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OZET

Genetik algoritmalar (GA) stokastik bir arama yodntemidir ve bu nedenle optimum ya da optimuma yakin
cozlimler verebilmektedir. GA son yillarda gezgin satici problemi, karesel atama, yerlesim, atdlye cizelgeleme,
ders/sinav programinin hazirlanmasi, iletisim sebekelerinin tasarimi, montaj hatti dengeleme, en kiclk yayilan
agac problemi ve benzeri bir ¢ok kombinatoryal optimizasyon problemlerine basarili bir sekilde
uygulanabilinmektedir. Bu ¢alismada Steiner minimum yayilan agac probleminin genetik algoritma ile ¢ézumu
icin java programi gelistirilerek performansi incelenmistir. Literatlirde daha dnce ¢dzllmus test problemleri
Uzerinde yapilan denemeler sonucunda bu calismada 6nerilen GA yaklagimi ile optimuma yakin sonuglar elde
edilmektedir. Calismada belirlenen noktalar igin Steiner minimum yayilan aga¢ problemi ve minimum yayilan
agac problemi igin uzunluklar ve kazanc degerleri hesaplatiimistir.

Anahtar Kelimeler : Genetik algoritma, Minimum yayilan agag problemi, Steiner minimum yayilan aga¢ problemi

USING GENETIC ALGORTIHM TO SOLVE STEINER MINIMUM SPANNING TREE
PROBLEM

ABSTRACT

Genetic algorithms (GA) are a stochastic research methods, and they produce solutions that are close to
optimum or near optimum. In addition to GA's successful application to traveling salesman problem, square
designation, allocation, workshop table, preparation of lesson/examination schedules, planning of
communication networks, assembling line balanced, minimum spanning tree type many combinatorial
optimization problems it would be applicable to make the best comparison in optimization. In this study a Java
program is developed to solve Steiner minimum spanning tree problem by genetic algorithm and its performance
is examined. According to the tests carried out on the problems that were given before in the literature, results
that are close to optimum are obtained in by GA approach that is recommended in this study. For the
predetermined points in the study, length and gain are calculated for Steiner minimum spanning tree problem and
minimum spanning tree problem.

Key Words : Genetic algorithm, Minimum spanning tree problem, Steiner minimum spanning tree problem

1. GIRIS dogadaki  evrim  mekanizmasinin  bilgisayar
ortamindaki benzesimidir. Darwin’in “en iyi olan
yasar” prensibine dayali olarak biyolojik sistemlerin

Genetik a|goritma dogadaki evrim y('jntem|erini gellslm surecini taklit eden genetik algoritmalar ilk
kullanan bir arama yontemidir. Baska bir ifade ile defa Holland (1975) tarafindan  onerilmistir.
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Ozellikle son yillarda diger bazi sezgisellerle
olusturulan melez yaklagimlari ise GA’nin
uygulamalardaki basarisini  artirarak  uygulama
alanini  genisletmektedir (Altiparmak ve Dengiz,
1998).

Geleneksel  optimizasyon  yoOntemlerine  gore
farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesini degil kodlanmig bicimlerini kullanirlar.
Olasilik  kurallarina  gore  calisan  genetik
algoritmalar,  yalnizca  ama¢  fonksiyonuna
gereksinim duyar. C6ziim uzayinin tamamini degil
belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama
yaparak ¢ozlime ulagirlar (Goldberg, 1989). Diger
bir 6nemli Ustlnlikleri ise c¢6ziimlerden olusan
yigini es zamanli incelemeleri ve boylelikle yerel en
iyi ¢ozimlere takilmamalaridir. GA’nin her problem
icin performansi farklidir. Bir problemde GA ile en
iyi ya da en iyiye yakin sonu¢ elde edilebilirken
diger bir problemde baska bir tumel arama teknigi
ile en iyi ya da en iyiye yakin sonug¢ bulunabilir.

GA dogada gecerli olan en iyinin yasamas! kuralina
dayanarak surekli iyilesen c¢oziimler (retir. Bunun
icin “iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
fonksiyonu ve yeni ¢ozimler Uretmek icin yeniden
Uretim, caprazlama ve mutasyon gibi operatorleri
kullanirlar. Genetik algoritmalarin bir diger dzelligi
de bir grup ¢ozimle ugrasmasidir. Bu sayede ok
saylida ¢ozumin iginden iyileri segilip kotuleri de
elenebilir (Oguz ve Akbas, 1999).

