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Oz

Aglar, karmagik sistemlerin modellenmesinde ve analiz edilmesinde kritik bir rol oynar; bu nedenle ag analizleri hem
sosyal hem de teknolojik sistemlerde onemli veriler saglar. Bu calismada, aglardaki kritik diigiimleri tespit etmeyi
amaglayan Kritik Digiim Problemi (KDP) ele alinmistir. KDP, bir agdaki ikili baglantililig1 minimize eden diigtimlerin
bulunmasimi amaglayan bir problemdir. Bagka bir deyisle, KDP, silinmesiyle ag1 benzer boyutlarda ¢ok sayida segmente
bolen diigiim kiimesini bulmay1 hedefler. Bu problem, sosyal aglardan biyolojik sistemlere, telekomiinikasyon aglarindan
kablosuz ¢ok sekmeli aglara kadar birgok alanda 6nemli uygulamalara sahiptir. KDP, NP-Zor bir problem oldugundan
biiyiik 06lgekli aglarda optimale yakin etkin ¢oziimlerin bulunmasi i¢in polinom zamanli algoritmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmanin temel motivasyonu, 6zellikle biiyiik 6lgekli aglar lizerinde optimale yakin ¢oziimler
bulabilecek polinom zamanl bir algoritma gelistirmektir. Caligmada onerilen TrimCut algoritmasi, agin dayamkliligin
azaltan kritik diigiimleri belirlemek igin ii¢ asamal bir siire¢ kullanmaktadir. ilk asamada, agdan yiiksek dereceli
diigiimler ¢ikarilarak ag seyreltilir, ardindan ikinci asamada Derinlik Oncelikli Arama agaci ile kesim diigiimleri tespit
edilir. Son asamada ise agdaki kritik diigiimler tespit edilir. Onerilen algoritmanin performansi, literatiirdeki mevcut
algoritmalarla karsilagtirilmistir. Hesaplamali deneyler, TrimCut algoritmasinin mevcut kiitiiphane 6rnekleri {izerindeki
hata oraninin %6 ’nin altinda oldugunu ve biiyiik 6lcekli aglarda kaliteli ¢6ztimler bulabildigini gostermektedir.
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Abstract

Networks play a crucial role in modeling and analyzing complex systems, providing valuable data in both social and
technological systems. This study addresses the Critical Node Problem (CNP), which aims to identify critical nodes within
networks. CNP seeks to find the nodes whose removal minimizes pairwise connectivity in the network. In other words,
CNP aims to identify a set of nodes whose deletion fragments the network into several segments of similar size. This
problem has significant applications in various fields, ranging from social networks to biological systems, from
telecommunication networks to wireless multi-hop networks. As CNP is an NP-Hard problem, developing polynomial-
time algorithms is essential to find efficient solutions for large-scale networks. The primary motivation of this study is to
develop a polynomial-time algorithm capable of finding near-optimal solutions, particularly for large-scale networks.
The proposed TrimCut algorithm employs a three-stage process to identify critical nodes that reduce network resilience.
In the first stage, the network is sparsified by removing high-degree nodes. Then, in the second stage, a Depth-First
Search (DFS) tree is used to detect cut nodes. Finally, in the last stage, the critical nodes in the network are identified.
The performance of the proposed algorithm has been compared with existing algorithms in the literature. Computational
experiments demonstrate that the TrimCut algorithm achieves an error rate below 6% on standard benchmark networks
and provides high-quality solutions for large-scale networks.
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1. Giris
1. Introduction

Giiniimiizde aglar, toplumsal ve teknolojik altyapmin temel unsurlarindan biri haline gelmistir. Internetten
sosyal medya platformlarina, ulasim sistemlerinden biyolojik yapilara kadar pek cok alanda, sistemler
arasindaki iligkileri temsil etmek icin ag yapilari kullanilir. Matematiksel olarak bu aglar, diiglimler ve bu
diigiimler arasindaki baglantilar1 ifade eden kenarlardan olusan bir ¢izge modeli ile temsil edilir. Bu yapilar,
toplumsal etkilesim, bilgi akis1 ve enerji dagitimi gibi hayati islevlerin analizi ve siirdiriilebilirligi agisindan
kritik bir rol oynar. Ag analizi, bu karmagik yapilar1 anlamay1 ve optimize etmeyi amaglar. Ag analizi; sosyal
aglardaki bilgi yayilimi, biyolojik aglardaki hiicreler arasi etkilesimler veya ulasim aglarindaki trafigin
diizenlenmesi gibi pek cok farkli alanda uygulanabilir. Ozellikle biiyiik veri ¢aginda, ag analizleri hem
verimliligi artirmak hem de olasi riskleri 6nceden tespit etmek i¢in temel bir aragtir. Bu nedenle, aglarin yapisal
Ozelliklerini anlamak hem giinliikk yasamda hem de bilimsel ¢aligmalarda stratejik bir dneme sahiptir.

Ag analizinde, aglardaki kritik diigimlerin tespiti en Onemli arastirma konularindan biridir. Bu kritik
diigiimler, agin genel yapisinin bozulmasina neden olabilecek zayif noktalar1 ifade eder ve bu diigiimlerin
tespiti, aglarin dayanikliligini artirmak, zayif noktalar1 belirlemek ve verimliligi optimize etmek agisindan
onemli bir rol oynar. Kritik Diiglim Problemi (KDP) (Critical Node Problem) agm birlestirilmisligini 6nemli
Olciide etkileyen diigiimleri tespit etmeyi amaglayan bir optimizasyon problemidir. Bu problemde, bir k
tamsayisina esit ya da daha az sayida diigiim silinerek kalan ¢izgedeki ikili baglantililik sayisinin (en az bir
yol ile bagli olan diigiim ¢iftlerinin toplam sayisini) enkiigiiklenmesi hedeflenmektedir (Lalou vd., 2018).

KDP’nin de dahil oldugu Kritik Diigiim Tespiti Problemleri (KDTP), aglarin 6zelliklerini, yapilarini ve
islevlerini analiz etmek ve anlamak i¢in ¢ok énemli bir aragtir. KDTP aslen teorik bir ¢izge problemi olarak
onerilmesine ve bu dogrultuda birgok c¢alisma olmasina karsin, problem ayni zamanda birgok gercek hayat
probleminin ¢6ziimiinde de onemli bir rol oynamaktadir. KDTP’nin en dogal uygulama alani aglarin
dayanikliliklarinin analiz edilmesidir. Giigsiiz bir ag, rastgele yikici olaylar karsisinda savunmasiz olabilir.
Genel olarak bir agin zayifliklari, bozuldugunda ag performansini 6nemli Ol¢iide diistiren diigiimler ve
kenarlar1 olarak tanimlanir. Bu nedenle KDTP ile kritik diiglimlerin bulunmasi agdaki temel zayifliklari
kesfetmeye olanak saglar. Farkli ¢alismalar kritik diigiimlerin merkez diigtimler (Grubesic vd., 2008) gibi
literatiirde yaygin olarak kullanilan diger metriklere gore ag zafiyetini degerlendirme agisindan daha uygun
oldugunu gostermistir (Borgatti, 2006; Dinh & Thai, 2011; Dinh vd., 2010; Veremyev vd., 2015).

KDTP’nin yaygin kullanim alanlarindan biri de hesaplamali biyolojidir. Bakteriler ve viriisler gibi biyolojik
organizmalar, birbirleriyle etkilesime giren protein kiimeleri olusturarak bir protein ag1 meydana getirir.
KDTP, proteinlerin diigiimler ile, aralarindaki etkilesimin ise kenarlar ile temsil edildigi bir cizge ile
modellenebilir. Tiim proteinler arasindaki baglantiy1 koruyan kritik diigimlerin (proteinleri) tespiti birgok
biyolojik uygulama igin faydali bilgiler saglar. Ornegin akilct ilag tasariminda bu kritik proteinler ilgili zararl
organizmay1 yok etmek ve etkisiz hale getirmek icin hedef alinmalidir (Jhoti & Leach, 2007; Liljefors vd.,
2002). Tomaino vd., bir KDTP varyant1 ile insan-protein etkilesim agindaki kritik diigiimleri belirleyerek
saldirgan kanser hiicrelerini yok etmek {izerine ¢alismistir (Tomaino vd., 2012).

