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OZET

Macar algoritmasi bilgisayar bilimleri literatiiriinde en ¢ok bilinen yontemlerden birisidir. Bu yontem ile
maliyet matrisi her adimda sistematik bir sekilde yeni bir indirgenmis matrise dontistiiriilerek atama problemine
¢ozlim getirilmektedir. Algoritmanin alt yordaminda matriste sifir igeren tiim hiicreler en az sayida ¢izgi ile
kapatilmakta ve c¢izgilerin durumuna gore matris lizerinde islem yapilmaktadir. Bu makalede literatiirdeki
en az sayida ¢izgi ile kapatma teknikleri incelenecek ve yeni bir yontem o6nerisinde bulunularak hesaplama
denemelerinin sonuglari tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Macar algoritmasi, En biiyiik esleme, Atama problemi.

ABSTRACT

The Hungarian algorithm is one of the most well-known methods in computer science literature. By this method,
in each step the cost matrix is systematically reduced to a new matrix in order to obtain an optimal solution for
the assignment problem. The subroutine of the algorithm includes determining the minimum number of lines
needed to cover all zeros in the reduced cost matrix and modifying the matrix according to the number of lines.
In this paper, firstly the methods in literature including the covering all zeros with a minimum number of lines
are examined, then a new method is proposed and computational experiments are discussed.

Keywords: Hungarian algorithm, Maximum matching, Assignment problem.

1. GIRIS .
_ o > ox =1 (i=12..n) 3)
Atama problemi, adet kaynagin maliyeti en J=1
kiiciikleyecek sekilde  adet hedefe atandigi
problem tiiriidiir. Problemin matematiksel
modeli agsagidaki gibidir (Bakir ve Altunkaynak, Yij 0 veya 1 )

2003):
003) Modelde (2) kisit1 her bir kaynagin sadece bir

hedefe, (3) kisit1 ise her bir hedefe sadece bir

noon kaynagin atanmasini zorunlu kilmaktadir. Karar

Enk Xy = El .glcijxij (1) degiskenleri olan x’ler ise yalmzca O veya 1
=4 = degerlerini almaktadir.

Atama problemi, ulagtirma probleminin
Kisitlar - ozel bir durumu olmasina ragmen ulastirma
problemini ¢6zmek icin kullanilan simpleks
n yontemi atama problemi i¢in etkin bir
2 x; =1 G=12..n (2)  yontem degildir. Problemin dogasma uygun
=l olarak Kuhn tarafindan 1955°te gelistirilen
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Macar Algoritmasi, problemi ¢6zmek igin
kullanilan en iyi algoritmalardan birisidir.
(Kara, 2000; Tiitek ve Giimiisoglu, 2000)

Macar  Algoritmasinin  adimlari

(Kuhn, 1955).

sOyledir;

Adim 1. nxn boyutlu C maliyet matrisinin
her bir satirindaki en kiiclik eleman bulunur.
Bu degerler karsilik gelen satirlardaki her bir
maliyetten ¢cikarilarak yeni bir matris olusturulur.
Yeni matriste bu defa her bir siitunun en kiiciik
degeri karsilik gelen siitunlardaki maliyet
degerlerinden ¢ikarilir. Boylece indirgenmis
maliyet matrisi elde edilir.

Adim 2. Indirgenmis maliyet matrisindeki tiim
sifir degerli hiicrelerden gececek sekilde en az
sayida yatay ve dikey ¢izgiler ¢izilir. Eger tiim
sifir degerlerini ortecek sekilde n sayida cizgi
cizilmigse Ortiilmiig sifirlar arasinda en iyi
¢6ziim mevcuttur. Aksi durumda sonraki adim
olan Adim 3’e gecilir.

Adim 3. Cizgi ile ortiilmeyen en kiiclik
eleman bulunur. Bu deger indirgenmis maliyet
matrisindeki ortiilmemis elemanlardan cikarilir
ve iki cizgi ile oOrtiilmiis elemanlara eklenir ve
Adim 2 ‘ye doniiliir.

