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OZET

Cografi Bilgi Sistemlerindeki ag analizleri pek ¢ok farkli probleme ¢oziim iiretir. Bu, iki sehir arasindaki en kisa yolun belirlenmesi
gibi, yayain bilinen bir problemde ya da daha ézel problemlerde de karsimiza gikabilir. Ornegin, aralarinda dogrudan karayolu
baglantisi olmayan sehirlerin tespit edilmesi ve simiflandirilmasi istenilebilir. Benzer sekilde, karmasik ve ¢ok katli binalara ait ii¢
boyutlu yol aglari iizerinde ¢alisan tahliye modellerinde birbiri ile iliskili olmayan diigiimlerin bulunmasi gerekebilir. Bu tiirden bir
gruplama igleminin ¢oziimiinde Graf Teorisindeki Maksimal Bagimsiz Kiime Bulma algoritmalar: kullanmilir. Maksimal bagimsiz
kiime bulma problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan en onemli graf algoritmasi Paul Unger algoritmasidir. Bu ¢alismada, lisansiistii
seviyedeki Cografi Bilgi Sistemleri ve Graf Teorisi dersleri 6greniminde kullanilmak iizere gelistirilen interaktif yazilim
tamtilacaktir. Gelistirilen olan bu yazilim ogrencilere, Paull-Unger algoritmasini kendi tasarladiklar: graflar iizerinde ¢alistirma
imkam sunmakta, algoritmamin detaylarimi, ¢alisma prensiplerini ve veri yapisini interaktif mesaj ve grafiklerle adim adim
ogretmektedir.

Anahtar Sozciikler: CBS, A§ Analizi, Bagimsiz Kiime Problemi, Paull-Unger Algoritmasi, Interaktif Egitim Yazilim

ABSTRACT

INTERACTIVE SOFTWARE APPLICATION OF INDEPENDENT SETS AND PAULL-UNGER
ALGORITHM ON NETWORK ANALYSIS

Network analysis on Geographic Information Systems solves a lot of different problems. This analysis may be come across in a
common problem like identifying the shortest path between two cities or more specific problems. For instance, it is desired to classify
and detect cities between which do not have any direct connections. Finding maximal independent set algorithms in the Graph
Theory is used to solve the process of this kind of classification. The most significant algorithm used to solve independent set
problem is Paull-Unger algorithm. In this study, the interactive sofiware application developed to be used in graph theory and
geographic information systems courses will be introduced. Developed software application presents many opportunities for running
on graph designed by students and teaches details, working principles, data structures of the algorithms by using interactive
messages and graphics step by step.

Keywords: GIS, Network Analysis, Independent Set Problem, Paul-Unger Algorithm, Interactive Education Software

1. COGRAFI BILGI SISTEMLERINDE AG ANALIiZ UYGULAMALARI

Ag analizleri sebeke yapisina sahip birbiriyle birlesen cografi varliklarin baglanti sekillerinden, karar vermeye yonelik
sonu¢ ¢ikarmaya yarayan konum analizleridir. Karayolu, demiryolu, nehirler, boru hatlari, telefon ve elektrik hatlar
gibi birbirlerine ¢izgi 6zelliklerle bagli sistemler ya da yapilar ag olarak adlandirilir. Ag yapilar1 tizerinde bir noktadan
diger bir noktaya erisebilme o6zelligi vardir (Esri, 1996). Insanlarin bir yerden baska bir yere ulasimlari, servis
hizmetlerinin ve mallarin taginmasi ve dagitilmasi, kaynak ve enerjinin ulastirilmasi ve bilgi iletisimi gibi faaliyetler,
tanimlanabilen ag yapilari iginde gerceklesir (Gilingor, 1999). Bir sehrin sokaklari, enerji nakil hatlari, bir hava yolunun
hizmet ag1 ya da su tahliye kanallarmin yapisi bu tiir aglar i¢in ilk akla gelen 6rneklerdendir. Bu sistemler iizerinde
optimum kararlarin alinabilmesi i¢in yapilan sorgulamalar ve analizler Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) ag analizleri
olarak adlandirilir. Dagitim giizergdht modellemesinden deprem sonrasi planlamasina, elektrik hatlar1 arizalarmdan
adres belirlemeye, yatirim analizlerinin yapilmasidan giivenlik uygulamalarina kadar ¢ok genis bir yelpazedeki
problemler, ag analizleri ile ¢oziilmektedir (Yildirim ve Yomralioglu, 2002).