KDTP’nin kullanimi i¢in belki de en uygun alan telekomiinikasyon aglaridir. Telekomiinikasyon aglarinda
kritik diigiimlerin belirlenmesi hem savunma hem de saldir1 yaklagimlari i¢in kullanilabilir. Terorist iletigim
aglar gibi muhalif aglarda bireylerin ya da gruplarin arasindaki iletisimi koparmak i¢in en az saldir1 ile muhalif
agdaki iletisimin en aza indirilmesi i¢in kritik diiglimlerin tespit edilmesi gerekir (Krebs, 2002; Ovelgonne vd.,
2012). Arulselvan vd., Krebs tarafindan modellen terorist ag1 tizerindeki iletisimi yok etmek icin KDTP’yi
kullanmislardir. Ayrica Commander vd., Kablosuz Ag Bloke Etme Problemini (Wireless Network Jamming
Problem) bir KDTP olarak formiile etmistir (Commander vd., 2007). Kablosuz Ag Bloke Etme Problemi,
mubhalif bir kablosuz iletisim agin1 etkisiz hale getirmek i¢in en uygun sayida sinyal bozucuyu ve konumu
belirlemeyi amaglamaktadir. KDTP nin askeri alandaki bir diger uygulamasi da tedarik zinciri aglaridir. Askeri
bir tedarik zincir ag1, taburlar diigim ve aralarindaki baglantilar1 kenar olarak diisiiniilerek bir ¢izge olarak
modellenebilir. Askeri bir tedarik zinciri agindaki kritik diigtimler belirlenip bu diigiimlere saldirilarak taburlar
arasindaki paylagim tahrip edilebilir.

KDTP’nin en 6nemli uygulama alanlarindan biri de sosyal aglardir. Sosyal aglar, insanlar ve aralarindaki
etkilesimlerin modellenmesiyle olusturuldugundan hem bu aglarin yapisinin hem de iizerlerinde gerceklesen
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olaylarin incelenmesi 6nemlidir. Agdaki topluluklarin ve dnemli bireylerin tespiti agin yapisal 6zelliklerine;
bilgi paylasim, iiriin Onerileri ve enfeksiyon yayilimi gibi fenomenler de ag iizerinde gergeklesen olaylara
ornek olarak verilebilir. KDTP, daha yiiksek ikili baglantililigin daha hizli salgina neden oldugu varsayilarak,
sosyal bir agdaki kritik kisileri bulmak ve toplumdaki insanlar arasindaki ikili baglantilar1 en aza indirgemek
tizere onlar1 agilamak icin kullanilabilir. Sosyal aglarda kritik diigiimleri/kisileri belirlemek, Covid-19 ve
benzeri salginlara karsi gelistirilecek stratejiler igin biiylikk onem tasimaktadir. Gegen yillarda Nature
dergisinde yayimlanan bir ¢alismada Block vd. Covid-19 viriisiiniin yayilimini sosyal aglar iizerinde
modelleyerek insanlarin sosyallesme oriintiilerinin sonuglarini incelemistir (Block vd., 2020).

KDTP ayrica Kablosuz Cok Sekmeli Aglar (KCSA) ile modellenen, nesnelerin interneti, telsiz duyarga aglart
ve drone aglar1 gibi birgok ag tiirlinde uygulamalara sahiptir. KCSA’da onemli konulardan biri agin
giivenilirligi ve hata toleransidir. Giivenilirlik ve hata toleransinda énemli etkenlerden biri aktif diigiimler
arasinda siirdiiriilebilir baglantinin saglanmasidir (Akram & Ugurlu, 2023). KCSA’da bir merkezi iletisim alt
yapisi olmadigindan dolay1 uzak diigiimlerin birbirine baglanmast i¢in aradaki diger diigiimlerden yararlanmak
gerekmektedir. KCSA’da kritik diiglimlerin tespiti, sonrasinda bu diiglimlerin yedek diigiimler ya da ekstra
gii¢ kaynaklari ile giiglendirilmesi agdaki dayanikliligin minimum maliyet ile giderilmesini saglar (Dagdeviren
vd., 2018). Ayrica kritik diiglimler, agdaki mevcut iletisim yollarinin yiikiiniin artmasina ve paketlerin ulasim
hizinin diismesine sebep olmaktadir. Bu da iist seviye uygulamalarin verimliligini diistirmektedir. Bu sebeple
kritik diigiimlerin tespiti, agin yonlendirme performansini diigiiren dnemli noktalar1 belirler. Boylelikle bu
aglarda paket yonlendirmelerin (ING Routing) verimliligini artirabilir. Kritik diigiimlerin tespiti, agin yasam
stiresini etkileyen 6nemli diigiimleri de belirleyebilir. Genel olarak, kritik diigimler agin farkli bolgelerini
birbirine baglayan ara diigiimler oldugundan, KCSA’da paketlerin ¢ogu kritik diiglimlerin tizerinden
gecmektedir. Bu durum kritik diigiimlerin iizerinde yogun veri akisina ve bu diigiimlerde hizli enerji tiikketimine
sebep olur. Dolayisiyla, kritik diigiimlerin tespiti agin yasama siiresinde etkili olan en onemli diigiimleri
belirleyebilir (Cobanlar vd., 2022).

KDP, NP-Zor bir problem oldugundan problem i¢in &zellikle biiylik oOlgekli aglarda etkin ¢oziimlerin
bulunmasi igin polinom zamanli algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte, sosyal aglar ve
biyolojik aglar gibi karmasik biiyiik 6l¢ekli sistemlerin analizinde, hizli ve 6lgeklenebilir yontemlere duyulan
ihtiyag artmustir. Bu ¢alismanin ana motivasyonu, KDP i¢gin 6zellikle sosyal aglar gibi biiyiik 6l¢ekli aglarda
etkili bir sekilde calisabilecek, polinom zamanl bir algoritma gelistirmektir. Gelistirilen algoritma 3 temel
asamadan olusmaktadir. Onerilen algoritmanin ilk asamasinda yiiksek dereceye sahip diigiimler agdan
¢ikarilir, ikinci asamasinda ise bir Derinlik Oncelikli Arama agac1 olusturulur ve kesim diigiimleri belirlenir.
Son olarak, tiglincli asamada kritik diigiimler tespit edilir.

Calismanin geri kalanindaki boliimler ise su sekilde organize edilmistir; ikinci boliimde, ele alinan problemin
formal tanimi ve calisma ile ilgili baz1 6n bilgiler verilmistir. Ugiincii boliim kisa bir literatiir incelemesi
sunmaktadir. Dordiincti boliim, Onerilen algoritma ve karmasiklik analizini icermektedir. Besinci boliimde
hesapsal sonuglar verilmistir. Son boliim ise ¢alismayla ilgili genel degerlendirmelerden ve gelecekte
yapilacak ¢aligmalar i¢in onerilerden olusmaktadir.