Iyi algoritmalarm etkin olduklari kadar genel
itibariyle basit ve kolay programlanabilir
olmalar1 da  gerekir. Ancak  Macar
algoritmasinin adiminda maliyet matrisinde
bulunan sifirlar1 6rten ¢izgilerin ¢izilmesi islemi
kolay programlanabilir degildir. Problemin
biiyiikliigii arttikga zorlagan bu islemi etkin ve
basit bir sekilde gerceklestirmek i¢in caligmalar
yapilmaktadir. Literatiirde bu konuda bircok
yontem mevcuttur.

Ik olarak Gillett (1976) tarafindan, kiiciik
problemler i¢in kolayca uygulanabilen basit
ve etkili bir sezgisel yontem Onerilmistir. En
yiiksek ag akis yontemi ise, Bazaraa v.d.,
(1990) tarafindan Onerilen farkli bir yontemdir.
Papadimitrou ve Steiglitz (1982) oldukca
karmagik olan ikiye ayrilabilir cizgelerde
agirlikli esleme adli bir yontem gelistirmislerdir.
Lotfi (1989), Gillett tarafindan gelistirilen
yontemin bazi problemler i¢in ¢aligmadigini
ispatlamis; ayrica Bazaraa ve digerleri tarafindan
geligtirilen yontem {lizerine ¢aligmis, probleme
yeni bir bakis acgis1 gelistirmistir. Ancak

gelistirdigi bu bakis acis1 Gillett yonteminden
daha karmagiktir (Oner ve Ulengin, 2003).

Bu makalede indirgenmis maliyet matrisindeki
tim sifirlar1 kapatmay1 saglayan en az ¢izgi
sayisini bulmak icin literatiirdeki en kiiciik
tepe Ortiisii ve en yiiksek ag akis yaklagimlari
etraflica incelenecek ve geri izleme teknigine
dayanan yeni bir algoritma Onerilerek hesaplama
denemeleri yapilacaktir.

2. EN KUCUK TEPE ORTUSU
YAKLASIMI

Bu yaklasimda yoénsiiz ve iki parcali bir
G=(V1,V2,E) cizgesi olusturulur. Matristeki
satir numaralart V| tepeler kiimesi ile siitun
numaralari ise V, tepeler kiimesiyle gosterilir.
Indirgenmis maliyet matrisinde yer alan
her sifirin bulundugu satir1 temsil eden V,
kiimesindeki tepe ile siitunu temsil eden V,
kiimesindeki tepe ciftini birlestiren bir ayrit
cizilir. Burada maliyet matrisindeki sifirlar
kapatma problemi iki parcali ¢izgede en kiiciik
tepe Ortiisii problemine doniisiir ve NP-tam
karmasiklik sinifindan olan en kiigiik tepe oOrtiisii
problemi iki parcali cizgelerde tipinde olan
en biiylik esleme problemine doniistiigii i¢in
problem belirlenimci (deterministic) tekniklerle
coziiliir. Asagidaki ornek (Sekil 1) bu yaklagimi
gostermektedir; 6rnekte satir indisleri ’ler aynen
kullanilirken siitun indisleri i’ler etiketlemede
karigmamasi icin n degeri ile toplanir ve n+j
seklinde kullanilir. 1} ={1,2,3,4}, V, ={5,6,7,8}
Ornek ¢izgede en kiigiik tepe ortiisii probleminin
¢oziimii EKTO = {1,5} kiimesi olup, bu tepelere
bitisik ayritlar1 cizgeden sildigimizde maliyet
matrisindeki tiim sifirlart kapatmis oluruz.

En kiicik tepe oOrtiisti yaklasimima ait
hesaplama denemelerini yapmak icin asagidaki
matematiksel model yazilip test problemleri
GAMS (General Algebraic Modeling System)
paketinin 22.5 siiriimiinde ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 1. En kii¢iik tepe ortiisii yaklagimi.