Ag analizleri i¢in kullanilan konumsal objeler, bir sebeke yapisinda diizgiin hatlarla birbirine baglanmis olarak vektorel
yapida bir araya getirilmelidirler. Ancak hat-diigiim (arc-node) topolojisi olusturulmus veriler ag analizlerinin
gergeklestirilmesine olanak saglarlar (Karas, 2005). Hat-diiglim yapis1 topolojik bir yapidir ve graf teorisini esas alir.
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1.1 Bagimsiz Kiime Problemi

Cografi Bilgi Sistemlerindeki ag analizleri pek ¢ok farkli probleme ¢6ziim iiretir. Bu, iki sehir arasindaki en kisa yolun
belirlenmesi gibi, yaygin bilinen bir problem olabilecegi gibi, daha spesifik ve 6zel problem olarakta kargimiza
cikabilir. Ornegin aralarinda dogrudan karayolu baglantisi olmayan sehirlerin tespit edilmesi ve gruplanmasi
istenilebilir. Benzer sekilde, karmasik ve c¢ok katli binalara ait {i¢ boyutlu yol aglar1 {izerinde ¢alisan tahliye
modellerinde birbiri ile iliskili olmayan diigiimlerin bulunmas1 gerekebilir (Atila vd, 2013; I. R. Karas vd, 2012). Bu
tiirden bir gruplama isleminin ¢6ziimiinde graf teorisindeki maksimal bagimsiz kiime bulma algoritmalar1 kullanilir.

Graf teorisinde birbirinden bagimsiz diiglimlerin bulunmasi islemi bagimsiz kiime problemi olarak adlandirilir. Bir
grafta aralarinda hat/baglant1 bulunmayan iki diigim birbirinden bagimsiz diigiimlerdir. Yalnizca bir diigiim igeren veya
birbirinden bagimsiz diigiimler igeren kiimeye bagimsiz kiime (independent set) denir (Christofides, 1986; West, 2001).
Bir bagimsiz kiimeye ait tiim diigiimleri i¢eren bir bagka bagimsiz kiime yoksa bu kiimeye bir maksimal bagimsiz kiime
(maximum independent set) denir (Christofides, 1986; Blidia vd., 2008; Chartrand ve Lesniak, 1986). Bir graf igin
birden fazla maksimal bagimsiz kiime bulunabilir. Bu kiimeler igerisinde en ¢ok elemana sahip olan kiimenin eleman
sayisina o grafin bagimsizlik sayisi (indepence number) denir.

Bagimsiz kiime problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan birgok algoritma vardir. Bu algoritmalarin en énemlilerinden bir
tanesi de Paull — Unger algoritmasidir. Paull — Unger algoritmasi bir graftaki tiim maksimal bagimsiz kiimeleri ve
bagimsizlik sayisini bulur

1.2 Paull-Unger Algoritmasi

Bagimsiz kiime probleminin ¢oziimiinde kullanilan en dnemli graf algoritmasi Paull Unger algoritmasidir. Paull Unger
algoritmasi birbirinden bagimsiz, aralarinda dogrudan bir hat/baglant1 bulunmayan (bir diiglimden baska bir diigiime tek
bir hatla baglantinin olmadig1) diigiimlerin tiim olas1 maksimal bagimsiz kiimelerini bulan bir algoritmadir. Olas1 biitiin
maksimal bagimsiz kiimeler bulundugu i¢in bagimsizlik sayisi da bulunabilir.

Bir ornek iizerinde inceleyecek olursak, bir bolgede yer alan 7 farkli sehrin aralarinda var olan karayollar1 sekil 1°de
gosterilen graf ile modellenmistir. Her bir sehir ismi sembolik olarak D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7 seklinde ele
alinmaktadir. Aralarinda dogrudan kara yolu bulunmayan sehirler tespit edilerek gruplanmasi istenmektedir.

Sekil 1: Sehirler arasindaki karayolu iliskisini gosteren graf modeli

Paull-Unger algoritmasmin ilk adiminda mevcut biitiin sehirleri/diigiimleri iceren D1D2D3D4D5D6D7 seklinde bir
kiime olusturulur. Kiimenin elemanlarmin ayr1 ayr1 veya yukarida yazildig: sekilde bitisik olarak gosterilmesinin bir
mahsuru bulunmamaktadir. Devaminda, birbiri arasinda karayolu/hat olan diigiimler ayn1 bagimsiz kiime igerisinde yer
alamayacagindan dolay1 sekil 2°de gosterildigi gibi bu kiimeden ¢ikartilarak yeni iki kiime elde edilir.
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DID2D3D4D5D6D7
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DID3D4D5D6D7 D2D3D4D5D6D7