2. Kritik diigiim problemi
2. Critical node problem

Cesitli fenomenler ve bu fenomenler arasindaki etkilesimler ¢izgeler (graf) kullanilarak modellenebilir. Cizge
teorisi, bu tiir yapilari inceleyen ve bilgisayar bilimlerinde genis bir uygulama alanina sahip 6énemli bir ¢caligma
alamdir. Bir G = (V,E) g¢izgesi tanimlandiginda, V diigiim (nodes/vertices) kiimesini, E ise diigiimler
arasindaki kenarlari/ayritlar1 (edges/links) temsil eder. Burada n = |V| ¢izgedeki toplam diigiim sayisini, m =
|E| ise cizgedeki kenar sayisini ifade eder. Bir diigiimiin derecesi (degree), o diiglime bagl kenarlarin sayisidir.
Kenarlarin yalnmizca diigiimler arasindaki iliskinin var olup olmadigim belirttigi ¢izgelere agirliksiz ¢izge
(unweighted graph) denir. Buna karsilik, kenarlarin belirli bir sayisal degerle ifade edildigi cizgelere ise
agirhikli ¢izge (weighted graph) denir (Diestel, 2012). Bir ¢izgede, diiglimler arasinda yalnizca bir kez gegis
yapilan baglant1 kiimesine yol (path) denir. Eger bir ¢izgede herhangi iki diiglim arasinda en az bir yol varsa
bu cizgeye bagli/baglantili ¢izge (connected graph) denir. Baslangi¢ ve bitis diiglimlerinin ayn1 oldugu yollara
ise ¢cevrim (cycle) ad1 verilir. Eger bir ¢izge ¢cevrim igermiyorsa ve iki diiglim arasinda sadece tek bir yol varsa
bu cizgeye agac¢ (tree) denir. Bir c¢izgede baglantili bilesen (connected component), her iki diigiimiin de
birbirine en az bir yol ile bagli oldugu en biiyiik diigiim alt kiimesidir. Bagka bir deyisle, baglantili bilesen,
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diigiimlerinin birbirine dolayli ya da dogrudan bagli oldugu bir diigiim grubudur. Bir ¢izgede kesim diigiimii
(articulation point/cut node), ¢ikarildiginda ¢izgenin baglantili bilesenlerinin sayisini artiran bir diigiimdiir.
Baska bir deyisle, bu diigiimiin ¢ikarilmas, ¢izgeyi birden fazla alt bilesene béler. Derinlik Oncelikli Arama
(DFS — Depth-First Search) ise ¢izge arama algoritmalarindan biridir. DFS, bir diiglimden baslayarak o
diigiime bagli olan tiim diiglimleri derinlemesine ziyaret eder ve ardindan geriye donerek diger dallara geger.
DFS sirasinda, ¢izge iizerinde ziyaret edilen diiglimler ve kenarlar bir DFS agaci (DFS tree) olusturur. DFS
agaci, bir kok diigiimden baslayarak tiim baglantili diigiimleri kesfetmek igin olusturulan ve ¢izgenin belirli
bir siralama ile temsil edildigi bir yapidir. Tablo 1, makale boyunca kullanilan notasyonlar1 6zetlemektedir.

Tablo 1. Notasyon listesi
Table 1. The list of notation

Notasyon Anlami

Cizge

Diigiim kiimesi

Kenar kiimesi

Diigiim sayisi

Kenar sayis1

Kritik diigiim sayisi
Maksimum diigiim derecesi

b>3I I xQ

Bir G = (V, E) gizgesi ve bir k tamsayisi verildiginde, KDP, silinmesi ile kalan G (V\S) ¢izgesinde diigiim
ikilileri arasindaki baglantiy1 (pairwise connectivity) en aza indiren ve en fazla k diiglimden olusan bir S <
V kiimesi bulmaya calisir (Arulselvan vd., 2009). KDP’nin NP-Zor bir problem oldugu Arulselvan vd. (2009)
tarafindan gosterilmistir. Problemin Veremyev vd. tarafindan Onerilmis matematiksel modeli asagida
verilmistir (Veremyev vd., 2014a). Ilgili modelde n toplam diigiim sayisini, A = q; ; bitisiklik matrisini (eger
[ ve j diglimleri arasinda bir kenar varsa a;; = 1, aksi halde a;; = 0’dir) temsil eder. Her bir diigiim ikilisi
igin, eger i ve j diigtimleri arasinda bir yol varsa u;; = 1, aksi halde u;; = 0’dir. Son olarak, eger i diglimii
kritik diigiim olarak silindiyse v; = 1, aksi halde v; = 0’dur.

min Yiey U W
k.s.

w;<1-v Vi,jEV, i #], (2)
u; <1-v; Vi,jeV, i +], 3)
Uij < Viey Aglyj Vi,jeV, l#i, @
U 2 %Zzev ;= v; Vi,jEV, (5)
Ujj = Qi — v — v Vi,jeV, i+], (6)
U = U Vi,jEV, i <], (7)
ZievVi <k, (8)
v, ug; € {0,1} Viev. 9)

Yukaridaki modelde amag fonksiyonu (1), birbirine en az bir yol ile bagli diiglimlerin sayisin1 minimize eder.
i ve j diugimlerinin arasinda bir kenarin olmadigr ve bu diiglimlerin kritik diigtim olarak seg¢ilmedigi
varsayildiginda, eger i ve j arasinda bir yol varsa, i diigiimiine bagli bir [ diiglimii vardir. O halde, [ diigiimii j
diigimiine bir yol ile baghdir. u;; ve v: degiskenleri arasindaki iliski (2)-(6) kisitlari ile tanimlanmigtir. Kasit
(7) eger i ve j arasinda bir yol varsa, j ve i arasinda da bir yol olmasini saglar. Son olarak, kisit (8) toplam
silinen kritik diigtimlerin sayisinin k’dan kii¢iik esit olmasini saglar.
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Sekil 1. Ornek cizge ve k = 2 i¢in KDP nin en kritik diigiimleri
Figure 1. The most critical nodes of the CNP for a sample graph with k = 2

Sekil la’da 11 diigiimden olusan 6rnek bir ¢izge verilmistir. Bu 6rnek ¢izge iizerinde k = 2 igin KDP
¢oziilmek istediginde en iyi ¢ozlime ait S kiimesi diigiim 3 ve 7’den olusmaktadir (Sekil 1b). Bu diigimlerin
yoklugunda ag 4 pargaya boliiniir ve kalan agdaki ikili baglantililik degeri 7’ye esit olur.

3. Literatiir incelemesi
3. Literature review

KDTP silinmesiyle kalan ¢izgede onceden tanimli bir birlestirilmislik metrigini minimize eden ya da
maksimize eden diigiim kiimelerini bulmay1 amaglayan bir problem ailesidir. Literatiirde en ¢ok ¢alisilan
birlestirilmislik metrikleri arasinda Baglantili Bilesen Sayisi, En Biiyiik Baglantili Bilesen Boyutu ve Ikili
Baglantililik (Pairwise Connectivity) sayisi yer almaktadir. Bu metrikleri ele alan tim KDTP varyantlari,
literatiirde ¢ok¢a caligilan bir problem olan Diigiim-Silme Problemlerinin (Node-Deletion Problems) alt
problemleri olarak degerlendirilebilir (Lewis & Yannakis, 1980; Yannakis, 1981). Bu metrikler, KDTP
kapsaminda ilk olarak 2009 yilinda Arulselvan vd. tarafindan tanimlanmis ve Onerilmistir (Arulselvan vd.,
2009). KDP, basit bir ifadeyle, diigiimlerinden bir kismin silerek ag1 benzer boyutlarda ¢ok sayida parcaya
bolmeye ¢alisir. Dolayisiyla KDP kalan agdaki hem baglantili bilesen sayisin1 maksimize etmeye hem de en
bliylik bilesenin boyutunu minimize etmeye ¢alisan ¢ok amagli bir problem olarak goriilebilir. KDP kritik
diigiim problemleri arasinda en ¢ok ¢alisilan problemdir.

Optimizasyon problemlerinin kesin ¢oziimlerini bulmanin etkili yollarindan biri tamsayili programlamadir.
KDP i¢in tamsay1il1 dogrusal programlama kullanilarak gelistirilen ilk matematiksel formiilasyon Arulselvan
vd. tarafindan 6nerilmistir (Arulselvan vd., 2009). Di Summa vd., 6nerilen ilk formiilasyon {izerine ¢aligmis
ve ¢esitli iyilestirme Onerilerinde bulunmustur (Di Summa vd., 2012). Bu iki model ¢ok sayida kisit kullandigt
(0(n?®) kisit karmasiklig) icin sadece kiigiik boyutlu ¢izgelerde galisabilmektedir. O(n?) kisit karmasikligina
sahip bir diger gelistirilmis matematiksel formiilasyon Veremyev vd. tarafindan 6nerilmistir (Veremyev vd.,
2014a). Bu formiilasyon 1000 diigiime kadar olan cizgeler i¢in kesin ¢oziimler bulabilmektedir. Bu da
aragtirmacilarin gelistirdikleri sezgisel algoritmalari, en iyi ¢6ziimii bilinen 6rnekler {izerinde test etmelerine
imkan saglamaktadir. Ayrica KDP i¢in Ventresca ve Aleman, Arulselvan vd. tarafindan 6nerilen formiilasyonu
baz alarak iki farkli yaklagim algoritmasi Onermistir (Ventresca & Aleman, 2014a; Ventresca & Aleman,
2014c; Arulselvan vd., 2009).