3. EN YUKSEK AG AKIS YAKLASIMI

Bu yaklasimda yonli bir G=(V,E) cizgesi ve
ardindan bir ag kurulmaktadir (Sekil 2). Maliyet
matrisindeki satirlart  1,2,....m diigiimleri;
stitunlart ise m+1,m+2,...2m diigtimleri temsil
etmektedir. Eger indirgenmis matriste (i,))
elemant sifir ise o zaman (i) diigiimii ile (m+j)
diigimii arasinda bir yonlii ayrit cizilmektedir.
Bu diigtimlere ek olarak bir K kaynak diigiimii
ile bir S son diigiimii daha aga eklenmektedir. K
diigtimiinden satirlari temsil eden tiim dii§iimlere
ve siitunlar1 temsil eden tim diiglimlerden S
diigimiine yonlii ayrntlar c¢izilir. Bu gsekilde
olusan ag tizerindeki akis kapasiteleri 1 birim
olarak simnirlandirilir. Bu agda K diigiimiinden S
diigimiine en yiiksek akis miktar1 indirgenmis
maliyet matrisindeki tiim sifirlar1 Orten en
az c¢izgi adedini vermektedir. Ayrica bu ag
akis problemi bilinen etiketleme yontemi ile
coziiliirse, lizerinden akis gegen diigiimler
maliyet matrisinde cizgilerin cekilecegi satir
ve siitunlar1 vermektedir (Bazaraa v.d., 1990;
Oner ve Ulengin, 2003).

5 6 7 8
1]o0]o]o
2|0
3|0
4|0
Sekil 2. En yiiksek ag akis yaklagimu.
Bu agdaki en yiiksek akig probleminin

¢Ozimi K >1—>6—>S5 ve K—>2->5->S
akislar1 olup toplam akig miktar1 2 oldugu i¢in
indirgenmis maliyet matrisindeki sifirlar1 da 2

cizgiyle kapatmis oluruz.

En yiiksek ag akis yaklagimina ait hesaplama
denemelerini yapmak icin Ford-Fulkerson ve
Edmond-Karp’in algoritmalar1 C dilinde yazilip
test problemleri ¢cozdiirtilmiistiir. Ford-Fulkerson
algoritmasinin  karmasikligt  O(| E | /*) olup
| E| ayritlar kiimesinin boyutunu, f* da en
biiyiik akisi temsil etmektedir, dolayisiyla bu
algoritmanin karmagiklig1 sonuca bagimlidir. Ote

yandan Edmond-Karp algoritmasi O(|V || E )
karmasikliginda oldugundan bu algoritma
sonuca bagimli olmayip bazi problemler igin
Ford-Fulkerson algoritmasindan daha iyidir
(Cormen v.d., 2001).

Ancak, Edmond-Karp algoritmasinin kotii yant
cok fazla bellek kullanmasidir, dolayisiyla
problem matrisi belirli bir boyutu astiktan
sonra program bellek hatasi vermektedir.
Dolayisiyla test problemlerini ¢dzmek icin en
yiiksek ag akis yaklagimi i¢in Ford-Fulkerson
algoritmas1 kullanilmig olup bu algoritma
kullanilarak yazilan MaxFlow.c kaynak kodu
Linux ortaminda gcc 4.2 derleyicisiyle —O3
optimizasyonu kullanilarak derlenmistir.

4. GERI IZLEME TEKNIGINE
DAYANAN EN AZ CIZGI
ALGORITMASI

Geri izleme teknigi bilgisayar bilimlerinde
kullanilan en temel tekniklerden birisidir. Bu
teknikte problemin izin verdigi Olgiide aday
coziimlerin  sayisint  kiiciiltecek ~ durumlar
sistematik bir sekilde dikkate alinirsa etkin
algoritmalar  gelistirilebilir. Bu  duruma

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 18, Sayt 2, 2012

87



M. E. Berberler, O. Ugurlu, G. Kizilates

en giizel ornek 8 vezir bulmacasidir. Bu
bulmacada 8x8 lik satran¢ tahtasi iizerinde 8
vezirin birbirlerini tehdit etmeyecek sekilde
yerlestirilmeleri istenmektedir. Burada kaba
kuvvet teknigi kullanilirsa 88 = 16777216
durumu degerlendirmek gerekecekken geri
izleme mantig1 kullanilirsa toplamda 37109
durum degerlendirilerek simetriler dahil 92 adet
¢Oziim bulunmus olur. 1-1 2-5 3-8 4-6 5-3
6-7 7-2 8-4 vektorii de bu 92 adet ¢coziimden
bir tanesidir.