Sekil 2: D1-D2 ayriminin sonucu

D1 ve D2 sehirleri arasinda karayolu baglantisi oldugundan dolayr bu iki sehir aymi grup/kiime igerisinde yer
alamamaktadir. Bu islem geri kalan D1-D3, D1-D6, D2-D3, D2-D4, D2-DS5, D3-D4, D3-D6, D4-D5, D4-D7 hatlarmin
her biri i¢in sirasiyla yapilir. Bu islemler esnasinda yeni kiimeler olusacaktir. Olusacak olan bu yeni kiimelerin
tekrarlanmasimni 6nlemek igin her seferinde bir dnceki seferin sonucunda olugsan kiimeler ile yeni olusan kiimeler
kiyaslanir. Eger bir dnceki seferin sonucunda olusan kiimelerden herhangi biri yeni olusan kiimeyi kapsiyorsa bu kiime
sonug olarak elde edilen kiimeler arasina yazilmaz. Bu kiime ayrim yapilmamis baska bir kiime tarafindan kapsandig
icin bu kiimeden yeni ayrimlar yapilmasma gerek yoktur. Sekil 3’te algoritmanin yukaridaki problem i¢in ¢alisma
prensibi ve sonuglart zet olarak gosterilmistir.
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D203 /\ //\_\‘
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D3D4 (D1D6) (D2D4) (D3D4)
D3D6
DAD35
DAD7 DID4D5D7 D4D5SD6DT7 D2D5D6D7 D4D5D6D7 D3D5D6D7 DAD5SDADT
(D4D5) (D2D3) (D3D6) (D4D5)
DIDA4D7 DID5D7 D2D6D7 D5D6D7 D3D5D7 D5D6D7 DAD6GDT  DSDADT
(DADT) (DADT)
D1D4 DID7? D4D6 DeD7

Sekil 3: Algoritmanin ¢aligma prensibi ve drnek icin elde edilen sonuglar

2. PAULL-UNGER ALGORITMASI INTERAKTIF EGITIM YAZILIMI

Bu ¢alismada, lisansiistii seviyedeki Cografi Bilgi Sistemleri ve Graf Teorisi dersleri 6greniminde kullanilmak iizere
interaktif yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilim &grencilere, Paull Unger algoritmasini kendi tasarladiklari
graflar iizerinde calistirma imkani sunmakta, algoritmanin detaylarini, ¢alisma prensiplerini ve veri yapisini interaktif
mesaj ve grafiklerle adim adim 6gretmektedir. Program ¢alistirildiginda ilk olarak kullaniciyr sekil 4’te gosterilen ekran
goriintiisii karsilamaktadir. Program ilk acildiginda beraberinde yardim penceresi de agilarak program hakkinda
kullaniciya bilgi sunmaktadir.
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Bagimsiz Kime Sayisi:

Sekil 4: Kullanicilara programin kullanim ve algoritma hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Devam butonuna basildiktan sonra kullanict uygulamayir kullanabilir. Ana form iizerinde butonlar bulunmaktadir.
“Yeni” butonu ile yeni bir graf olusturulabilir. “hat ekle butonu” ile diigimler arasina hat eklenir. “Paull-Unger”
butonuna tiklandiginda ise algoritma calistirilmaktadir. Bu buton baslangicta aktif degildir. Butonun aktif hale
gelebilmesi i¢in Oncelikle “Hat Ekle” butonuna tiklanmis olmasi gerekmektedir. Algoritmanin galistirilmasi sonucunda
elde edilen bagimsiz kiimeler “Onceki” ve “Sonraki” butonlari ile sirasiyla goriintiilenebilmektedir. Kullanici biitiin bu
islemleri programda yer alan iist meniiyii veya kisayol tuslarmi kullanarak ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestirme
imkanina sahiptir.

3 Paull Unger vil s - i - ! Paull Uﬁg:f_v

Paul-Unger | Islemler Hakkimizda Yardim Paull-Unger | islemler | Hakkimizda  Yardim

& Yeni F1 b Hat Ekle F3

4 Ciks Esc Algoritmay Calistr  FS
Onceki F8
Sonraki F9

Sekil 5:Kullaniciya kolaylik saylayan {ist menii ve kisayollar.

Digim eklemek i¢in form iizerine tiklamak yeterlidir. Kullanici form igerisine diledigi kadar diigiim ekleyebilir.
Burada diigiimler sehirleri temsilen kullanilabilecegi gibi maddeleri veya herhangi bir seyi temsilen de kullanilabilir.
Sekil 6’da yukarida bahsi gegen sehirlere ait graf modeli olusturulmaktadir. Graf modelinde yer alan diigiimler formun
iizerine tiklayarak olusturulmustur. Her tiklamada “D” ile bitisik olarak yer alan diigiim sayisi bir arttirilarak “D” nin
yanina otomatik olarak eklenmektedir ve bu sayede diigiimlere birbirini takip eden diigiim isimlerinin verilmesi
saglanmustir.
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Sekil 6: Ana formun iizerine sadece bir kere tiklayarak kolaylikla diigiim eklenebilir.