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir diger yaklasim Metasezgisel Algoritmalardir
(Metaheuristic Algorithms). KDP i¢in de literatiirde Onerilmis ¢ok sayida metasezgisel algoritmalar
bulunmaktadir. Ventresca (2012) biiyiik boyutlu 6rnekler {izerinde Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)
ve Popiilasyon Tabanli Artan Ogrenme (Population-Based Incremental Learning) yontemlerinin KDP {izerinde
performansini arastirmigtir (Ventresca, 2012). Aringhieri vd. farkli yerel arama yontemleri iceren iki farkli
metasezgisel algoritma gelistirmistir (Aringhieri vd., 2016a). Aym aragtirmacilar KDP igin bir genetik
algoritma yaklasimi 6nermistir (Aringhieri vd., 2016b). Bu ¢aligmalara ek olarak, A¢gdzlii Rassallastirilmis
Uyarlamali bir Arama Yordami1 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) Purevsuren vd.
tarafindan Onerilmistir (Purevsuren vd., 2016). Son olarak, Zhou vd. KDP’nin ¢6ziimii i¢in bir Memetik
Algoritma (Memetic Algorithm) kullanmistir (Zhou vd., 2019).

KDP, NP-Zor bir problem oldugundan problem i¢in makul siirelerde kabul edilebilir sonuglar bulmak oldukca
onemlidir. Bu amagla en ¢ok kullanilan y6ntemler polinom zamanli algoritmalardir. Bu kapsamda 6nerilen ilk
algoritma Arulselvan vd. tarafindan gelistirilmistir (Arulselvan vd., 2009). Onerilen algoritmada 6ncelikle
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verilen ¢izgedeki en biiylik bagimsiz kiime bulunur ve bu kiimede olmayan tiim diigiimler baslangi¢ ¢6ziimii
olarak degerlendirilir. Bu baglangi¢ ¢6ziimii ayn1 zamanda G ¢izgesi icin bir tepe Ortiisii olma 6zelligini tagir.
Daha sonra ¢oziim kiimesinde diigiim sayis1 k’ya esit olana kadar, ¢oziim kiimesindeki diigiimler ilgili
kiimeden ¢ikarilir. Onerilen bu ydntemin zaman karmagikligi O(n?m)’dir. Bu algoritmanin en biiyiik
dezavantaji en iyi ¢éziimde olmasi gereken bir v diigiimii baslangi¢ ¢oziimiine giremediginde, daha sonra
¢ozlime girmesinin bir yolu yoktur. Bu sebeple, bu yontemin ¢dziimlerini iyilestirmek i¢in ¢6ziim kiimesinde
olan ve olmayan birer diigiimiin yer degistirdigi 2-degisimli (2-exchange) bir yerel arama yontemi onermistir.
Bu yontem O(n®) zaman karmasikligi gerektirmektedir. Yerel bilgileri kullanan DFS algoritmasina dayali
daha hizli algoritmalar Edalatmanesh (2013) tarafindan 6nerilmistir (Edalatmanesh, 2013). Onerilen yéntemler
arasinda literatiir Ornekleri iizerinde en iyi performans gosteren algoritma, DFS tarafindan belirlenen
siralamaya dayanan DFSH — Post algoritmasidir. DFSH — Post algoritmasinin zaman karmasikligi O (k(nm +
nlogn))’dir. Ventresca ve Aleman, modifiye edilmis DFS’ye dayanan etkili bir algoritma Onermis ve
sonuglari1 KDP i¢in mevcut kiitiiphane drnekleri iizerinde raporlamislardir. Onerilen algoritmanin zaman
karmagikligi O (k(n + m))’dir. Bu caligmalara ek olarak, Ugurlu, KDP’yi kablosuz ¢ok sekmeli aglar tizerinde
caligmis ve problem i¢in bir dagitik algoritma dnermistir (Ugurlu, 2023).

4. Onerilen algoritma
4. Proposed algorithm

KDP {izerine gerceklestirilen ¢aligsmalar ve elde edilen kapsamli sonuglar incelendiginde, ¢izgedeki en yiiksek
dereceye sahip diigimlerin genellikle en iyi ¢6ziim kiimelerinde yer aldigi, ancak kritik diigiimler s6z konusu
oldugunda sadece derece kisitinin dikkate alinmasinmin ¢6ziim kalitesini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Bu
sonuglar 15181nda, ¢izgedeki en yiiksek dereceye sahip bir ¢cekirdek kiimenin ¢izgeden ¢ikarilmasinin KDP igin
kaliteli ¢oziimler Uretebilecegi fikrine ulasilmistir. Bu diisiinceye dayanarak KDP igin gelistirilen polinom
zamanli algoritmada (TrimCut), 6ncelikle yiiksek baglantiya sahip k/2 adet diigiim agdan ¢ikarilir. Agin bu
sekilde seyreltilmesi, kalan agdaki kritik diigiimlerin ¢ok daha etkin bir sekilde tespitine olanak saglamaktadir.
Ardindan, kalan agda DFS agac1 olusturulur ve agdaki kesim diigiimleri tespit edilir. Sonrasinda tespit edilen
her bir kesim diiglimiiniin KDP ama¢ fonksiyonuna saglayacagi azalma miktar1 hesaplanir ve bu fonksiyonda
en ¢ok azalmayr saglayan diigiim agdan c¢ikarilir. Seyreltilmis agdaki bu islem k/2 kere tekrarlanarak,
toplamda k adet kritik diigiim belirlenir.

Sekil 2. TrimCut algoritmasinin temel adimlari
Figure 2. The basic steps of the TrimCut algorithm

Sekil 2°de TrimCut algoritmasimin temel adimlar gorsellestirilmistir. Sekil 2a’daki 6rnek ¢izge iizerinde k =
2 i¢in KDP ¢oziilmek istenildiginde, TrimCut oncelikle agdaki en yiiksek dereceye sahip bir (2/2 = 1)
diigiimii kritik diiglim olarak belirler ve bu diigiimii (diigiim 5) agdan c¢ikarir (Sekil 2b). Daha sonra kalan
seyreltilmis agda DFS agaglar olusturulur (kalan agda birden fazla baglantili bilesen oldugu i¢in TrimCut
birden fazla DFS agaci igeren bir orman olusturmaktadir). Sonraki adimda DFS agaclarindaki kesim diigtimleri
(kirmiz1 diigtimler) tespit edilir (Sekil 2¢) ve bu diiglimler arasindan KDP’nin amag¢ fonksiyonunu en ¢ok
azaltan diiglim, kritik diigiim (diigiim 1) olarak belirlenerek agdan ¢ikarilir. Biiyiik ve 6zellikle seyrek olmayan
aglarda kesim diigiimleri bulunmayabilir. Bu durumda TrimCut algoritmas1 DFS agacinda en fazla ¢ocuga
sahip diglimii kritik diigiim olarak belirler. DFS agacinda en fazla ¢ocuga sahip diiglim, genellikle agin
baglantililigini en ok etkileyen diigiim olarak degerlendirilebilir. Ornek gizge igin TrimCut algoritmasimin
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buldugu kritik diigiimler ve kalan agin yapisi Sekil 2d’de gorsellestirilmistir. Sekil 2°deki 6rnek iizerinde de
goriildiigii gibi TrimCut algoritmasi birbirini takip eden ii¢ temel asamadan olusmaktadir. Ik asamada agdaki
en yliksek baglantiya sahip diigiim kritik diigiim olarak tespit edilir ve agdan c¢ikarilir. Bu islem k/2 kere
tekrarlanarak ag seyreltilir. Daha sonra ikinci asamada seyreltilmis agda DFS agaci/agaclari ile kesim
diigiimleri belirlenir. Son asamada ise olusturulmus agactaki/agaglardaki en kritik diigiim belirlenir. Goriildiigii
tizere ikinci ve liglincli asama birbirini takip eden bir siiregtir ve bu siire¢ k/2 kere tekrarlanarak agdaki en
kritik k adet diiglim tespit edilir.