Yukaridaki paragrafta ipuclari verildigi iizere
Onerilen algoritmanin  c¢alisma  zamanini
azaltacak verimli hamleler gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Bu amaca ulagsmak icin
ilk olarak indirgenmis maliyet matrisindeki
sifirlarin adedi sayilmakta ve n” —2n+2’den
fazla sifir oldugu takdirde sonug n satir (veya n
stitun) olarak yazilip algoritma sonlanmaktadir.
Bu adimin matematiksel ifadesi Lemma 4.1 ve
Teorem 4.2°de verilmektedir.

Lemma 4.1. k adet dogru (k+Dx(k+1)
boyutlu matris lizerinde sadece yatay ve dikey

k
dogrultularda olmak sartiyla en c¢ok LJ +1
farkl sekilde cizilebilir.

Ispat : k elemanli bir kiimenin tiim alt kiimelerini
eleman sayilarna gore k+/ adet gruba
ayirabiliriz. k+/ sayist Pascal iicgeninin k.
satirindaki eleman sayisina kargilik gelir. Yani;

L)) ()

k+1

Burada, problem; k toplam ¢izgi sayisini, m’de
dikey cizgi sayisin1 gostermek iizere, kag farkl

k
( ) binom degeri oldugunu bulma problemine
m

k-—m

k k
dontisiir. (m ikey cizgileri gosterirken ( )

k k
de yatay cizgileri gostermektedir. ( ) = ( )
m k-m

‘den dolay1 simetri vardir ve k+1 adet eleman

icinden ortanca elemana gore esit uzakliktaki
binom degerleri esittir ve ortanca elemanin

k k
konumu da L J +1°dir. Sonug olarak L} +1

degeri dogrulart cizerken denenebilecek tiim
alternatiflerin sayisini verir.

Teorem 4. 2. nxn boyutlu indirgenmis maliyet
matrisindeki sifirlarin sayisi n2 —2n+2

degerinden biiyiik ise matristeki tiim sifirlart
ortmek icin adet dogru ¢izilmelidir.

Ispat nxn boyutlu indirgenmis maliyet
matrisinde n-1 adet dogru ile ortiilebilecek en

fazla sifir adedi ”2—2n+2’dir. Bu degere
ulasmak icin cizilen dogrularin altinda
kalan hiicrelerin hepsinin sifir igerdigi kabul
edilmektedir ve bu durum asagidaki tablolarda
(Tablo 1) gri renkli hiicrelerle gosterilmektedir.
Lemma 4.1’de ispatlandig1 {lizere n-1 adet
dogru nxn boyutlu matriste sadece yatay ve
dikey dogrultularda olmak sartiyla en cok

ln—l J +1farkli sekilde cizilebilir ve bunlarin
2

icinden en fazla sifir1 6rten ¢izim modelinde n-2
adet dogru birbirine paralel olup kalan dogru
ise paralel n-2 adet dogruya diktir. Boylece en
az kesigim say1s1 olan n-2’ye sahip ¢izim modeli
elde edilmis olur (Tablo 1. 2). Geriye kalan

vz 1| durumda ise ya indirgenmis maliyet
matrisinin geregi olan her satir ve her siitunda
en az 1 adet sifir olmasi kosulu saglanmaz
(Tablo 1.1 en alt satirda ortiilen sifir yok) ya
da dogrularin kesisim noktalar1 n-2’den fazla
oldugu i¢in ortiilen sifir adedi azalir (Tablo 1.3

ve Tablo 1.4). n=7 i¢in olas1 r_l J +1=4 durum
asagida gosterilmisgtir.

Sonug olarak n-1 adet dogru ile ortiilebilecek

en fazla sifir adedi n2 -2n+2 ise, n2 -2n+2
’den fazla sifir igceren bir matris n adet dogru ile
ortiilmek zorundadir.

Bir G cizgesinin ayritlarinin herhangi bir alt
kiimesi M olsun. M’deki ayrit ciftlerinin higbirisi
cizgesinde birbiri ile bitigik degilse M’ye G’nin
bir eslemesi denir. Eger, G ¢izgesinin birden
fazla esleme kiimesi var ise en cok elemana
sahip olan kiimeye en biiyiik esleme denir. Eger
G c¢izgesinin tiim tepeleri en biiyiik esleme
icinde yer aliyorsa buna miikemmel esleme
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denir. Onerilen algoritmada en biiyiik esleme
(miimkiinse miikemmel esleme) geri izleme
teknigiyle bulunmaktadir. nxn’lik indirgenmis
maliyet matrisinde siitunlarda yer alan sifirlart
baz alarak bir en biiylikk esleme bulunmaya
calisilir.  Geri izleme tekniginin denedigi
durumlari azaltmak ic¢in asagidaki yaklasimlar
onerilmektedir.