2. MINIMUM YAYILAN AGAC
PROBLEMI

Minimum vyayillan aga¢ problemi (Minimum
Spanning Tree Problem-MST) en iyi bilinen sebeke
optimizasyon problemlerinde biridir. Bu problem,
birkag cografik bdlgeye dagilmis sehirlerarasinda
kurulacak iletisim sebekesinin topoloji tasarimi veya
dogalgaz boru hatti, su sebekesi gibi distnulebilir.
Her bir sehir arasinda yerlestirilen kablolarin
maliyeti onceden belirlenmelidir. Problemin amaci
fiber-optik kablo sebekesini olusturmak ve en az
maliyetle tum sehirlerarasindaki baglanti planinin
yapilmasidir. Bu 6rnek icin grafik teorisinde sehirler
digumler (nodes) ve kablolarda hatlar (edge) olarak
adlandirihir (Dong, 2002).

Problemin formulasyonu: G =(V,E) seklindedir.
Burada V={vi, V, ... .V} digimlerin (sehirlerin)
listesini ve E={ey, €y, ... ,em} hatlar géstermektedir.
Her bir hat negatif olmayan bir agirlikla birlestirilir
ve W={wy, W, ... Wy} seklinde gosterilir. Minimum
yayilan aga¢ problemi polinom zamanda ¢6zilebilen

bir problemdir. Ancak c¢esitli kisitlar (kapasite,
erteleme, tepe kisitlari, v.b) oldugunda NP-hard bir
problem haline dénlismektedir. Bunlardan her bir
problem {zerinde degisik c¢alismalar vardir.
Genellikle yapilan calismalar alt ve st sinir
gelistirme seklindedir. Minimum yayilan agac
probleminin  ¢6zimu  i¢in  U¢  algoritma
kullanilmaktadir.  Bunlar, Kruskal Algoritmasi
(1956), Prim Algoritmasi (1957) ve Boruvka
Algoritmasi (1926) dir (Zhou and Gen, 1999).

3. STEINER MINIMUM YAYILAN
AGAGC PROBLEMI

Sebeke uzunlugunu minimize etmek matematikteki
en eski optimizasyon problemlerinden biridir (Jones
and Harris, 1996). 17. ylzyihin ortalarinda minimum
yayllan aga¢ problemi basit bir problem olarak
gorilmustir. Problemin ¢dziml igin, diizlemde
verilen 3 noktanin her biri igin P’den uzakliklarin
toplamini minimize eden P noktasi bulunmaktadir. 3
nokta problemi icin matematikgilerin teklif ettigi
yontem Sekil 1°de verilmektedir. Bu ydntemde
verilen A, B ve C noktalari Steiner noktalarini
hesaplamak icin olusturulmaktadir. (AC) iki nokta
arasinda (B) gibi tg¢genin diginda tglinct bir kenar
arasinda en uzun kenar kullanilarak (ACX) eskenar
iicgene yerlestirilir. Ucgen etrafinda bir cember
olusturulur ve ¢izgi Uguncii nokta (B)’den tUcgendeki
en uzak kenar (X) geometrik olarak cizilir. Steiner
noktasinin yeri (P) cember ile (BX) bu ¢izginin
kesistigi yerdedir (Harris, 1995).

Sekil 1. AP+CP = PX

19. ylizyilda Berlin Gniversitesinde bir matematikci
olan Jacob Steiner minimum yayilan aga¢ problemi
lzerinde calisarak, yuzeydeki noktalar setinin keyfi
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blyuklukteki bir setini icine alarak genellestirmistir.
Bu genellestirme, kiime probleminin iki boyutlu
merkezi icin geometrik bir yaklagimdir. Steiner
geometrik sekiller ile onlarin izdlisumleri arasindaki
iliskiler ve en kuguk ag uzerinde calisarak bu gun
Steiner yayilan aga¢ problemi olarak bildigimiz
problemi bulmasiyla taninmaktadir. Bu problemde
“Steiner noktalari” olarak adlandirilan tim noktalar,
minimum bir yol olusturacak sekilde ¢ok sayida
noktalar seti birbirine baglanarak olusturulur.

Steiner minimum yayilan aga¢ (SMT) probleminin,
cok sayida sehir arasindaki telefon kablolarini
cekmek, noktalar arasinda borularin  yerlesimi,
gerekli kablo miktarini en az kullanarak ¢ok sayida
bilgisayar arasinda baglantt kurmak v.b bir¢ok
uygulama alani vardir.

