérdlnch bdlimde ise ¢izge parcalama igin
Kernighan ve Lin'in algoritmasi verilmigtir. Son bélimde ise kendi gelistirdigimiz bir en
kisa yol problemi aigoritmas! sunuimustur. Bu algoritmada, zincir gizge yapisi eide
edilebildigi durumiarda, bu yapinin pargalanmig gruplar arasinda gegis yapilirken
sadece ardigik gruplar arasi gegige izin vermesi sayesinde, sadece atlama diGdtmieri
isleme tabi tutulacaktir. Bu algoritma igsieme tabi tutulan daha az dagum sayisindan
6tlura zaman ve iglem sayisinda baylk oranda tasarruf saglamaktadir.



BIRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Bu bélimde ¢aligma siresince incelenen makaleleri igeren bir literatir
taramasinin sonuclan verilecektir. Tarama son yillarda bilgisayar bilimleri alanindaki
dergilerde ve makalelerde "gizge, gizge parcalanmast” ve ilgili terimleri anahtar kelime
olarak iceren makaleler arasinda yapimigtir.

Literatlir taramasi, ardigik algoritmalar ve paralel algoritmalar olmak Gzere iki
baglik altinda sinflandinimistir.

1.1 Ardigik Algoritmalar:

Bir gizge parcalama probleminde pargalanna aynimis gruplar arasindaki, yani
islemciler arasindaki iletisim zamaninin az olmasinin yaninda hesaplama yikindn de
dengelenmesi gerekir. Algoritmalar, bir komgu digamin diger bir islemciye
aktanimasiyla ¢ahgir. "Kesim blyUkiGga" iglemciler arasindaki atlama ayntlarinin
agirhklan toplamidir, Bu iglem komsu di§imin diger islemciye gegmesi ile kesim
dagamler iglemciler arasinda devamh yer degistirdikleri igin, ¢izge, bir hesaplamadan
digerine gegerken artan bir ivme ile degigir. Bu hesaplamalar sirasinda iglemcilere
digamier ve dolayisiyla kirigler eklenir ya da ¢ikaniir. Bu tekrarh bir iglem izleyen
algoritmalara literatlrde “dinamik algoritmalar® denir. Butin bu ardigik algoritmalar
istedikleri girdi tipine gdre farklilik gdsteririer. (Fjalstrém, 1998)

Fiduccia ve Mattheyses (1982), bir iterasyonun O( |E |) operasyon zamani aldig,
Kemighan ve Lir'in (KL) algoritmasindan esinlenmis, FM algoritmasini hazirtamislardir.
KL metodu ¢izge pargalama béllimiinde tam olarak ele alinacaktir. FM metodu da KL
metodunda oldugu gibi bir iterasyon sirasinda kesim blyGkiiglindeki kazancin pozitif
oldudu en iyi ikiye parcalama iglemini gergeklestirir. Ancak, digtm ciftleri segmektense
FM metodu digimleri tek olarak seger. Bu, iterasyonun her adiminda, kesim
blylkligUinli en fazla azaltan igaretlenmemis bir dugumin N4 ve Nz'den sirayla



segilmesi igindir. FM metodu, keyfi parca sayisi ve de agirlikh dugumlerle ¢aligmak
Uzere geligtiriimigtir.

Rolland, Pirkul, ve Glover (1996), ¢izgeyi ikiye pargalamada bu metodu baganii
bir gekilde kullanmiglardir. ilk olarak dengelenmig bir sekilde belirlenmis iki iglemciden
baslanir ve daha iyileri iterasyonlu bir gekilde aragtinlir. Herbir iterasyon esnasinda bir
dagam segilir ve diger islemciye gegirilir. Gegisten sonra, digim “tabu listesi’ne alinir.
Gegcis sonunda kesim kirigleri agirigi azaliyorsa, bu pargalama o esnadaki en lyisi
olarak kayda alinir. Belli sayilardaki gegislerden sonra daha iyi bir keéim kirigleri agirhig
toplami bulunamazsa bu par¢alama o esnadaki en iyisi olarak kayda alinir. Belli
sayidaki gegciglerden sonra daha iyi pargalama bulunamaz ise algoritma “dengesizlik
faktéri”nQ arttinr. Bu faktoér iki parga arasindaki esas farki limitler. Baglangi¢ olarak bu
faktér sifir olarak kurulur. Dagumleri tabu listesine sokan gecisler o anki en iyi
parcalamada bir gelisme saglarsa, gegisine izin verilir. Algoritma bitin izin verilmig
gecisler igin, kesim biiyukliginde en blylk azaligi saglayan bu yer degistimeleri
saglar. Rolland, Pirkul, ve Glover deneysel olarak kendi algoritmalarini Kernighan-Lin
ile kargilagtirmis ve de zaman ve ¢6ziim kalitesi agisindan daha iyi sonug verdigini
bulmustur.

Bui ve Moon (1996), genetik bir algoritma gelistirmiglerdir. Bir genetik algoritma
(GA) popllasyon adi verilen bir kromozomlar (¢éztmler) kimesi ile baglar. Bu
popllasyon bir durma sarti saglanana kadar birgok jenerasyonlar meydana getirir. Yeni
bir jenerasyon mevcut popullasyondan bir ya da daha g¢ok kromozom giftinin
secilmesiyle elde edilir. Bu segim olasiliksal se¢im gemasi tabanlidir. Caprazlama
operasyonu herbir ¢iftin eviat meydana getirmesi yani soyunu devam ettirmesi igin
birlestirilmesidir. Sonug olarak bir yerlestirme semasi kullanilir. Bu, hangi populasyon
tyeleriyle hangi eviatlarin yer degistirdigini gésteren semadir.

Pek ¢cok arastirmaci ¢izge parcalama icin genetik algoritmalar gelistirmiglerdir.
Bunlar arasinda Bui ve Moon’un, bir gizgeyi ikiye pargalayan algoritmasindan kisaca
sbyle sbz edilebilir. ilk olarak kirigler yeniden siraya sokulur. Bu yeni sira, tesadiifi
olarak secilen bir digimden baglayarak BFS (Breadth First Search) ile ziyaret edilen
siradir. Sonra baglangi¢ popllasyonu dengelenmis iki parcaya aynlr. Yeni bir
jenerasyon olugsturmak igin bu iki pargadan bir ¢ift secilir. Herbir parga kendi kesim
kirigleri agiigina bagh olan bir olasilik ile segilir. Kesim kirigleri agirhdi ile segilme



olasili§ ters orantiidir. Ebeveyn ifti segilince bir soy yani dengelenmis iki parca
meydana gelir. Sonra KL algoritmasi uygulanarak soyun kesim Kkirigleri agirhg:
azaltimaya ¢alisilir. Sonug olarak eviatlarin yerine mevcut poptlasyondaki ¢ézim
konur.

Bui ve Moon kendi algoritmalarini KL (Kemighan-Lin) ve SA (Simulated
Annealing) algoritmalan ile deneysel olarak kargilagtrmiglardir ve kendi
- algoritmalannin digerlerinden daha kaliteli oldugu sonucuna vamuslardr.

Berger ve Bokhari (1987), bir geometrik algoritmanin en temel érneklerinden
biri olan “recursive coordinate bisection” (RSB) algoritmasini tasarlamiglardir. Bir
gizgedeki duglmler geometrik olarak da adreslenebilirler. Bunlar geometrik pargalama
algoritmalar olarak adlandiniiriar.

Miller, Teng, Thurston ve Vavasis (1993), d-boyutlu bir ¢izgeyi (digumleri d-
boyutlu bir uzaya yerlestirilmis bir cizgeyi) ikiye pargalayan bir algoritma
tasarlamiglardir.

Pothen, Simon, ve Liuv'nun (1990), gelistirdikleri “Recursive Spectral Bisection”
(RSB) metodu, cizgedeki Laplace matrisinin ikinci en kliglik 6zdegerine uyan dzvektori
kullanir. (Laplace matrisi L=D-A, D dugim derecelerini gésteren diagonal matris, A ise
bitigiklik matrisidir. ) “Fiedler vektdérl” adi verilen bu 6zvektdér ¢izge hakkinda énemii
bilgileri barindirnr. Fiedler vektériniin koordinatlari arasindaki fark, ilgili diigimler
arasindaki mesafe hakkinda bilgi saglar. Béylece RSB metodu diglmlerin Fiedler
vektdri koordinatlarinin sinirlan bakimindan gizgeyi ikiye boler. RSB ¢izgeyi dérde ya
da sekize parcalamayi ve de digim ve kirig agirliklarini da gézénlne alarak ¢6zim
verebilecek sekilde tasarlanmigtir.

“Multilevel recursive spectral bisection” (multilevel-RSB) metodu, Barnard ve
Simon (1993) tarafindan tasarlanmistir. Fiedler vektérinin hesap hizini arttirmaya
yonelik cokasamal bir yaklagim kullanir. Deneyler multilevel-RSB’nin ayni kalitede
parcalama yaptigi ve de 6nemli dlglide RSB'den hizli oldugunu gdstermigtir. Bu
algoritma 3 safhadan olugur. “coarsening” (bayagilastirma), “partitioning”(parcalama),
“uncoarsening’(ayrigtirma). Bayagilastirma agamasinda kirig adirliklar diger kiriglere
gdre bliylk olan digumler st Gste gakistinhr. Béylece ¢izge daha sade bir hal alir ve



de ylksek miktardaki hesaplama iglemierinden 6nemli olglide kaginiimig olur.
Pargalama agsamasinda bu ¢izge daha kolay, kaliteli ve de az zamanda pargalanir.
Ayngtirma agamasinda ise iglemcilerdeki cakigik digtmler ayngtinhr.

“Multilevel KL algorithm®, hizli bir algoritmanin elde edilmesinde ¢okagama
yaklagiminin nasil kullanilabilecegine dair bagka bir cahigmadir. Bayagilagtirma
agsamasi esnasinda, algoritma, baglangi¢ cizgesinin ardigik olarak artarak bayagilagan
yaklagimlarin yaratlr.' Yeterli bayadilikta bir graf bulundugunda iki ya da p-yollu
parcalamaya gegilir. Ayrigtirma agamasinda bu pargalama ¢izge hiyerargisine yayilir.
KL tipi bir algoritmaya pargalamayi gergeklestirmek igin periyodik olarak bagvurulur.
Bayagilastirma agamasinda “maximal matching” (maksimal egleme) yaklagimi
kullanilir. Ancak deneyler “heavy edge matching” (agirlikh ayrit eglemesi) metodunun
en iyi sonuclan verdigini gdstermistir. (Karypis, Kumar, 1994)

1.2 Paralel Algoritmalar:

Son zamanlarda aragtirmacilar ¢izge pargalama igin paralel algoritmalar da
gelistimeye bagladilar. Bunun igin bircok sebep var. Bazi ardigik algoritmalar yliksek
kaliteli parcalar verirler fakat yavastiriar. Boyle bir algoritmayl paralelize etmek
hesaplama hizini arttirabilir. Ancak, cizge cok blylkse veya bir paralel algoritma
tarafindan meydana getiriimigse ardigik pargalama algoritmasi etkisiz olacak ve
uygulamak mimkin olmayacaktir. (Fjallstrém, 1998)

Gilbert ve Zmijevski (1987), bir cizgeyi ikiye parcalamak igin en eski paralel
algoritmalardan birini hazirlamiglardir. Bu algoritma KL algoritmasi temellidir ve de
herbir iterasyonuna {N4,N2} pargalari girdi tegkil eden birtakim iterasyonlardan olusur.
Bu ikiye parcalama iglemcileri {P1,P;} seklinde dengelenmis bir pargalamadir. Eger
veN, ise v diguminin batin komsgu dugamleri Py'in dahil oldugu islemcide depolanir.

Walshaw, Cross ve Everett (1997), cizgede tekrarli pargalama yapabilen
iterasyonlu bir algoritma vermislerdir. (JOSTLE-D yazihimi). Bu algoritma ilk olarak
komsu parcalar arasinda ne kadar agirhgin transfer yapilacagini belirler. Daha sonra
islemciler arasinda iterasyonlu bir digum alig-verig safhasina geger.



Schioegel, Karypis ve Kumar (1997), ¢okasama yaklagimi temelli ardigik ve
paralel tekrarh pargalamalt algoritmalar sunmuglardir. Algoritmalan ¢ safhadan olugur:
cizge bayagilagtirma, gokagamal diflizyon, ve gokasamal geligtime.

Nakhimovski (1997), algoritmasinda ilk olarak gizgede mumkiin oldugunca az
sayida kirigi kesecek sekilde bir diziem bulur. Ancak bu diizlemin kag tane kirigi kestigi
kesin olarak tespit edilememekie birlikte bu kesim kirigleri sayist, digim koordinatlan
sayesinde yakiasik olarak hesaplanir.



Ikincl BOLOM

GIZGELER KURAMINDA ONEMLI KAVRAMLAR

N ile E aynik iki kime (N = ¢ ) olmak &zere, bir G ¢izgesi (N,E) ikilisinden olugur

ve G=(N,E) yazilir. N'nin v; , (i=1,2,3,....n) elemanianna da G'nin dagamleri ve E’'nin ay,
dagumlerine egleyen bir d bagintist vardir ve bu d(al=(vi.v) bigiminde gdsterilir.
Buradaki (v,v)) bir siral ikili ise ax bir yonlii kirig, sirali ikili degil ise a bir ydnsiz kirig
adini alir. Tam kirigleri yonli olan bir cizgeye yénlendiriimig gizge ve tum kirigleri
y6nsiz olan bir ¢izgeye yénlendiriimemis ¢izge denir.

Bir G gizgesinin bir ay kirigi igin g(ad=(v,v) ise v; ve v; didimlerine a, kiriginin ug
dagimleri ya da son noktalan denir. Bir kirigin ug dugimleri durumunda olan iki
dagume badlantih dugiamiler, birer ug digtmieri ortak olan kiriglere baglantili kirigler adi
verilir. ki ug diigimleri cakigik olan bir kirise bukle denir.

iki digime her zaman bir kirig esleme zorunlulugu yoktur. Ancak, bir Kirigin
varhigi d(ad=(vi,v) eslemesinin varlidina baghdir. Bu nedenle ug noktalan olmayan bir
kirig duisinilemez. gizgenin dugumieri noktalaria, kirigleri da agik dogru pargalan agik
yay pargalariyla gdsterilir. Ornegin, N={vy,va,...,V¢} ve E={a,,as,....a10} kiimeleriyle ve
d bagintisi; d(a)=(vi,va), d(@)=(v2,vs), d(a@s)=(vs,va), d(as)=(va,va), d(as)=(vs,vs),
d(ag)=(v1,vs), d(@r)=(v1,vs), d(as)=(Ve,vs), d(ae)=(v1,vs), d(a10)=(vs,Vve) big¢iminde verilirse
bu cizge Sekil 1'deki gibi gizilebilir:

V. Va2
4

&

0 -

Sekil 1 (Omek Cizge)



Yukaridaki sekildeki a; ve as kirigleri ¢apraz kiriglerdir. Boyle kiriglerin icten bagh
olduklan, yani ay kirigindeki bir akigin a; kirigsine gecemeyecegdi varsayilmistir. Kirigleri
dagimlerden bagka higbir noktada kesigmemek Gzere dlizleme ¢izilen adlara topolojik
ddzlemsel agdlar denir. Topolojik diizlemsel olmayan aglar dizleme ¢izildiginde, capraz
durumda olan kiriglerin arakesiti bir digiim olarak kabul edilemez.

Bir ¢izgenin farkl iki da§uimu arasinda en ¢ok bir yay (her iki ydnde) varsa bdyle
bir ¢cizgeye basit gizge denir. Aksi halde ¢izge ¢cok kath ¢izge adini alir. N kiimesinin
eleman sayisi gizgenin mertebesini ve bir digimi ug¢ digim kabul eden kiriglerin
sayisi o diagimin derecesini tanimlar. Ayrik (izole) digum, derecesi sifir olan
dugimdar.

Bir G=(N,E) ¢izgesinin dugtmlerinin herhangi bir dizisi {vo,v1,...,Vr-1,Vn} Olsun.
Eger her i=1,2,...,n igin (vi.1,v)<E ise bu diziye v, ve v, digamlerini birlestiren yol adi
verilir.

Bir {vo,v1,...,Vp.,Vn}yolunda vo ve v, dlUgUimlerinin dereceleri 1 ve diger
dagumlerin dereceleri 2 ise bdyle bir yola elementer yol, vp=v, olan elementer yola
cevre denir.

Bir gizgenin her farkli digum ciftini birlegtiren bir yol varsa bu g¢izgeye
birlestirilmis ¢izge denir. Herbir dugumi diger tiim digtmlerle baglantili olan gizge tam
cizge ve gevre igermeyen birlestiriimis ¢izge aga¢ olarak tanimlanmaktadir.

Kath kirig, bukle ve izole diigim icermeyen yoénsiiz gizgeye dogrusal gizge
denir.

Yol kavrami Kiriglerle -de tanimlanabilir. ¢izgenin kiriglerinin herhangi bir
{ai,a2,...,am} dizisinde ardigik kiriglerin birer ug noktalan ortak ise bu diziye yol denir. Bir
yolda her i#j igin ag, ise bdyle bir yol basit yoldur. (Oztirk, 1994)

Bir G gizgesinin her kirigine di20, (k=1,2,...,m) dederi baglandidinda, herhangi v;
ve v; diglmleri arasinda bulunan yollar iginde bu yollann her birinin kiriglerine



baglanan degerler toplami minimum olan yola v; ve v; diiamleri arasindaki en kisa yol
denir.

2.1 Koénigsberg Kopriileri Problemi

18.ci yUzyiin ortalannda Koénigsberg sehri Pregel nehrinin iki yakasinda
kurulmustur ve nehirde iki ada bulunmaktadir. Bu adalardan biri gehrin iki yakasina
ikiger kdprﬁ digeri birer kopri ile baglanmigtir. Sekil 2'de  de gorildigu gibi ayrnica
adalar arasinda da bir képri bulunmaktadir.

Sekil 2 (Kénigsberg Koprileri)

Kénigsberg sehri sakinleri; “herhangi bir noktadan harekete baglayip, yedi
kdprinin hepsinden sadece bir kez gegen strekli bir yol biittin noktalan dolagip tekrar
baglangi¢ noktasina donebilir mi?” sorusuna cevap aramaktadiriar. Euler 1736 yilinda
bu problemin ¢6zimanin olamayacagini yani bu kogullara uyan yolun
bulunamayacagini gostermistir. Bunu gésterirken, problemi bir cizge (zerinde daha
kolay temsil ederek ige baslamisgtir. Burada kiyilar a ve ¢, adalar ise b ve d noktalan ile
gosterilmigtir. Bu noktalar digim noktalan, kiyillar ile adalan birlestiren yollar da
kiriglerdir. Bu probleme ait cizge sekil 3'de gériimektedir.