4.1. Siralama Ozelligi

Icerdikleri O adetlerine goére tiim siitunlar
kiiciikten biiyiige siralanir. Dolayisiyla her
stitundaki atama, satirlart dolagan bir dongiiyle

elde edilir. Burada siralamanin amaci i¢ ige
dongtileri kiiciik iterasyonlular disarida biiyilik
iterasyonlular iceride olacak sekilde ayarlayip
en biiyiik secimin en kisa siirede bulunmasini
saglamaktir. Ornegin; i indisi satirlar1 ve j
indisi siitunlari temsil etsin, i+ j < n+1 olmak
lizere A tipindeki matrisler ile i < j olmak
tizere B tipindeki matrisler iizerindeki iterasyon
sayilart asagida (Tablo 2) goriilmektedir. A
tipindeki matrisler en kotii durumu, B tipindeki
matrisler ise siralama 6zelligi kullanildiginda
oOnerilen algoritma sonucu olusan en iyi durumu
gostermektedir.

Tablo 1. n=7 icin karsilagilabilecek 4 farkli durum.

Tablo 1.1 Tablo 1.2 Tablo 1.3 Tablo 1.4
Tablo 2. Siralama ozelligi. Burada, A tipindeki matrislerin iterasyon
P - - - sayillarinin »’nin biiyiik degerleri igin {istel
12 12 12 3 12 3 §ek11de artacagl a§aglda (Sekll 3) gbrﬁlmektedir.
E. EE 1 e e e IR o e Tabloda yer alan iterasyon degerleri literatiirde
3 Lo 3 u Bell Sayilar1 veya Ustel Sayilar olarak
b1o b1z 5t 20 p1a3 anilmaktadir. Oysa B tipindeki matrislerde
» ozt SO iterasyon sayist her zaman 1’dir. [http://www.
93 1 0 research.att.com/~njas/sequences/].
» 3 2 1
Siralama 6zelligi kullanilmadiginda A tipindeki
matrisler icin »’in kii¢iik degerlerinde bile cok
fazla calisma zamani ile kargsilagilacagi asagida
(Tablo 3) goriilmekte olup siralamanin ¢6ziime
katkis1 vurgulanmaktadir.
. Iter;sym 1600000000
3 5 1400000000 = r
4 15 y=0p0243e
: = 1200000000 ST=T5578 T
6 203 1000000000 [
7 877 800000000
8 4140 i
3 21147 600000000 ]
10 115975 400000000 /
11| 678570 1/
12| 4213597 200000000
13 27644437 0 - r——————t—t—¢ T
14 | 190899322 0 2 4 3 8 10 12 14 16
15 1382958545

Sekil 3. A tipindeki matrislerin iterasyon sayilari.
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Tablo 3. A tipindeki matrislere ait calisma siireleri.

n Siire (sn)
10 0

11 0,04
12 0,27
13 1,83
14 12,72
15 94,69
16 1025,43

4. 2. §1f1rlarm Konumlarm Degerlendirme
Ozelligi

Siitunlardaki 0O’lar1  satir bazinda dolagma
islemi O’lar ardisik olmadiginda ekstra maliyet
getirmektedir c¢iinkii O icermeyen satirlarin
da iterasyonda dikkate alinmasi geri izleme
tekniginin ¢6zlim siliresinin artmasina neden
olur. Oysa Onerilen algoritmada siitunlardaki

sifirlarin bulundugu pozisyonlari igeren ikinci
bir matris kullanarak 0 icermeyen satirlarin
iterasyonca degerlendirilmesi Onlenmis olur.
Bunun algoritmaya yer karmagikligi maliyeti

2 o
olmasina O(n”~) ragmen calisma zamanindan
cok biiylik oranda tasarruf saglanmaktadir. En
cok kazan¢ saglanan durumu irdelemek igin
asagidaki (Tablo 4) C matrisini goz Oniine
alalim. Eger C matrisi algoritmada kullanilirsa

nxn’lik bir matriste n2 —2n+1 tane olan gri
renkli hiicrelerle gosterilen kisimlar dongiilerin
bosuna donmesini gerektirecek ve zaman
kaybina neden olacaktir. Oysa hangi siitunda kag
tane 0 oldugunu ve bunlarin hangi hiicrelerde
bulundugunu igeren Z matrisi de algoritmada
kullanilirsa dongiiler en etkin sekilde caligmig
olacaktir.