Steiner minimum yayilan agac problemi bir karayolu
sistemi gelistirmek icin uygulanabilir (Clarke, 2002).
Bu nedenle alinan (¢ sehir bakim ve inga maliyetleri
minimum olacak sekilde birlestirilmek istenirse,
eger daglar, nehirler ya da diger engeller yol
lizerinde yoksa iki nokta arasindaki en kisa yol bir
hat oldugundan yollar diiz olacaktir. Steiner, bunun
icin verilen bir orjinal nokta setlerini birbirine
baglayacak ilave noktalar (Steiner noktalarr)
ekleyerek toplam  minimum vyayilan  agaci
bulmaktadir. Steiner noktalarini se¢mek icin Brute-
Force yaklasimi ve rasgele yaklasim olmak Uzere iki
yaklasim kullaniimaktadir (Senior, 2002).

Brute - Force Yaklasimi: Orijinal noktalarin
minimum, maksimum x ve y koordinatlari bulunur.
Bunlar potansiyel Steiner noktalarini arastirmak igin
kullanthir. Sonra orijinal noktalarin MST agirligi
bulunur. Steiner noktalarinin ortasina eklenir. Belirli
bir zamanda potansiyel noktalar minimum,
maksimum x ve y degerlerini olusturmak icin bir
iskelet olusturur, daha sonra strekli bir nokta alinir
ve agacin toplam uzunlugunu minimize etmek icin
baska bir nokta bulunur. En disuk agirliklar ve
kosullar (Steiner noktalarinin yeri ve sayisi) dikkatle
izlenerek minimum agirliklar hesaplanir. n-2
noktanin her biri icin tim potansiyel noktalar
caligilir, minimum toplam uzunlugunu hesaplayan
kosullar yeniden olusturulur.

Rasgele Yaklagim : Optimal Steiner noktalarinin
yerini tahmin etmek icin kullanilir. Bu algoritma
ilkinden tasarlanir. Bu nedenle Brute-Force
yaklasimina ¢ok benzerdir. Once potansiyel Steiner
noktalari gibi her bir noktayr dusinmek yerine,
tabakali rasgele ornekleme kullanilarak potansiyel
Steiner noktalari segilir. Belirli bir nokta segmek igin
rasgele bir x koordinati secerek, minimum ve
maksimum  degerlerini  iskelet icindeki vy
koordinatlarin sirasi belirlenir.

3. 1. Steiner Minimum Yayillan Agac
Probleminin Genetik Algoritmayla Cozimi

Steiner minimum vyayilan aga¢ problemi klasik
kombinatoryal  optimizasyon  problemidir. Bu
nedenle polinom zamanda c¢ozilemeyen tam (NP-
complete) problemler arasinda gosterilmektedir.
Steiner minimum yayilan aga¢ probleminin
polinomiyal zamanda kesin ¢6zimi yoktur. OKlit
dizleminde |V| = n oldugunda V terminallerin setini
vermektedir. Bu terminaller arasindaki
koordinatlarin araligi hem x hem de y’de [0,1]
arasindadir (Starsky, 2001). Sekil 2’de minimum
yayilan aga¢ ve Steiner minimum yayilan aga¢
gosterilmektedir.

. ................... .
O Terminaller
. Steiner Noktalar
MST
........ SMT

Sekil 2. MST ve SMT
3.1.1. Kromozom Kodlama

Steiner minimum yayilan aga¢ probleminde Steiner
noktalarinin tam sayisinin bilinmesi gerekli degildir.
Clnki en fazla n-2 sayida Steiner noktasinin olmasi
gerektigi bilinmektedir (Starsky, 2001). Sekil 3’de

kromozom kodlamasi gorilmektedir. Xg; c
kromozomundaki i.nci x koordinatini ifade
etmektedir.
| <XC,11 yc,1> | <XC,11 yc,1> | --------- | <Xc,kx yc,k> |
k<n

Sekil 3. Kromozom kodlama
3. 1. 2. Uygunluk Fonksiyonu
i. nesildeki bir ¢ kromozomunun uygunluk
fonksiyonu f; olmak lzere,
fei=smtre; +drg; Q

smtr.; : i nesildeki ¢ kromozomun toplam Steiner
agac uzunlugunun siralamasidir. Bu siralama, p her
bir nesildeki yigin sayisi iken 1’den p’ye yapilir.
Siralama 1 en kisa toplam uzunlugu verir. Siralama
p, en uzun toplam uzunluk olacaktir (Starsky, 2001).
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drcyi :Zipzlzl;:l Zlk_l (2)

Xer =X ‘*

Yc.l 7Yi,j ‘

dr.; :Benzer olmayanlarin siralamasi.

