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Bu tez ¢alismasi, Minimum Vertex Cover Problemi (MVCP) iizerine odaklanarak,
cizge teorisinin optimizasyon yetkinliklerini iki farkli uygulama alaninda ele almakta ve
yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. MVCP, bir ¢izgenin tiim kenarlarim1 kapsayan en az
sayida diigiimden olusan bir diigiim kiimesi bulmay1 hedefleyen NP-zor bir problemdir.
Cesitli alanlarda genis bir uygulama yelpazesine sahip olan MVCP, ag tasarimi, iletisim
aglart ve sosyal aglar gibi sistemlerin enerji verimliligini artirma ve kaynak kullanimini
optimize etme noktasinda kritik bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, Malatya Vertex Cover
algoritmasi temel alinarak maliyet etkin ve uygulanabilir ¢ozlimler gelistirilmistir. Birinci
uygulamada, Barcelona sehrindeki bir mahalle modeli iizerinde, bdlgeyi en az sayida
giivenlik kamerasi ile kapsayacak bir ¢6zlim onerilmistir. Calismada, mahalledeki kavsaklar
birer diigiim olarak modellenmis, Google Earth ile elde edilen veri seti R programlama
dilinde bir ¢izgeye doniistiirilmiistiir. Malatya Vertex Cover algoritmasi kullanilarak
diiglimlerin merkezilik degerleri hesaplanmis, en yiiksek merkezilik degerine sahip
digiimler iteratif olarak segilerek ¢6ziim kiimesine dahil edilmistir. Bu yontem, bdlgenin
tiimiinii kapsarken giivenlik maliyetlerini minimumda tutmayr basarmstir. Ikinci
uygulamada, Inénii Universitesi kampiisiinde kablosuz erisim noktalarinin optimal
konumlandirilmas1 hedeflenmistir. Universite yerleskesindeki binalar, Google Earth
araciligiyla ¢izge modeli olarak isaretlenmis ve her bina bir diigiim olarak tanimlanmistir.
Malatya Vertex Cover algoritmasi ile diigiim segimleri yapilmis ve en az sayida erisim
noktasi ile kampiisiin tamamini kapsayan bir ag tasarlanmistir. Bu analiz, maliyet tasarrufu
ve enerji verimliligi agisindan olumlu sonuclar saglamistir. Calismanin her iki uygulama
alaninda da Malatya Vertex Cover yonteminin etkinligi ve uygulanabilirligi gosterilmistir.
Elde edilen bulgular, cizge teorisi temelli optimizasyon yoOntemlerinin ger¢ek diinya
problemlerine ¢6ziim sunma potansiyelini ortaya koyarak literatiire degerli bir katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Minimum Vertex Cover, Malatya Vertex Cover Algoritmasi,
Optimizasyon, Giivenlik ve Ag Tasarimi
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This thesis focuses on the Minimum Vertex Cover Problem (MVCP) and explores
the optimization capabilities of graph theory through two distinct application areas,
presenting an innovative approach. MVCP is an NP-hard problem that aims to find a set of
vertices covering all edges of a graph with the minimum number of vertices. With a wide
range of applications in areas such as network design, communication networks, and social
networks, MVCP plays a critical role in improving energy efficiency and optimizing
resource usage. In this study, cost-effective and applicable solutions have been developed
using the Malatya Vertex Cover algorithm. The first application proposes a solution to cover
a neighborhood in Barcelona with the minimum number of security cameras. Intersections
within the neighborhood were modeled as vertices, and the dataset obtained via Google Earth
was transformed into a graph using the R programming language. The Malatya Vertex Cover
algorithm calculated the centrality values of vertices, iteratively selecting those with the
highest centrality values to include in the solution set. This method effectively minimized
security costs while covering the entire area. The second application focuses on the optimal
placement of wireless access points within the campus of Inonu University. The university
buildings were marked as vertices in a graph model created using Google Earth. The Malatya
Vertex Cover algorithm determined the selection of vertices, resulting in a network design
that covered the entire campus with the minimum number of access points. This analysis
achieved cost savings and energy efficiency. In both application areas, the effectiveness and
applicability of the Malatya Vertex Cover method were demonstrated. The findings highlight
the potential of graph theory-based optimization methods to provide practical solutions to
real-world problems, contributing significantly to the existing literature.