Tablo 4. Sifirlarin konumlarim degerlendirme ozelligi.

1 2 3 4 5

1 0

2 0

3 0

4 0

510(0|0[0]|O
c

1 2 3 4 5
110 0 0
2 0
3 0
4 0
5 0

T 1 1 1 5

z

Asagidaki tabloda (Tablo 5) Z°, Z matrisinin
kullanilmadigi; Z*, Z matrisinin kullanildig1
durumlardaki ¢alisma zamanini; Z° / Z* orant
da problem boyutu olan n ’e bagli kazanci
gostermektedir. Z matrisi  kullanildiginda
algoritmanin ¢alisma zamaninin ortalama 3 kat
azaldigi goriilmektedir.

Tablo 5. Sifirlarin konumlarim degerlendirme
ozelligine ait calisma siireleri.

Siire (sn)

n A A 717
1000 0,047 | 0,016 2,9375
1500 0,093 | 0,031 3
2000 0,188 | 0,062 3,032258
2500 0,266 | 0,093 2,860215
3000 0,406 | 0,125 3,248

4.3. Erken Cikis Ozelligi

Geri izleme teknigi kullanilarak gelistirilen
algoritmada tiim ihtimaller denenmeden ilk en
biiyiik eslemede ¢ikilmasi saglanarak zamandan
cok biiyiik miktarlarda tasarruf edilmektedir.
Bu o6zellik kullanildiginda elde edilecek en
biiylik zaman kazanci Tablo 1.2°de bahsedilen
problem tiirtinde saglanir, ayrica bu ozellik
kullanilmadiginda kiiciik boyutlu problemlerde
bile elde edilen ¢ok yiiksek calisma zamanlari
asagidaki tabloda (Tablo 6) goriilmektedir. Oysa
erken cikis 6zelligi kullanildiginda n en az 4000
secilirse asagidaki en biiyiik siireye ulagilmakta
olup bu 6zelligin ne kadar 6nemli oldugu bir
kez daha goriilmektedir.

Tiim bu bilgiler g6z 6niine alindiginda 6nerilen
algoritmanin  karmagikligi  O(n®)’tiir.  O(n?)
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ic dongii olarak ¢alismakta ve matris icinde
dolagsmada  kullanilmaktadir, i¢  dongiiyi
kullanan dis dongiide en ¢ok matrisin boyutu
olan O(n) kadar calisacagindan (¢iinkii n boyutlu
bir matris en ¢ok n dogru ile kapatilabilir)
toplamda karmagiklik  O(n?. O(n)=0(n%)
bulunur. Onerilen algoritmanim digerlerinden
daha hizli calismast yukarida bahsedilen
4.1., 4.2. ve 4.3. ozelliklerini kullanmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 6. Erken cikis ozelligi kullamlmadiginda
elde edilen calisma siireleri.

n Siire (sn)
8 0

9 0,015
10 0,265
11 3,453
12 48,859
13 744,265

5. HESAPLAMA DENEMELERI

Geri izleme teknigine dayanan ve C dilinde
yazilan mebGO.c programi Linux ortaminda
gcc 4.2 derleyicisiyle —O3 optimizasyonu
kullanilarak derlenmistir. P1 (% 20), P2 (% 50),
P3 (% 80) test problemleri ylizdeleri oraninda
0 icerecek ve 0’larin konumlari rasgele olacak
sekilde (her satir ve siitunda en az bir adet
sifir olma garantisi altinda) tiretilmistir. P4
test problemleri 4.1. siralama 6zelliginde
bahsedilen A tipindeki matrislerden olugsmakta
olup son olarak P5 test problemleri ise Tablo 1.2
de bahsedilen matris tiplerinden olugsmaktadir.
Asagida (Tablo 7) her bir problem tipinde tiim
yaklagimlar icin elde edilen ¢alisma siireleri
goriilmektedir.