Sekil 3’te TrimCut’m ilk asamasinin sézde kodu verilmistir. ilgili algoritmada 6ncelikle her bir diigiimiin
derece (komsu/baglant1) sayisi hesaplanir (Algoritma 1 — Adim 1-3). Daha sonrasinda agdaki en yiiksek
dereceye sahip diigiim tespit edilir ve bu diigim kritik diigiim olarak kaydedilir (Algoritma 1 — Adim 5-11).
Sonraki adimda belirlenen kritik diigiimiin tiim komsularinin dereceleri 1 eksiltilir (Algoritma 1 — Adim 12-
14). Son olarak belirlenen kritik diigim agdan ¢ikarilir ve silinen diigiim sayis1 giincellenir (Algoritma 1 —
Adim 15-16). Bu islemler silinen diigiim sayisi, k/2’ye esit olana kadar tekrarlanir (Algoritma 1 — Adim 5-
17).

Algoritma 1: En Yiiksek Baglantiya Sahip Diigiimlerin Tespiti Algoritmasi
Girdi: G(V,E), k
Baslangicta: (deg[]) < O, silinen_dugum_sayist < 0
For G 'deki her bir v; diigiimii i¢in do
| deg[v;] = v; nin komsu sayis1

end for
while (silinen_dugum_sayisi < k/2) do
max =0

for G ’deki her bir v; diiglimii i¢in do
if (deg[v;] > max) then
max = deg[v;]
kritik_dugum = v;

S A R T

10: end if

11: end for

12: for kritik_dugum'un her bir v; komsusu igin do
13: | deg[v;] = deg[v;] - 1

14: end for

15: G =G\ {kritik_dugum}

16: silinen_dugum_sayist = silinen_dugum_sayisi + 1
17: end while

Sekil 3. TrimCut algoritmasi sézde kodu 1: En yiiksek baglantiya sahip diiglimlerin tespiti.
Figure 3. TrimCut algorithm Pseudocode 1: Detection of nodes with highest connections

Sekil 4’te TrimCut algoritmasinin 2. asamasinin sézde kodu verilmistir. Algoritma 2, DFS agaclarinin
olusumunu ve kesim diiglimlerinin tespitini icermektedir. TrimCut algoritmas1 DFS agaci olusturmak icin
yi18in veri yapisini kullanmaktadir. Agdaki en yiiksek dereceye sahip k /2 adet kritik diigiim agdan ¢ikarildiktan
sonra, bos bir y1gin (S) ile baslanarak DFS agac1 olusturulur. Oncelikle agda heniiz ziyaret edilmemis bir
v; diiglimi S’e eklenir ve ilgili diigiimiin r[v;], b[v;] ve root[v;] degerleri giincellenerek diigiim ziyaret edildi
olarak isaretlenir (Algoritma 2 - Adim 2-3). Burada r[v;], v; digiimiiniin DFS agacindaki ziyaret sirasidir.
Yani, kok diigiimiin sirast 0°dir ve bir v; diiglimi ¢t adet diigiimden sonra ziyaret edildiyse sirast r[v;] = ¢
olacaktir. b[v;] ise v; diiglimiiniin kendisi ya da ¢ocuklarinin komsular (orijinal agdaki) arasindaki en kiiciik
ziyaret sirasidir. Eger bir v; diigiimiiniin b[v;] degeri, v; diiglimiiniin ebeveyninin (vpqrent;) r[v;] degerine
esit ise bu durumda, v; digiimii ebeveyninden daha diisiik bir ziyaret sirasina sahip bir diiglime ebeveyni
lizerinden gegmeden ulasamaz, dolayisiyla vpgrent; bir kesim diigtimiidiir. root[v;] degeri de, eger v; digiimii
bir DFS agacinin kok diigimii ise 1, aksi halde 0°dir. Eger bir diiglim kok diiglimse ve birden fazla ¢cocugu
varsa bu diigiim de bir kesim diiglimiidiir. DFS agacinin kokii i¢in bir diigiim belirlenip ilgili degerleri
glincellendikten sonra, S yigmindan siradaki diigiim gekilir (v;) ve bu diigtimiin heniiz ziyaret edilmemis bir
komsusu olup olmadig: kontrol edilir (Algoritma 2 - Adim 5-7). Eger boyle bir komsu diiglim var ise (v ), bu
diigim S yigmina eklenir ve parent|[vy], r[vy] degerleri giincellenir (Algoritma 2 — Adim 8). parent[vy],
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vy diiglimiiniin DFS agacindaki ebeveynidir. Sonrasinda ch[v;][] matrisi giincellenir ve v diigiimii ziyaret
edildi olarak isaretlenir (Algoritma 2 — Adim 9-10). ch[v][] matrisi, v digiimiiniin ¢ocuk bilgilerini
saklamaktadir (ch[v][0], v digiimiiniin ¢ocuk sayisini, ch[v][t] ise v diigliimiiniin t. ¢ocugunu temsil
etmektedir). Sonraki adimda v, diigiimiiniin komsularinin b[] degerleri giincellenir (Algoritma 2 — Adim 11-
15). Eger S yigmindan gekilen v; diglimiiniin ziyaret edilmemis bir komsusu yoksa v; diigiimiiniin b[v;]
degeri ve sonrasinda parent[v;]’nin ns[parent[v;]] ve stree[parent[v;]][] degerleri giincellenir ve v;
diiglimii S yiginindan ¢ikarilir (Algoritma 2 — Adim 17-24).

Algoritma 2: DFS Agaci Olusturulmasi ve Kesim Diigiim Tespiti Algoritmasi

Girdi: G(V,E), k

Baslangicta: (ch[][], stree[][])«< O, (root[], parent[], r[], b[], ns[]) — 0, S — {}
1: while (ziyaret edilmemis bir diiglim v; mevcutsa) do
2 push(v;, §); r[v;] = 1; b[v;] = 1;root[v;] = 1
3 v;’yi ziyaret edildi olarak isaretle
4: while (S bos degilse) do
5: vj = peek(S)
6.
7
8

V) = v;’nin ziyaret edilmemis bir komsusu
if (v}, mevcutsa) then
: push(vy, S); parent[vy] = vj;r[v] = r[v;] + 1
9: ch[v;][0] + +; ch[vj][ch[v;][0]] = v
10: V) ’y1 ziyaret edildi olarak isaretle
11: for v, ’nin her bir v, komsusu i¢in do
12: if (b[v,] > b[vy]) then
13: | blv,] = blw
14: end if
15: end for
16: else
17: if (b[vj] < b[parent[v;]]) then
18: | b[parent[v;]] = b[v]
19: end if
20: ns[parent[v;]] = ns[parent[v;]] + ns[v;] + 1
21: stree[parent([v;]][0] + +
22: stree[parent|vj]|[stree[parent[v;]][0]] = ns[v;] + 1
23: pop(S)
24: end if

25: end while

26: end while

27: for G’deki her bir v; diigiimii i¢in do
28: if (root[v;] == 0) then

29: for v;’nin her bir v; komsusu i¢in do

30: if (b[v]-] == r[v;]) then

31: | v;’yi kesim diigiimii olarak isaretle
32: end if

33: end for

34: else

3s: if (ch[v;] > 1) then

36: | v;’yi kesim diigiimii olarak isaretle
37: end if

38: end if
39: end for

Sekil 4. TrimCut algoritmas1 s6zde kodu 2 : DFS agacinin olusturulmasi ve kesim diigiimlerinin tespiti
Figure 4. TrimCut algorithm Pseudocode 2: Establishing the DFS tree and detection of cut nodes
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ns[v] degeri v diiglimiinii kok kabul eden alt agagtaki diiglimlerin (v’nin torunlari+1) sayisidir. stree[v][] ise
v digiimiiniin ¢ocuklarin1 kok kabul eden alt agaglardaki diiglimlerin sayilarini saklar (stree[v][0], v
diigimiiniin ¢ocuk sayisini, stree[v][t] ise v diigiimiiniin t. gocugunu kok kabul eden alt agagtaki diigiim
sayini temsil etmektedir). Bu islemler S y1gin1 bos olana kadar devam eder (Algoritma 2 — Adim 4-25). Eger
S y1gmi bos ise ve G ¢izgesinde ziyaret edilmemis bir diiglim var ise bu diigiim S yiginina eklenir ve yukarida
aciklanan islemler tekrarlanir (Algoritma 2 — Adim 1-26). G ¢izgesindeki tiim digiimler ziyaret edildikten
sonra kesim diiglimlerinin tespiti islemine gegilir. Eger bir v; diigiimii herhangi bir DFS agacinin kok diigiimii
degilse ve bu digimiin bir (v;) komsusunun b[v;] degeri r[v;] degerine esitse v; digiimii, kesim dugiimii
olarak isaretlenir (Algoritma 2 — Adim 28-33). Eger bir v; diigiimii bir DFS agacinin kok diigiimii ise ve bu
diigiimiin birden ¢ok ¢ocugu varsa v; digiimii kesim diigiimii olarak isaretlenir (Algoritma 2 — Adim 35-37).
Bu islemler ¢izgedeki tiim diigiimler i¢in tekrarlanir (Algoritma 2 — Adim 27-39).