Keywords: Minimum Vertex Cover, Malatya Vertex Cover Algorithm, Optimization,
Security and Network Design
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1.GIRIS

Gliniimiiziin hizla dijitallesen ve birbirine bagli diinyasinda, karmasik sistemlerin
yapisin1 anlamak, bu sistemlerdeki iliskileri modellemek ve kaynaklar1 en verimli sekilde
kullanmak giderek hayati bir Oonem tasimaktadir. Bilgisayar aglarindan sosyal medya
platformlarina, ulagim altyapilarindan biyolojik sistemlere kadar pek ¢cok alanda karsilagtigimiz
bu karmasik yapilar, soyut matematiksel araglar kullanilarak ¢dzlimlenebilir ve optimize
edilebilir. Iste bu noktada ¢izge teorisi, diigiimler ve kenarlar arasindaki iliskileri inceleyen
giiclii bir ¢ergeve sunarak, bu zorlu problemlerin iistesinden gelmemize olanak tanir. Bu tez
calismasi da ¢izge teorisinin temel prensiplerinden yola ¢ikarak, 6zellikle kaynak yonetimi ve
optimizasyon alaninda biiyiik énem tasiyan Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) i¢in
yenilik¢i bir ¢oziim yaklagimi sunmay1 hedeflemektedir. Gelistirilen Malatya Vertex Cover
Algoritmast (MVCA), hem teorik derinligi hem de gergek diinya uygulamalarindaki pratik
faydalariyla, bu alandaki bilgi birikimine degerli katkilar saglamay1 amaglamaktadir. Bu giris
boliimii, ¢izge teorisinin tarihsel gelisiminden giintimiizdeki yerine, MVCP'nin tanimindan
uygulama alanlarina ve nihayetinde bu ¢alismanin amacina ve katkilarina kadar uzanan genis

bir perspektif sunmaktadir.

1.1. Cizge Teorisi: Tarihsel Gelisimi, Uygulamalar ve Bilgisayar Bilimlerindeki Yeri

Cizge teorisi, diigiimler (vertices) ve bu diiglimleri birbirine baglayan kenarlar (edges)
arasindaki iligkileri inceleyen, temelleri matematiksel kuramlara dayanan ancak uygulamalari
bir¢cok disiplini kapsayan kapsamli bir alandir. Bu teorik ¢ercevenin tarihsel kokeni, 18.

2

yiizyillda Leonhard Euler’in meshur “Konigsberg’in Yedi Kopriisii” problemi iizerine
gerceklestirdigi analizlere dayanmaktadir. Euler, sehirdeki kdpriilerin her birinden yalnizca bir
kez gecilerek bir yiirliylis yapilabilir mi sorusunu arastirirken, bu sorunun ¢ézlimiine yonelik
olarak diiglim ve kenar temsilleriyle ilk ¢izgesel modellemeyi ortaya koymustur. Boylece ¢izge
teorisi, sistemsel iligkilerin soyut diizlemde modellenmesine olanak taniyan matematiksel bir

arag olarak literatiirdeki yerini almistir.



19. yiizyilda Gustav Kirchhoff’un elektrik devreleri tizerindeki calismalari, ¢izge
teorisinin miithendislik disiplinine girisine onciiliikk etmistir. Kirchhoff, devre analizinde ¢izge
tabanli yontemleri kullanarak, devre elemanlar1 arasindaki baglantilar1 matematiksel olarak
modellemistir. Ayn1 yiizyilda Arthur Cayley, kimyasal bilesiklerin yapisini anlamada ¢izge
modellemesini kullanarak molekiilleri diigiim ve kenarlarla temsil etmis, bu sayede teorinin
kimya alaninda da kullanilabilecegini gostermistir. Bu gelismeler, ¢izge teorisinin yalnizca
kuramsal matematigin bir dali degil, ayn1 zamanda disiplinler aras1 problemlerin ¢dziimiinde

kullanilabilen gii¢lii bir analitik ¢ergeve oldugunu ortaya koymustur.

20. ve 21. ylizyillarda bilgi teknolojilerinin hizli gelisimiyle birlikte ¢izge teorisi,
ozellikle bilgisayar bilimleri igerisinde merkezi bir konuma ulasmaistir. Veri yapilari, algoritma
tasarimi, yapay zeka, makine 0grenimi ve optimizasyon problemleri gibi bir¢ok alanda ¢izge
temelli modellemelere basvurulmaktadir. Ornegin, trafik yogunlugu yiiksek sehirlerde —
Istanbul gibi metropollerde — en kisa yolun bulunmasina ydnelik algoritmalar (6rnegin Dijkstra
ya da Bellman-Ford algoritmalar1), ulasim planlamasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir [1].
Sosyal medya platformlarinda kullanicilar arasindaki etkilesimlerin modellenmesi, etkili
kisilerin  (influencer) belirlenmesi gibi islemler, diigim merkezilik dlgiitleriyle
gerceklestirilmektedir. Lojistik sektoriinde faaliyet gosteren Amazon ve UPS gibi kuruluslar,
teslimat rotalarin1 optimize etmek amaciyla ¢izge tabanli algoritmalarla planlamalar
yapmaktadir. Ay sekilde, biyoinformatik alaninda genetik dizilimlerin modellenmesi ve

protein-protein etkilesimlerinin analizinde ¢izge temelli yaklasimlara basvurulmaktadir [2].