Sekil 3 (Koénigsberg Kdpriilerinin Cizge lle Gésterimi)
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Simdi “herhangi bir diigimden harekete baslayip, bitiin digimileri ziyaret edip,
bttin kiriglerden de sadece birer kez gegerek baglangigtaki digime déndiebilir mi?*
sorusuna cevap bulmak igin dagiimlerin derecelerini ele almak gerekir. Buna gbre

s w2 2o v M eo

sekilde a dugimaniin derecesi 3, b dGgimainiin derecesi ise 5'dir.

ne 80 ou

Probleme geri dondldiginde, harekete baglanan dGgimin tek dereceli
olmamasi gerekti§i gérilir. Cinkl boyle bir digim ile baglanirsa dier dagime
gecebilmek icin kiriglerden biri kullanilacagindan geriye cift sayida kirig kalir ki bu
digumden bir daha gegmek igiri bir kirig daha kullaniimasi sonucu geriye tek sayida
kirig kalir. Bu kirig en az bir tane olacaktir. Yani bu durumda en az bir tane kirig
kullanilamayacaktir. Demek ki bdyle tek dereceli bir diGgim ile bitis dugumu
olamayacaktir. Ayni zamanda tek dereceli bir dGgim ara dii§im de olamayacaktir.
Sonug olarak bu problemde harekete baglanacak diugim ve ara diGgumler de cift
dereceli olmaldir. Oysa gekildeki ¢izgede bitiin dagumler tek derecelidir. O zaman

problemin ¢dziimG yoktur. (Dindar, 1998, b); (Tulunay, 1982)
Euler bu problemle ¢izge kuraminin temellerini atmistir.
2.2 Cizge Kuraminin Uygulamalan

Gizge teorisi kendine 6zgl tanimian kullanarak fen bilimleri ve sosyal bilimlerin
pek ¢ok problemierini gdzmede yaygin olarak kullaniimaktadir. Burada ¢izge kuramiyla
¢bzulebilen bazi problemlerden s6z edilmigtir.

2.2.1 Egleme Problemi: Bir isletme geniglemeyi ve yeni bdlimler agmayi
planhyor. Yeni bélimier icin bir desinatér, bir miihendis, bir bilgisayar programcisi, bir
veri analisti ve bir ybnetici asistani almay) amachyor. Bu bes is icin herbiri iki ya da ige
uygun bes bagvuru yapiidiginda nasil bir personel atamasi yapmalidir? Adaylar ve igler
bir ¢izgenin digumleri olarak alinip, bir aday bir ise uygunsa bu iki dtigim bir kirigle
bifegtirilerek problemin ¢izgesi elde edilir. Bu cizgede iglerin kiimesi adaylarin
kiimesine eglenerek problem ¢ozilir. Bu tip problemlere ¢izge teorisinde egleme
(matching) problemi denir. Cesitli ¢6zim algoritmalan vardir. (Christofides, 1986)
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2.2.2 Gezgin Satici Problemi: Bir boya firmasi ayni kazan iginde dort farkh
renkte boya Gretmekte ve bir renk Uretildikten sonra diger renk boyay Gretebilmek icin
kazanin temizlenmesini beklemek gerekmektedir. Bir gan iginde dért boyanin Gretimi
sirasinda nasil bir plan izlenmeli ki bekleme siiresi minimum olsun? Boya renkleri bir
cizgenin dagimleri olarak alinir, ardarda Gretilen iki renk varsa bu digamler bir kirigle
birlegtirilir ve kirise bekleme siresi adirhk olarak atanirsa; agirliklandinimig bir gizge
elde edilir. Bu problemde amag¢, bir digimden baglayarak ¢izgenin tim dGdimlerini
tam bir kez gegerek, baslangig diigimine mumkin olan en kisa stirede varan bir
¢evrenin bulunmasidir. Bdyle problemler cizge teorisinde gezgin satici (travelling
salesman) problemi olarak bilinmektedir. Gezgin satict probleminin ¢dzimi icin pek
¢ok cizge algoritmas: Gretilmigtir. (Taha, 1997);(Balas, 1989)

2.2.3 En Genig Bagimsiz Kiime Problemi: Y{ritiilmek istenen n tane proje
dasundlsiin. Her bir x; projesini geligtimek icin p tane kaynagin bir R, ¢
{1,2,...,p}altkimesine ihtiya¢ olsun. Ayni zaman periyodu iginde kaynaklar en ¢ok
kullanarak, maksimum sayidaki hangi projeler bitirilebilir? Her bir proje bir gizgenin
digumleri olarak alinir. iki proje ayni kaynagi ortak olarak kullaniyorlarsa bu iki diigim
bir kirigle birlestirilir. Bu durumda problem, bu ¢izge icinde maksimum sayida birbirine
komsu olmayan dugimlerin bulunmasi problemidir. Béyle problemler gizge teorisinde
en genig bagimsiz kime (maximum independent set problem) problemi olarak bilinir ve

¢dztm icin pek ¢ok algoritma vardir. (Christofides, 1986)

2.24 Orten Kime Problemi: Bir niversite kampasiinde ogrencilerin
guvenligini saglamak igin kampis icinde belirli yerlere acil telefonlar konularak bir
glventik merkezi olugturuimak isteniyor. Kampis i¢indeki herbir yola en az bir telefonla
hizmet gétiren minimum sayida telefonla bu glvenlik merkezi nasil kurulabilir?
Sokaklarin kesigimine bir telefon konarak, her telefonun en az iki sokaga hizmet etmesi
saglanabilir. Sokaklarin kesim noktalan bir ¢izgenin dugimleri ve kesigen sokaklar da
gizgenin kirigleri olarak alinirsa, problemin ¢izgesi olusturulur. Bu problem, bir ¢izgede
tim kirigleri 6rten minimum sayidaki dagiumlerin bulunmasidir. Cizge teorisinde bu tip
problemler minimum &rten kiime (set covering problem) problemi olarak bilinir. Cegitli
¢ozam ydntemleri bilinmektedir. (Taha, 1997)
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2.2.5 Dagitim Problemi: Stoklan bilinen n depodan, talepleri bilinen m tane
pazara, i'inci deponun j'nci pazara ¢; maliyeti ile nakliyat yaphg: bilindiginde; minimum
maliyetle arz ve talebi kargilayacak bir dagitim yapiimas: problemi, dagitim problemi
olarak bilinir. Pazarlar ve depolar bir ¢izgenin digumleri olarak alinir ve bir pazar bir
depodan mal aliyorsa bu iki dagum bir kirigle birlestirilir. Bu problem gizge teorisinde,

bir cizgede digtmlerin; her kiimedeki diigiimier birbirine komsu olmayacak gekilde en
genis iki kimeye ayriimasi (bipartition set) problemi olarak bilinir. (Taha, 1997)

2.2,6 Merkez Yerlestirme Problemi: Hastane, polis karakolu, itfaiye merkez
gibi acil servislerin bir gehirdeki yerlesimindeki amag, bu merkezlerin gehrin her yerine
olabildigince en kisa slirede (en kisa uzaklikia) erigebilecek sekilde yerlestiriimesidir.
Yerlegim alanlan bir ¢izgenin dagimileri, bir yerlesim alanindan digerine bir yol varsa
bu iki dGgim bir kirigle birlegtirilerek bir ¢izge olugturulur. Problem, bir ¢izgede en uzak
digime en kisa slrede (en kisa uzunlukla) ulasacak sekilde acil merkezlerin
yerlestiriimesidir. Bu problem cizge teorisinde, bir ¢izgenin merkezlerinin bulunmasi
olarak bilinir. Cesitli ¢6zim algoritmalan geligtirilmigtir. (Christofides, 1986)

2.2.7 En Kisa Yol Problemi: Bir havayollan igletmesinin ucus haritasi ele
alindiginda, belirlenmig iki sehir arasinda bir ugug hatti var midir? Birden fazla ugug
hatti varsa en kisa stirede ulagim yapmak icin hangi ugus yolu secilmelidir? Sehirler bir
cizgenin dugumleri, iki sehir arasinda bir ugus varsa bu iki diGgum bir kirigle
birlestirilerek ve iki gehir arasi ulagim sliresi kirige adiriik olarak baglanarak bir ¢izge
olusturulur. Bu gizgede, belirlenmig iki digum arasinda en kisa zamanda ulagim
problemi ¢6zGiar. Bu tip problemiler gizge teorisinde en kisa yol problemi (shortest route
problem) olarak bilinir. Bu problemin ¢dzimi ile ilgili birgok ¢6zim algoritmasi
uretilmigtir. En kisa yol problemi sonraki bélimde ayrintili ele alinmigtir. (Christofides,
1986)

2.2.8 Algoritma Tasanmi ve Paralel Hesaplama: Belirli bir programliama
dilinde yazilarak, pek ¢ok karmagik iglemi yapip problemlerin ¢6zimiini saglayan
bilgisayar programlarinin, akis diyagramlan birer ¢izgedir. Mihendislik ve istatistigin
cesitli uygulamalannda ortaya ¢ikan buyilk boyutiu denklem sistemlerinin pargalarina
ayrilarak ¢6zimunan bulunmasinda gizgelerden yararlanilmaktadir. (Dindar, 1998, a);
(Lovazs, Winkler, 1996)
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2.2.9 Ag Akugt Problemi: Bagta intemet olmak (izere ginliik hayatta kullanilan
her tlr agda ki bagta bilgisayar aglan, telefon aglan, kanalizasyon aglan ve su aglan
gelir. Bu aglar birer gizge ile sembolize edilip, bunlara ait sorunlann gogu gizge teorisi
yoéntemleri ile kolayca ¢dzlebilir. (Christofides, 1986)

2.3 Ag Akist:

Bir akig (elektrik akimi, sivi-akimi, trafik akimi, yiyecek-giyecek akim,... gibi)
gsebekesini, kiriglerine akiglar kargi getirilmig bir gizge gibi diislinmek oldukga yararli
sonuglar vermektedir. Akisin incelenmesinde, buklesiz ve birlestirilmis ybnli gizgeleri
dikkate almak yeterlidir. Bu tip 6zel gizgelere, yani, kiriglerinde bir akig olugsmus,
buklesiz ve birlestiriimig yonli gizgelere ag (network) denilmektedir.

Vi, Vz,...,Vn  @ibi n di§am noktasindan ve bu noktalann bazi sirali giftlerini
birlestiren (v, V) kiriglerinin bir kiimesinden olugmus bir ad1 g6zénine alalim. Bdyle bir
adi (v, ), (v, ), (v, ,v,) Kiriglerinden olugmus u(v,,v,,v, ,...,v,,v,) Yollan

o W o

boyunca v; digim noktasindan v, noktasina dogru bir akis bulunsun, v; noktasina
ad'in girigi, v, noktasina ag'in ¢ikisi denir. Herbir sirall (v;,v), (i,j=1,2,...,n) nokta ¢iftine,
negatif olmayan ve (v,,v) kiriginin kapasitesi adi verilen bir dg>0 tam sayisi baglanmig
olsun. Bu say: birim zamanda (v;,v)) Kirigi boyunca taginabilmesi mimkin en fazla yik
miktarini belirtir. v, ve v, digtm ciftleri bir kirigle birlegtirilmemis ise d,.=0dir.

Kapasite tanmimlamasinin kiriglere oldugu gibi diagumlere de yapilmasi
mumkinduar. Bir v; digimine bu dugimu ug¢ noktasi olarak kabul eden bir kirig
baglantih ve bu kirigteki akig v'den bagka bir digime gidecek bigimde
yénlendirilmigse, vi'ye kaynak, eder bu akis v/'ye gelecek bicimde ise batak (tliketen)
adin alir,

Bu acgiklamalardan sonra ag 6zel bir ¢izge olmakta ve bu dagitim, iletigim gibi
alanlarda ¢ok kullaniimaktadir. Kisaca, dagitim problemi kaynaktan tiiketene minimum
maliyetli ag akigi problemi olarak ifade edilebilmektedir. Ayrica, verilen bir ag akis!
tzerinde maksimum daditim kapasitesini bulmak yine bir dogrusal programlama
problemidir. Bu problemin ¢bziimiinde birgok algoritma geligtiriimigtir. Burada bu
algoritmalardan iki tanesi olan Dijkstra Algoritmasi ve Floyd Algoritmasi ele alinacaktir.
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2.4 Gizgenin Matris ile G6sterilisi

Cizgelerin matrisierle olan yakin iligkisi hem ¢izge kuraminin geligmesine ve
hem de uygulama alaninin yayginlagsmasina neden olmaktadir. Cizge kuraminda
kiriglerle diiumler arasindaki kargiikh iligki, bir ¢izgenin en temel karakteristigini
olugturur. Hangi dagtmler hangi kiriglerle ya da hangi dGgimlerin hangi dagamlerle
baglantili oldugu agik¢a gbsterilebilir. Béyle bir gdsterim bir matrisle yapilir. Matrisin her
satin bir dGgime ve her sGtunu da bir kirige ya da digime kargt getirilir. Bunun
sonunda gizgenin D=[d;] ile goisterilen bir baglanti matrisi elde edili. Bu matriste
¢izgenin j. kirigi i. digumdyle baglantili ise dj=1 ve j. kirisi i. digtimuyle baglantih degil
ise dyj=0 alinir bdylece matris belirlenir. Bu tamimdan da anlagilacagd: gibi bir ¢izgenin
baglanti matrisleri digum-diigim baglant: matrisi ve diigGm-kirig baglanti matrisi olarak
iki bigimde olugturulabilmektedir.

n dagamli ve m Kirigli yoniendirilmig bir gizgenin Dy=[d;] di§im-kirig baglant:
matrisi, asadidaki kurallara gére tanimlanan d; elemanlannin olugturdugu (n x m)
boyutlu bir matristir.

i) Eger jinci kirg finci dagim ile baglantii ve fiinci digamden
uzaklagacak bigimde yonlendirilmig ise, dj= +1 dir.

i) Eger j’inci kirig i'inci digtim ile baglantih ve I'inci diigiime yaklagsacak
bicimde ydnlendirilmig ise, dj= -1 dir.

iii) Eger j'inci kirig 'inci dugim ile baglantili degilse d;=0 dir.

Yoénlendirilmemig ve ydnlendirilmig ¢izgeler igin tanimlanmig olan bu matrislere
ayn ayn gereksinim duyulmakla beraber bazi uygulamalarda bagianti matrislerinin
bagka bicimlerde olusturulmas: problemin agiklamasina yararh oimaktadir. En kisa yol
probleminin ¢dzimiinde baglant matrislerinin bagka bigimleri de verilmigtir.

2.5 En Kisa Yol Probleminin ifadesi ve Dogrusal Programlama ile iligkisi:

Buklesiz ve her kirigine di0 biciminde bir deder baglanmig olan bir G(N,E)
cizgesinde Oncelikle su sorular aragtinhr:

i) Bu gizgede herhangi A ve B diiamleri arasinda bir yol var midir?
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ii)) Bu gizgede herhangi A ve B dugumleri arasinda bulunan yollar
icerisinden en kisa olan yol hangisidir?

Burada A ve B noktalan arasinda yollarin mevcut oldugu varsayilmig ve bunlar
icinden en kisa olan yolun bulunmasi amagianmigtir. Bu amagla G gizgesinde herhangi
bir yol u ise, bu yolun d(u) uzuniugu

d(u)=2.d()

ile hesaplanir.

Kiriglerine d,0 maliyet degerleri baglanmig bir buklesiz gizge G(N,E) olsun. Bu
cizgenin dagumleri N={V1,V2,....Va} ile gosterildijine gore G'nin herhangi iki v,V

va o 4o

dugumleri arasindaki yollar iginde uzunlugu en kisa olanina en kisa yol denir.

Problem bir bagka agidan ele alinirsa; bir dizlemde Vvi,Va,...,Va gibi n tane
noktarun verildigi varsayisin. Bu noktalann (vi,v) bigimindeki sirali ikilileri g
uzunlugunda (i,j=1,2,....n) verilen yollar ile birbirine baglanmig ve bdylece yollann
birlestiriimig bir dizisi elde edilmig olur. Uygulamada bir agin herhangi bir noktasindan
bir diger noktasina en kisa yoldan ulagsmak dnemli bir problemdir. Aynca, bir agin
herhangi iki sabit noktasi arasindaki en kisa yolu bulmak igin diizenlenen her problem,
bir dogrusal programlama problemidir. (Bakoglu, 1999)

En kisa yol probleminin bir dogrusal programiama problemi oldugunun ispati
soyledir: v/'den vy'e giden en kisa yol belirlenmek istensin.

Eger v; ve v; noktalan bir kirigle birlegtirilmis ise q; uzunlukiu yollar takimi
olusturulur. Eger v; ve v; noktalan bir kirigle birlestiriimemig ise gy=+c yazilabilir.
Buklesiz herhangi bir agda vyden v,ye giden yollardan herbiri p(v,,v, ,...,v,.k,v,,)
bigiminde ifade edilebilir. Eger (i), pye aitise, n” sayida olan ve 0<di<1 (i,j=1 \2,...,N)
ile tanimlanan d; sayilannin birlestiritlen takimi bire esitlenir ve aksi halde yani (vi,v))
wye ait degilse sifira esitlenir. Bu halde v; ve v, arasindaki en kisa yolu bulma problemi
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a) 0<d<1 (,j=1,2,....n)

b) Y(d,-d,)=0 (1, i=n)
A

c) i(dlj—djl)=1
A

9 Y@, -d,)=1

=

kosullan altinda, vy'den v,'ye giden yolun uzuniugu olan,

n n

2=2.2.99

i=t j=t
dogrusal ifadesini minimum yapan tam sayili ¢ozimian{ bulmaktir.

Vi ve v, arasindaki herhangi bir (v, v, 5.5V, ,v,) Yolunun dyye (i,j=1,2,...,n)

kars! gelen belirli kiimesi yukandaki a), b), c) ve d) kosullanini saglar. Bunun ispati
sOyledir:

“(vi,vp) digamleri p yoluna ait ise dy=1 ve ait degilse d;=0 alinmas: gereken bir
blydklik olarak tanimlandigindan O<di<1 (i,j=1,2,...,n) olup a) kosulu saglanmaktadir.

b) kosulu, Z": (d, -d,)=0 (i1, i#n) idi. Bu kosul,
J=1

(dy—d,)+(d,—-dy)+..+(d,—d,;)=0 bigiminde (i=2,3,..,n-1) i¢in ayn ayn

yazilarak (n-2) tane denklem olugturur. Bu denklemlerden herbiri p. yolunun ilk ve son
noktalan hari¢ v4,Va,...,Va1,Va takiminin sabit bir v; digami igin yazilmig ve yine bu
denklemlerden herbiri d; ve dj’leri kapsayan, birinin baglangici ve digerinin sonu v/'de

bulunan iki kirige karsilik gelmektedir.
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Eder v; noktasi p yoluna ait degil ise, buradan (v,,v) ve (v,v) kiriglerinden
hicbirisi p'ye ait olamaz ve bu nedenle dj=d;=0 (j=1,2,....,n) olur. Buradan da

3" (d, —d,)=0 yazilr.
1

Tersine olarak v; noktasi p yoluna ait ise, buradan p yolu v; noktasini baglangic
ve son noktasi olarak igeren iki kirigi kapsar.

Vi Vs Vin

V1 Vi

Sekil 4 (Omek Cizge2)

Sekil 4'de gorildiiga gibi bu iki kirigten birinin (v;,v) oldugu ve bu kirigte vi'nin bir
son noktasi durumunda, digerinin (v;,vs) oldugu ve burada da v/nin bir basglangi¢
noktast durumunda bulundugu gériimektedir. Buna gdre, Z(d.y. ~d ;) toplamindaki

1=

tum d; (i,j=1,2,...,n)'lerden sadece d,=1 ve di,=1 ve digerleri sifira esittirler.

v; noktasi p yoluna esit oldugu zaman, yukandaki agiklamalardan sonra, i
indisinin bulundugu yere gére yani, dj'nin igareti pozitif, dy'nin igareti negatif olarak
saptanir ve bdylece Z(dg —d ;) =0 oldugu géraldr. Bu da b) kogulunun saglandigini

7=1

ifade eder.