Yigin sayisi kadar 1’den p’ye kromozomlar siralanir.
Siralama 1 ile dr.;’nin en yiksek degeri ve siralama
p ile dr,i’nin  en dustk degeri olacak sekilde
siralanacaktir. dr.;’nin amaci kromozomlar icindeki
Steiner  noktalarint  farkh  tutmaktir.  Eger
kromozomlar icindeki noktalar ¢ok benzer, yakin
olursa dogru uzay (Uzerinde c¢alisilmamis olunur.
smtr;’nin amaci ise terminallere en kisa mesafedeki
kromozomlari  bulmaktir.  Bu nedenle smtr
kromozomlardaki Steiner noktalarini terminallere en
yakin mesafede tutar, bdylece yakin olmayan
kromozomlar atilir. Bu da kromozomlari en iyiden
en kotlye siralayip en tepedeki %70’i olmaktadir. dr
ise kromozomlari kendi icinde Kkarsilastirir ve
birbirlerinden farkh olmalarini saglar. Boylece
birbirinden en farkli olan en tepe de olacaktir.
Steiner minimum yayilan aga¢ probleminin
¢cOziimiinde kullanilan genetik operatorler asagida
verilmektedir.

3. 1. 3. Genetik Operatorler

Kullanilan ~ genetik  operatorler,  baslangicta
bilinmeyen bir arama uzayindan topladigi bilgileri
yigip, daha sonraki aramalari alt arama uzaylarina
yonlendirmek icin  kullanithr.  Caprazlama ve
mutasyon genetik algoritmanin en énemli parcasidir.
Genetik algoritmanin performansi bayik 6lciide bu
iki operatore baghdir.

Yeniden Uretim : Baslangic yigini olusturulduktan
sonra algoritmanin her cevriminde, yeni yiginin
dizileri bir olasilikli se¢im sireci ile mevcut yiginin
dizileri arasindan secilir. Yiksek uygunluk degerine
sahip diziler, yeni dizilerin elde edilmesinde yiiksek
olasiliga sahiptir (Austin, 1990). Bu operattr dogal
secimi yapay olarak gerceklestirmektedir. Dogal
yiginlarin - uygunlugu, bireyin  bliyumesi ve
cogalmasinda engellere karsi koyma yetenegi ile
belirlenir. Ama¢ fonksiyonunun (burada uygunluk
degeri) bir dizinin yasamasi ya da elenmesinde son
karar verici olarak kullanimi ile “Dogal Seg¢im”
yapay olarak gerceklestirilir.

Goldberg and Deb (1991) literatiirde mevcut ve ¢ok
kullanilan secim mekanizmalarini; orantili yeniden
uretim, sirali, turnuva, denge durumu, olmak tzere 4
ana sinifa ayirmaktadir (Dengiz ve Altiparmak,
1997). Ayrica bunlarin ilk (¢t ile birlikte elitist
stratejisi olarak kullanilan en iyi bir veya birkag
dizinin bir sonraki yigina taginmasi ile en iyi
uygunluk degerine sahip dizinin 6rnekleme hatasi ya

da genetik operatérler kullanimi  sonucunda

kaybolmasi 6nlenmektedir.
Caprazlama Caprazlama operatdrii  genetik
algoritmalardaki en 6nemli operatérdir. ki
¢oziimin vyapilari  kullanilarak yeni bir ¢ézim
olusturulmasi esasina dayanir. Farkli uygulamalarda
farkh kodlama yontemleri kullanildigi igin farkl
caprazlama yontemleri kullanilir. Bu calismada ¢
kromozomu igin caprazlama operatorii su sekilde
ifade edilir. nc rasgele bir kromozom c#nc iken nesil
havuzundan segilir. Sonra < x,y > degerinin bir ¢ifti
¢ ve nc arasinda yer degistirir.

Mutasyon Mutasyon genetik algoritmalardaki
operasyonda karar verici olarak ikinci derecede rol
oynar. Mutasyon bir ¢dziimiin cogunlukla rasgele
olarak degistirilmesidir. Bu islem ¢ok degisik
sekillerde kullanilir. Problemin yapisi bu asamada
cok onemlidir. Mutasyon GA’nin 6zin{ olusturur.
Starsky  (2001), 3 mutasyon  operatori
tanimlamaktadir. Mutasyon 1- Bu mutasyonda eger
kromozom uzunlugu n-2’ye (maksimum Steiner
sayisl) esit degilse bir nokta bu kromozoma
eklenecektir. Mutasyon 2- Eger kromozom uzunlugu
sifira (minimum Steiner sayisi) esit degilse, bir
nokta bu kromozomdan silinecektir. Silinen nokta bu
kromozomdan rasgele segilir. Mutasyon 3- Bu
kromozomdaki tim noktalar r, ve r, [-0.5,0.5]
arasinda yer alan rasgele sayi iken x ekseninde r, ve
y ekseninde r, degisir.