Cizge teorisinin bu denli yaygin kullanim alanina sahip olmasi, beraberinde cesitli
yazilim ve programlama araglarmin gelistirilmesini de getirmistir. Python diliyle uyumlu
calisan NetworkX, igraph ve Graph-tool gibi kiitiiphaneler; R dili ile yapilan istatistiksel
analizler, yliksek performans gerektiren durumlar icin C++ ve Java; miithendislik hesaplamalari
icin MATLAB, sosyal ag gorsellestirmeleri i¢in Gephi; biyolojik veri analizleri i¢in Cytoscape
ve cizge veri tabanlar1 i¢cin Neo4j gibi araglar, ¢izge teorisinin dijital diinyada ne denli
yayginlastigini1 gostermektedir. Bu dogrultuda, ¢izge teorisi glinlimiizde yalnizca soyutlamaya
dayal1 bir matematiksel yontem degil, ayn1 zamanda karmasik sistemleri ¢oziimleyebilmek icin
vazgecilmez bir analiz arac1 haline gelmistir. Ozellikle biiyiik veri (big data), yapay zeka ve
nesnelerin interneti (IoT) gibi giincel teknolojik alanlarda ¢izge teorisinin kullanimi kritik dnem

tasimaktadir.



1.2. Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP)'nin Tanimi ve Onemi

Bu cergevede tezimizin merkezinde yer alan Minimum Tepe Ortiisii Problemi
(Minimum Vertex Cover Problem- MVCP), cizge teorisinin en temel ve ¢dziimii zor olan NP-
tam (NP-complete) optimizasyon problemlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. MVCP, bir
cizge G=(V, E) verildiginde, yani V diiglimler kiimesini ve E kenarlar kiimesini temsil ederken,
¢izgenin tiim kenarlarin1 kapsayan ve en kiiglik kardinaliteye sahip bir diigiim alt kiimesi CESV
bulmay1 amaglar. Baska bir deyisle, ¢izgedeki her bir kenarin (e € E) en az bir ucunun segilen
C kiimesine dahil olmasi gerekmektedir. Problemin bu niteligi, onu kombinatoryal
optimizasyon alaninin merkezine yerlestirmekte ve teorik bilgisayar bilimlerinde NP-tam
siifina ait oldugu kanitlanmistir [3]. Bu durum, MVCP'nin biiyiik 6l¢ekli ve karmasik ¢izgeler
icin kesin ¢ozlimlerinin pratik olarak hesaplanmasinin mevcut algoritmalarla miimkiin

olmadigini, dolayisiyla yaklasik veya sezgisel yontemlere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

MVCPnin 6nemi, sadece teorik bir problem olmaktan Ote, genis bir uygulama
yelpazesine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Giinliik hayatimizdaki pek ¢ok optimizasyon
ve kaynak ydnetimi senaryosunun temelinde MVCP yatmaktadir. Ornegin, sehir i¢i ulagim
aglarinda gilivenlik kameralarinin veya trafik sensorlerinin stratejik olarak yerlestirilmesi, tiim
yollarin veya kritik kavsaklarin minimum sayida cihazla izlenmesini hedefler. Bu hem
maliyetleri diisirmek hem de kapsama alanin1 maksimize etmek icin MVCP prensiplerini

kullanir.

Kablosuz Sensor Agrali’nda (KSA) enerji verimliligi ve ag dmrii kritik dneme sahiptir.
Sensor diigiimlerinin minimum sayida secilerek tiim iletisim baglarinin veya gozlemlenecek
alanlarin kapsanmasi, donanim maliyetini ve enerji tiiketimini en aza indirir. Sosyal medya
platformlarinda veya diger iletisim aglarinda, bilgi akisini en etkin sekilde yonlendirmek veya
kritik kullanicilari belirlemek icin MVCP yaklasimlar1 kullanilabilir; bu da sinirl kaynaklarla
maksimum etki yaratacak kullanici gruplarinin se¢ilmesini saglar. Biyolojik sistemler ve
genetik analizlerde, protein-protein etkilesim aglar1 veya genetik analizlerde, sistemin
isleyisinde kritik rol oynayan bilesenlerin (genler, proteinler) belirlenmesi amaciyla MVCP'den
faydalanilir. [4] Son olarak, bilgisayar aglarinda kritik noktalarin (sunucular, yonlendiriciler)
giivenlik acisindan korunmasi veya siber saldirilarin tespiti i¢in minimum sayida denetim
noktasinin belirlenmesi de MVCP ile iliskilendirilebilir. MVCP'in bu ¢ok yonlii uygulama

alanlari, problemin sadece akademik bir ilgi alan1 olmaktan ¢ikip, gergek diinya sistemlerinin



verimliligini artirmak, maliyetleri diistirmek ve kaynaklar1 optimize etmek i¢in vazgegilmez bir

ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

1.3. Calismanin Amaci ve Katkilar

Bu tezde, literatiire katki sunmak amaciyla gelistirilen Malatya Vertex Cover
Algoritmast (MVCA) detayli olarak ele alinmaktadir. Bu algoritma, diigiimlerin merkezilik
diizeylerini dikkate alarak, ¢izge iizerinde en stratejik diiglimleri yinelemeli olarak segcmekte ve
bu yolla optimuma yakin ¢dziimler liretmektedir. Polinom zamanli ¢alisan yapisi sayesinde
biiyiik 6lgekli ve gercek zamanli sistemlerde uygulanabilirlik gostermektedir. Ozellikle
karmagik yapidaki aglarda diisiik hesaplama maliyeti ile yliksek verimlilik saglamasi,

algoritmanin en 6nemli avantajlarindan biridir.

Bu tez caligmasmin temel amaci, Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) igin
Malatya Merkezilik Degeri'ne dayali, yeni ve etkin bir algoritma olan Malatya Vertex Cover
Algoritmasi'ni (MVCA) uygulamak ve gercek diinya veri setleri iizerinde performansini
degerlendirmektir. Bu dogrultuda, calismanin sundugu baslica katkilar arasinda MVCP i¢in
literatlire yeni bir merkezilik Ol¢iitii olan "Malatya Merkezilik Degeri" ve bu degere dayali
basarili sonuglar tireten MVCA nin gercek diinya problemlerinin ¢6zlimii i¢in kullaniliyor. Ve
elde edilen sonuglar analiz edilmektedir. Bu algoritma, diigiim se¢iminde hem yerel dereceleri
hem de komsu diigiimlerin derecelerini dikkate alarak kendine 6zgii bir karar mekanizmasi
sunmaktadir. MVCA'nin polinom zamanda ¢alisabilen ve ayni girdiler i¢in her zaman ayni1
ciktiyr veren deterministik bir yapiya sahip olmasi, algoritmanin biiyiik o6lcekli ve kritik

uygulamalarda giivenilirligini ve pratik uygulanabilirligini artirmaktadir.

Algoritmanin etkinligi, iki farkli ve 6zgiin ger¢ek diinya problemine uygulanarak test
edilmistir. Ilk senaryoda, Barcelona kentinin ulagim altyapisi iizerinde yapilan bir analizle,
giivenlik kameralarinin minimum maliyetle en uygun noktalara yerlestirilmesi hedeflenmistir.
Ikinci senaryoda ise, inénii Universitesi kampiis alanindaki kablosuz sensdr aglari temel
alinarak, enerji verimliligi ve kapsama alan1 gibi kriterler gozetilerek yerlesim diizenlemeleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda, Barcelona ulasim ag1 ve Indnii Universitesi kampiis agina ait
cizge modelleri, daha Once literatlirde yer almayan 6zgiin veri setleri olarak olusturulmustur.
Bu veri setleri, gelecekteki MVCP ve ag optimizasyonu ¢aligmalarina referans ve test ortami

saglayacaktir. Son olarak, MVCA'min temel prensipleri ve elde ettigi basarilar, yapay zeka,



makine 6grenimi, sehir planlamasi, siber giivenlik, egitim teknolojileri ve sosyal ag analizleri
gibi farkli disiplinlerdeki benzer optimizasyon problemlerine ¢oziim sunma potansiyeli

tasimaktadir.

Bu aragtirmanin temel amaci, gelistirilen Malatya Vertex Cover Algoritmasi’nin farkl
disiplinlerdeki uygulanabilirligini ortaya koymak ve c¢izge temelli optimizasyon
yaklasimlarinin pratik faydalarim1 akademik bir ¢ercevede irdelemektir. Tezde elde edilen
bulgularin hem teorik literatiire katki saglayacagi hem de ileride yapilacak miihendislik

uygulamalar1 ve akademik arastirmalara referans olacagi degerlendirilmektedir.

1.4. Tez Yapisi

Bu tez calismasi, sunulan 6zgiin katkilar1 ve elde edilen kapsamli bulgular1 okuyucuya
sistematik ve anlasilir bir akigla aktarmak amaciyla dikkatle tasarlanmis bes ana bdliimden
olugmaktadir. Bu yapi, karmasik kavramlarin adim adim insa edilmesini saglayarak,
aragtirmanin derinligini ve tutarliligini vurgulamaktadir. Tezin baglangicini olusturan "1. Giris"
boliimii, ¢izge teorisinin temel prensiplerine, bu disiplinin tarihsel evrimine ve gilinlimiizdeki
genis uygulama alanlarina kapsamli bir bakis sunmaktadir. Bu kisimda ayni zamanda,
calismanin merkezinde yer alan Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) detayl: bir sekilde
tanimlanarak, problemin hem teorik 6nemi hem de gergek diinya senaryolarindaki pratik yeri
vurgulanmaktadir. Calismanin genel kapsami, belirlenen ana amaci ve literatiire sunulan 6zgiin

katkilar da yine bu baslangi¢ boliimiinde net bir bi¢imde 6zetlenmistir.