¢) ve d) kosullan, p yolu v4 ug noktali tim kiriglerinden sadece birini kapsadigi
(yani ilk kirig p yoluna ait) ve ayni bigimde yine p yolu v, ug noktali tGm kiriglerinden
sadece birini kapsadidi (yani son kirig p yoluna ait oldugu) dikkate alinir ve yukandaki
sekil goéruntiist altinda, b) koguluna benzer digincelerin bir sonucu oldugu gérildr.
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Burada dogrusal programlama probleminin herbir tamsayili ¢dzUmanin
belidedigi

d,=d,, =.=d, =1 (2.1)

jlhl’.

bicimindeki bir sayr kiimesinin bir p yoluna kargilik oldugunu gdstermek gerekir.
Gercekten,

Zn: dy; =1+ i dy
=1 71

denkleminden de anlagilacag: gibi en az bir tane d,;=1 vardir. (Bu ise ilk kirigin p

yoluna ait bulundudunun bir ifadesidir.) Benzer olarak,

2.d,,=2.d,; 21
j=1 j=1
ifadesinden de anlagilacadr gibi hi¢ olmazsa 4 ; =1 olan en az bir eleman vardir. Bu

sekilde ilerleyerek (2.1) gibi bir dizi olugturulur. Bu dizi ise ancak v, u¢ noktasinda
sonuglandinilir. Aynca herhangi bir v digimiinde

i(daj =d,)=0
IE

esitligi elde edilir.
Goraldigi gibi en kisa yol problemi, bir dogrusal programlama problemine
donistarilebilmektedir. Ancak bu problemin simplex ydntemle ¢dziimi, kosullann

ozelliklerine bagh olarak, ¢ok uzun zaman alabilir. En kisa yol probleminin ¢6zimd igin
geligtirilmig Dijkstra ve Floyd algoritmalarina da {iglincli bélim'de deginilmigtir.
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UCUNCU BOLUM
EN KISA YOL PROBLEMI

Baglanti matrisi D={dJ olarak verilen bir G=(N,E) gizgesinde dy>0 olmak Uzere,
en kisa yol problemi ;

i.  Belirli bir baglangi¢ digima s igin, s ile bitln difer dGgumler arasindaki
(vieN) en kisa yolunun bulunmasi,
ii. Bltin digumilerin dider tim digum ¢iftleri arasindaki en kisa yollann
bulunmasi.
olarak bilinir.

Problem inin ¢dzimi s'den fye en kisa yolu bulan metod tarafindan
iterasyonlar sirasinda s'den (vveN)'e az bir islem zamam olan O(N?) zamanda
bulunabilir. Problem ii ise, problem i'yi ¢bzen bir yéntemle, her iterasyonda farkh bir
digimu baglangic digimid olarak ahp, algoritmayr n kez uygulamayta bulunabilir.
Burada D matrisinin “Ugli operasyon® adi verilen Gggen kurallanni saglamadig
varsayilir. Yani bitln j,j ve Klar igin d;, dx+dy'den az olmayabilir. d>dy+dy olabilir. Bu
durum sekil 5'de ¢izge lzerinde gdsterilmigtir.

Vi d K Vj

(v, v) baglantisi yok ise genelde dy = alinir.
dy
Vi

Sekil 5 (Uclii Operasyon)

Pratikte bir gizgede istenen bir bagka ¢dzim de, en kisa ikinci, Gglnci
yollardir. Bunun sebebi, probleme bagka kriterler de katildiginda, bu en kisa yollar
arasindaki, bu kriter gergevesinde en elverigli yolun bulunmak istenmesidir. En kisa yol
problemierini ¢bzen, Ford, Floyd, Beliman-Kalaba, Dijkstra gibi algoritmalar
bilinmektedir.
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3.1 Dijkstra Algoritmasi

Baslangig "s” ile hedef "t" digumleri arasindaki en kisa yol problemi igin en
etkili algoritmalardan biri Djkstra algoritmasidir. Metot dagumiere gecici etiketler
vererek caligir. Bir digumdeki etiket, s'den o digime olan yolun Ust sinindir. Bu
etiketler strekli olarak iterasyonliu bir prosedir izleyerek Uretililer. Her iterasyonda bir
gegici etiket sabit etikete donigir ve bu etiket artik Gst simin degil, s'den o diglme
olan en kisa yolu verir. Sabitlenen etikete ™ (st indisi verilir. Algoritma asagidaki

adimiaria ¢aligir;

vo & vo

i{(v)), v dGgumlindeki etiket olsun.

Adim1 (baslangig)
i(s)=0", etiketi sabitlenir. Batiin vi=s igin I(v))= « gecici etiketleri verilir. p=s

Adim2 (etiketlerin glincellenmesi)
Her v,eE(p) sartini saglayan v/lerden gegici etiketii olanian
I(vy) = min fi(v) , i(p)+c(p,v;)] ile glincelienir.

Adim3 (bir etiketin sabit etiket olarak iglenmesi)
Bltlin gegici etiketli digamlerde /(v;) = minfl(v)] igin v,*1 bulunur.

Adim4
v;'In etiketi sabitlenir. p=v; olarak p de giincellenir.

Adim 5

s s'den fye olan en kisa yol istenirse;

p=tise I(p) en kisa yoldur. p=f ise adim 2'ye dondiur.
e s'den bitlin diger digimiere olan en kisa yol istenirse:
Eger biitin digumler sabit etiketli olursa bu etiketler en kisa yollardir. Durulur.
Eder bazi etiketler gegici ise adim 2'ye gidilir.
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Bu aigoritmanin en kisa yolu verdiginin ispati gdyledir;

Sabit etiketler herhangi bir agamadaki en kisa yollardir. S; bu sekilde etiketleri
sabitlenmis digumlerin kimesi ve S, etiketleri gegici olan dliimierin kimesi oisun.
Her iterasyondaki ikinci adimin sonunda gegici etiket /(v), s'den v'ye giderken S,

kimesindeki digimierden gegen en kisa yoldur. Clinki herbir iterasyonda Sy'e sadece

o v

bir digtum girer ve /(v)'nin glincellenmesi adim2’de verilen formalasyonu gerektirir.

s'den v;’a olan en kisa yol bir tek Sy'den degil, Sy’den de en az bir diigimden
gegsin ve vjeS; bu yoldaki itk digim olsun. Yolun v/den v;"a giden kismi mutlaka bir
maliyete sahiptir. Bu maliyet de A olsun. Béylece I(v) < I(v/)-A < I(v;) dir. By, /(v/) en
kiglk gegici etikettir iddiasini yalaniar, boylece vi'a giden en kisa yol Sydeki
dugumierden geger ve /(v;) bu yGzden yolun uzuniugudur.

Sy = {s} olarak kurulmustu ve her iterasyonda v, eklendi. Bitiin iterasyonlarda
wW,eSy igin en kisa yol uzuniuklan /(v)'dir varsayimi dogrudur. Boylece timevanm
sayesinde algoritma tarafindan Uretilen cevap en slveriglidir.

n diagimla ve batin dagimleri birbirlerine bagh bir cizgede, s ile butin diger
duglmier arasindaki en kisa yollar hesaplanmak istenildijinde algoritma adim2’de n(';1-
1)/2 kadar, ve adim3'de ise ayn bir n(n-1/2 sayida ekleme ve kargilagtirmay!
gerektirir. Aynca 2.ve 3. adimda hangi didamierin gegici etiketlendigini bulmak ise
ekstra n(n-1)/2 karsilagtirma gerektirir. Bu durum herhangi bir ¢izgede s diiguimdinden
belirlenmig bir t dﬁgﬂmﬁne olan en kisa yolun hesaplanmasinda gerekii olan iglem
sayisinin bir st sinindir ve de t son didim olarak sabit olarak etiketlendiginde
gerceklegtirilir.

s'den baglayan en kisa yollarin uzuniuklan son etiket degerlerinden belirlendigi

gibi, rotalar da asagidaki tekrarlamal esitlikten ortaya ¢ikar. Bbylece eger v; bir 6nceki

s’'den v/ye en kisa yol ise, herhangi bir verilen v, digam igin v, su gekilde bulunur.

1) +d(¥,v,) = 1(v,) (3.1)
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Egder s'den fye olan en kisa yol tek ise ve (v,,v) bir aga¢ gibi disintlecek
olursa, baglangici yani kdkl s'dir. E§er s'den herhangi bir bagka dUglime birden fazla
en kisa yol varsa yukandaki esitlik bazi v/ler igin, birden fazla v;tarafindan saglanir.
(s-vy) arast sadece bir en kisa yol isteniyorsa aralanindan biri keyfi segilir ya da
herhangi bir en kisa yoldan batin gériinen (v],v) baglantilan ele ahinabilir. Ancak bu

baglantilar agag olugturmaz, sadece “temet iligki” adi verilen genel bir ¢izge olugturur.
(Christofides, 1986)

3.1.1 Djkstra Algoritmasi igin Bir Ornek

Asagidaki verilen maliyet matrisi icin vy'den bltlin diger di§imlere olan en kisa
yollar bulalim. Sabit etiketlenen diigime (*) isareti konacaktir.

Vi v, Vi Va Vs Vs vy Va Vp
7] 10 3 6 [12
vz {10 18 2 13
Vs 18 25 20 7
Vs 25 5 16 |4

D= v; 5 10
Vs 20 10 14 16 |9©
1% 4 2 4 14 24
Vs |6 23 16 5
vy {12 |13 9 24

Baglant matrisimize gore cizge sekil 6’daki gibi gizilebilir.
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Va V3

Vs 5

$ekil 6 (Djkstra Algoritmast Igin Bir Omek)

Algoritmanin prosediini su sekildedir.

Adim1 I(v4)=0", l(v))= o ¥V vizx1, p=vy

lik iterasyon

Adim2 E(p)= E(vy)={vs, v;, Vs, vo Baslangi¢ olarak segilen digime direkt baglantil
olan bu dugumler i(v) = min [I(v} , lp)+c(p,v)] formilasyonuna gore su etiket
degerierini alinar . Once v, hesaplansin.

l{(vz)=minfco, 0"+10]=1Q olur.

ayni sekilde /(v7)=3, I(v3)=6, I(vs)=12 bulunur.

Adim3 minf10, 3, 6, 12, « J=3 Bu etiketierden en kiigiik degere sahip olan etiket
v2 vIiv8 v9

oo W oo

sabitlenir ve artik bu rakam, baglangi¢ dGgimi olarak se¢tigimiz v, digiminden, v,
digimdne olan en kisa yolu verir. Diger hesaplanan etiketler ise, ilgili diigimlere
gegici olarak atanir.

Adim4 v7'nin etiketi artik sabitlenir. /(v;)=3" p=v;

Adim$ $ekil7'de gortildiigh gibi hentiz bitin digumierin etiketleri sabitlenmedi. Artik
diger iterasyoniara adim2'den baslanir.
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ikinci iterasyon

Adim2 E(p)= E(v7)={v2, vs, Vs, V¢} Herbiri yeniden etiketlendirilecekler.

I(v2)=min[10, 3'+2]=5

l(vy)=minfeco, 3*+4}=7

I(ve)=min{e, 3*+14]=17

I(ve)=minf12, 3*+24}=12
Adim3 minf5, 7, 17, 6, 12, »]=5  Buradaki & degderi birinci iterasyondan gelen vs
digimaniin gegici etiketidir.

Adim4 I(v;)=5" p=v, Minimum etiketli digim olan v, artik sabit etiketlendi.

Adim5 Bir sonraki iterasyona ge¢ ve Adim2'den devam et.

6

Sekil 7 (Djkstra Algoritmasi Omegi lterasyon1)

5 s

6

Sekil 8 (Djkstra Algoritmasi Omegi iterasyon2)
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5" 23"

o 7

<3 12+
Sekil 9 (Djkstra Algoritmasi Omegi Son Etiketler)

Ugiincii iterasyon
Adim2 E(p)= E(vz)={v4, vs, V7, vg} kimesinde sadece {v;, vg} gegici etiketlidir.

lvs)=minfo, 5'+18]=23

ayni sekilde /(vy)=12
Adim3 min[23, 7, 17, 6, 12, =6
Adim4 /(V3)=6+ P=Vg
Adim5 Adim2'ye dén.

Bu gekilde devam ederek sekil 9'da gosterilen son etiketler elde edilir.
Baglangig dugtima v,den herhangi bir dugiime (6rnedin v.'ye) olan en kisa yolu

bulmak i¢in (3.1) formuilli ard arda uygulanir. Béylece v=v, alarak, v,/den v.'ye giden en

kisa yoldaki vz'den bir 6nceki diigim olan v, dugimi su esitligi saglayan diagumdar:
Iv)+d(v,,v,)=1(v,)=5
Bu esitligi saglayan tek v, dugimii vZdir. (3.1) esitlidinin tekrar uygulanmasiyla

v=vy alinarak, viden v,'ye giden en kisa yoldaki v/den bir énceki digtm olan v,

dagima su esitligi saglayan dugimdar:
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Ivy))+d(vy,v;)=1(v;) =3

Bu esitlifi saglayan tek v, dG§umi v4in kendisidir. Bylece vs/den v.ye giden
en kisa yol (v,,v,,v,)dir. v, baglangigh btin en kisa yollar bir aga¢ olugturur ve bu

yollar kalin ¢izgilerle cizgede belirtilmigtir.

3.2 Floyd Algoritmasi

Floyd algoritmast Dijkstra algoritmasindan daha genel bir algoritmadir ¢iinkd bir
agda herhangi iki tepe arasindaki rotayi herhangi bir ajag meydana getirmeden
belirler. Halbuki Dijkstra algoritmasi bir v; baslangi¢ tepesinden baglamak UGzere bitin
diger tepelere ulasan v; kdkl bir aga¢ meydana getirir. Algoritma n di§imid bir agi n
satir ve n stituniu bir kare agirhkh bitigiklik matrisi olarak ele alr.

Floyd algoritmasirun fikri agiktir. Verilen i,j ve k dGgumieri igin (bkz. $ekil 5)
iden k'ya giderken dj+dy<dy ise j'den gegilir. Yani Ugli operasyon temeline dayal bir
algoritmadir. Bu operasyonlar sistematik olarak ag icinde su adimiar kullaniarak
uygulanir.

AdimO: Do agirlikh bitisiklik matrisi olarak tanimlanir ve Sp matrisi su kurallara
gore olusturulur. S, matrisindeki elemaniar soldan sada 1'den baglayarak
numaralandinlir ancak kdsegen elemaniar (-) igaretiyle blokianmig olduklari belirtilir.

k=1
1 2 j n
1 - dq2 e dﬂ cen d1n
2 daq - es dzj vee dzn
Do= i du diz dﬂ d;n
n dn dn er dn[ .. -
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1 - 2 i n
2 i - i n
So= i1 2 | .. 1 | n
n| 1 2 i -
Genel Adm k:

K'nci satir bag satir, Kinci siGtun da basg situn olarak tammianir. Ugli
operasyon D..'deki her d; elemanina uygulanir. Eger

duckdig<dy (i=k, j=k ve i)
durumu saglaniyorsa su degisiklikler yapilir:

(a) Di1’deki di'nin yerine dyt+dy koyularak Dy olugturulur
(b) Sk1'deki sy'nin yerine k konularak Sy olusturulur. k=k+1 yapilir ve K'inci adim
tekrarianir.

Algoritmanin kK'inci adimi sekit 10’daki D4 matrisinin sematize edilmesiyle
daha rahat anlagiiabilir. Burada K'inct satir bag satir ve K'inci slitun bag sttundur. Satir
i=1,2,3,...,k-1 ve satir p=k+1,k+2,...,n yine ayni $ekilde sGtun j=1,2,3,...,k-1'inci sGtunlar
ve situn q= k+1,k+2,...n'inci situnlan gdstermektedir. Ucli operasyon su gekilde
uygulanir;

Bag satir ve bag sutun (kare icinde gdsterilenler) elemanian toplami

birlestiriimig kesigsim elemanianindan (yuvarlak iginde goésterilenler) kigukse kesigim
uzakliklann bag uzakliklaria degigtirmek optimaldir.

28



-----

=1
%
e Q

Sekil 10 (Floyd Algoritmasi Anahtar Satir ve Anahtar Siitunun Secilmesi)

n adimdan sonra, D, ve S, matrislerinden i ve j tepeleri arasindaki en kisa yolun
rotas! su kurallar kullanilarak belirlenir

1) D, matrisinde, dy i ve j di§limleri arasindaki en kisa yolu verir.

2) S, matrisinde, araci dugim k=s; belirlenir, bu; rotayl i>k—j sekiinde
ydnlendirici dugiimdur. Eger sp=k ve sy=j ise durulur; rotanin bitiin arac
dugamleri bulunmustur. Aksi takdirde i ve k digumileri ve k ve j

arasindaki proseddr tekrarianir.
3.2.1 Floyd Algoritmasi Igin Bir Ormek
Sekil 11'deki a§ igin herbir ¢ift dagim arasindaki en kisa yolun bulunmasi ele

alinsin. Mesafeler (mil olarak) bagtantiarda verilmigtir. 3. ve 5. dGdimu birbirine
baglayan kirig tek yénladar. Bu kiriste 5. diglimden 3. digime akig yoktur.

% 5 V4
3
3 4
10
vs 15 Vs

Sekil 11 (Floyd Algoritmasi Igin Bir Ormek)
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Adim O:

Do ve Sy matrisleri ad'in baglangi¢ gdsterimieridir. Dg , dss hari¢ simetriktir glnkd
5'inci dagGmden 3'Gnca dagume akis verilmemektedir. ik satir anahtar satir, ilk sttun
ise anahtar sttun secilir. Adim1'de, (gli operasyonda v,'in kullanilabilecegi, yani dy

degeri « olan tek segenek dy ve ds,'dir

Do So

Vi Va2 V3 V4, Vg Vi V2 V3 V4 Vg
Vi| - {3 |10 || o vi|-12]13141]5
V21 3-8} va|l1}]-({31415
V3 |10 | 0| - {6} 15 va{112]|-1415
Vsl o |51 6 -4 vei1})2 -15
Vs | o] 0 {4} - vgi 1|2 41 -

Adm1:

Ugl operasyon bu elemana uygulanir.
1) d23 eleman yerine da¢+d(3=3+10=13 koyulur ve s;3=1 yapilir,
2) dsz elemant yerine day+d;=10+3=13 koyulur ve sz=1 yapilir.

Bu degigikiikler Dy ve Sy matrislerinde yerlerini alirlar. Simdi Dy baglanti matrisinde
ikinci satir anahtar satir, ikinci sGitun da anahtar situn segili. Ugli operasyon
uygulanabilecek digimler v4, v3 ve vydiir. Bu G¢ digGmden olugan ikili dagim
kombinasyonlanndan birbirine direkt bagh olmayan tim kombinasyonlar yani d; degeri

oo a8 vo

o olan ikili digim kombinasyonianna, v, diGgiminden gegmek lzere, G¢lh operasyon
uygulanacaktir. Burada olugan ikili d0gam kombinasyonlan (vq,va), (V1,Va) Ve (Va,vs)'ddr.
Algoritmanin bu adiminda, baglanti matrisinde, birbirine direkt baglanti kurulamamig
tek digim ¢ifti (v4,v4)'dir. Bu digam giftinde baglantt matrisindeki direkt baglanti

V13V—Vy ya da vy—Vve—vy seklinde kurulacaktr,
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D4 S,

Vi V2 V3 Vi Vs V¢ V2 V3 V4 Vg
Vi| - | 3110} o] vi|-12|3|4]5
V2| 3 [ -]13|5]| v2|11-11|4]5
vz |10 {13} - | 6 | 15 vai1|1|-1415
Vi| o | 5|6 |-] 4 ve | 1 -15
V6| o [0]| 0 | 4| - vs | 1 41 -
s
Adim 2:

=2 yapiir ve bu dGdim ¢iftine Ucli operasyon uygulanarak aralanndaki
baglant: kurulur.
dg1= daz+dy=5+3=8
d14= d2+dy=3+5=8

Bu sonuglar agagidaki D, matrisinde yerlerine yazilir. S, matrisi de bu sonuglar
dogrultusunda glincellenir.