Digim ekleme isleminden sonra grafi tamamlamak i¢in diigiimler arasina hatlar eklenecektir. Kullanici hat ekleme
islemine gegmeden 6nce “Hat Ekle” butonuna tiklamalidir. Devaminda hat eklemek istedigi iki diigiimden &nce birine
sonra digerine tiklayarak kolaylikla iki diigiim arasina hat ekleyebilir. Kullanici bir tam graf (her bir diiglimden biitiin
diigiimlere hat olan graf) olusuncaya kadar istedigi sayida hat ekleyebilir. Boylece kullanict ¢éziimiinii arzuladigr graf
modelini olusturmus olacaktir.

PaulFUnger islemler Hakkimizda Yardim

Bagimsiz Kime Sayisi:

Sekil 7: Hatlarin eklenmesi ile elde edilen graf

Sekil 7°de de gorildiigii gibi graf modeli olusturulduguna gore artik kullanict “Paull-Unger” butonu kullanarak
problemin ¢dziimiine ulasabilir. Onceki ve Sonraki butonlarimi kullanarak bagimsiz kiimeleri sirasiyla goriintiileyebilir.
Program igerisinde bagimsiz kiimeye ait olan diigiimler ¢ift daire ile isaretlenerek gosterilmistir. Kullanici agik bir
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sekilde isaretli diigiimler arasinda dogrudan bir hattin yer almadigimi ve bu algoritmanin bu sekilde birbirinden bagimsiz
diigiimler kiimesini buldugu gorecektir. Algoritma sonucunda elde edilen tiim maksimal bagimsiz kiimelerin listesi
program ara yiiziinde sag alt kosede yer almaktadir. Kullanict meveut ¢ézlimler arasindan kendisi i¢in en iyi ¢6zliimii de
belirleme imkani elde etmis olmaktadir. Sekil 8’de yer alan ekran goriintiisii yukarida bahsi gegen problemin ¢dziimiinii
gostermektedir.

= Paull Unger v1.1.

Paull-Unger Islemler Hakkimizda Yardim

BASIMSIZ KUMELERIN
LISTESI

D305D7
010507
DEDEDT
D2DED7
D104
D4DE

Badgimsiz Kime Sapsi 6

Sekil 8: Olusturulan graf modeli i¢in program ¢alistirtlmis ve sonug ekrani kullaniciya sunulmustur.

Kullanici “Yeni” butonu ile ana form {izerinde yer alan mevcut grafi silerek yeni bir graf olusturabilir. “Yeni” butonuna
tiklandiktan sonra “Paull-Unger” butonu pasif duruma gececek ve tiklanamayacaktir. “Paull-Unger” butonunun tekrar
aktif hale gelebilmesi i¢in “Hat Ekle” butonuna tiklanmasi gerekmektedir. Bu sayede algoritmanin ¢alismast i¢in gerekli
olan graf modeli olusturulmus olacaktir ve program sorunsuz sekilde galigtirilacaktir.

3. SONUCLAR

Bu calismada, lisansiistii seviyedeki Cografi Bilgi Sistemleri ve Graf Teorisi dersleri 6greniminde kullanilmak iizere
geligtirilen interaktif yazilim tanmitilmistir. Gelistirilmis olan bu yazilim 6grencilere, Paull Unger algoritmasmi kendi
tasarladiklar1 graflar lizerinde calisgtirma imkani sunmakta, algoritmanin detaylarini, g¢alisma prensiplerini ve veri
yapisini interaktif mesaj ve grafiklerle adim adim 6gretmektedir. Paull-Unger, matematik ve bilgisayar bilimlerinin
temel alanlarindan olan Graf Teorisinin 6nemli algoritmalarindan birisidir. Karmasik ve ¢ok katli binalara ait ii¢ boyutlu
yol aglar1 iizerinde caligan tahliye modellerinde birbiri ile iliskili olmayan diiglimlerin bulunmasinda etkin olarak
kullanilabilen bir yontemdir (Atila vd, 2013; I. R. Karas vd, 2012). Ayrica birbiri ile tepkimeye giren kimyasal
maddelerin ayrisik bir sekilde depolanmasi problemlerinin ¢éziimii ve gesitli saglik problemlerine sebep olabilecek
ilaglarin ayrimi gibi ¢esitli alanlarda da kullanim1 miimkiindiir.
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