3. 1. 4. Genetik Algoritma Parametreleri

Parametreler, genetik algoritma  performansi
Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Optimal kontrol
parametreleri  bulmak i¢in  birgok  ¢alisma
yapilmistir. Fakat tim problemler igin genel olarak
kullanilabilecek  parametreler  bulunamamistir
(Altiparmak et al., 2000).

Mutasyon Orani (mutation rate): Her bir nesildeki
GA mutasyon oranini tanimlar. Bu program
calisirken degisebilir.

Caprazlama Orani (crossover rate): Her bir nesildeki
GA caprazlama oranini tanimlar. Program calisirken
degisebilir.

Yigin  (population): Her bir nesildeki yigin
biyuklugiinu tanimlar. Bu da program calisirken
degisebilir.

Noktalarin  Sayilari (point number): Grafikteki
noktalarin (terminals) sayisini belirler.

Yeni set (New Set): Terminallerin yeni bir seti
olusturulur.
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MST uzunlugu (MST length): Minimum yayilan
agac probleminin uzunlugu.

SMT uzunlugu (SMT length): Potansiyel Steiner
minimum yayilan aga¢ uzunlugu.

Nesil (generation): Mevcut agag icin nesil sayisi.

Kazan¢ (Gain): Yilzde olarak SMT probleminin
MST’den ne kadar kisa oldugunu hesaplar. Kazang
= (MST - SMT)/MST * 100 ile hesaplanmaktadir.

Start/End Button:
programi durdurur.

Start programi baglatir, stop

Erteleme (Delay): Programin cok hizli calistigi
dustnalayorsa her bir nesil arasi ertelenerek
programin daha yavas ¢alismasi saglanarak MST
hesaplanir.

Square: Appletta kare olusturacak sekilde segilen
koordinatlar.

Rectangle: Appletta dikdortgen olusturacak sekilde
secilen koordinatlar.

Isosceles: Appletta ikizkenar Ucgen olusturacak
sekilde secilen koordinatlar.

Equilateral: Appletta eskenar (cgen olusturacak
sekilde secilen koordinatlar.

Steiner Point:
noktasinin yeri.

X ve Yy koordinatlarinda Steiner

Sekil 4’de minimum yayilan aga¢ probleminin
genetik algoritma ile ¢6zimu icin gelistirilen JAVA
programi goérulmektedir.

utation Rate Cross Over Rate

1] H A

Fopulation

Il N J_JII W1 d

Mumber of Faints Dielay [in mz)

0.05 0.95

Mew Set

Start

Etd

D2

D5

gl

D25

D50

Square

Rectangle

|sozceles

Equilateral

MST Length: Steiner Tree Length:

2.487692358546281 0o 0

Generation:

Gain [in %] : Steiner Point :

0.0

Sekil 4. Programin gérunimdi

Calismada 3, 5, 10, 25, 50 nokta igin ve 6zel sekiller
olarak; kare, dikdortgen, ikizkenar {iggen, eskenar
lcgen olusturacak sekilde koordinatlar
belirlenmistir. Ornegin D3 butonu ile belirledigimiz
rasgele 3 nokta igin degisik mutasyon ve ¢aprazlama
oranlari icin 10-50-75-100 yigindaki 5000 nesile
kadar kazan¢ degerleri  hesaplanabilmektedir.
Digerleri de benzer sekilde calismaktadir. Bu
calismada Steiner noktasi sadece 3 nokta i¢in Applet
Uzerinde yazdirilmaktadir. Herhangi bir nokta segip
start tusuna bastigimizda program calismakta ve
5000 nesile gelince durmaktadir. Program
calistirildiginda ekranda iki pencere agiimaktadir. ilk

pencerede nokta sayisl, yigin sayisi, nesil, mutasyon
ve ¢aprazlama i¢in bulunan MST ve SMT uzunlugu
ve kazang(gain) degerleri gorilmektedir. ikinci
pencere de ise yine secilen noktalar igin koordinat
degerleri  yazdirilmaktadir. ~ Steiner  noktasinin
belirlenmesi icin mutasyon orani=0.05, caprazlama
orani=0.95 ve yigin=5 alinarak asagidaki 3
noktadaki koordinat degerleri i¢in Tablo 1’de bir
ornek verilmektedir (Isci, 2002).

x[0] 0.222810314683889
x[1] 0.0626845237969796
X[2] 0.759689660986021

y[0] 0.8797481800735926
y[1] 0.11186210270219199
y[2] 0.42459092145346666
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Tablo 1. Baslangi¢c Koordinat Degerleri