D, S;

Vi V2 Vs V4 Vg Vi V2 V3 Vg4 Vg
vi|{ - 13110]|8]| vi|-1213}|2156
V2| 3 [ -113|5 ! va 1] - 415
va| 10 |13] - | 6 |15 va|1({1-|4|5
vs| 8| 516 ]|-1]4 Wl 212i3|-1|65
V! oo oo | 0o 4] - ve |12 4 -

Adim 3;

k= 3 yapilir ve giincellemelere devam edilir. Simdi anahtar satir ve situn 3. satir
ve sttun olarak belirlenir. vq, va, V4, Vs dﬁgﬁmlen'nden' yine dyle diigim ¢iftleri alinmah ki
baglanti matrisindeki degerieri « olsun. Bdyle sadece iki tane digam ¢ifti vardir. (v4,vs)
ve (v,vs). Bu di§imlerin birbirlerine geg¢islerinde v; ara diigim olarak kullaniir.
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Da Ss

Vi Va2 Vi V¢ Vs Vi V2 V3 Vi3 Vg
vy| - [3710]8 |25 vi|-12]3]|12}3
v2{ 3 |-[13]151}28 va2|{1]-11[4}]3
va|10113| - | 6] 15 vs|{1]1}-141]5
vs| 8|56 |-|4 Ve | 2|23} -15
Vg | ® || 0o} 4] - vs | 11213141} -

Adim4:

k=4 yapilir ve giincellemelere devam edilir.

Ds4 S,

vi Va2 Vi3 vy v Vi V2 Va3 V4 Vs
vi| - |3|10|8 |12 vi|-121312}]4
v2| 3} -111]51]9 val 1| -{4|4]|4
v3|10|11| - | 6] 10 vsl1]|4]-14]4
vs | 8|56 )|-|4 V4| 2|2(3|-1]5
vs| 129 (10| 4| - vs| 414144 -

Adim 5:

k=5 yapilir. Ancak matrislerde bagka geligtirme yapilamaz. Clink{i son matrisier
olan D4 ve S, matrisleri agdaki herhangi iki tepe arasindaki en kisa rotay: belirlemek
igin gerekli bilgiyi icermektedirier. Omegin 1'inci ve 2’inci diiam arasindaki en kisa yol
dg=12'dir. (v,v) rotasinda sz=j ise aralarnda direkt badlant vardir. Aksi takdirde i
digaminden j digimine en kisa yoldan gitmek igin bir araci dugim kullaniimaktadir.
Mesela sis=4 ve sis=5 oldugdu igin rota 145 olarak belirlenir. Burada henliz
$1424'dlr ve (v4,vs) rotasi heniiz direkt baglantih degildir. Araci tepelerin belirlenmesi
gerekmektedir. $1,=2 ve s,=4 oldugu icin rota 14 degdil 1-—»>2—4'dlr. Sonuglar
birlegtirildiginde optimum rotanin 152-54—5 oldudu belirlenir. Rotanin uzuniudu yani

vyden vs'e en kisa yol ise 12 mil'dir.
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DORDUNCU BOLUM
GiZGE PARGALAMA iGiN ALGORITMALAR

Verilen bir G=(N,E) ¢izgesinde (N agirhikli digimlerin kimesi, ve E de
agiriklandinlmug kirig kimesi olmak Gzere) N'nin p alt kimesi Ny, Na,...,N; icin

1. ULN,=N ve N,nN,;=¢ i# ise. Bu bir digimiin birden fazla
grup (islemci) icersinde yer aimadid anlamina gelir.

2. Wi)=Wip i=1,2,...p W, ve W sirasiyla N; ve N'nin digam agirikiari
toplamidir.  Bu, sistemin yokind iglemciler arasinda yaymak ve
dengelemek anlamina gelir.

3. Bu ait kiimeler arasindaki gecisi saglayan kiriglerin (kesim kiriglerinin
blyukiiga) adirhkian toplam: minimum olmahdir. Bu, islemciler
arasindaki iletigimi minimum tutmak anlamina gelir.

Herhangi bir {Ni ¢ N : 1< i <p} kumesi, birinci sart saglarsa, bu “p-yoliu
pargalama® olarak adlandinhir. Herbir N; ¢izgenin bir pargasidir. Bir bisection (ikiye
parcalama) 2-yollu pargalamadir. lkinci durumu sadlayan pargalamaya da
“dengelenmis parcalama” denir. Sekil 12°de 4-yollu dengelenmis parcalanma ¢izge
Gzerinde gosterilmigtir.

Sekil 12 (4-yollu Dengelenmis Pargalama)
Gizge pargalama problemi VLSI (very large scaled integration) yerlegtime ve

rotalama alanlarinda , ve de ozellikie paralel programlamada kullanilir. Cizge
pargalamaya olan ihtiyag bir isi iletkenligi probleminde émekienebilir.
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Bir 1s1 iletkenli§i problemini iki boyutlu bir alanda nGmerik olarak ele almak igin
problem farkli bir yaklagim olan “sonlu eleman metodlan” (finite element methods) ile
¢dzdlur. (Dundar, 1998, a). Bu metod iletken alari pargalara bdlerek galigir. Bu
parcalar kiriglerden ve digimlerden olusur. Bu iletken alanin pargalanmasi bir ¢izgeyle
gosterilebilir.

Parcalardaki digumlerin 1silan asadidaki dogrusal esitlik sistemi ¢ozilerek
bulunabilir.

Ku=f
Burada u ve f herbir digam icin tek elemanli vektdrlerdir ve K ise agirlikh
bitisiklik matrisidir. iterasyonlu bir metod y vektériini Kx=y gibi bir egitlik igin ¢dzer.
Sistemde i dliigimundeki y degerinin hesaplanabilmesi i¢in, i digimine baglanmig
olan butiin dugimlerin x degerlerinin bilinmesi gereklidir.

Matris vektdr gcarpiminin paralelize edilebilmesi icin herbir dagtm bir islemciye
tayin edilir. Bu, P'inci digumiin x ve y degerlerini ve K'daki i'inci satirdaki sifirdan farkii
elemanlanin ayri ézel bir islemciye toparlanmasi icindir. Iglemcilerdeki dugumlerin
haritalanmasi, bittn iglemcilerin aynt hesaplama operasyonu sayisina denk diigecek
sekilde yapimalidir. i dugamtndeki y'nin dederini bulmak icin i dUgimanin
derecesiyle oransal bir aritmetik operasyon miktan yapilir.

Hesaplama yiukind dengelemenin yaninda iletisim zamanini da azaltmak
gerekir. i digtmundeki y'nin dederini bulmak igin iglemci, i digumdntn komsularinin x
degerlerine ihtiyag duyar. Herhangi bir komsuyu bagka bir igslemciye gecirmenin ne
kadar zaman alacagina etki eden faktér ise iglemciler arasi gegis kiriglerinin adirhklan
toplami olan "kesim blyukligu"dir. (Fjalstrdm, 1998)

Daha acik olarak Kx=y dogrusal denkiem sisteminde K katsayilar matrisinin
elemanlanndan ¢cogunun sifir olmasi halinde K matrisi ile elemaniarinin hepsi sifirdan
farkh olan x situn matrisinin ¢arpiminda gereksiz ¢arpimian ortadan kaldirma K
matrisinin boyutunun blylk oldudu sistemierde ©nemli bir zaman tasarrufu
saglamaktadir. Bu problemin g¢dziiminde K matrisi sifirdan farkli elemaniannin yer
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alacag alt matrisiere aynimakta, alt matrislerin herbiri x stitun matrisinin ilgili elemanlan
ile carpilarak birer iglemcide calistnimak yoluyla matris vektér carpimi paralel
hesaplama ile bulunmaktadir. (Dindar, Dandar, 1997)

Yukandaki dmekte gorildGgi gibi, cizge pargalama problemi sonlu eleman
metodlanni etkili bir bicimde paralelize eden problemiere bir yaklagimdir. Bu ve diger
sebeplerden dolay! aragtirmacilar gizge parcalama igin birgok metodlar geligtirmislerdir.
Bu metodlann bazilan birinci bélimde verilmigtir.

Son zamanlarda araghrmacilar ¢izge pargalama igin paralel algoritmalar
gelistimeye basladilar. Bunun icin pek ¢ok sebep vardir. Bazi ardigik pargalama yapan
algoritmalar yiksek kaliteli pargalamalar verirler fakat yavagtiriar. Boyle bir algoritmay:
paralelize etmek hesaplama hizini arttirabilir. Ancak ¢gizge ¢ok biyiikse veya bir paralel
algoritma tarafindan meydana getiriimigse, ardigik pargalama algoritmasi uygulamak
mamk(n olmayabilir ya da etkisiz olabilir. Bu tir durumiarda paralel hesaplamaya
gerek duyulur. (Fjaistrdm, 1998)

4.1 Kirig Ve DUgium Aynstincilan

G=(N,E) ¢izgesini ikiye parcalamak iki yolla yapilabilir. Birincisi E’nin en kiigik
altkiimesi olan E;'yi E'den ayirarak, G cizgesini, NyUN2=N olmak Gzere herbiri N; ve N,
diglmlerine sahip Gy ve G, alt gizgesine bolmektir. Ny ve N, esit biyiklktedir. E,
icindeki kirigler Ny icindeki diGgamleri N, icindeki dagiimiere baglarlar. E, kaldinlirsa
cizge ikiye pargalanir. Ny ve N, arasindaki tim baglantilar kopar. E, kiris aynstiricisidir.

Bir cizgeyi parcalamanin diger bir yolu da N; kimesini yani dagam
aynstincilanni bulmaktir. N'nin bir altkimesi olan Ngnin ve tim bagh kiriglerinin
¢izgeden kaldinimas: gizgeyi birbirine baglantisiz iki G, ve G; alt gizgesine béler. Diger
bir deyisle N=N{«UNUN2'dir. N; ve N, yine esit baydkitktedir ve bunian hicbir kirig
birbirine badlamaz. Kisaca ¢izge pargalamak igin cizgeden, gizgeyi parcalamak icin
dogam gruplan ya da kirigler gikartlir. Eger kiris cikarhlarak cizge pargalarina
bélindyorsa bu kirigler kesim blyUkitigl olarak adlandinlir. (Berkeley, (1996) C.S.:
“Lectures Graph Partitioning I,II,.” HTTP, CS267)
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4.2 Kernighan Lin Algoritmasi

Aragtirmacilar gizge parg¢alama igin birgok ardigik algoritmalar gelistirmislerdir.
Bu algoritmalardan Kemighan-Lin algoritmasi, ¢izge pargalama icin en temel
algoritmalardan biri oldugundan dolayr ve besinci bdlimde sunulan en kisa yol
problemi algoritmasi iginde kullaniidigindan .dolayl, bu bdlimde aynntih olarak ele
alinmigtir. Cizge pargalama algoritmalan istedikleri girdi tipine gére farkh kategorilere
ayniiriar. ‘

Omegin, bir boigesel gelisim algoritmasi, G’den bir parcay: girdi olarak alir ve
kesim bfiyGklGgana boigesel tarama metoduyla azaltmaya galigir. Diger bir teknik de
bircok rastsal baglangi¢ pargasi tiretmek ve algoritmayi her birine uygulayarak en iyi
kesim blyUkiGgh elde edilen pargay! kullanmaktir. Eger bdlgesel geligim metodu ikiye
parcalanmig bir cizgesi girdi olarak aliyorsa, p ayngim gerceklesene kadar her bir

parcga ardigik olarak ikiye parcalanir. (Fjalstrdm, P., 1998)

Sekil 13 (KL Algoritmas: Omegi)

Sekil 13, ikiye parcalanmig bir cizgeye dmektir. Koyu alan icindeki digimier N,
kiimesinin, digerleri de N, kiimesinin i¢erisindedir.

Kemighan-Lin ilk ¢izge parcalama metodlanndan birini tasarlamiglardir ve
birgok bélgesel geligsim metodu Kemighan-Lin metodunun bir varyasyonudur.

) Oncelikle ¢izge rassal olarak esit iki pargaya bolinir. Bu iki parga algoritmanin
girdileridir. Kemighan-Lin kesim bly(kiGginG azaltmaya yonelik, farkhi pargalarda

o 30 oo

bulunan dagam ciftlerini ardigik olarak yer degistirir.
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{N1,Nz} G=(N,E) cizgesinin iki pargasi olsun. (burada dagum agiriklara 1 olarak
varsayilmigtir.) Herbir veN igin su tanimlanir;

int(v) = > w(v,u)
(v:u)eE,P(v)=P(u)

@.1)
ext(v) = D w(v,u)

(vu)eE,P(v}=P(u)
int(v), v digumana kendi iglemcisi igindeki digumlere baglayan kiriglerin
agirhikian toplamidir. ext(v) ise, v dugimant diger iglemcilere baglayan kiriglerin
agirikiart toplamidir. Sekil 13'de gosterilen gizgede (4.1) formilasyonundan int(vs)=2,
ext(vy)=3, g(vy)=1, int(v2)=0, ext(v,)=6 olarak goériimektedir. Kesim buylkligi=11'dir.
(DGGUm ve kirig agiriklan birim olarak varsayimistir.)
P(v), v dudiminin bulundugu parcadir. w(v,u) ise(v,u) kirisinin agirhgidir.
Cizgede toplam kesim blyGklGgu Z ext(v) ‘dir. v daguminan bulundugu parcadan

diger parcaya taginmasiyla elde edilen kazang (4.2) formdlGyle hesaplanir.
g(v) = ext(v) — int(v) 4.2)

Bbylece g(v)>0 oldugunda, vnin yer degistiriimesiyle kesim bayuklida g(v)
kadar azalr. vieN; ve vzeN; igin g(v4,v2) vyve v, digamierinin N; ve N, arasinda yer
degigtiriimesinden elde edilen kazang olsun. Bu kazang;

g(V1, Vz) = {g(vl) + g(Vz) - ZW(V1 , Vz) eger (vla VZ) cE (4.3)

g)+g(v,) dd.

ile formallestirilir. Bu, v, ve v, digimleri yer degistirilirse, kesim buydkliginde elde
edilecek azaligi (kazanci) verir. Herhangi bir iterasyonda, bu kazang dederini yani
kesim buaytklGglindeki azaligi en blylkleyen dugim ¢ifti yer degistirilir.
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Sekil 13'de deki cizgede bu formilasyon yardimiyla, ele alinan v4 ve v
dagumleri yer degistirilecek olursa bu degisim sonucundaki kesim kirigleri adirliklan
toplamindaki kazang (4.3) formaliinden g(vy,v»)=5 olarak hesaplanir.

Kemighan-Lin algoritmasinin  bir iterasyonu goyledir. lterasayona girdi
dengelenmis (digim agirhiklan esit) olan {N;,Nzpargalandir. ilk olarak, digimlerin
tekrar adlandinlabilmesi igin batlin dGdGmlerin igaretleri kaldirilir. Sonra gu prosedir n

kere uygulanir (n = min(|N, ||V, ])).

g(vy,v2)yi pozitif yapan (fakat ister istemez pozitif olmayabilir) vieN; ve vz2eN;
isaretsiz dugum cifti bulunur. v, ve v, isaretlenir ve geriye kalan butin igaretsiz
dagumlerin g degerlerini v; ve voyi yer degistirilmig gibi gincellenir. (Sadece v, ve
v2'nin komsularinin g de@erlerinin giincellenmesi yeterlidir.)

Bu iglemlerden sonra siraya sokulmus dagum ciftleri listesi olugur. (v},v}),
J .
i=1,2,...,n. [Z gvi,v} ):l 'yi maksimum yapan j indeksi bulunur. Eger toplam pozitif ise
i=1

ilk j adet dagum cifti yer degistirilir ve KL algoritmasinin bagka bir iterasyonuyla devam
edilir. Aksi halde algoritma durdurulur. Bu algoritma i¢in Borland Delphi'de bir program
yaziimigtir. Bu program Ek1’de verilmigtir.

Kernighan-Lin metodunun tek bir iterasyonu en fazlaOQNﬂ) kadar zamana

ihtiyag duyar (Fjalstrém, 1998). Bu, algoritmanin karmasikigidir. Yani gizgenin tam
gizge (her bir digimi buttin diger digumlere bagl olan ¢izge) olmasi durumunda
yapilabilecek maksimum iglem sayisidir.
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4.2.1 KL Algoritmasi igin Bir Ornek

Sekil 14 (KL Algoritmasi Omegi)

Sekil 14’deki ¢izgeyi Kemighan Lin algoritmasi ile ikiye pargalama problemini
ele alinsin. ilk olarak Dengelenmis bir sekilde gizge tesadiifi olarak ikiye bélGnir.
Ny={vq,v2,v7,vs,Ve}  Na={v3,v4,V5,vg} kiimeleri Sekil 14'de gorilmektedir. Baslangic
kesim kirigleri agirhkian toplaminin 90 oldugu goériimektedir. n=4 defa iterasyon
yapilacagi ise minimum eleman sayisina sahip N, kimesinin eleman sayisindan
belirlenir.

iterasyon 1

g(v1)=-31 g(v2)=-7 g(va)=-20 g(v4)=-42 g(vs)=8 g(ve)=-8 g(v7)=-11
g(ve)=27 g(ve)=-38
Burada 6megin g(vs)=23+15-6-5=27 olarak bulunur. Yani v, digtimina diger islemciye

ae 2 on

aktanrsak kesim biyakliga 27 br azalir.

g(v1,v3)=-51 g(v4,va)=-73 g(v1,V5)=-23 g(v1,ve)=-39

g(V2,V3)=-63 g(V2,v4)=-48 g(v2,vs)=+1 g(V2,Ve)=-15

9(Va,v7)=-31 g(Vs,Va)=+7 g(V3,ve)=-72

g(Vva,v7)=-70 g(Va,va)=-15 g(v4,ve)=-80

a(vs,v7)=-3 g(vs,vs)=-11 g(vs,vg)=-30

'g(Ve, v7)=-47 g(Ve,Ve)=+5 g(Ve,ve)=-48

Burada 6megin g(ve, ve)=-8-38-2*9=-48 olarak bulunur. vg ve vo'u yer degistirirsek kesim
blyUkiGglnde 48 br artar.
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Bu ikili kazang degerleri arasinda yer degistiriimelerinden en fazla kazang
saglanan iki dGgum cifti (vs,vs) ¢Giftidir. Bu digumier islemciler arasinda yer degigtirilir.
Yani kimelerimiz Ni={v4,v2,v7,v3,Vo} N2={Vs,v4,V5,vg} seklinde olur. Bu digim cifti bir
daha igleme tabi tutulmamak Gzere igaretlenir. Artik yeni kesim kirigleri agirliklan

toplami 83'e inmigtir. Cizgedeki yeni kirig aynstincisi gekil 15'deki gibi olusur.

Sekil 15 (KL Algoritmasi Ornegi iterasyon1)
iterasyon 2
g(v1)=-19 g(v2)=-43 g(vs)=+8 g(vs)=-38 g(ve)=+2 g(v7)=-11 g(ve)=42

9(v4,va)=-11 g(v4,Vs)=-57 g(vs,ve)=-20
9(v2,V4)=-35 g(v2,vs)=-81 g(V2,ve)=-41
9(va,v7)=-11 g(Va,vo)=-36
a(Vs, v7)=-49 g(vs,ve)=-80
g{(Vve, v7)=-37 g(Ves,Ve)=-65
MAX=-11 (v4,v7) ya da (v4,vs) segilebilir.
En fazla kazanci saglayan (vs,v7) dGgum cifti segilir ve yer degigtirilir. Bu digam
¢ifti sonraki iterasyonlarda tekrar igleme tabi tutulmamasi igin igaretlenir.