Ardindan gelen "2. Literatiir Ozeti" bashig1 altinda, MVCP iizerine yapilan &nceki
caligmalar derinlemesine incelenmektedir. Bu kapsamli inceleme, problem igin gelistirilen
acgozli (greedy), meta-sezgisel ve oyun teorisi tabanli yaklasimlar gibi farkli algoritmik
stratejileri detaylandirmaktadir. Ek olarak, ag analizinde kritik rol oynayan ¢esitli merkezilik
algoritmalar1 (Derece, Closeness, Betweenness, PageRank ve bu tezin 6zgiin katkilarindan biri
olan Malatya Merkeziligi) teorik ve pratik acilardan ayrintilariyla ele almmistir. Tezin

metodolojik omurgasini olusturan

"3. Materyal ve Yontemler" boliimii, gelistirilen Malatya Vertex Cover Algoritmasi
(MVCA)nim temel prensiplerini, Malatya Merkezilik Degeri'nin hesaplanma yontemini ve
algoritmanin adim adim isleyisini matematiksel ifadelerle agikliga kavusturmaktadir. Bu

boliimde ayrica, ¢calismada kullanilan veri modelleme ve simiilasyon araglar1 (Google Earth, R



programlama dili ve ilgili kiitiiphaneler) hakkinda detayli teknik bilgiler sunularak,

aragtirmanin deneysel zemini saglamlastirilmistir.

Calismanin deneysel bulgularini igeren "4. Deneysel Sonuglar" kisminda, MVCA'nin
gercek diinya uygulamalarindaki etkinligini gostermek amaciyla gergeklestirilen iki ana
senaryo — Barselona ulasim ag1 ve Inénii Universitesi kampiis agi — tiim detaylariyla
sunulmustur. Her bir uygulama i¢in ag modelinin nasil olusturuldugu, MVCA'nin bu modeller
tizerinde nasil uygulandig1 ve elde edilen nicel sonuglar, destekleyici gizgeler ve tablolarla
zenginlestirilerek agiklanmigstir. Ayrica, MVCA'nin performansi, literatiirdeki diger onemli
yontemlerle (6rnegin, GMin algoritmasi) karsilastirmali olarak analiz edilerek algoritmanin

iistiinliikleri ortaya konulmustur.

Nihai olarak, "5. Sonu¢ ve Oneriler" boliimiinde, tim tez calismasindan elde edilen
onemli ¢ikarimlar ve literatiire sunulan temel katkilar kapsamli bir bigimde 6zetlenmistir. Bu
kisitmda MVCA'nin genel degerlendirmesi yapilarak algoritmanin giiglii yonleri ve potansiyeli
vurgulanmig; Minimum Tepe Ortiisii Problemi ve ilgili alanlarda gelecekte yapilabilecek
calismalara yonelik somut oneriler sunulmustur. Bu sistematik ve biitiinciil yapi, okuyucunun
konuyu derinlemesine anlamasina, ¢alismanin uyguladigi yontemleri kavramasina ve elde
edilen sonuclarin bilimsel 6nemini etkin bir sekilde degerlendirmesine yardimei olacak sekilde

titizlikle tasarlanmistir.



2. LITERATUR OZETi

Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP), kombinatoryal optimizasyon ve cizge
teorisinin en derin ve en zorlayici problemlerinden biri olarak matematiksel literatiirde 6nemli
bir yer tutar. Problemin dogasi, ¢izge yapisini anlamak ve kaynaklar1 en verimli sekilde tahsis

etmek icin gii¢lii bir ¢cergeve sunar.

2.1. MVCP'nin Tanimi ve NP-Tam Dogasi

Bir ¢izge G= (V, E) verildiginde, burada V diiglimler kiimesini ve E kenarlar kiimesini
temsil eder, Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) tiim kenarlar1 kapsayan en kiigiik diigiim
kiimesini bulmay1 amaglar. Bir diigiim kiimesi CEV, eger E'deki her kenar (u,v) i¢cin u€C veya
veC (veya her ikisi) ise, G'nin bir tepe Ortiisii (vertex cover) olarak adlandirilir. MVCP'nin

amaci, bdyle bir C kiimesini bulmak ve |C| degerini minimize etmektir [5].