Kromozomlar Smt-Uzunlugu Steiner Koordinatlari
0. kromozom 1.3379863162468921 X[3]= 0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493
1. kromozom 1.3404199378314465 X[3]=0.3388358668642255 y[3]=0.33838795800320065
2. kromozom 1.3396025410615255 X[3]= 0.3407170840805299 y[3]=0.3399108481306852
3. kromozom 1.3416912524487001 X[3]= 0.33650675568805744  y[3]= 0.3360588468270326
4. kromozom 1.3408570752092468 X[3]= 0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171

Tablo 2: Caprazlama Yapildiktan Sonra Bulunan SMT Uzunluklari ve Steiner Koordinat Degerleri

Kromozomlar Smt-Uzunlugu Steiner Koordinatlar

0. kromozom 1.3379863162468921 X[3]=0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493

1. kromozom 1.3404199378314465 X[3]=0.3388358668642255 y[3]=0.33838795800320065
2. kromozom 1.3396025410615255 X[3]= 0.3407170840805299  y[3]=0.3399108481306852
3. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744  y[3]= 0.3360588468270326
4. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171
5. kromozom 1.3379863162468921 X[3]= 0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493

6. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744  y[3]= 0.3360588468270326
7. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171
8. kromozom 1.3396025410615255 X[3]= 0.3407170840805299  y[3]=0.3399108481306852
9. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171

Tablo 2’de caprazlama yapildiktan sonra ayni
kopyalaniyormus goriinmesinin nedeni Steiner nokta
sayisinin 3 nokta i¢in bir tane olmasindan dolayidir.

Steiner nokta sayisi birden fazla olsaydi o zaman
farkli kromozomlar elde edilirdi.

Tablo 3. Mutasyon Yapildiktan Sonra Bulunan SMT Uzunluklari ve Steiner Koordinat Degerleri

Kromozomlar Smt-Uzunlugu Steiner Koordinatlari

0. kromozom 1.3379863162468921 X[3]=0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493

1. kromozom 1.3404199378314465 x[3]= 0.3388358668642255 y[3]=0.33838795800320065
2. kromozom 1.3396025410615255 x[3]= 0.3407170840805299 y[3]= 0.3399108481306852
3. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744  y[3]= 0.3360588468270326
4. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171
5. kromozom 1.3379863162468921 X[3]= 0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493

6. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744 y[3]= 0.3360588468270326
7. kromozom 1.3408570752092468 x[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171
8. kromozom 1.3396025410615255 x[3]= 0.3407170840805299 y[3]= 0.3399108481306852
9. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]= 0.3375817369545171

Mutasyon yapildiktan sonra elde edilen degerler
Tablo 3’de verilmektedir. Kromozom cesitliligini

arttirmak icin 5 tane rasgele kromozom ekledikten
sonra elde edilen degerler Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. 5 Adet Rasgele Kromozom Ekledikten Sonra Elde Edilen Degerler

Kromozomlar Smt-Uzunlugu Steiner Koordinatlari
0. kromozom 1.3379863162468921 X[3]=0.343046195256698 y[3]=0.342956613484493
1. kromozom 1.3404199378314465 X[3]= 0.3388358668642255 y[3]=0.33838795800320065
2. kromozom 1.3396025410615255 X[3]= 0.3407170840805299 y[3]= 0.3399108481306852
3. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744  y[3]=0.3360588468270326
4. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]=0.3375817369545171
5. kromozom 1.3379863162468921 X[3]= 0.343046195256698 y[3]= 0.342956613484493
6. kromozom 1.3416912524487001 X[3]=0.33650675568805744  y[3]=0.3360588468270326
7. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]=0.3375817369545171
8. kromozom 1.3396025410615255 X[3]= 0.3407170840805299 y[3]= 0.3399108481306852
9. kromozom 1.3408570752092468 X[3]=0.33767131872672207  y[3]=0.3375817369545171
10. kromozom 1.3362801847634442 X[3]=0.34671903301594065  y[3]= 0.3462711241549158
11. kromozom 1.3277041212415468 X[3]=0.36499362513878775  y[3]= 0.3645457162777629
12. kromozom 1.3272463169727269 X[3]= 0.3660685915040862 y[3]=0.36562069754422255
13. kromozom 1.3278994163352205 X[3]=0.36141036915175007  y[3]=0.3638290621001231
14. kromozom 1.3300727697987798 X[3]= 0.3596187486088118 y[3]=0.35917082484662577
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Son olarak elde edilen degerler kigukten biylge
dogru siralanir. En kisa SMT uzunlugu en tepede yer
almaktadir. Bu durumda kromozom havuzu