Artik yeni kesim kirigleri agirhklan toplami 94’e yukselmistir. Cizgedeki yeni kirig
aynstincist gekil 16°daki gibi olugur.
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Sekil 16 (KL Algoritmast Omedi iterasyon2)
iterasyon 3
g(vy)=-13 g(v2)=-39 g(vs)=-28 g(ve)=+6 g(ve)=+6
a(v1,vs)=-41 g(v1,ve)=-7
g(Vv2,V5)=-67 g(V2,ve)=-33
g(Vs, ve)=-22
g(v5|v9)=-6
MAX(g)=-6 (ve,ve) dUgam cifti segilir, yer degistirilir ve igaretienir. Yeni kesim

kirigleri agiriklan toplami arttk 100’e ¢ikmustir. Cizgedeki yeni kirig aynstincisi gekil
17'deki gibi olugur.
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Sekil 17 (KL Algoritmasi Omedi iterasyon3)
iterasyon 4

g(v1)=11 g(v2)=-13 g(vs)=-8

g(v1,vs)=3
g(Vv2,vs)=-21

MAX(g)=+3 (v4,vs) dugim ¢ifti yer degistirilir. Bu son iterasyondur. Yeni kesim
kirigleri agirhiklan toplam 97 olarak hesaplanir. Cizgedeki yeni kiris aynstincisi gekil
18'deki gibi olusur.

Sekil 18 (KL Algoritmas! Omegi iterasyon4)

42



Batin bu iterasyonlar igersinde en az kesim kirigleri agirhiklan toplami elde
edilen iterasyona kadar o iterasyonda dahil olmak (zere en fazla kazanci saglayan
tepeler yer degistirilir. Digerleri yer degistiriimez. Bu problemde sonucu veren iterasyon
birinci iterasyondur. Boylece kesim kirigleri agirikiar: toplami en az olacak gekilde bu
gizgenin ikiye parcalanmasi probleminin sonucu Sekil 15'deki gibi olacaktir. Kesim
kirigleri adiriiklan toplam: 83'diir. iterasyonlar sonucunda bu noktaya ulagimigtir.

43



BESINCI BOLOM

EN KISA YOL. PROBLEMININ CIZGE PARCALANIS! ILE ¢OzUMU

Bu bslumde dugumleri sayisi biyik (|N]>1000) bir zincir ¢cizgede en kisa yol

probleminin ¢izge pargalanig! kullanilarak ¢dzimi bulunmaya caligiimigtir.

5.1. Gelistirilen Algoritma
Tanim 5.1: G=(N,E) birlestirilmig, kath kirigsiz, buklesiz ve yonlendiriimig bir ¢izge
olsun. Boyle bir G ¢izgesinin bitigiklik matrisi olan A matrisi agadidaki bicimde

tanimlanir. (Buckley, Harary, 1990)

1 1 tepesi j tepesine bir kirisle bitisik
% ={0 i tepesi j tepesine bir kirisle bitisik degil

Tanim 5.2: G bir basit yonlendirilmig ¢izge olsun. G'nin A bitisiklik matrisi

(4 B, 0 . . O]

0 4 B, 0. O
A=

0 0 B,

(0 0 A,

bigiminde yazilabiliyorsa G ¢izgesine zincir ¢izge denir. Burada A4,A,,...,An n boyutiu
kare alt matrisler olup sirasiyla G'nin G=(Ny,Es), Gz=(No,Ej),...,Gun=(NmEy) alt
cizgelerinin bitigiklik matrisleridir. (Dandar, Beger, Dlndar, 2000)

Eger G gizgesinin kirigleri {izerinde adirliklar (maliyetler) isaretlenmigse G'nin C
maliyetier matrisi:
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bigiminde gdsterilebilir. Burada D,, D,,...,D, swrasiyla Gy, G,,....Gn alt ¢izgelerinin
agirhklar matrislerini ve E;, E,,....Ens bu alt gizgelerin gegis kiriglerinin agirbkiarini
igerir.

Verilen ag’'in modeli olan gizge; 2. bélimde verilen KL algoritmasi ile k adet
parcaya ayrilarak bir zincir ¢izge haline gefirildikten sonra; G; gizgesindeki bir vy
diguminden baglayarak sirasiyla Ga, Gs,...,Grq alt gizgelerinden gegip Gy cizgesinin
bir v, tepesinde biten en kisa yolu bulma bu galigmanin temelidir. Algoritmanin adimian
Sekil19 izerinde anlatiimigtir.

Adim1: G, gizgesinin verilen bir v, diigima ile baglayan ve G, ile G, gizgesinin (v, z)
kesim kiriglerinin () dtgamieri ile biten iglemci igi tim (vs,y) en kisa yollan Dijkstra
algoritmas: ile hesaplandiktan sonra bdtin bu yollan G, iglemcisine baglayan (y,z)
kesim kirigleri herbir bulunan (v4,y;) yoluna eklenerek tiim (vy,z)) en kisa yollar bulunur.

Adim2: G, cizgesinde z diugtmieri ile baglayip G, ile Gs ¢izgesinin (f,p) kesim
kiriglerinden f digimieri ile biten iglemci igi tim (z,f) en kisa yollarn Dijkstra
algoritmasi ile hesaplandiktan sonra bitiin bu yollan G; iglemcisine baglayan (t,p)
kesim kirigleri herbir bulunan (z,t,) yoluna eklenerek (z,p;) en kisa yollan bulunur.

Adim k: Gy ile Gy iglemcilerinin kesim ayritlannin son digimleri olan g; digumieri ile
v arasindaki tim (q;, v2) yollan bulunur.

Adimk+1:vyden vo'e tam baglantil yoliar arasindaki

minf(vs, Y)+(,z)*(Z,t)+(6,p)+(Ps,...)¥(....q) @G, v2)]  (1<isSn/k) yolu hesaplanir. Bu yol
bGtin islemcilerden sirasiyla gegmek sarti ile en kisa yolu verir.
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........................... " Sekil 19 (Gelistirilen Algoritma)
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5.2 Gelistirilen Algoritma Igin Bir Omek

vi V2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 viD0 vi1 wvi2 vi13

vi [x |10 3 6 |13

v [10 [X |18

v3 18 |X |25 25

va 25 X |5 |16

v5 5 (X |10 |5 8
V6 25 (16 |10 [X |14 |15 0
vi |3 5 |14 |X 24 |13

v8 [6 15 X

vo [13 24 | [X

vi0 13 X |12

vi1 12 X |15
vi2 20 5 [X |10
vi3 8 0 |x

Verilen bu gizgede v, digumi ile v43 digimi arasindaki en kisa yolu buima
problemini ele alalim. Bu ¢izge 6énce Kernighan-Lin algoritmasiyla 4 pargaya bélinmds,
ardindan geligtirdigimiz algoritma bu g¢izgeye uygulanmigtir. Hazirladigimiz KL
algoritmasi programi c¢iktilari EK2'de verilmigtir. Cizge 4 parcaya béliindikten sonra
baglanti matrisi (agirlikh bitigiklik matrisi) agsagidaki gekilde olugur.
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v4 v2 v3 v8 vi0 b6 v7 v v9 Vb vit vi2 v13
vd X 25 16 5
v2 X |18 10
va [25 [18 |X 25
v8 X 15 6
v10 X 13 12
v |16 25 |15 X |14 10 20
v7 13 |14 3 |24 |5
v 10 6 3 |X |13
vo 24 [13 |X
v5 |5 10 |5 X 8
vi1 12 X |15
vi2 20 15 |X |10
vi3 8 10 |X

5.1'de verilen tim adimlar ard arda bu gizgeye uygulanirsa gu sonuglar elde edilir.
Hesaplanan yollarin uzakliklari parantez i¢inde verilmistir.

Adim 1:
v2—>vs (18)
Va—V3—>Vy (43)

Bu yollar birinci iglemci olan N, igersindeki Djkstra algoritmasi ile hesaplanan en
kisa yollardir.
V2—>V3—>Vg (43)
V2—V3—Vi—Ve (59)

Bu yollar N, igersindeki Djkstra algoritmasi ile hesaplanan en kisa yollara N;
islemcisiyle N4 iglemcisini birbirine baglayan kesim kiriglerinin eklenmesiyle elde edilmis
yollardr. '

Adim 2:
Vs—>Vs (15)

Bu yol N; icersindeki Djkstra algoritmasi ile hesaplanan tek en kisa yolidur.
Vo—V3—Ve—>Vy (73)

V2—V3—>Ve—>Vs—V; (63)
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Va—>V3—>V4—Ve—>Vs—V; (80)

N2 ve N; arasindaki kesim kiriglerinin 6énceki hesaplanan yol kombinasyoniarina
eklenmesiyle bu yollar bulunur.

Adim3:
Vi—>V7y (3)
Vo—>V7 (24)

Vi->Vg—>Vy (37)

Bu yollar Nj icerisindeki butin digtimler arasindaki en kisa yollardir. Bu en kisa
yollara N; ve N, arasindaki tiim kesim kiriglerinin eklenmesiyle agagidaki yollar bulunur.

Va—>V3—>Ve—>Vr—Vs (78)
V2—V3—Vg— VeV —>Ve—V7—Vs (105)

Va—V3—V4—>Ve—PVg—V1—Ve—V7—Vs (119)

Adim4:

Vs—V13 (8)

Bu yol N, icersindeki Djkstra algoritmasi ile hesaplanan tek en kisa yoldur.
Daha dnceki yol kombinasyonlanna bu yolun eklenmesiyle vis'e ulagan tim yollar
asagida gosterilmisgtir.

Va—=>V3—>Vg—>Vi—rPVs5—>V13 (86)
Va—V3 Ve Ve—V1— VeV Vs— Vi3 (113)

Va—>V3-—IV4-—>Vg—3>Vg—rVi—3Vg-—rV7—>Vs—V13 (1 27)

Sonuca ulagilan tim yollar icinden en kisa yol v>—>v3—Ve—>Vr—>Vs—>Vvq3 yoludur.
Bu yoldaki uzakiik ise 86 olarak hesaplanir.
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5.3. Sonug

Cizge Kurami kendine 6zgl tamimlan kullanarak fen bilimleri ve sosyal bilimlerin
pek ¢ok problemlerini ¢dzmede yaygin olarak kullaniimaktadir. Problemlerin gizgelerle
sembolize edilmeleri ile problem daha sade bir gértinime kavusur, béylece ¢dziime
daha kolay ulagilabilir.

Onceki caligmalarda; diferansiyel denklemlerin sonlu farklarla goztmleri gibi
bazi, kare matrislerle ¢bzllen problemlerin ¢éziimlerinde spérse (geV§ek, seyrek)
matrislerie kargilagtimakta; bu matrislerle yapilacak iglemlerin siiresini kisaltmak
amaciyla matris yogun alt matrislerine pargalanmaktadir.

Bu calismada, en kisa yol probleminin baglanti matrisinin sparse oldugu
durumda; ki bu zincir gizgelerde kargimiza gikmaktadir, matris, yogun ait matrislerine
parcalanmig ve en Kisa yol probleminin ¢6ziim igin bir algoritma diretilmigtir.

Bir problemin ¢dziminde kullamlan algoritmanin  karmagikiigi, onun,
uygulanmasi mimkin olan maksimum adim sayisidir. Bu, iglem siresi ile dogru
orantiidir.  Adim sayisinin polinomla ifade edildigi algoritmalara polinomsal
algoritmalar denir.

Cizgedeki diigiim sayisinin bliylk oldugu durumlarda (N>1000), ¢izgeye Djkstra
Algoritmasi uygulandiginda, en kisa yol probleminin ¢ézimi igin yapilabilecek
maksimum iglem sayisi N(N-1)/2 olup, karmagikhi§i N* mertebesindedir. Kemighan-Lin
Algoritmasinin karmagikiginin N® oldugu kaynaklardan bilinmektedir. (Fialstrém, 1998).
Sonugta &nerilen algoritma N° karmagiklikta polinomsal bir algoritmadir. Dagim ve
parca sayisinin buylk oldugu durumlarda ¢izge kolaylikla zincir ¢izge formuna
getirilebilmekte ve iglem sayisi 6nerilen algoritma yardimiyla azalmaktadir.
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EKLER

EK1
program kemal1;
uses
Forms,
MMAIN in 'MMAIN.pas' {MAINFORM},
Unit1 in 'Unit1.pas' {ParcaSor};
{$R *.RES}
begin
Application.nitialize;
Application.CreateForm(TMAINFORM, MAINFORM);
Application.CreateForm(TParcaSor, ParcaSor);
Application.Run;
end.
NI T i i T
unit Unit1;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Buttons, ExtCtrls;
type
TParcaSor = class(TForm)
RadioGroup1: TRadioGroup;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBin2: TBitBtn;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end,;
var
ParcaSor: TParcaSor,
implementation



{$R *.DFM}
end.
T T T T T T T T T T T

unit MMAIN;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtris, Buttons, Mask, Menus,Grids, ComCtris, ExtCtrls,
ToolWin, Spin,ImgList,Unit1;
type
TMAINFORM = class(TForm)
MainMenu1: TMainMenu;
DOSYA1: TMenultem;
ToolBar1: TToolBar;
ToolButton1: TToolButton;
ToolButton2: TToolButton;
ToolButton4: TToolButton;
ToolButton5: TToolButton;
ToolButton6: TToolButton;
Panel1: TPanel;
Panel3: TPanel;
Panel4: TPanel;
StringGrid1: TStringGrid;
Toolbarimages: TimageList,
Panel2: TPanel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Edit1: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
Panel5: TPanel;
Panel6: TPanel;
AC: TMenultem;



KAYDET: TMenultem;

FARKLIKAYDET: TMenultem;

YENI: TMenultem;

N1: TMenultem;

DEGISIM: TMenultem;

IKI1: TMenultem;

PARCALA: TMenultem;

N4: TMenultem;

ToolButton7: TToolButton;

ToolButton8: TToolButton;

ToolButton9: TToolButton;

Memos: TMemo;

Splitter1: TSplitter;

EDITOR: TMenultem;

N2: TMenultem;

Kapat1: TMenultem;

OpenDialog1: TOpenDialog;

SaveDialog1: TSaveDialog;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

PROCEDURE SHOWLOCATER(CONST VALUE:BOOLEAN);

PROCEDURE OPENFILE(Sender: TObject);

PROCEDURE SAVEFILE(Sender: TObject);

PROCEDURE CRNEWFILE(Sender: TObject);

PROCEDURE OPENEDITMODE(Sender: TObject);

PROCEDURE CLOSEEDITMODE(Sender: TObject);

procedure YerGsterici1Click(Sender: TObject);

procedure ToolButton8Click(Sender: TObject);

procedure FARKLIKAYDETClick(Sender: TObject);

procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

procedure StringGrid1SetEditText(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;const
Value: String);

procedure GETTOGRID1Click(Sender: TObject);

procedure ToolButton9Click(Sender: TObject);

procedure ToolButton5Click(Sender: TObject);



procedure EDITORCIick(Sender: TObject);

procedure DEGISIMClick(Sender: TObject);

procedure Edit1Change(Sender: TObject);

procedure Edit2Change(Sender: TObject);

procedure StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACol, ARow: Integer;

var CanSelect: Boolean);

procedure Edit3Change(Sender: TObject);

procedure PARCALACIick(Sender: TObject);
private
public
PROCEDURE DIVIDE;
PROCEDURE SETDUGUMSAYISI(CONST D:INTEGER);
PROCEDURE SETMODIFIED(VALUE:BOOLEAN);
PROCEDURE CLEAR,;
PROCEDURE LOADFILE(CONST FIL:STRING);
PROCEDURE RECORDFILE(CONST FIL:STRING);
PROCEDURE GETGAINS(CONST LOW,DIVIDE,HIGH:INTEGERY);
PROCEDURE GETEXGAINS(CONST LOW,DIVIDE, HIGH:INTEGER);
FUNCTION CHECK(CONST A:INTEGER):BOOLEAN,;
PROCEDURE EXCHANGE(VAR A,B:INTEGER);
PROCEDURE OPERATIONMAXSUM(CONST COUNT:INTEGER);
end;

var

MAINFORM: TMAINFORM,;
EDITING:BOOLEAN,;
TMP:STRING;
DUGS:ARRAY[1..1000]OF INTEGER,;
VALUES:ARRAYI[1..1000,1..1000]JOF INTEGER;
BORDERSH:ARRAY[1..512]JOF INTEGER;
BORDERSL:ARRAY[1..512]OF INTEGER,;
GAINS:ARRAY[1..1000]OF INTEGER;
EXCHI,EXCHJ,SUMOFEXCH:ARRAY[1..500]OF INTEGER;
WORKINGFILE:STRING;
NEWFILE,MODIFIED:BOOLEAN;
DUGUMSAYISLINTEGER=0;



PARCASAYISI:INTEGER=0;
CONT1:BOOLEAN=FALSE;
CONT3:BOOLEAN=FALSE;

CON2:BOOLEAN=FALSE;
ITERATION1,ITERATION2,MAXSUMAT:INTEGER;
implementation
{$R *.DFM}
{GRAPH PARCALAMA ALGORITMASI}
PROCEDURE TMAINFORM.DIVIDE;
TYPE
PMBORDERS=TMBORDERS;
TMBORDERS=RECORD
NEXT.PMBORDERS;
PREV:PMBORDERS;
LINTEGER;
H:INTEGER,;
END;
VAR
BORDERSENTRY,P11.PMBORDERS;
BORDERSLEAVE:PMBORDERS;
BORDERSCOUNT:INTEGER,;
111,11, JJJ:INTEGER,;
S:STRING;
PROCEDURE CREATEBORDERS(CONST N,D:INTEGER);
VAR P1,P2:PMBORDERS;SIZE,|:INTEGER;

BEGIN
/i MEMOS.LINES.ADD(");
1 MEMOS.LINES.ADD(CREATE BORDERS FOR '+ INTTOSTR(N)+'

PARTS & '+INTTOSTR(D)+' DUGUMS!";
SIZE:=SIZEOF(TMBORDERS);
GETMEM(P1,SIZE);
P1A.PREV:=NIL;

P1AL:=1;
P1A.H:=D;



BORDERSENTRY:=P1,
FOR ;=2 TON DO
BEGIN
GETMEM(PZ2,SIZE),
P1ANEXT:=P2;

P22 PREV:=P1;
P1:=P2;

END;

P1ANEXT:=NIL;
BORDERSLEAVE:=P1;
BORDERSCOUNT:=N;

1 MEMOS.LINES.ADD('CREATE BORDERS DONE COOLY);
END;
PROCEDURE FREEBORDERS;
VAR P1,P2:PMBORDERS;:INTEGER,;
BEGIN
i MEMOS.LINES.ADD(");
I/ MEMOS.LINES ADD(FREE UP '+ INTTOSTR(BORDERSCOUNT)+'
BORDERS!");

P1:=BORDERSENTRY;

FOR I:=1 TO BORDERSCOUNT DO
BEGIN

P2:=P1A.NEXT;

FREEMEM(P1);

P1.=P2;

END;

BORDERSENTRY:=NIL;
BORDERSLEAVE:=NIL;

/i MEMOS.LINES.ADD('FREE UP BORDERS DONE COOLY);
END;

PROCEDURE SETBORDERS(CONST N,D:INTEGER);

VAR

LAST,P1,P2:PMBORDERS;
J,DLN2:INTEGER,;
BEGIN



1/ MEMOS.LINES.ADD(");
i MEMOS.LINES.ADD('SET BORDERS FOR '+ INTTOSTR(N)+' PARTS &
+INTTOSTR(D)+' DUGUMS!");