Tablo 7. P1, P2, P3, P4 ve PS problem tipleri icin
calisma siireleri.

P1 (%20)

n Gams | MaxFlow mebGO
100 0,025 0,01 0
200 0,151 0,08 0,01
300 0,294 0,21 0,03
400 0,551 0,44 0,06
500 0,988 0,84 0,1
600 1,747 1,42 0,21
700 2,752 2,3 0,23
800 3,837 3,46 0,42
900 5,067 4,96 0,44
1000 6,465 6,82 0,58
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P2 (%50)

n Gams MaxFlow mebGO
100 0,086 0,01 0
200 0,404 0,08 0,02
300 0,893 0,26 0,05
400 1,914 0,58 0,13
500 3,171 1,02 0,2
600 4,765 1,78 0,32
700 6,643 2,81 0,51
800 8,905 421 1,04
900 11,457 6,01 1,68
1000 14,483 8,24 2,52

P3 (%80)

n Gams MaxFlow mebGO
100 0,163 0,01 0
200 0,58 0,09 0,03
300 1,659 0,23 0,07
400 3,177 0,5 0,15
500 4,97 0,95 0,28
600 7,376 1,66 0,58
700 10,382 2,58 1,19
800 13,672 3,9 1,82
900 17,614 5,54 2,77
1000 21,83 7,55 4,18

P4

n Gams MaxFlow mebGO
100 0,081 0,01 0
200 0,424 0,06 0,02
300 1,441 0,24 0,05
400 3,263 0,41 0,09
500 6,521 0,79 0,21
600 12,441 1,36 0,37
700 19,957 2,15 0,61
800 30,361 3,22 1,01
900 43,502 4,6 1,61
1000 60,238 6,29 2,42

P5
n Gams MaxFlow | mebGO

100 0,177 0,01 0
200 0,751 0,08 0,03

300 2,021 0,23 0,1
400 3,868 0,42 0,21

500 6,318 0,81 0,44

600 9,35 1,38 0,9

700 12,714 2,25 1,42

800 16,825 3,38 2,27

900 21,766 4,79 3,49
1000 27,064 6,54 5,18
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Hesaplama  denemelerinin ~ sonuglarindan
goriilecegi lizere Onerilen algoritma ele alinan
diger tekniklerden daha hizli ¢alismaktadir.
Ayrica bu algoritmay1 Macar algoritmasi iginde
bir alt yordam olarak kullanan mebGOX.c
programi yazilip test problemleri {izerinde
hesaplama denemeleri yapilmis olup izleyen
boliimde detaylar1 anlatilacaktir. Makalede
bahsi gecen tiim kaynak kodlar ve test
problemleri http://fen.ege.edu.tr/~murateb/
maskayu/ adresinde bulunmaktadir.

5. 1. Maksimum Iterasyona Sahip Atama
Problem Tiirii

Coziim i¢in Macar Algoritmasi kullanildiginda
maksimum iterasyonlu problemleri elde etmek
icin Ornek matrisleri A=a[i,j]=i*j ifadesiyle
olusturabiliriz. Bu tip matrislerin 6zelligi sifirlart
kapatirken ilk iterasyonda en az cizgi sayist
olan 2 ile baglayip, sonraki her bir iterasyonda
matrise sadece bir adet O ilave etmeyi garanti
etmesidir.

Yukaridaki 6rnekten (Tablo 8) goriildiigii tizere
ali,j]=i*j tipi matrise sahip problem Macar
algoritmasiyla ¢oziililyorsa iterasyon sayist
problemin boyutu n’e bagli olarak kolayca
hesaplanabilir soyle ki; matristeki sifirlart
kapatan cizgilerin sayisinin goriilme adedi
kapattiklar1 sifir sayisinin bir eksigi kadardir.
Ciinkii en biiyilk secim olarak belirlenen
sifirlarin  matris tizerindeki ilerleyisi (2,1)-
(1.2); 3.D-(2,2)-(1.3); (4.1)-(3.2)-(2.3)-(14)
seklinde olmakta ve bir sonraki en biiyiik se¢imi
belirleyen i+j=n 0zelligindeki hiicrelerden
olusan kosegene gecis bir oOnceki adimda
kosegen tizerinde bulunan sifir adedi kadar
olmaktadir. Bir baska deyisle (i,1) ve (1))
hiicreleri ilk adimdan itibaren sifir oldugundan
i+j=n kosegeni lizerinde yeni sifirlar yaratmak
icin i+j-2 sayist kadar adim beklenmesi
gerekmektedir.