Tablo 5. Siralama Yaptiktan Sonra Elde Edilen Degerler

asagidaki gibi olur. Siralama yaptiktan sonra elde
edilen degerler asagida Tablo 5’de gdérildugi
gibidir;

Steiner Koordinatlari

X[3]= 0.3660685915040862

v[3]=0.36562069754422255

X[3]= 0.36499362513878775

y[3]= 0.3645457162777629

x[3]= 0.36141036915175007

y[3]= 0.3638290621001231

X[3]= 0.3596187486088118

y[3]= 0.35917082484662577

X[3]= 0.34671903301594065

y[3]= 0.3462711241549158

x[3]= 0.343046195256698

y[3]= 0.342956613484493

X[3]= 0.343046195256698

y[3]= 0.342956613484493

X[3]= 0.3407170840805299

y[3]= 0.3399108481306852

X[3]= 0.3407170840805299

y[3]= 0.3399108481306852

X[3]= 0.3388358668642255

y[3]= 0.33838795800320065

x[3]= 0.33767131872672207

y[3]= 0.3375817369545171

x[3]= 0.33767131872672207

y[3]= 0.3375817369545171

x[3]= 0.33767131872672207

y[3]= 0.3375817369545171

X[3]= 0.33650675568805744

y[3]= 0.3360588468270326

x[3]= 0.33650675568805744

y[3]= 0.3360588468270326

Kromozomlar Smt-Uzunlugu
0. kromozom 1.3272463169727269
1. kromozom 1.3277041212415468
2. kromozom 1.3278994163352205
3. kromozom 1.3300727697987798
4. kromozom 1.3362801847634442
5. kromozom 1.3379863162468921
6. kromozom 1.3379863162468921
7. kromozom 1.3396025410615255
8. kromozom 1.3396025410615255
9. kromozom 1.3404199378314465
10. kromozom 1.3408570752092468
11. kromozom 1.3408570752092468
12. kromozom 1.3408570752092468
13. kromozom 1.3416912524487001
14. kromozom 1.3416912524487001
Nesil bitimi Tablo 6’da verilmektedir. Burada

tamsayi(0,7*5)=3 tane dizin alinir ve daha sonra 2

Tablo 6. Nesil Sonunda Elde Edilen Degerler

tane kromozom rasgele Uretilerek vektoriin sonuna
eklenir.

Kromozomlar Smt-Uzunlugu Steiner Koordinatlar
0. kromozom 1.3272463169727269 x[3]= 0.3660685915040862 y[3]= 0.36562069754422255
1. kromozom 1.3277041212415468 X[3]= 0.36499362513878775  y[3]= 0.3645457162777629
2. kromozom 1.3278994163352205 X[3]=0.36141036915175007  y[3]= 0.3638290621001231
3. kromozom 1.3295885179182638 X[3]= 0.3606937149741103 y[3]= 0.3602458210142466
4. kromozom 1.3317242450268547 X[3]= 0.35603549262177414  y[3]= 0.3555875837607493
Minimum vyayilan aga¢ probleminin genetik Ust Gste gelmigtir. Yigin ve nesil ne kadar arttirilirsa
algoritma ¢6zimi iki durumda ele alinmaktadir: I. arttirilsin mutasyon ve c¢aprazlama oranlari igin
durumda Applet’te de D3, D5, D10, D25, D50 kazang degerlerinin degismedigi gorulmastdr.
olarak gorilen 3, 5, 10, 25 ve 50 noktalari igin
hesaplamalar yapiimistir. 11,50 mutasyon-crossover
Bunun ic¢in segilen yigin (10-25-50-75-100), nesil I oorose
(50-100-250-500-1000-2500-5000), mutasyon ve W11 005095
caprazlama oranlari(0.01-0.05-0.10-0.25-0.50-0.75- § 1148 010090
0.90-0.95-0.99) olarak alinmistir. 3 0.250.75
g e 0,50-0,50
Boylece 9 farkh mutasyon ve ¢aprazlama orani igin § 11,40 075005
MST uzunlugu, SMT uzunlugu ve kazang degerleri 5 Lia —
hesaplanmistir. 2 09000
11,36 0,95-0,05
Sekil 5°de I. durum i¢in nokta sayisi 3 alindiginda ve 1134 " 099001
yigin 50 oldugunda kazang degerleri mutasyon ve S0 1001 250 500 1000 2500 5000
caprazlama oranlarina gére gosterilmektedir. Sekilde Genaration
gorildigu gibi yigin ve nesil arttikca kazang
degerleri de artmaktadir. 5000 nesilde program Sekil 5. Nokta Sayisi = 3, Yigin = 50
durduruldugunda elde edilen kazan¢ degeri yaklasik B
11.49 olarak bulunmustur. Ornegin yigin 10 olarak alindiginda negatif kazang
degerleri elde edilirken yigin 100 oldugunda pozitif
Burada Seg”en gapra2|ama ve mutasyon oranlari |Q|n kazan(; degerleri elde edilebilmektedir. Il. durumda
elde edilen kazang degerleri ayni oldugunda cizgiler 3,4,56,7,8,9,10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
Muhendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (3) 429-437 435 Journal of Engineering Sciences 2006 12 (3) 429-437