Algoritma 3: Kritik Diigiim Tespiti Algoritmasi
Girdi: G(V,E), k, parent[], root[], ch[][], stree[][]
Baslangicta: max < 0

1: if (herhangi bir kesim diiglimii mevcutsa) then
2 for her bir kesim diigiimii v; i¢in do
3 P =v;
4: while (parent[p]! = 0) do
5: | p = parent|[p]
6: end while
7 for v;’nin her bir v; komsusu i¢in do
8 if (b[ch[v;][vj]] == r[v;]) then
9 valuel = valuel + (stree[v;][v;] * (stree[v;][vj] — 1)) /2
10: value? = value? + stree|v;][v;]
11: end if
12: end for
13: value3 = ns[p] — value2
14: valuel = valuel + (value3 * (value3 — 1)) / 2
15: value4 = (ns[p] * (ns[p] — 1)) /2
16: fark = value4 — valuel
17: if (fark > max) then
18: max = fark
19: kritik_dugum = v;
20: end if
21: end for
22: else
23: for her bir kesim diigiimii olmayan diigiim v; i¢in do
24: if (ch[v;][0] > max) then
25: max = ch[v;][0]
26: kritik_dugum = v;
27: end if
28: end for
29: end if

30: G =G\ {kritik dugum}

Sekil 5. TrimCut algoritmas1 s6zde kodu 3: Kritik Diiglim Tespiti
Figure 5. TrimCut algorithm Pseudocode 3: Detection of critical node

Sekil 5’te TrimCut algoritmasinin 3. asamasinin sézde kodu verilmistir. Algoritma 3 tespit edilen kesim
diiglimleri arasindan, kritik diigiimiin belirlenme islemlerini igermektedir. Eger agda kesim diiglimi tespit
edildiyse bu kesim diiglimlerinin agdan ¢ikarildiginda KDP’nin amag¢ fonksiyonuna getirecegi azalma
hesaplanir (Algoritma 3 — Adim 1-22). Bunun i¢in 6ncelikle v; diigiimiiniin bagl oldugu DFS agacinin kokii
bulunur (Algoritma 2 — Adim 3-6). Sonrasinda v; digliimiiniin agactan ¢ikarilmasi ile agactan kopacak v;
diigiimiiniin ¢cocuklarini i¢eren baglantili bilesenlerin toplam boyutu (value?) ve bu bilesenlerin toplam KDP
amag fonksiyonu degeri (value3) hesaplanir (Algoritma 3 — Adim 7-12). Daha sonra agactan kopan baglantil
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bilesenlerin toplam boyutu agacin boyutundan c¢ikarilarak kalan agacin boyutu hesaplanir (value3) ve bu
agacin KDP amag fonksiyonu degeri valuel’e eklenir (Algoritma 3 — Adim 13-14). Dolayisiyla valuel, v;
diigiimiiniin agagtan ¢ikarildigi durumdaki KDP amag fonksiyonu degerine esit olur. Sonraki adimda higbir
diigiimiin agactan ¢ikarilmadigi durumdaki value4 (KDP amag fonksiyonu) ve valuel farki ile diigiimiiniin
KDP amag fonksiyonuna getirecegi kazang (fark) hesaplanir (Algoritma 3 — Adim 15-16). En biiyiik fark
degerine sahip v; digimi kritik diigiim olarak secilir. Bu iglemler tiim kesim diigiimleri icin tekrarlanir
(Algoritma 3 — Adim 2-21). Eger agda kesim diigiimii tespit edilmediyse DFS agaclarindaki en fazla ¢ocugu
olan diigim kritik diiglim olarak secilir (Algoritma 3 — Adim 23-29). Son olarak secilmis olan kritik diigiim
agdan cikarilir (Algoritma 3 — Adim 30). Algoritma 2 ve Algoritma 3 k/2 kere tekrarlanarak agdaki en kritik
k adet diigiim tespit edilir.

[ ]

En yiiksek dereceye sahip |
diigiimiin bulunmast | ki2 defa
(Algoritma-1)
i | DFS agact olusturulmasi ve | |
kesim dligiimii tespiti

(Algoritma-2) :
* | K2defa

Kritik diigiim tespiti
(Algoritma-3)

v
Kritik diigiimlerin
raporlanmasi
‘-‘-‘-n__‘_‘_/‘_—-—‘—‘\

Sekil 6. Onerilen algoritmanin akis semasi
Figure 6. The flowchart of the proposed algorithm

Sekil 6’da TrimCut algoritmasinin akis semas1 verilmistir. TrimCut algoritmasinda ilk asamada agdaki en
yiiksek baglantiya sahip diigiim kritik diigiim olarak tespit edilip, agdan c¢ikarilir ve bu islem k/2 kere
tekrarlanarak ag seyreltilir. Daha sonra ikinci asamada seyreltilmis agda DFS agaci/agaglar ile kesim
diigiimleri belirlenir ve son asamada ise olusturulan agactaki/agaclardaki en kritik diigiim belirlenir. ikinci ve
iiclincii asama birbirini takip eden bir birlesik bir siiregtir ve bu siire¢ k /2 kere tekrarlanarak agdaki en kritik
k adet diigiim tespit edilir.

4.1. Karmasikhk analizi
4.1. Complexity analysis

TrimCut algoritmasinin zaman karmasiklig1 asagidaki sekildedir.

Teorem 1: TrimCut algoritmasinin zaman karmasikligi O (kn?)’dir.

Ispat: Algoritmanin ilk asamasinda agdaki en yiiksek dereceye sahip diigiim bulunmakta ve bu diigiim agdan
¢ikarildiktan sonra diigiimiin tiim komsularmin dereceleri giincellenmektedir. Onerilen algoritmada her bir
diigiimiin komsularinin saklandig1 bir veri yapisi kullanilmistir. Dolayisiyla, se¢ilen bir diigiimiin komsularinin
taranmasi i¢in O(4) zaman gerekmektedir. En yiliksek dereceye sahip diigiimiin tespiti i¢in ise O(n) zaman
gerekmektedir. Dolayisiyla, en yiiksek dereceye sahip diigiimiin tespit edilmesi ve komsu diiglimlerinin
derecelerinin giincellenmesi i¢in O(n + 4) zaman gerekmektedir. Bu adim k/2 kere tekrarlanacagindan
algoritmanin ilk asamasi toplamda O((k/2) x (n + 4)) = O(kn) zaman gerektirmektedir. Algoritmanin
ikinci asamasinda DFS agac1 olusturulur ve kesim diigtimleri belirlenir. Bu islem O(n + m) (DFS agacinin
olusturulmasi) zaman gerektirir. Algoritmanin son agamasinda ise tiim diigiimler taranarak agdan g¢ikarilacak
diigiim belirlenir. Bu ydntem O(n?) zaman gerektirir. DFS agac1 olusturma ve kritik diigiimlerin tespiti siireci
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(O(n + m) + 0(n?)) k/2 kere tekrarlanacagindan toplamda O((k/2)x (n + m + n?)) = 0(kn?)
zaman gerekmektedir. Dolayisiyla, algoritmanin tiim agsamalar1 dikkate alindiginda TrimCut algoritmasinin
zaman karmagiklig1 O (kn) + 0(kn?) = 0(kn?)’dir.