Tablo 8. n=4 icin maksimum iterasyona sahip atama problem tiirii.

i1 2 3
111123
21246
336|912
4 [ 4|8 (12|16
of(1f2 o(ofo|oO
of(2|4 of1(2]3
036 0O(2(4]|6
o418 12 0(3([6]|9
0jo|(0(fD 100D 2|0(0(D0 3|1 (00
0|1 2|3 Dj0(1|2 110 (12 110(0 |1
0246 0 (135 00|24 ofo|1|3
D|3|6|9 0D|2|5|8 D)1 (4|7 01|36
Tablodan (Tablo 9) goriildiigii iizere n’e bagh Sonu¢ olarak atama problemini Macar

(n-2)(n-1)
7+
2
cizgi sayilarinin goriilme adetlerini toplayarak
bulabiliriz. Ayrica bu tip matrislerin ¢6ziimiinde
elde edilen en iyi degerleri bulmak icin de

iterasyon sayimi veren formiilii 1,

3 3 2 2
O+ 2 formiilii kullanilabilir.
6

algoritmasiyla cozerken en c¢ok iterasyona
sahip matris tiirii tespit edilmis ve mebGO.c
sifirlart kapatma programi Macar Algoritmasina
uyarlanarak mebGOX.c programi yazilmigtir.
Asagidaki Tablo 10’da en ¢ok iterasyona sahip
matrisi iceren farkli boyutlardaki problemlerin
mebGOX,WinQSB 2.0 ve Lingo 8.0 paketleriyle
¢Oziim siireleri goriilmektedir.
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Tablo 9. n’e bagh iterasyon sayilari.

o>

Mmool m

M| &= O &=

M= | WO w

M= W|N)O)| N

D M = W N = -
o|lo|lo|lo|lO0|O| —

fn [Cizgi Sayisy, Goralme Adedi) Gorialme Adetleni | Iterasyon

2 | [21] 1 1

30 [21] | [3.1] 1+1 2

4 1 [2,17 | [3,2] | [4.1] 1+2+1 4

51211 ] [3.2] | [43] | [5.1] 1+243+1 7

6 | [211 | 321 | 431 | [541 | [6,11 | 142+3+4+1 11

Tablo 10. En cok iterasyona sahip matris icin calisma siireleri.
mebGOX WinOSB 2.0 Lingo 8.0
n Obj t (sn) Iterasyon t (sn) iterasyon t (sn) iterasyon
10 220 0 37 0,070 19 0,50 47
20 1540 0 172 0,511 39 0,75 26
30 4960 0 407 1,983 59 1,41 37
40 11480 0,01 742 5,428 79 2,43 49
50 22100 0,02 1177 12,118 99 4,44 58
60 37820 0,05 1712 23,664 119 2,18 68
70 59640 0,07 2347 41,910 139 2,80 79
80 88560 0,12 3082 68,909 159 3,80 88
90 125580 0,17 3917 107,425 179 35,11 98
100 171700 0,29 4852 155,063 199 4,62 108
6. SONUCLAR 7. KAYNAKLAR
Macar algoritmasinda yer alan sifirlar Bakir, M. A., Altunkaynak, B. 2003. Tamsay1l

kapatma alt yordamina geri izleme teknigi
ile yeni bir algoritma Onerisi getirilmistir.
Onerilen algoritma C dilinde programlanarak
literatiirdeki mevcut yontemlerle cesitli test
problemleri iizerinde kiyaslanmis ve bu
ornekler iizerinde ele alinan yontemlerden daha
iyi oldugu goriilmiistiir. Ileriye doniik olarak
akademik cevrelerden gelecek geri bildirimler
dogrultusunda algoritma gelistirilerek paket
program haline getirilecektir.
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