ITERATION1:=0;
J:=N;
N2:=0;
WHILE J>1 DO
BEGIN
J:=J DIV 2;
N2:=N2+1;
END;
LAST:=BORDERSLEAVE;
BORDERSCOUNT:=N;
DL:=1;
FOR ITERATION1:=1 to N2 do
begin
P1:=BORDERSENTRY;
for j:=1to DL do
begin
P2:=LAST;LAST:=P2*.PREV;
P2A.H:=P1A.H;
P1AH:=((P1A.H-P1A.L+1) DIV 2)-1+P1A.L,;
P2A.L:=P1A H+1;
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD('ITERATION '+INTTOSTR(ITERATION1));
/Imemos.lines.add('ITERATE : '+ '+inttostr(p1A.))+' , '+inttostr(p12.h)+' I'+' & '+[
'+''+inttostr(p12.h+1)+' |, '+inttostr(p2*.h)+' }');
MEMOS.LINES.ADD('SUB ITERATION COUNT: '+INTTOSTR(P1A.H-P1A.L+1));
MEMOS.LINES.ADD(' ');
FOR ITERATION2:=1 TO (P1A.H-P1A.L+1) DO
BEGIN
MEMOS.LINES.ADD(");
memos.lines.add(’ ITERATION :
'"+INTTOSTR(ITERATION1)+'.'+INTTOSTR(ITERATION2));




MEMOS.LINES.ADD( );

GETGAINS(P1A.L,P1A.H,P2A.H);
GETEXGAINS(P1A.L,P1A.H,P2A.H);
MEMOS.LINES.ADD(");

memos.lines.add(’ ITERATION :

+INTTOSTR(ITERATION1)+.'+INTTOSTR(ITERATION2)+' DONE!");

END;

OPERATIONMAXSUM(P1A.H-P1A, L+1);

MEMOS.LINES.ADD(");

memos.lines.add(’ ITERATION : '+INTTOSTR(ITERATION1)+' DONE");

MEMOS.LINES.ADD(");

P22 NEXT:=P1A.NEXT;
P1ANEXT.=P2;
P1:=P2* NEXT;
end;
DL:=DL*2;

/lmemos.lines.add('SET BORDERS DONE COOLL));

end;

END;

BEGIN

MEMOS.ENABLED:=FALSE;

MEMOS.VISIBLE:=FALSE;

MEMOS.LINES.CLEAR,;

CREATEBORDERS(PARCASAYISI,DUGUMSAYISI);

SETBORDERS(PARCASAYISI,DUGUMSAYISI);

P11:=BORDERSENTRY;

FOR 111:=1 TO BORDERSCOUNT DO BEGIN
BORDERSH][I11]:=P11A.H;
BORDERSL[I11]:=P11A.L;
P11:=P11~.NEXT,

END;

FREEBORDERS;

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(");



MEMOS.LINES.ADD(' FOUND GROUPS );

FOR llI:=1 TO PARCASAYISI DO

BEGIN

S:=' N+INTTOSTR(II+' ={";

/IS:="['+INTTOSTR( BORDERSL[I))+'..'"tINTTOSTR(BORDERSH[II])+' ] : '+
N'+INTTOSTR(II)+' = {";

FOR JJJ:=BORDERSL][I!I] TO BORDERSH]llI] DO S:=S+'
V'+INTTOSTR(DUGS[JJJD+' ,;

DELETE (S,LENGTH(S),1);

S:=S+'Y};

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(S);

END;

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(CALCULATION COMPLETED.................... ;

CLEAR;

MEMOS.ENABLED:=TRUE;

MEMOS.VISIBLE:=TRUE;

END;

PROCEDURE TMAINFORM.GETEXGAINS(CONST LOW,DIVIDE,HIGH:INTEGER);
VAR
LJ,MAX,EXGAIN,MAXI,MAXJ,TMP,L,START1,START2:INTEGER;S:STRING;EXISTS:
BOOLEAN;

BEGIN

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD("  GETTING EXGAINS...");
/MEMOS.LINES.ADD(' GET EXGAINS FOR
+inttostr(LOW)+',+inttostr(DIVIDE)+','+inttostr(HIGH));
MEMOS.LINES.ADD(");

FOR I:=1 TO DIVIDE DO BEGIN IF ( NOT CHECK(l)) THEN BEGIN
START1:=I;BREAK;END;END;

FOR 1:=DIVIDE+1 TO HIGH DO BEGIN IF ( NOT CHECK(l)) THEN BEGIN
START2:=;BREAK;END;END;

EXGAIN:=GAINS[START 1]+GAINS[START2]-2*VALUES[START1,STARTZ];
MAXI:=START1;




MAXJ:=STARTZ,

MAX:=EXGAIN;
S:='  EXGAIN('+ INTTOSTR(START1) +  ','+
INTTOSTR(START2) + it INTTOSTR(GAINS[START1]) + O
INTTOSTR(GAINS[START2]) +  '-2*'+
INTTOSTR(VALUES[START1,START2)+  '='+  INTTOSTR(EXGAIN);
S:=8+  <———NEW MAX;MEMOS.LINES.ADD(S);
FOR I:=START1 TO DIVIDE DO
BEGIN

IF CHECK(l) THEN CONTINUE;

FOR J:=START2 TO HIGH DO

BEGIN

IF CHECK(J) THEN CONTINUE;

EXGAIN:=GAINS[I]+GAINS[J]-2*VALUESI!,J];

S='  EXGAIN('+ INTTOSTR()+  ','+  INTTOSTR(J) +
)it INTTOSTR(GAINSII]) + U INTTOSTR(GAINS[J) +  '-2
g INTTOSTR(VALUES[IJ) +  '='+  INTTOSTR(EXGAIN):

IF MAX<EXGAIN THEN

BEGIN MAX:=EXGAIN;MAXI|:=[;MAXJ:=J;S:=S+ <
MEMOS.LINES.ADD(S);
END;
END;
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD(" MAXAT : '+INTTOSTR(MAXI)+' , "+INTTOSTR(MAXJ)+ '
GONNA CHANGE THEM! ');
EXCHI[ITERATION2]:=MAXI;
EXCHJ[ITERATION2]:=MAXJ;
SUMOFEXCHI[ITERATION2]:=SUMOFEXCH[ITERATION2-1][+MAX;
IF ITERATION2=1 THEN MAXSUMAT:=1 ELSE BEGIN IF
SUMOFEXCH[ITERATION2]>SUMOFEXCH[MAXSUMAT] THEN
MAXSUMAT:=ITERATION2;END;
/IISIL
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD( FMXS : +INTTOSTR(ITERATION2));
S:= EXCHROWS :'

NEW MAX';END;



FOR I:=1 TO ITERATION2 DO

BEGIN

S:=S+', +INTTOSTR(EXCHI[l]);

END;

DELETE(S,1,1);MEMOS.LINES.ADD(S);

S:=' EXCH COLUMNS :';

FOR I:=1 TO ITERATION2 DO

BEGIN

S:=8+, +INTTOSTR(EXCHJ[I});

END;

DELETE(S,1,1);MEMOS.LINES.ADD(S);

S:=' CUMULATIVE GAIN :;

FOR I:=1 TO ITERATION2 DO

BEGIN

S:=S+', '+INTTOSTR(SUMOFEXCHI1]);

END;

DELETE(S,1,1);MEMOS.LINES.ADD(S); MEMOS.LINES.ADD(");
Vi
EXCHANGE(MAXI,MAXJ);

//SIL

/IFOR I:=1 TO DUGUMSAYISI DO

//BEGIN

//STRINGGRID1.CELLS[I,0]:='V '+INTTOSTR(DUGSII]);
/ISTRINGGRID1.CELLSI0,1]:='V +INTTOSTR(DUGS]!));

/fFOR J:=1 TO DUGUMSAYISI DO

/IBEGIN

/NF VALUES]I,J]<>0 THEN STRINGGRID1.CELLSI[I,J]:=INTTOSTR(VALUES]I,J])
ELSE STRINGGRID1.CELLS[I,J]:=";

/NF VALUES[J,11<>0 THEN STRINGGRID1.CELLS[J,I]:=INTTOSTR(VALUES[J,])
ELSE STRINGGRID1.CELLS][I,J]:=";

/fEND;

/[END;

END;

PROCEDURE TMAINFORM.GETGAINS(CONST LOW,DIVIDE,HIGH:INTEGERY),
VAR 1,J,L,INTOP,EXTOP:.INTEGER;S:STRING;EXISTS:BOOLEAN;



BEGIN

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(  GET GAINS ...");
/MEMOS.LINES.ADD(  GET GAINS FOR
I+inttostr(LOW)+','+inttostr(DIVIDE)+','+inttostr(HIGH));
MEMOS.LINES.ADD(");

INTOP:=0;EXTOP:=0;

FOR I:=1 TO DIVIDE DO

BEGIN
IF CHECK(l) THEN CONTINUE;
S:= INT SUM (+INTTOSTR()+) : "

FOR J:=1 TO DIVIDE DO BEGIN S:=S+' + "+INTTOSTR(VALUESI!,J]);
INTOP:=INTOP+VALUESII,J.END;
S:=S+ = +INTTOSTR(INTOP):DELETE(S,1,1);
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD(S);
S:= EXT SUM (+INTTOSTR()+) : %
FOR J:=DIVIDE+1 TO HIGH DO BEGIN S:=S+' +
"+INTTOSTR(VALUES]!,J]); EXTOP:=EXTOP+VALUES]!,JJ;END;
S:=S+' = +INTTOSTR(EXTOP);DELETE(S,1,1);
MEMOS.LINES.ADD(S);
GAINS[I]:=EXTOP-INTOP;INTOP:=0;EXTOP:=0;
MEMOS.LINESADD(  GAIN “+INTTOSTR()+ : +INTTOSTR(GAINSII])):
END:
FOR 1:=DIVIDE+1 TO HIGH DO

BEGIN
IF CHECK(l) THEN CONTINUE;
S:= INT SUM (+INTTOSTR(I)+") : ;

FOR J:=DIVIDE+1 TO HIGH DO BEGIN S:=S+' +
“+INTTOSTR(VALUES]!,J]);INTOP:=INTOP+VALUESII,J]:END;

S:=S+ = +INTTOSTR(INTOP);DELETE(S, 1,1);

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(S);

S:= EXT SUM (+INTTOSTR()+) :



FOR J:=1 TO DIVIDE DO BEGIN

S:=8+'++INTTOSTR(VALUES]!,J]);EXTOP:=EXTOP+VALUES]I,J;;END;
S:=8+' ="+INTTOSTR(EXTOP),DELETE(S,1,1);
MEMOS.LINES.ADD(S);

GAINS[I]:=EXTOP-INTOP;INTOP:=0;EXTOP:=0;
MEMOS.LINES.ADD(' GAIN : +INTTOSTR(GAINS[));
END;
END;
PROCEDURE TMAINFORM.SHOWLOCATER(CONST VALUE:BOOLEAN);
BEGIN
PANEL2.VISIBLE:=VALUE;
TOOLBUTTONG6.DOWN:=VALUE;
EDITOR.CHECKED:=VALUE;
END;
procedure TMAINFORM.YerGsterici1Click(Sender: TObject);
begin
SHOWLOCATER(NOT EDITOR.CHECKED);
end;
procedure TMAINFORM.ToolButton8Click(Sender: TObject);
begin
SHOWLOCATER(ToolButton6.DOWN);
end;
PROCEDURE TMAINFORM.OPENFILE(Sender: TObject);
BEGIN
IF OPENDIALOG1.EXECUTE THEN
BEGIN
CLEAR;
LOADFILE(OPENDIALOG1.FILENAME);
MODIFIED:=FALSE;
NEWFILE:=FALSE;
KAYDET.ENABLED:=FALSE;
WORKINGFILE:=OPENDIALOG1.FILENAME;
PANELS.CAPTION:=' '+WORKINGFILE;
END;



END;
PROCEDURE TMAINFORM.SAVEFILE(Sender: TObject);
BEGIN
IF NEWFILE THEN
BEGIN
SAVEDIALOG1.FILENAME:=WORKINGFILE;
IF SAVEDIALOG1.EXECUTE THEN
BEGIN
RECORDFILE(SAVEDIALOG1.FILENAME);
MODIFIED:=FALSE;
NEWFILE:=FALSE;
WORKINGFILE:=SAVEDIALOG1.FILENAME;
PANELS.CAPTION:=' '+WORKINGFILE;
END
ELSE
BEGIN
RECORDFILE(WORKINGFILE);
MODIFIED:=FALSE;
END;
KAYDET.ENABLED:=FALSE;
END;
END;
PROCEDURE TMAINFORM.CRNEWFILE(Sender: TObject);
VAR LINTEGER;S:STRING;
BEGIN
CLEAR;
S:='20";
IF InputQuery("Yeni Graph Yapisi...','Digim Sayisi :',S)
THEN
BEGIN
FOR 1:=0 TO DUGUMSAYISI DO STRINGGRID1.Rows][l].CLEAR,;
SETDUGUMSAYISI(STRTOINT(S));
FOR [:=1 TO DUGUMSAYISI DO DUGSII]:=I;
NEWFILE:=TRUE;
MODIFIED:=FALSE;



WORKINGFILE:='ADSIZ. KML';

PANELS5.CAPTION:=' '+WORKINGFILE;
OPENEDITMODE(SELF);

END;

END;

procedure TMAINFORM.FARKLIKAYDETClick(Sender: TObject);
begin

NEWFILE:=TRUE;

SAVEFILE(SELF);

end;

PROCEDURE TMAINFORM.OPENEDITMODE(Sender: TObject);
begin

STRINGGRID1.COLOR:=CLWINDOW,
DOSYA1.ENABLED:=FALSE;

EDITOR.ENABLED:=FALSE;

EDIT3.READONLY:=FALSE;

EDIT3. TABSTOP:=TRUE;

TOOLBUTTON1.ENABLED:=FALSE;
TOOLBUTTONZ2.ENABLED:=FALSE,;
TOOLBUTTONG.ENABLED:=FALSE;
TOOLBUTTON7.ENABLED:=FALSE;
TOOLBUTTON9.ENABLED:=FALSE;
STRINGGRID1.OPTIONS:=STRINGGRID1.OPTIONS + [GOEDITING];
EDITING:=TRUE;

end,

PROCEDURE TMAINFORM.CLOSEEDITMODE(Sender: TObject);
begin

STRINGGRID1.COLOR:=CLBTNFACE;
DOSYA1.ENABLED:=TRUE;

EDITOR.ENABLED:=TRUE;

EDIT3.READONLY:=TRUE;

EDIT3.TABSTOP:=FALSE;

TOOLBUTTON1.ENABLED:=TRUE;
TOOLBUTTONG.ENABLED:=TRUE;
TOOLBUTTON7.ENABLED:=TRUE;



TOOLBUTTONS.ENABLED:=TRUE;

KAYDET.ENABLED:=MODIFIED;

TOOLBUTTON2.ENABLED:=MODIFIED;

STRINGGRID1.0OPTIONS:=STRINGGRID1.OPTIONS - [GOEDITING];

EDITING:=FALSE;

end;

procedure TMAINFORM.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin

/IGRIDTOMEM

CLOSEEDITMODE(SELF);

end;

procedure TMAINFORM.BitBtn2Click(Sender: TObject);

begin

IMEMTOGRID

CLOSEEDITMODE(SELF);

end;

PROCEDURE TMAINFORM.SETDUGUMSAYISI(CONST D:INTEGER),

VAR J:INTEGER;

BEGIN

STRINGGRID1.COLCOUNT:=D+1;

STRINGGRID1.ROWCOUNT:=D+1,

DUGUMSAYISI:=D;

FOR J:=1 TO DUGUMSAYISI DO

BEGIN

STRINGGRID1.CELLS[0,J]:=' V+INTTOSTR(J);

STRINGGRID1.CELLS[J,0]:=' V+INTTOSTR(J);

END;

END;

procedure TMAINFORM.StringGrid1SetEditText(Sender: TObject; ACol,
ARow: Integer; const Value: String);

begin

IF CON2 THEN EXIT;

IF ACOL=AROW THEN

BEGIN



CON2:=TRUE;
STRINGGRID1.CELLS[ACOL,AROW]:=",
CON2:=FALSE;
EXIT;
END;
IF STRTOINTDEF(VALUE,-1)>0 THEN
BEGIN
SETMODIFIED(TRUE);
CON2:=TRUE;
STRINGGRID1.CELLS[AROW,ACOL]:=VALUE;
CON2:=FALSE;
END
ELSE
BEGIN CON2:=TRUE;
STRINGGRID1.CELLS[ACOL, AROW]:=";STRINGGRID1.CELLS[AROW,ACOL]:=";
CON2:=FALSE;
END;
end;
procedure TMAINFORM.GETTOGRID1Click(Sender: TObject);
VAR LLJIINTEGER;
begin
FOR I:=1 TO DUGUMSAYISI DO
BEGIN
FOR J:=1 TO DUGUMSAYISI DO
BEGIN
STRINGGRID1.CELLS[l,J]:=INTTOSTR(VALUESIL,J]);
END;
END;
end;
PROCEDURE TMAINFORM.CLEAR,;
VAR I, JIINTEGER,;
BEGIN
IMEMOS.LINES.ADD(");
/MEMOS.LINES.ADD(CLEARING VALUES [+INTTOSTR(DUGUMSAYISI)+' ,
+INTTOSTR(DUGUMSAYISI)+' T);



/MEMOS.LINES.ADD(");

I/IMEMOS.LINES.ADD('CLEARING GAINS [+INTTOSTR(DUGUMSAYISI+']);
FOR I:=1 TO DUGUMSAYISI DO

BEGIN

/IGAINS

GAINSII]:=0;

FOR J:=1 TO DUGUMSAYISI DO VALUES]I,J]:=0;

END;

//BORDERS

/MEMOS.LINES.ADD(");

/MEMOS.LINES.ADD('CLEARING BORDERSH & BORDERSL
[+INTTOSTR(PARCASAYISI)+' IY;

FOR I:=1 TO PARCASAYI1SI DO

BEGIN
BORDERSH][I]:=0;
BORDERSL[I]:=0;
END;

END;

PROCEDURE TMAINFORM.LOADFILE(CONST FIL:STRING);
VAR §,SS:STRING;|,J,PCOL:INTEGER; PACOL:BOOLEAN;F:SYSTEM.TEXTFILE;
BEGIN

ASSIGNFILE(F,FIL);

RESET(F);

READLN(F,S);

FOR 1:=0 TO DUGUMSAYISI DO STRINGGRID1.ROWSJI].CLEAR,;
SETDUGUMSAYISI(STRTOINT(S));

FOR [:=1 TO DUGUMSAY!IS! DO DUGS]I]:=I;
STRINGGRID1.CELLS[0,DUGUMSAYISI]:=' V'+INTTOSTR(DUGUMSAYISI);
STRINGGRID1.CELLS[DUGUMSAYISI,0]:=' V+INTTOSTR(DUGUMSAYISI);
FOR J:=1 TO DUGUMSAYISI-1 DO

BEGIN

READLN(F,S);

8S:=";

PACOL:=TRUE;

FOR I:=1 TO LENGTH(S) DO



BEGIN
IF S[l]<>'' THEN SS:=SS+S][l] ELSE
BEGIN
IF PACOL THEN
BEGIN
PCOL:=STRTOINT(SS);
SS:="
PACOL:=FALSE;
CONTINUE;
END ELSE
BEGIN
PACOL:=TRUE;
VALUES[PCOL,JI:=STRTOINT(SS);
VALUES[J,PCOL]:=STRTOINT(SS);
STRINGGRID1.CELLS[J,PCOLL:=SS;
STRINGGRID1.CELLS[PCOL,J]:=SS;
SS:=",
CONTINUE;
END;
END;
END;
STRINGGRID1.CELLSI[0,J]:=" V+INTTOSTR(J);
STRINGGRID1.CELLS[J,0]:=' V'+INTTOSTR(J);
END;
CLOSEFILE(F);
END;
PROCEDURE TMAINFORM.RECORDFILE(CONST FIL:STRING);
VAR | K J:INTEGER;F:SYSTEM.TEXTFILE;S:STRING;
BEGIN
ASSIGNFILE(F,FIL);
REWRITE(F);
S:=INTTOSTR(DUGUMSAYISI);
WRITELN(F,S);
FOR I:=1 TO DUGUMSAYISI-1 DO
BEGIN