MVCP, bilgisayar bilimleri alaninda NP-tam (NP-complete) sinifina dahil edilmistir.
Bu, problemin ¢dziimiiniin dogrulanmasinin polinom zamanda gerceklestirilebildigini (yani,
verilen bir kiimenin tepe ortiisii olup olmadigin1 ve boyutunu hizlica kontrol edebildigimizi),
ancak genel bir ¢6zliim algoritmasinin polinom zamanda iiretilemedigini gostermektedir. Bu
karmasiklik siniflandirmasi, biiyiik 6l¢ekli ¢izgelerde kesin (optimal) ¢éziimlerin bulunmasinin
hesaplama giicli acisindan genellikle pratik olmadigini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, bu tiir
problemler i¢in genellikle yaklasik (heuristic) veya meta-sezgisel (meta-heuristic) algoritmalar

gelistirilmektedir.
2.1.1. MVCP'nin diger np-tam problemlerle iliskisi

Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP), bilgisayar bilimleri ve gizge teorisinin
temelini olusturan diger 6nemli NP-tam problemlerle derin ve ¢ok yonlii iliskilere sahiptir. Bu
matematiksel baglar, problemin sadece kendi basmna degil, aym1 zamanda diger karmasik
hesaplama sorunlar1 baglaminda da teorik 6nemini artirmaktadir. Bu tiir iligkiler, bir problemi
¢ozmek i¢in diger bir problemin ¢dziimiinden yararlanma potansiyelini sunarak, algoritmik

stratejilerin gelistirilmesinde degerli perspektifler saglar.

Bu problemler arasindaki en belirgin iligkilerden biri Maksimum Bagimsiz Kiime
Problemi (MIS) ile olan ikili (dual) iliskidir. Bir G= (V, E) ¢izgesi i¢in, CEV bir tepe Ortiisii

ise, bu ancak ve ancak V\C kiimesi bir bagimsiz kiime oldugunda gecerlidir. Yani, V\C'deki



hicbir iki diiglim arasinda kenar bulunmamaktadir. Bu matematiksel esdegerlik, bir ¢izgenin
minimum tepe Ortiisliniin, maksimum bagimsiz kiimesinin tiimleyeni oldugunu ve tam tersi
oldugunu ifade eder. Dolayisiyla, bu iki problemden birinin optimum ¢oziimii bulundugunda,
digerinin ¢oziimii de dogrudan elde edilebilir. MVCP genellikle kenar kapsama iizerine
yogunlagirken, MIS ise aglarda veya sosyal yapilarda bagimsiz gruplarin, yani birbiriyle
baglantisi olmayan en biiylik diigim kiimelerinin tespit edilmesi gibi farkli uygulama

alanlarinda kullanilir.

MVCP, dogrudan bir rehberlik saglamasa da Cizge Renklendirme Problemleri ile de dolayl
baglantilar kurabilmektedir. Cizge renklendirme problemleri, diiglimlerin belirli 6zelliklere
gore ayrilmasim1 hedeflerken, MVCP kenarlarin kapsanmasini odaklanir. Ancak, diigiim
ozellikleri ve bagimliliklarini analiz etme bicimleri araciligiyla bu problemler arasinda
kavramsal diizeyde bir baglant1 kurulabilir; 6rnegin, bir ¢izgenin renklendirile bilirligi, onun
yapisal Ozellikleri hakkinda bilgi verirken, bu bilgiler bazen tepe Ortiisli icin olasi yapilari

anlamada yardimci olabilir.

Bir baska onemli iliski, Klik Problemi (Clique Problem) ile kurulabilir. Tiklama
problemi, bir ¢izgedeki en yogun baglantiya sahip alt kiimeyi, yani tamami birbirine bagl
diiglimlerden olusan bir kiimenin bulunmasin1 hedefler. MVCP ise, belirtildigi iizere, tim
kenarlarin kapsanmasi {izerine odaklanir. Bir ¢izgenin maksimum tiklamasi ile onun tiimleyen
¢izgenin (complement graph) minimum tepe Ortiisii arasinda giiclii bir iligki bulunmaktadir. Bu

iligki, bir problemden digerine doniisiim yaparak ¢éziim bulma potansiyelini isaret eder.

Son olarak, Minimum Baskin Kiime Problemi (MDS) ile MVCP arasinda benzer bir
¢Ozlim mantigina sahip olmasina ragmen kapsam farki bulunan bir iliski mevcuttur. MDS, bir
¢izgenin tiim diiglimlerinin dogrudan veya dolayli olarak kapsanmasini saglayan minimum
sayida diiglim kiimesi bulmay1 amaglarken, MVCP yalnizca kenar kapsama {lizerine odaklanir.
MDS daha genis bir kapsama tanim1 sunar; bir diiglimiin kendisi veya komsular tarafindan
kapsanmasi yeterlidir. MVCP'de ise her kenarin en az bir u¢ diiglimii tarafindan ortiilmesi
gereklidir. Bu farkli kapsama tanimlari, problemleri birbirinden ayirsa da her ikisi de aglarda

kaynaklarin minimum sayida noktaya yerlestirilmesini hedefleyen optimizasyon sorunlaridir.