5. Hesapsal sonuclar
5. Computational results

Onerilen algoritmanin performans analizi i¢in 2 farkl1 veri seti kullanilmustir. Ilk veri seti kiiciik dlcekli rastgele
cizgelerden, ikinci veri seti ise KDP igin literatiirde kullanilan g¢izgelerden olusmaktadir. TrimCut
algoritmasinin 6rnekler {izerindeki hata oranlart esitlik 10’°daki formiil ile hesaplanmugtir.

bulunan_g6zim—optimal_¢ozim
£ d £ ¥ 100 (10)

Hata Orant = - —
optimal_¢ozim

Ilgili formiilde optimal ¢oziim KDP’nin optimal ¢dziimiiniin amag fonksiyonun degeridir. Bulunan_¢éziim ise
TrimCut algoritmasi tarafindan tespit edilen ¢dziimiin amag fonksiyonunun degeridir. Onerilen algoritma C
dilinde kodlanmis ve hesapsal sonuglar Intel Xeon 6 (CPU 3.3 GHz) islemci ve 32 RAM’e 6zelliklere sahip
bir bilgisayar iizerinde alinmustir. Onerilen algoritmanin C dili ile yazilms kaynak koduna
https://github.com/Y esim7/TrimCut-Algorithm adresinden erisilebilir.

5.1. Kiiciik olcekli cizgeler iizerindeki sonuclar
5.1. Results on small-scale graphs

Kiigiik boyutlu ¢izgelerin KDP i¢in optimal sonuglart dogrusal programlama ile (Veremyev vd. tarafindan
onerilen formiilizasyon kullanilarak) bulunmustur (Veremyev vd., 2014b). Olusturulan veri setinde diigiim
sayilar1 30, 40 ve 50 arasinda degismektedir. Her bir diiglim sayisi i¢in ¢izgenin yogunluk (agdaki mevcut ayrit
sayisinin agda olabilecek tiim maksimum ayrit sayisina orani) degeri 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 ve 0.3 (ilgili yogunluk
oranlar1 hem aglarin baglantililigi hem de gercek hayat 6rnekleri dikkate alinarak belirlenmistir) olmak tlizere
5 farkli 6rnek iiretilmistir.

Tablo 2. k = 0.05n ve k = 0.1n i¢in KDP optimal degerleri ve TrimCut algoritmasinin tarafindan bulunan
coziimlerin KDP amag fonksiyonu degerleri

Table 2. The CNP optimal values and the objective function values of the solutions found by the TrimCut
algorithm for k = 0.05n ve k = 0.1n

n d Optimal TrimCut Hata Orani
k=0.05n k=0.1n k=0.05n k=0.1n k=0.05n k=0.1n
30 0.1 207 180 207 180 0 0
0.15 325 300 325 300 0 0
0.2 351 325 351 325 0 0
0.25 351 325 351 325 0 0
0.3 351 325 351 325 0 0
40 0.1 631 529 666 529 0.0555 0
0.15 666 561 666 561 0 0
0.2 666 561 666 561 0 0
0.25 666 595 666 595 0 0
0.3 666 595 666 595 0 0
50 0.1 990 861 990 903 0 0.049
0.15 1035 903 1035 946 0 0.048
0.2 1035 946 1035 946 0 0
0.25 1035 946 1035 946 0 0
0.3 1035 946 1035 946 0 0

Tablo 2’de olusturulan orta boyutlu veri seti iizerinde sirasiyla diigiim sayisinin %5 (k = 2) ve %10’luk (k =
3) k degerleri icin KDP’nin optimal amag¢ fonksiyonu degerleri ve TrimCut algoritmasinin sonuglar
verilmistir. Tablo 2 incelendiginde TrimCut algoritmasinin sadece 1 6rnekte optimal ¢oziimii bulamadig
goriilmektedir. %5°lik k degeri i¢in TrimCut algoritmasinin ortalama hata oran1 0.004’tiir. Tablo 2
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incelendiginde TrimCut algoritmasinin sadece 2 drnekte optimal ¢oziimii bulamadigi goriilmektedir. %10’ Tuk
k degeri i¢in TrimCut algoritmasinin ortalama hata oran1 0.006’dir.

5.2. Kiitiiphane ornekleri iizerindeki sonuclar
5.2. Results on library samples

Tablo 3’te optimal sonuclart bilinen literatiirdeki kiitiiphane 6rnekleri iizerinde TrimCut algoritmasinin
sonuglar1 verilmistir. Ilgili kiitiiphane, her biri 4 adet 6rnek iceren 4 farkli ¢izge ailesinden olusmaktadir.
Barabasi—Albert (BA) cizgeleri dlgekten bagimsiz (scale-free) aglardir. Forest-Fire (FF) cizgeleri ise bir
yanginin bir ormanda nasil yayildigimi taklit ederek, BA ¢izgeleri gibi 6l¢ekten bagimsiz bir yapiya sahip ancak
daha yogun bir yapidadir. Erdos—Renyi (ER) rastgele ¢izgelerdir. Son olarak, Watts—Strogatz (WS) kiigiik-
diinya (small world) yapisin1 taklit edecek sekilde tasarlanmis, daha yogun bir yapiya sahip ¢izgelerdir ve KDP
i¢in ¢Oziilmesi en zor ¢izge ailesi olarak bilinmektedir. Bu ¢izgelerden higbiri gergek bir agin tam bir kopyasi
olarak diisliniilmez. Ancak, gercek aglar genellikle her bir ag tiirline ait 6zelliklerin bir karigimini sergiler
(Aringhieri vd., 2016). TrimCut algoritmasinin literatiirdeki kiitiiphane 6rnekleri tizerindeki sonuglari, ilgili
ornekler tizerinde sonuglarini raporlayan mevcut polinom zamanl algoritmalar (DFSH-Post (Edalatmanesh,
2013) ve GreedyVA (Ventresca & Aleman, 2015)) ile karsilastirtimistir.

Tablo 3. Optimal sonuglar bilinen literatiirdeki kiitiiphane 6rnekleri iizerinde algoritmalarin KDP amag
fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Table 3. Comparison of the CNP objective function values of the algorithms on benchmark instances in the
literature with known optimal results

DFSH-
Instance n k  Optimal Post Hata Oran1  GreedyVA Hata Orani TrimCut Hata Orani
BA 500 50 195 203 0.041 199 0.021 199 0.021
BA 1000 75 558 580 0.039 559 0.002 559 0.002
BA 2500 100 3704 4292 0.159 3726 0.006 3722 0.005
BA 5000 150 10196 12273 0.204 10216 0.002 10199 0.001
FF 250 50 194 302 0.557 217 0.119 199 0.026
FF 500 110 257 344 0.339 293 0.140 269 0.047
FF 1000 150 1260 1880  0.492 1414 0.122 1288 0.022
FF 2000 200 4545 7432 0.635 5002 0.101 4793 0.055

Tablo 3 incelendiginde BA ¢izge ailesi i¢in tiim algoritmalarin kaliteli sonuclar tirettigi goriilmektedir. Ancak
FF cizge ailesi i¢in DFSH-Post ve GreedyVA algoritmalarinin ¢6ziimlerinin optimal ¢6ziimden uzaklastig1
gorlilmektedir. Buna karsin gelistirilen TrimCut algoritmasi1 FF ¢izge ailesi i¢in de optimal ¢dziime yakin
¢coziimler bulmaktadir. BA ¢izge ailesi icin DFSH-Post, Greedy VA ve TrimCut algoritmalarinin ortalama hata
oranlart sirasiyla 0.111, 0.008 ve 0.007’dir. FF cizge ailesi i¢inse DFSH-Post, GreedyVA ve TrimCut
algoritmalarinin ortalama hata oranlari sirastyla 0.506, 0.12 ve 0.037°dir. Tablo 3’teki sonuglar incelendiginde
TrimCut algoritmasinin optimal degeri bilinen kiitiiphane ornekler iizerindeki hata oraninin %6’y1 gegmedigi
gorlilmektedir.