K=1+1;8:=";

FOR J:=K TO DUGUMSAY!ISI DO

BEGIN

IF (STRINGGRID1.CELLS[J,I]<>") THEN S:=S+INTTOSTR(J)+'
'+STRINGGRID1.CELLS[J,I}+' ",

END;

WRITELN(F,S);

END;

CLOSEFILE(F);
END;

FUNCTION TMAINFORM.CHECK(CONST A:INTEGER):BOOLEAN,;
VAR LINTEGER;S:STRING;
BEGIN
RESULT:=FALSE;
FOR 1:=1 TO ITERATION2-1 DO IF ({A=EXCHI[I]) OR (A=EXCHJ[I])) THEN
RESULT:=TRUE;
IF RESULT THEN
BEGIN
S:=INTTOSTR(A)+' EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!;
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD(S);
END;
END;
PROCEDURE TMAINFORM.EXCHANGE(VAR A,B:INTEGER);
VAR |, T:INTEGER;
BEGIN
MEMOS.LINES.ADD(");
MEMOS.LINES.ADD('EXCHANGE '+INTTOSTR(A)+'<->+INTTOSTR(B));
MEMOS.LINES.ADD(");
IF A<B THEN BEGIN T:=A;A:=B; B:=T;END;
FOR I:=1 TO DUGUMSAYISI DO
BEGIN
IF ((I=A) OR (I=B)) THEN CONTINUE;
T:=VALUESIB,I];
VALUESIB, I}:=VALUESIA,IJ;



VALUES]I,B]:=VALUESIA1];

VALUESIA,I]:=T;

VALUESIIL,A]:=T,

END;

T:=DUGS[A];

DUGSI[A]:=DUGSIB];

DUGSIB]:=T;

END;

PROCEDURE TMAINFORM.OPERATIONMAXSUM(CONST COUNT:INTEGER);
VAR LINTEGER,;

BEGIN

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD("-——---");

MEMOS.LINES.ADD(MAXIMUM SUM AT +INTTOSTR(MAXSUMAT));
MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(WE-VE EXCHANGED:";

MEMOS.LINES.ADD(");

FOR I:=1 TO COUNT DO

BEGIN
MEMOS.LINES.ADD(INTTOSTR(EXCHI[I])+'<->'+INTTOSTR(EXCHJ[I})+'
MAKINGSUM:'+INTTOSTR(SUMOFEXCHII]));

END;

MEMOS.LINES.ADD(");

MEMOS.LINES.ADD(WE-LL UNDO:");

MEMOS.LINES.ADD(");

FOR I:=COUNT DOWNTO MAXSUMAT+1 DO

BEGIN
MEMOS.LINES.ADD(INTTOSTR(EXCHI[[])+'<->'+INTTOSTR(EXCHJ[I]));
END;

FOR I:=COUNT DOWNTO MAXSUMAT+1 DO

BEGIN

EXCHANGE(EXCHI[I],EXCHJ[ID);

END;

END;

PROCEDURE TMAINFORM.SETMODIFIED(VALUE:BOOLEAN);



BEGIN
IF MODIFIED=VALUE THEN EXIT;
MODIFIED:=VALUE;
END;
procedure TMAINFORM.ToolButton5Click(Sender: TObject);
begin
IF EDITING THEN

BEGIN

CLOSEEDITMODE(SELF);

ToolButton5. DOWN:=FALSE;

DEGISIM.CAPTION:='Degisime A¢’;

END

ELSE

BEGIN

OPENEDITMODE(SELF);

ToolButton5.DOWN:=TRUE;

DEGISIM.CAPTION:="Degisime Kapat';

END;
end;
procedure TMAINFORM.ToolButton9Click(Sender: TObject);
begin
if ParcaSor.showmodal=mrok then
PARCASAYISI:=strtoint(ParcaSor.RadioGroup1.items[ParcaSor.RadioGroup1.itemind
ex]) else exit;
DIVIDE;
end;
procedure TMAINFORM.EDITORCIick(Sender. TObject);
begin
SHOWLOCATER(EDITOR.CHECKED);
end;
procedure TMAINFORM.DEGISIMClick(Sender: TObject);
begin
IF EDITING THEN

BEGIN

CLOSEEDITMODE(SELF);



ToolButton5.DOWN:=TRUE;
DEGISIM.CAPTION:='Degigime A¢',
END
ELSE
BEGIN
OPENEDITMODE(SELF),
ToolButton5.DOWN:=FALSE;
DEGISIM.CAPTION:='Degisime Kapat',
END;
end;
procedure TMAINFORM.FormCreate(Sender: TObject);
VAR
LINTEGER;
BEGIN
DUGUMSAYISI:=20;
'FOR I:=1 TO 20 DO
BEGIN
STRINGGRID1.CELLS[I,05:="V '+INTTOSTR(l);
STRINGGRID1.CELLS[O0,1]:="V '+INTTOSTR(l);
END;
END;
procedure TMAINFORM.Edit1Change(Sender: TObject);
VAR LINTEGER;
begin
{F CONT1 THEN EXIT;
CONT1:=TRUE;
[:=StrTolntDef(EDIT1.TEXT, 0);
IF ((I>0) AND (I<kDUGUMSAY!ISI+1)) THEN STRINGGRID1.ROW:=};
I:=StrTolntDef(EDIT2.TEXT, 0);
IF ((I>0) AND (I<DUGUMSAYISI+1)) THEN STRINGGRID1.COL:=I;
CONT1:=FALSE;
CONT3:=TRUE;
EDIT3.TEXT:=STRINGGRID1.CELLS[STRINGGRID1.COL,STRINGGRID1.ROW];
CONT3:=FALSE;
end;



procedure TMAINFORM.Edit2Change(Sender: TObject);

VAR [[INTEGER,;

begin

IF CONT1 THEN EXIT;

CONT1:=TRUE;

I:=StrTolntDef(EDIT1.TEXT, 0);

IF ((1>0) AND (I<DUGUMSAYISI+1)) THEN STRINGGRID1.ROW:=l;

|:=StrTolntDef(EDIT2.TEXT, 0);

IF ((1>0) AND (I<DUGUMSAYISI+1)) THEN STRINGGRID1.COL:=l;

CONT1:=FALSE; '

CONT3:=TRUE;

EDIT3.TEXT:=STRINGGRID1.CELLS[STRINGGRID1.COL,STRINGGRID1.ROW],

CONT3:=FALSE;

end;

procedure TMAINFORM.StringGrid1SelectCell(Sender: TObject; ACol,
ARow: Integer; var CanSelect: Boolean);

begin

IF CONT1 THEN EXIT;

CONT1:=TRUE;

EDIT1.TEXT:=INTTOSTR(AROW),

EDIT2. TEXT:=INTTOSTR(ACOL);

CONT3:=TRUE;

EDIT3.TEXT:=STRINGGRID1.CELLS[ACOL,AROW];

CONT3:=FALSE;

CONT1:=FALSE;

end;

procedure TMAINFORM.Edit3Change(Sender: TObject);

begin

IF CONT3 THEN EXIT;

StringGrid1SetEditText(SELF, STRTOINT(EDIT1.TEXT),STRTOINT(EDIT2. TEXT),INT

TOSTR(STRTOINTDEF(EDIT3.TEXT,0)));

StringGrid1SetEditText(SELF,STRTOINT(EDIT2.TEXT),STRTOINT(EDIT1.TEXT),INT

TOSTR(STRTOINTDEF(EDIT3.TEXT,0)));

end;

procedure TMAINFORM.PARCALACIick(Sender: TObject);



begin

if ParcaSor.showmodal=mrok then
PARCASAY!ISI:=strtoint(ParcaSor.RadioGroup1.items[ParcaSor.RadioGroup1.itemind
ex]) else exit;

DIVIDE;

end;

End.

i



EK2

ITERATION 1
SUB ITERATION COUNT: 6

ITERATION : 1.1

GET GAINS ...

INTSUM (1): +0+10+0+0+0+0=10
EXTSUM (1): +3+6+13+0+0+0+0=22
GAIN 1: 12

INTSUM (2): +10+0+18+0+0+0=28
EXTSUM (2): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 2: -28

INTSUM (3): +0+18+0+25+0+25=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 3: -68

INTSUM (4): +0+0+25+0+5+16=46
EXTSUM (4): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 4: 486

INTSUM (5): +0+0+0+5+0+10=15
EXTSUM (6): +5+0+0+0+0+0+8=13
GAIN 5: -2

INTSUM (6): +0+0+25+16+ 10+ 0 = 51
EXTSUM (6): +14+15+0+0+0+20+0=49
GAIN 6: -2

INTSUM (7): +0+0+24+13+0+0+0=37
EXT SUM (7) : +3+0+0+0+5+14 = 22

GAIN :-15

INTSUM 8): +0+0+0+0+0+0+0=0
EXT SUM (8) : +6+0+0+0+0+15 = 21

GAIN 121

INTSUM (9): +24+0+0+0+0+0+0=24
EXT SUM (9) : +13+0+0+0+0+0 = 13



GAIN -1

INTSUM (10): +13+0+0+0+12+0+0=25
EXT SUM (10) : +0+0+0+0+0+0 =0

GAIN :-25

INTSUM (11): +0+0+0+12+0+15+0=27
EXT SUM (11) : +0+0+0+0+0+0 =0

GAIN 1 -27

INTSUM (12): +0+0+0+0+15+0+10=25
EXT SUM (12) : +0+0+0+0+0+20 = 20

GAIN :-5

INTSUM (13): +0+0+0+0+0+10+0=10
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+8+0 =8
GAIN -2

GETTING EXGAINS...
EXGAIN(1,7):12+-15-2*3=-9 <
EXGAIN(1,7):12+-15-2*3=-9
EXGAIN(1,8):12+21-2*6 =21 <--—-NEW MAX
EXGAIN (1,9):12+-11-2*13=-25

EXGAIN (1,10):12+-25-2*0=-13

EXGAIN (1,11):12+-27-2*0=-15
EXGAIN(1,12):12+5-2*0=7
EXGAIN(1,13):12+2-2*0=10
EXGAIN(2,7):-28+-15-2*0=-43
EXGAIN(2,8):-28+21-2*0=-7
EXGAIN(2,9):-28+-11-2*0=-39
EXGAIN(2,10):-28+-25-2*0=-53

EXGAIN (2,11):-28+-27-2*0=-55
EXGAIN(2,12):-28+-5-2*0=-33
EXGAIN(2,13):-28+-2-2*0=-30
EXGAIN(3,7):-68+15-2*0=-83

EXGAIN (3,8):-68+21-2*0=-47
EXGAIN(3,9):-68+-11-2*0=-79

EXGAIN (3,10):-68+-25-2*0=-93

EXGAIN (3,11):-68+-27-2*0=-95

EXGAIN (3,12):-68+-5-2*0=-73

NEW MAX




EXGAIN (3,13):-68+-2-2*0=-70
EXGAIN (4,7 ):-46+-15-2*0=-61
EXGAIN (4,8):-46+21-2*0=-25
EXGAIN (4,9):-46+11-2*0=-57
EXGAIN (4,10):-46+-25-2*0=-71
EXGAIN (4,11):-46+-27-2*0=-73
EXGAIN (4,12):-46+-5-2*0=-51
EXGAIN (4,13):-46+-2-2*0=-48
EXGAIN(5,7):-2+-156-2*5=-27
EXGAIN (5,8):-2+21-2*0=19
EXGAIN(5,9):-2+-11-2*0=-13
EXGAIN (5,10):-2+-256-2*0=-27
EXGAIN (5,11):-2+-27-2*0=-29
EXGAIN(5,12):-2+-5-2*0=-7
EXGAIN(5,13):-2+-2-2*8=-20
EXGAIN (6,7):-2+-15-2*14=-45
EXGAIN (6,8):-2421-2*15=-11
EXGAIN(6,9):-2+-11-2*0=-13
EXGAIN (6,10):-2+-25-2*0=-27
EXGAIN (6,11):-2+-27-2*0=-29
EXGAIN (6,12):-2+-5-2*20=-47
EXGAIN(6,13):-2+2-2*0=4
MAXAT: 1,8 GONNA CHANGE THEM!
FMXS : 1
EXCHROWS : ,1
EXCHCOLUMNS : ,8
CUMULATIVE GAIN : , 21
EXCHANGE 1<-->8
ITERATION : 1.1 DONE!
ITERATION : 1.2

GET GAINS ...

EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (2): +0+0+18+0+0+0=18
EXTSUM (2): +0+10+0+0+0+0+0=10

we YOS EKOGRETIM KURULY
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GAIN 2: -8
INTSUM (3): +0+18+0+25+0+25=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 3: 68
INTSUM (4): +0+0+25+0+5+16=46
EXTSUM 4): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 4: 46
INTSUM (5): +0+0+0+5+0+10=15
EXTSUM (5): +5+0+0+0+0+0+8=13
GAIN 5: -2
INTSUM B): +15+0+25+16+10+0=66
EXTSUM (6): +14+0+0+0+0+20+0=34
GAIN 6: -32
INTSUM (7): +0+3+24+13+0+0+0=40
EXT SUM (7) : +0+0+0+0+5+14 = 19
GAIN 21

8 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
INTSUM (9): +24+13+0+0+0+0+0=37
EXT SUM (9) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN =37
INT SUM (10): +13+0+0+0+12+0+0=25
EXT SUM (10) : +0+0+0+0+0+0 = 0
GAIN :-25
INTSUM (11): +0+0+0+12+0+15+0=27
EXT SUM (11) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN 27
INTSUM (12): +0+0+0+0+15+0+10=25
EXT SUM (12) : +0+0+0+0+0+20 = 20
GAIN -5
INTSUM (13): +0+0+0+0+0+10+0=10
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+8+0 =8
GAIN P -2
GETTING EXGAINS...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

EXGAIN(2,7):-8+21-2*0=-29 < NEW MAX




EXGAIN (2,7):-8+-21-2*0=-29
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (2,9):-8+-37-2*0=-45
EXGAIN (2, 10): -8+-25-2*0=-33
EXGAIN (2,11):-8+27-2*0=-35
EXGAIN(2,12):-8+-5-2*0=-13 <
EXGAIN (2,13):-8+-2-2*0=-10 <
EXGAIN (3,7):-68+-21-2*0=-89
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,9):-68+-37-2* 0 =-105
EXGAIN (3, 10): -68+-25-2 *0 = -93
EXGAIN (3, 11): -68+-27 -2*0=-95
EXGAIN (3, 12):-68+5-2*0=-73
EXGAIN (3,13):-68+-2-2*0=-70
EXGAIN (4,7):-46+-21-2*0=-67
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (4,9):-46+.37-2*0=-83
EXGAIN (4, 10) : -46+-25-2* 0 = -71
EXGAIN (4,11): -46+-27 -2 *0 =-73
EXGAIN (4, 12) : -46+-5-2* 0 = -51
EXGAIN (4,13):-46+-2-2*0=-48
EXGAIN (5,7):-2+-21-2*5=-33
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (5,9) : -2+-37-2*0 =-39
EXGAIN (5,10):-2+-25-2*0=-27
EXGAIN (5,11):-2+-27-2*0=-29
EXGAIN (5,12):-2+¢-5-2*0=-7 <
EXGAIN (5,13):-2+-2-2*8=-20
EXGAIN (6,7) :-32+-21-2* 14 = -81
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,9):-32+-37-2* 0= -69
EXGAIN (6, 10) : -32+-25-2*0 =-57
EXGAIN (6, 11) : -32+-27 -2 * 0 = -59
EXGAIN (6, 12): -32+-5-2* 20 = -77
EXGAIN (6, 13):-32+-2-2*0=-34

NEW MAX
NEW MAX

NEW MAX




MAX AT : 5, 12 GONNA CHANGE THEM!

FMXS : 2

EXCHROWS :,1,5

EXCH COLUMNS : , 8,12

CUMULATIVE GAIN : ,21,14
EXCHANGE 5<-->12

ITERATION : 1.2 DONE!

ITERATION : 1.3

GET GAINS ...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (2): +0+0+18+0+0+0=18
EXTSUM (2): +0+10+0+0+0+0+0=10
GAIN 2: -8
INTSUM (3): +0+18+0+25+0+25=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0+0+0+0=0
GAIN 3: 68
INTSUM 4): +0+0+25+0+0+16=41
EXTSUM (4): +0+0+0+0+0+5+0=5
GAIN 4: -36

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (6): +15+0+25+16+20+0=76
EXTSUM (6): +14+0+0+0+0+10+0=24
GAIN 6: -52
INTSUM (7): +0+3+24+13+0+5+0=45
EXT SUM (7) : +0+0+0+0+0+14 = 14
GAIN :-31

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (9): +24+13+0+0+0+0+0=37
EXT SUM (9) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN . -37
INTSUM (10): +13+0+0+0+12+0+0=25
EXT SUM (10) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN : 25
INTSUM (11): +0+0+0+12+0+0+0=12



EXT SUM (11) : +0+0+0+0+15+0 = 15
GAIN :3
12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (13): +0+0+0+0+0+8+0=8
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+10+0 = 10
GAIN 12
GETTING EXGAINS...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN(2,7):-8+-31-2*0=-39 <
EXGAIN(2,7):-8+-31-2*0=-39

8 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
EXGAIN(2,9):-8+-37-2*0=-45
EXGAIN(2,10):-8+25-2*0=-33 <
EXGAIN(2,11):-8+3-2*0=-56 <

NEW MAX

NEW MAX
NEW MAX

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (2,13):-8+2-2*0=-6
EXGAIN (3,7):-68+31-2*0=-99

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,9):-88+-37-2*0=-105
EXGAIN (3, 10) : -68+-25 -2 *0 = -93
EXGAIN (3, 11): -68+3-2*0=-65

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3, 13):-68+2-2*0=-66
EXGAIN (4,7):-36+-31-2*0=-67

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (4,9):-36+-37-2*0=-73
EXGAIN (4, 10) : -36+-25 -2 * 0 = -61
EXGAIN (4,11):-36+3-2*0=-33

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (4,13):-36+2-2*0=-34

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,7):-52+-31-2* 14 = -111

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,9):-52+-37-2*0=-89



EXGAIN (6,10) : -52+-25-2*0 =-77
EXGAIN (6, 11) :-52+3-2*0 = 49
12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,13):-5242-2*0=-50
MAX AT: 2,11 GONNA CHANGE THEMI
FMXS:3
EXCHROWS :,1,5,2
EXCH COLUMNS : , 8,12, 11
CUMULATIVE GAIN : ,21,14,9
EXCHANGE 2<—>11
ITERATION : 1.3 DONE!
ITERATION : 1.4

GET GAINS ...
1 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

INTSUM (3): +0+0+0+25+0+25=50
EXTSUM (3): +0+0+0+0+18+0+0=18
GAIN 3: -32
INTSUM (4): +0+0+25+0+0+ 16 =41
EXTSUM (4): +0+0+0+0+0+5+0=5
GAIN 4: -36

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (8): +15+0+25+16+20+0=76
EXTSUM 6): +14+0+0+0+0+10+0=24
GAIN 6: -52
INTSUM (7): +0+3+24+13+0+5+0=45
EXT SUM (7) : +0+0+0+0+0+14 = 14
GAIN =31

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (9): +24+13+0+0+0+0+0=37
EXT SUM (9) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN :-37
INTSUM (10): +13+0+0+0+0+0+0=13



EXT SUM (10) : +0+12+0+0+0+0 = 12
GAIN 11

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

INTSUM (13): +0+0+0+0+0+8+0=8
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+10+0 =10
GAIN 12

GETTING EXGAINS...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,7):-32+-31-2*0=-63 <
EXGAIN (3,7):-32+-31-2*0=-63

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,9):-32+-37-2*0=-69
EXGAIN(3,10):-32+-1-2*0=-33 <

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,13):-32+2-2*0=-30 <
EXGAIN (4,7):-36+-31-2*0=-67

NEW MAX

NEW MAX

NEW MAX

8 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
EXGAIN (4,9):-36+-37-2*0=-73
EXGAIN(4,10):-36+-1-2*0=-37

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN(4,13):-36+2-2*0=-34

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING ITI
EXGAIN(6,7):-52+-31-2*14=-111

8 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
EXGAIN (6,9):-52+-37-2*0=-89
EXGAIN (6,10):-52+-1-2*0=-53

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,13):-52+2-2*0=-50
MAX AT : 3, 13 GONNA CHANGE THEM!