Bu problemler arasindaki karmasik matematiksel baglar, MVCP'nin teorik
aragtirmalarda ve yeni algoritma gelistirme siire¢lerinde merkezi bir konumda yer almasini

saglamaktadir. Problemin NP-tam dogasi, polinom zamanda optimum ¢6ziim bulunamamasi,



literatiirii  slirekli olarak daha etkili yaklagik algoritmalarin ve sezgisel yaklagimlarin
gelistirilmesine tesvik etmektedir. Bu baglamda, MVCA gibi yeni algoritmalar, bu teorik
boslugu doldurarak gercek diinya uygulamalar1 i¢in pratik ¢oziimler sunma potansiyeli

tasimaktadir.

2.2. MVCP i¢in Gelistirilen Algoritmalar ve Yaklasimlar

Minimum Tepe Ortiisii Problemi'nin (MVCP) NP-tam dogasi, arastirmacilari uzun
yillardir bu problem i¢in ¢esitli yaklasik ve sezgisel algoritmalar gelistirmeye itmistir. Bu
algoritmalar, hesaplama siiresini kabul edilebilir seviyelerde tutarken, optimal veya ona yakin

¢Oziimler liretmeyi amagclar.
2.2.1. Istatistiksel ve olasihksal yontemler

Bu yaklagimlar, diiglim se¢imini veya ¢oziim uzayini kesfetmeyi olasilik teorisi ve
istatistiksel prensipler kullanarak gerceklestirir. Genellikle tekrarlayan siireclerle ve rastgele
secimlerle calisarak farkli ve potansiyel olarak iyi ¢oziimler iiretme yetenegine sahiptirler.
Ormnegin, bir diigiimiin tepe ortiisiine dahil edilme olasiligimni, diigiimiin derecesi veya agdaki
konumu gibi istatistiksel 6zelliklerine dayandirabilirler. Bu tiir yontemler, 6zellikle biiyiik ve
karmasik cizgelerde deterministik algoritmalarin tikanabilecegi durumlar i¢in alternatif bir

kesif stratejisi sunar.

2.2.2. Meta-Sezgisel yaklasimlar

Minimum Tepe Ortiisii Problemi'nin (MVCP) NP-tam dogasi, optimum ¢dziimlere
polinom zamanda ulagsmay1 zorlastirdi§indan, ¢oziim arayislart genellikle meta-sezgisel
algoritmalar aracilifiyla gerceklestirilir. Meta-sezgisel algoritmalar, karmasik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in genel cergeveler sunan ve ¢ogu zaman dogadan veya fiziksel
siireclerden ilham alan yontemlerdir. MV CP i¢in kullanilan baslica meta-sezgisel yaklasimlar,
farkl1 arama stratejileri ve adaptif mekanizmalar sunarak etkili yakinsamalar saglamay1

hedefler.

Bu yaklagimlardan biri, dogal secilim ve genetik evrim prensiplerini taklit eden
Evrimsel Algoritmalardir (Genetik Algoritmalar, Evrim Stratejileri). Bu algoritmalar,

potansiyel c¢oziimlerden olusan bir popiilasyon olusturur. Her ¢6ziim, belirli bir uygunluk



fonksiyonuna (6rnegin, tepe ortlisiiniin boyutu veya kapsama etkinligi) gore degerlendirilir. En
uygun c¢oziimler segilerek, genetik operatorler (caprazlama ve mutasyon gibi) uygulanir ve bu
sayede yeni nesiller iiretilir. Bu siireg, tatmin edici bir ¢6ziim bulunana veya belirli bir iterasyon
sayisina ulasilana kadar devam eder [6]. Ornegin gelistirilen Membran Evrimsel Algoritmast,
ozellikle biiyiik olgekli ¢izgelerde yiiksek dogrulukla calisan yeni nesil yaklagimlardan biri
olarak one ¢ikmaktadir [7].

Diger bir meta-sezgisel yaklasim, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) olarak bilinir
ve karincalarin yiyecek arama davranigindan esinlenerek gelistirilmistir. ACO, sanal
karmcalarin ¢6ziim uzayinda gezinerek feromon izleri birakmasi prensibine dayanir. Daha iyi
coziimlerle iliskili yollar iizerinde daha fazla feromon birikir ve bu da diger karincalarin o
yollari takip etme olasiligini artirir. MVCP i¢in uygulandiginda, her karinca potansiyel bir tepe
ortiisii olusturur ve en iyi c¢oziimlerle iligkili feromon izleri giiclendirilerek algoritmanin

optimuma yakin ¢ézlimlere yakinsamasi saglanir [8].