Tablo 4. Optimal sonuglar1 bilinmeyen literatiirdeki kiitiiphane 6rnekleri iizerinde algoritmalarin KDP amag
fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Table 4. Comparison of the CNP objective function values of the algorithms on benchmark instances in the
literature with unknown optimal results

Instance n k DFSH-Post GreedyVA TrimCut
ER 235 50 1144 3011 362

ER 466 80 19952 28994 16213
ER 941 140 114166 116135 80834
ER 2344 200 1606656 1395584 1434375
ws 250 70 16110 16110 14878
ws 500 125 55163 69751 46589
ws 1000 200 319600 319600 299154
WS 1500 265 653015 761995 366231
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Tablo 4’te optimal sonuglari bilinmeyen kiitiiphane 6rnekleri tizerinde DFSH-Post, GreedyVA ve TrimCut
algoritmalarinin sonuglar1 verilmistir. Ilgili tablo incelendiginde TrimCut algoritmasimin tiim &rnekler igin
rakiplerinden ¢ok daha kaliteli ¢oziimler iirettigi goriilmektedir. ER ¢izge ailesi icin DFSH-Post, GreedyVA
ve TrimCut algoritmalarinin sonuglarinin ortalamalar sirasiyla 435478.75, 385931 ve 382946 dir. WS cizge
ailesi iginse DFSH-Post, GreedyVA ve TrimCut algoritmalarinin sonuglariin ortalamalart sirastyla 260972,
291864 ve 181713 tiir.
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Sekil 7. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri — silinen diigiim say1s1 grafikleri.
Figure 7. The objective function values vs the number of deleted nodes in the proposed algorithm.

Sekil 7 her bir ¢izge ailesinin bir 6rnegi lizerinde TrimCut algoritmasinin silinen diiglim sayisina gore elde
ettigi KDP amag fonksiyonu degerlerini gostermektedir. BA1000 ve FF1000 aglarindan az sayida diigimiin
cikarilmasiyla amag fonksiyon degerinde hizl bir diisiis gozlemlenmektedir. Bu durum s6z konusu aglarin
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nispeten daha az direngli yapiya sahip oldugunu gostermektedir. ER941 aginda ise amag fonksiyon degerindeki
diislisiin kademeli oldugu goriiliirken, WS1000 aginda bu azalmanin, silinen diigim sayistyla dogrusal bir
iliski sergiledigi sOylenebilir. Bu sonuglar farkli ag tiplerinin topolojik 6zelliklerinin, aglarin diigiim
kayiplarina kars1 dayanikliklarin etkiledigini gdstermektedir.

Tiim sonuglar incelendiginde GreedyVA ve TrimCut algoritmalarinin hata oranlarinin DFSH-Post’tan daha
iyi oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, GreedyVA ve TrimCut algoritmalarinin zaman karmagikliklar da
DFSH-Post algoritmasinin zaman karmasikligindan daha diisiiktir. Bu sebeple GreedyVA ve TrimCut
algoritmalarinin ¢alisma siireleri kiyaslanmig ve raporlanmigtir. Tablo 5 kiitiiphane Ornekleri {izerinde
GreedyV A ve TrimCut algoritmasinin ¢alisma zamanlarini kiyaslamaktadir (Greedy VA algoritmasinin kaynak
kodu ¢aligmanin yazarlarindan temin edilmistir). Tablodaki sonuglar incelendiginde GreedyVA nin TrimCut
algoritmasina gore ortalama 1.3 kat daha fazla ¢aligma zamanina ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

Calismada karsilagtirilan algoritmalar incelendiginde, DFSH-Post’un zaman karmasikligi O(nm + nlogn),
GreedyVA’nin zaman karmasiklign O(k(nm + nlogn)) ve TrimCut algoritmasinin zaman karmagiklig
O(k(nm +nlogn))’dir. Bu 3 algoritma da temel DFS yontemini kullanmakta, ancak diiglimlerin
kritikliklerinin belirlenmesi igin farkli segim mekanizmalar1 kullanmaktadir. DFSH-Post algoritmasinda tek
bir DFS agact olusturulup, onerilen skorlama mekanizmalari ile k adet kritik diigiim tespit edilmektedir.
GreedyVA algoritmasinda ise DFS agaci k kere olusturulup, her bir agagtaki en yiiksek skora sahip kesim
diigimii ya da siradan bir diiglim kritik diiglim olarak secilir. GreedyVA algoritmasimin en biiyiik
dezavantajlardan biri kesim diigiimii olmayan ¢izgelerde ¢6ziim kalitesinin diismesidir. Bu eksikligi gidermek
adina onerilen algoritmada ilk olarak en yiiksek dereceye sahip k/2 diigiim kritik diigiim olarak belirlenir ve
cizgeden ¢ikarilir. Daha sonra seyreltilmis ¢izgede kesim diigiimleri 6nceliklendirilerek kritik diigtimler
aragtirilir. Bu siiregte k/2 kere DFS agaci olusturulup, her bir agagtan/ormandan bir kritik diigiim segilir.
Dolayisiyla, GreedyVA ve TrimCut algoritmalarinin iterasyon sayilari esit olmakla birlikte, GreedyVA
TrimCut algoritmasina gore k/2 ekstra DFS agaci olusturmaktadir. Bu da algoritmanin islem maliyetini
ylikseltmektedir. Bu yaklasim farki, Tablo 5°te verilen degerlerin sebebini olusturmaktadir.

Tablo 5. Algoritmalarin ¢aligma siirelerinin (saniye) karsilastirilmasi
Table 5. Comparing the run times (in seconds) of the algorithms

Instance n k GreedyVA TrimCut
BA 500 50 0.089 0.069
BA 1000 75 0.531 0.401
BA 2500 100 4.182 3.135
BA 5000 150 24.243 18.329
FF 250 50 0.022 0.016
FF 500 110 0.174 0.138
FF 1000 150 0.936 0.723
FF 2000 200 4.789 3.702
ER 235 50 0.019 0.014
ER 466 80 0.115 0.084
ER 941 140 0.623 0.606
ER 2344 200 7.150 5.341
ws 250 70 0.027 0.021
ws 500 125 0.179 0.141
ws 1000 200 1.094 0.884
WS 1500 265 3.275 2.603
6. Sonuc¢

6. Conclusion

Bu ¢alismada, KDP i¢in biiyiik 6l¢ekli aglarda optimale yakin ¢dztimler sunmak amaciyla TrimCut algoritmasi
gelistirilmistir. KDP’nin ag dayamkliligi ve zayifliklarmin tespiti gibi énemli uygulama alanlarina sahip
oldugu goz Oniine alindiginda, onerilen algoritma sosyal aglar, biyolojik aglar, telekomiinikasyon aglar1 ve
kablosuz ¢ok sekmeli aglar gibi farkli ag yapilan {izerinde uygulanabilir. Algoritmanin temel yaklagimu,
oncelikle yiiksek dereceli diiglimlerin ¢ikartirilarak agin seyreltilmesi ve ardindan DFS ile kesim diigiimlerini
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onceliklendirilerek kritik diigiimlerin tespit edilmesi iizerine kuruludur. Gergeklestirilen deneyler, TrimCut
algoritmasinin literatiirdeki diger polinom zamanl algoritmalarla karsilastirildiginda daha iyi performans
sergiledigini ve hata oranmin %6’nin altinda oldugunu gostermistir. Ozellikle biiyiik dlgekli aglarda,
algoritmanin hem hesaplama siiresi agisindan verimli oldugu hem de ¢6ziim kalitesi bakimindan tatmin edici
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonugclar, ag giivenilirligi ve zayif noktalarin tespit
edilmesi konularinda yeni yaklagimlar sunarken, gelecekteki ¢aligmalar igin de potansiyel arastirma alanlari
sunmaktadir. Ozellikle, farkli ag yapilarinda zayifliklarin tespit edilmesi ve algoritmanin daha da gelistirilmesi,
ileride yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nemli katkilar saglayabilir.
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