FMXS : 4

EXCHROWS :,1,5,2,3

EXCH COLUMNS : ,8,12,11,13

CUMULATIVE GAIN : ,21,14,9, -21
EXCHANGE 3<->13 '

ITERATION : 1.4 DONE!

ITERATION : 1.5

GET GAINS ...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

3 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
INTSUM (4): +0+0+0+0+0+16=16
EXTSUM (4): +0+0+0+0+0+5+25=30
GAIN 4: 14

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (6): +15+0+0+16+20+0=51
EXTSUM 6): +14+0+0+0+0+10+25=49
GAIN 6: -2
INTSUM (7): +0+3+24+13+0+5+0=45
EXT SUM (7) : +0+0+0+0+0+14 = 14
GAIN =31

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (9): +24+13+0+0+0+0+0=237
EXT SUM (9) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN . -37
INT SUM (10): +13+0+0+0+0+0+0=13
EXT SUM (10) : +0+12+0+0+0+0 = 12
GAIN |

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

13 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

GETTING EXGAINS...
1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!



3 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

EXGAIN (4,7):14+-31-2*0=-17  <——NEW MAX
EXGAIN (4,7):14+-31-2*0=-17
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (4,9): 14+-37-2* 0= 23
EXGAIN (4,10): 14+-1-2%0=13  <—NEW MAX

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

13 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,7):-2+-31-2* 14 = -61

8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,9):-2+-37-2*0=-39
EXGAIN (6,10):-2+-1-2*0=-3

11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

13 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
MAX AT : 4,10 GONNA CHANGE THEM!
FMXS : 5
EXCHROWS :,1,5,2,3,4
EXCH COLUMNS : ,8,12,11,13, 10
CUMULATIVE GAIN : ,21,14,9,-21,-8

EXCHANGE 4<—>10
ITERATION : 1.5 DONE!
[TERATION : 1.6

GET GAINS ...

1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

3 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

4 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!

5 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
INTSUM (6): +15+0+0+0+20+0=35
EXTSUM (6): +14+0+0+16+0+10+25=65
GAIN 6: 30



INTSUM (7): +0+3+24+0+0+5+0=232

EXT SUM (7) : +0+0+0+13+0+14 = 27

GAIN :-5
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

INTSUM (9): +24+13+0+0+0+0+0=37

EXT SUM (9) : +0+0+0+0+0+0 =0
GAIN  :-37
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
13 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
GETTING EXGAINS...
1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
3 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
4 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,7):30+-5-2*14=-3
EXGAIN (6,7):30+-5-2%14=-3
8 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (6,9):30+-37-2*0=-7
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
12 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
13 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

<——--NEW MAX

MAX AT : 6,7 GONNA CHANGE THEM!

FMXS:6
EXCHROWS :,1,5,2,3,4,6

EXCHCOLUMNS : ,8,12,11,13,10,7
CUMULATIVE GAIN : ,21,14,9,-21,-8,-11

EXCHANGE 6<->7
ITERATION : 1.6 DONE!

MAXIMUM SUM AT :1



WE-VE EXCHANGED:

1<->8 MAKINGSUM:21

5<->12 MAKINGSUM:14

2<->11 MAKINGSUM:9

3<->13 MAKINGSUM:-21

4<->10 MAKINGSUM:-8

6<->7 MAKINGSUM:-11

WE-LL UNDO:

6<->7

4<->10

3<->13

2<->11

5<->12

EXCHANGE 6<->7

EXCHANGE 4<-->10

EXCHANGE 3<->13

EXCHANGE 2<-->11

EXCHANGE 5<—->12
ITERATION : 1 DONE

ITERATION 2

SUB ITERATION COUNT: 3

ITERATION : 2.1

GET GAINS ...

INTSUM (1): +0+0+0=0

EXTSUM (1): +0+0+15=15
GAIN 1: 15

INTSUM (2): +0+0+18=18
EXTSUM (2): +0+0+0=0

GAIN 2: -18

INTSUM (3): +0+18+0=18
EXTSUM (3): +25+0+25=50



GAIN 3: 32

INTSUM (4): +0+5+16=21

EXT SUM (4) : +0+0+25 =25

GAIN 14

INTSUM (5): +5+0+10=15

EXT SUM (5) : +0+0+0=0

GAIN :-15

INTSUM (6): +16+10+0=26

EXT SUM (6) : +15+0+25 =40

GAIN 114
GETTING EXGAINS...
EXGAIN(1,4):1544-2*0=19 <
EXGAIN(1,4):15+4-2*0=19
EXGAIN(1,5):15+-15-2*0=0
EXGAIN(1,6):15+14-2*15=-1
EXGAIN(2,4):-1844-2*0=-14
EXGAIN(2,5):-18+-15-2*0=-33
EXGAIN(2,6):-18+14-2*0=4
EXGAIN (3,4):32+4-2*25=-14
EXGAIN(3,5):32+-15-2*0=17
EXGAIN(3,6):32+14-2*25=-4
MAX AT : 1,4 GONNA CHANGE THEM!
FMXS : 1
EXCHROWS : ,1
EXCH COLUMNS : , 4
CUMULATIVE GAIN : , 19

EXCHANGE 1<->4

NEW MAX

ITERATION : 2.1 DONE!
ITERATION : 2.2

GET GAINS ...
1 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
INTSUM (2): +0+0+18=18



EXTSUM (2): +0+0+0=0
GAIN 2: -18
INTSUM (3): +25+18+0=43
EXTSUM (3): +0+0+25=25
GAIN 3: -18
4 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
INTSUM (5): +0+0+10=10
EXT SUM (5) : +5+0+0 =5
GAIN :-5
INTSUM (6): +15+10+0=25
EXT SUM (6) : +16+0+25 = 41
GAIN 116
GETTING EXGAINS...
1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
4 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN(2,5):-18+-5-2*0=-23
EXGAIN (2,5):-18+-5-2*0=-23
EXGAIN(2,6):-18+16-2*0=-2
EXGAIN (3,5):-18+-5-2*0=-23

EXGAIN(3,6):-18+16-2*25=-52

<

<

MAXAT: 2,6 GONNA CHANGE THEMI

FMXS : 2

EXCHROWS :,1,2

EXCHCOLUMNS : ,4,6

CUMULATIVE GAIN : , 19,17
EXCHANGE 2<->6

ITERATION : 2.2 DONE!

ITERATION : 2.3

NEW MAX

NEW MAX

GET GAINS ...

1 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
2 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (3): +25+25+0=50



EXTSUM (3): +0+0+18=18
GAIN 3: -32
4 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (5): +0+0+0=0
EXT SUM (5) : +5+10+0 = 15
GAIN 115
6 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
GETTING EXGAINS...
1 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
2 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
4 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
EXGAIN (3,5):-32+15-2*0=-17 <
EXGAIN(3,5):-32+15-2*0=-17
6 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
MAX AT : 3,5 GONNA CHANGE THEM!
FMXS:3
EXCHROWS :,1,2,3
EXCHCOLUMNS : ,4,6,5
CUMULATIVE GAIN : ,19,17,0
EXCHANGE 3<-->5
ITERATION : 2.3 DONE!
MAXIMUM SUM AT :1
WE-VE EXCHANGED:
1<->4 MAKINGSUM:19
2<->6 MAKINGSUM:17
3<->5 MAKINGSUM:0
WE-LL UNDO:
3<->5
2<->6
EXCHANGE 3<->5
EXCHANGE 2<-->6

ITERATION : 2 DONE
ITERATION 2

NEW MAX



SUB ITERATION COUNT: 3

ITERATION : 2.1

GET GAINS ...

INTSUM (1): +0+0+25+0+5+16+0+0+0=46
EXTSUM (1): +0+0+0+0=0

GAIN 1: 46

INTSUM (2): +0+0+18+0+0+0+0+10+0=28
EXTSUM (2): +0+0+0+0=0

GAIN 2: -28

INTSUM (3): +25+18+0+0+0+25+0+0+0=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0=0

GAIN 3: -68

INTSUM (4): +0+0+0+0+0+15+0+6+0=21
EXTSUM (4): +0+0+0+0=0

GAIN 4: -21

INTSUM (6): +5+0+0+0+0+10+5+0+0=20
EXTSUM (5): +0+0+0+8=8

GAIN 5: 12

INTSUM (6): +16+0+25+15+10+0+14+0+0=80
EXTSUM 6): +0+0+20+0=20

GAIN 6: -60

INTSUM (7): +0+0+0+0+5+14+0+3+24=46
EXTSUM (7): +13+0+0+0=13

GAIN 7: -33

INTSUM (8): +0+10+0+6+0+0+3+0+13=32
EXTSUM (8): +0+0+0+0=0

GAIN 8: -32

INTSUM (9): +0+0+0+0+0+0+24+13+0=37
EXTSUM (9): +0+0+0+0=0

GAIN 9: -37

INTSUM (10): +0+12+0+0=12

EXT SUM (10) : +0+0+0+0+0+0+13+0+0 = 13

GAIN 1



INTSUM (11): +12+0+15+0=27
EXT SUM (11) : +0+0+0+0+0+0+0+0+0 =0

< NEW MAX

< NEW MAX

< NEW MAX

< NEW MAX

GAIN 127

INTSUM (12): +0+15+0+10=25
EXT SUM (12) : +0+0+0+0+0+20+0+0+0 = 20
GAIN :-5

INTSUM (13): +0+0+10+0=10
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+8+0+0+0+0 =8
GAIN 12

GETTING EXGAINS...
EXGAIN(1,10):-46+1-2*0=-45
EXGAIN(1,10):-46+1-2*0=45
EXGAIN (1,11):-46+-27-2*0=-73
EXGAIN (1,12):-46+5-2*0=-51
EXGAIN(1,13):-46+-2-2*0=-48
EXGAIN (2,10):-28+1-2*0=-27
EXGAIN(2,11):-28+-27-2*0=-55
EXGAIN (2,12):-28+-5-2*0=-33
EXGAIN (2,13):-28+-2-2*0=-30
EXGAIN(3,10):-68+1-2*0=-67
EXGAIN(3,11):-68+-27-2*0=-95
EXGAIN (3,12):-68+-5-2*0=-73
EXGAIN(3,13):-68+-2-2*0=-70
EXGAIN (4,10):-21+1-2*0=-20
EXGAIN (4,11):-21+-27-2*0=-48
EXGAIN (4,12):-21+-5-2*0=-26
EXGAIN (4,13):-21+-2-2*0=-23
EXGAIN (5,10):-12+1-2*0=-11
EXGAIN (5,11):-12+-27-2*0=-39
EXGAIN (5,12):-12+-5-2*0=-17
EXGAIN (5,13):-12+2-2*8=-30
EXGAIN (6,10):-60+1-2*0=-59
EXGAIN (6,11):-60+-27-2*0=-87

EXGAIN (6, 12)

-60+-5-2* 20 =-105



EXGAIN (6, 13): -60+2-2*0=-62
EXGAIN(7,10):-33+1-2*13=-58
EXGAIN (7, 11):-33+-27-2*0=-60
EXGAIN (7,12):-33+-5-2*0=-38
EXGAIN (7,13):-33+2-2*0=-35
EXGAIN (8,10):-32+1-2*0=-31
EXGAIN (8, 11):-32+-27-2*0=-59
EXGAIN (8,12):-32+-5-2*0=-37
EXGAIN (8,13):-32+-2-2*0=-34
EXGAIN (9,10):-37+1-2*0=-36
EXGAIN (9, 11):-37+-27-2* 0 = -64
EXGAIN (9,12):-37+-5-2*0=-42
EXGAIN (9,13):-37+-2-2*0=-39
MAX AT : 5, 10 GONNA CHANGE THEM!
FMXS : 1
EXCHROWS :,5
EXCH COLUMNS : , 10
CUMULATIVE GAIN : ,-11
EXCHANGE 5<-->10
ITERATION : 2.1 DONE!
ITERATION : 2.2

GET GAINS ...

INTSUM (1): +0+0+25+0+0+16+0+0+0=41
EXTSUM (1): +5+0+0+0=5

GAIN 1: -36

INTSUM (2): +0+0+18+0+0+0+0+10+0=28
EXTSUM (2): +0+0+0+0=0

GAIN 2: -28

INTSUM (3): +25+18+0+0+0+25+0+0+0=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0=0

GAIN 3: -68

INTSUM (4): +0+0+0+0+0+15+0+6+0=21
EXTSUM (4): +0+0+0+0=0

GAIN 4: -21



5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (6): +16+0+25+15+0+0+14+0+0=70
EXTSUM 6): +10+0+20+0=30
GAIN 6: 40

INTSUM (7): +0+0+0+0+13+14+0+3+24=54
EXTSUM (7): +5+0+0+0=5
GAIN 7: 49
INTSUM (8): +0+10+0+6+0+0+3+0+13=32
EXTSUM 8): +0+0+0+0=0
GAIN 8: -32
INTSUM (9): +0+0+0+0+0+0+24+13+0=237
EXTSUM (9): +0+0+0+0=0
GAIN 9: -37
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (11): +0+0+15+0=15
EXT SUM (11) : +0+0+0+0+12+0+0+0+0 = 12
GAIN :-3
INT SUM (12): +0+15+0+10=25
EXT SUM (12) : +0+0+0+0+0+20+0+0+0 = 20
GAIN :-5
INTSUM (13): +8+0+10+0=18
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+0+0+0+0+0 =0
GAIN :-18
GETTING EXGAINS...
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

EXGAIN(1,11):-36+-3-2*0=-39 < NEW MAX
EXGAIN(1,11):-36+-3-2*0=-39

EXGAIN (1,12):-36+-5-2*0=-41
EXGAIN(1,13):-36+-18-2*0=-54

EXGAIN (2,11):-28+-3-2*0=-31 < NEW MAX

EXGAIN (2, 12) : -28+-5-2*0 = -33
EXGAIN (2, 13) : -28+-18 -2 * 0 = -46
EXGAIN (3, 11) : -68+-3-2* 0 =-71
EXGAIN (3,12): -68+-5-2*0=-73



EXGAIN (3, 13):
EXGAIN (4, 11):
EXGAIN (4,12):
EXGAIN (4, 13):

-68+-18-2*0=-86
-21+-3-2*0=-24
-21+-5-2*0=-26
-21+-18-2*0=-39

5 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!

EXGAIN (6, 11):
EXGAIN (6, 12):
EXGAIN (6, 13)
EXGAIN (7,11):
"EXGAIN (7,12):
EXGAIN (7,13):
EXGAIN (8, 11):
EXGAIN (8, 12):
EXGAIN (8, 13):
EXGAIN (9, 11)
EXGAIN (9, 12):
EXGAIN (9, 13)

-40+-3-2*0=-43
-40+-5-2*20=-85
-40+-18-2*0=-58
-49+-3-2*0=-52
-49+-5-2*0=-54
-49+-18 -2* 0 =-67
-32+-3-2*0=-35
-32+-5-2*0=-37
-32+-18-2*0=-50
-37+-3-2*0=-40
-37+-5-2*0=-42
-37+-18-2*0=-55

<

MAX AT : 4,11 GONNA CHANGE THEM!

FMXS:2
EXCHROWS

5,4

EXCH COLUMNS : , 10, 11
CUMULATIVE GAIN : ,-11,-35

EXCHANGE 4<-->11

ITERATION : 2.2 DONE!

ITERATION : 2.3

GET GAINS ...

NEW MAX

INTSUM (1): +0+0+25+0+0+16+0+0+0=41
EXTSUM (1): +5+0+0+0=5

GAIN 1: -36

INTSUM (2): +0+0+18+0+0+0+0+10+0=28
EXTSUM (2): +0+0+0+0=0

GAIN 2: -28

INTSUM (3): +25+18+0+0+0+25+0+0+0=68
EXTSUM (3): +0+0+0+0=0



GAIN 3: -68
4 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
5 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM 6): +16+0+25+0+0+0+14+0+0=55
EXTSUM (6): +10+15+20+0=45
GAIN 6: -10
INTSUM (7): +0+0+0+0+13+14+0+3+24=54
EXTSUM (7): +5+0+0+0=5
GAIN 7: -49
INTSUM (8): +0+10+0+0+0+0+3+0+13=26
EXTSUM (8): +0+6+0+0=6
GAIN 8: -20
INTSUM (9): +0+0+0+0+0+0+24+13+0=37
EXTSUM (9): +0+0+0+0=0
GAIN 9: -37
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
INTSUM (12): +0+0+0+10=10
EXT SUM (12) : +0+0+0+15+0+20+0+0+0 = 35
GAIN 125
INTSUM (13): +8+0+10+0=18
EXT SUM (13) : +0+0+0+0+0+0+0+0+0 =0
GAIN :-18
GETTING EXGAINS...
10 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!
11 EXCHANGED BEFORE , SKIPING IT!

EXGAIN (1,12):-36+25-2*0=-11  <——NEW MAX
EXGAIN (1,12): -36+25-2* 0= -11
EXGAIN (1,13) : -36+-18-2* 0 = -54
EXGAIN (2,12):-28425-2*0=-3  <——NEW MAX

EXGAIN (2,13):-28+-18-2*0=-46
EXGAIN (3,12):-68+25-2*0=-43
EXGAIN (3,13):-68+-18-2*0=-86
4 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!
5 EXCHANGED BEFORE, SKIPING IT!



EXGAIN (6, 12) : -10+25 -2 * 20 = 25
EXGAIN (68, 13): -10+-18-2*0=-28
EXGAIN (7, 12) : -49+25-2* 0 = -24
EXGAIN (7, 13): -49+-18-2*0 = -67
EXGAIN (8,12):-20425-2*0=5 <
EXGAIN (8, 13):-20+-18-2*0 =-38
EXGAIN (9, 12): -37425-2*0 = -12
EXGAIN (9, 13): -37+-18-2*0=-55
MAX AT : 8,12 GONNA CHANGE THEM!
FMXS : 3
EXCHROWS :,5,4,8
EXCH COLUMNS : , 10, 11, 12
CUMULATIVE GAIN : ,-11,-35,-30
EXCHANGE 8<~>12
ITERATION : 2.3 DONE!
MAXIMUM SUM AT :1
WE-VE EXCHANGED:
5<->10 MAKINGSUM:-11
4<->11 MAKINGSUM:-35
8<->12 MAKINGSUM:-30
WE-LL UNDO:
8<->12
4<->11
EXCHANGE 8<-->12
EXCHANGE 4<~->11
ITERATION : 2 DONE
FOUND GROUPS :
N1={ V4,V2,6V3}
N2 ={ V8,V10, V6 }
N3={ V7,V1,V9}
N4 ={ V5,V11,V12,V13 }
CALCULATION COMPLETED....................

NEW MAX