Steiner Minimum Yayilan Agag Probleminin Céziimiinde Genetik Algoritmanin Kullanilmasi, O Jsci, S. Korukoglu

nokta sayisi i¢in 1000 nesil, yigin (10-25-50-75-
100), mutasyon ve caprazlama oranlari(0.01-0.05-
0.10-0.25-0.50-0.75-0.90-0.95-0.99) olarak alinarak
9 farkli mutasyon ve caprazlama orani icin MST
uzunlugu, SMT uzunlugu ve kazan¢ degerleri
hesaplanmistir.

Ayrica Il. durumda belirlenen bu 16 nokta i¢in 100
tane farkli yeni set Ureterek caprazlama ve mutasyon
oranlarinin yi1gin sayisina etkisi de arastiriimistir.

Sekil 6’da Il. durum icin yigin biyukligi 75 olarak
sabit tutuldugunda 0.01-0.99; 0.50-0.50; 0.99-0.01
mutasyon ve caprazlama oranlari icin elde edilen
kazang degerleri grafiksel olarak gosterilmiglerdir.

4

WA
\

-8 0,99-0,01
3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50

mut-cross

Mean Gain MEAN
A )

0,01-0,99

POINT

Sekil 6. Y1gin = 75 oldugunda ortalama kazang

4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada elde edilen degerler istatistiksel olarak
degerlendirildiginde Steiner minimum yayilan agac
probleminin genetik algoritma ile ¢6zilmesi icin
secilecek mutasyon orani kiiclik, caprazlama orani
ise yilksek olmalidir. Ozellikle nesil sayisi arttikca
elde edilen kazang degerleri daha ylksek ¢ikmakta

fakat belirli bir sire sonra kazan¢ degeri
degismemektedir. Program baslatildiginda
baslangicta negatif kazanc degeri de

bulabilmektedir. Fakat birkac¢ saniye icinde oldukca
kicik negatif degeri bulmakta daha sonra ise pozitif
degerler bulabilmektedir. Bunun nedeni ise
baslangicta rasgele belirlemesidir. Nokta sayisi az
oldugunda program cok hizh calistigi igin Applet
Uzerinden de Steiner noktalari, MST ve SMT
uzunluklariin degisimini gorebilmek igin erteleme
(delay) tusu ile geciktirmeler yapilabilmektedir.

Calisma kapsaminda aldigimiz noktalar acisindan
degerlendirilirse ozellikle az sayida nokta icin gok
kisa sirede iyi sonuclar bulabilmektedir. Nokta

sayisi arttikca islem yiku arttigi icin sonuglarin elde
edilmesi daha uzun zaman almaktadir. Ornegin,
Steiner minimum yayilan aga¢ problemi icin
yaptigimiz calisma 3 ile 10 arasinda secilen noktalar
i¢in 1 dk.’dan daha kisa bir zamanda sonu¢ bulurken
nokta sayisi 50 ile 75 icin 30 dk.’daha fazla zaman
almistir.

Genetik algoritma ile problem ¢6zumi igin
caprazlama ve mutasyon oranlarinin etkili oldugu ve
yigin sayisinin pozitif kazang degerlerinin elde
edilmesinde rol oynadigi gorilmistdr.
Koordinatlarinin ~ yerinin ~ kazang  degerlerini
etkiledigi Applet Uzerinde de acikca gortlmektedir.
Bu koordinat degerleri 6zel durumlar diginda rasgele
belirlenmistir. Fakat kendimizde bu noktalarin
koordinatlarini  vererek MST uzunlugu, SMT
uzunlugu ve kazang degerlerini hesaplayabiliriz. Bu
arastirma  kapsaminda elde edilen sonuclar
gostermigtir  ki;  bundan  sonraki yapilacak
calismalarda 0Ozellikle secilecek caprazlama ve
mutasyon orani elde edilecek kazang degerlerini
etkilemektedir ve yiginin c¢ok olmasi daha iyi
degerleri elde edilmesini saglamaktadir. Yine, nesil
sayisi optimal sonuca yaklasmak icin &nemlidir.
Nesil sayisi arttikca daha iyi kazang degerleri elde
edilmektedir.
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