Metallerin tavlanma siirecini taklit eden Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing -
SA) de 6nemli bir meta-sezgisel yontemdir. Bu algoritma, baslangicta yiiksek bir "sicaklikla"
baslar ve zamanla kontrollii bir sekilde sogur. Bu mekanizma, algoritmanin baglangicta ¢6ziim
uzayinda daha genis bir kesif yapmasina, yerel optimumlara takilmadan kagmmasma ve
sicaklik azaldik¢a daha ince ayarli bir arama yaparak global optimuma yakinsama yetenegini

artirmasina olanak tanir. [9]

Son olarak, Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO), kus siiriilerinin veya balik okullarinin
toplu hareketlerinden ilham alan bir optimizasyon algoritmasidir. Her "parcacik", ¢oziim
uzayinda potansiyel bir ¢éziimii temsil eder. Parcaciklar, hem kendi en i1yi deneyimlerine
(pbest) hem de tiim siiriiniin buldugu en iyi deneyime (gbest) dayanarak ¢oziim uzayinda
hareketlerini giinceller. Bu toplu zeka yaklasimi, ¢6ziim uzaymin etkili bir sekilde

kesfedilmesini ve optimuma yakin ¢éziimlerin bulunmasini saglar. [10]

Bu meta-sezgisel algoritmalar, MVCP gibi NP-tam problemler i¢in genellikle kesin
(exact) ¢ozlimler bulamasalar da, kabul edilebilir bir siirede yiiksek kaliteli, optimuma yakin
cOzlimler iiretme yetenekleri sayesinde genis uygulama alanlar1 bulmuslardir. Her bir yaklagim,
problemin dogasimna ve arama uzaymin Ozelliklerine gore farkli avantajlar sunar, bu da

aragtirmacilarin belirli bir MVCP 6rnegi i¢in en uygun stratejiyi segmesine olanak tanir.
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2.2.3. Yerel arama stratejileri

Meta-sezgisel yaklasimlarin yani sira, Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) gibi
optimizasyon sorunlarinin ¢oziimiinde yerel arama algoritmalar1 da 6énemli bir yer tutar. Yerel
arama algoritmalari, mevcut bir ¢oziimden baslayarak, ¢6ziim uzayindaki "komsu" ¢oziimler
arasinda sistematik veya rastgele bir sekilde arama yaparak daha 1yi bir ¢6ziim bulmaya c¢aligir.
Bu algoritmalar genellikle, ¢6ziim uzayindaki "tepeleri" veya "vadileri" tirmanarak/inerek
optimuma yaklasmay1 hedeflerler. Bu yontemler, karmasik problemler i¢in kabul edilebilir

stirede kaliteli yakinsamalar sunar. [11]

Bu tiir algoritmalarin en basit formlarindan biri, Tirmanma (Hill Climbing)
yaklagimidir. Her adimda mevcut ¢6ziimiin komsulart arasindan en iyi olanina gecis yaparak
ilerler. Ancak, bu basit strateji, algoritmanin yerel optimumlara kolayca takilmasina ve global
optimumu kag¢irmasina neden olabilir. Bu durum, arama uzayinin karmasikligina baglh olarak

ciddi bir sinirlama teskil edebilir. [12]

Yerel optimumlara takilmaktan kaginmak ve daha genis bir arama alan1 kesfetmek
amaciyla gelistirilen stratejilerden biri de Tabu Arama (Tabu Search) yontemidir. Bu algoritma,
yakin zamanda ziyaret edilen veya belirli kriterlere gore "tabu" ilan edilen ¢oziimlerin belirli
bir siire boyunca tekrar ziyaret edilmesini engelleyen bir "tabu listesi" kullanir. Bu sayede,
algoritma stirekli olarak yeni bolgeleri kesfetmeye zorlanir ve yerel optimumlardan sigrama

yetenegi kazanir. [13]

Degisken Komsuluk Aramasi (Variable Neighborhood Search - VNS), yerel arama
algoritmalarinin bir bagka gelismis formudur. VNS, yerel optimumlardan ¢ikmak ve daha iyi
¢oziimler bulmak i¢in farkli komsuluk yapilarini sistematik olarak kesfeder. Bu yaklasgim, tek
bir komsuluk yapisina bagimli kalmanin getirdigi sinirlamalar1 asarak, arama uzayinda daha

esnek ve kapsamli bir kesif yapilmasina olanak tanir. [14]

MVCP ozelinde gelistirilen ve literatiirde yerini bulan 6zgiin yaklagimlardan biri de
Kenar Agirliklandirma Yerel Aramasi (Edge Weighting Local Search - EWLS) algoritmasidir.
Cai, Su ve Chen [15] tarafindan tanitilan EWLS, minimum kdse ortiisiiniin boyutu lizerinde siki
bir Uist sinir saglayan bir kdse kiimesi bulmaya odaklanir. EWLS'nin temel mekanizmasi, yerel
optimumlarda takilip kalindiginda kenar agirliklarint giincelleyen yinelemeli bir yerel arama
prosediirii kullanmasidir. Bu agirliklandirma semasi, algoritmanin arama siirecini dinamik

olarak yonlendirmesine ve daha etkili ¢oziimlere ulasmasina yardimci olur. Bu sayede, EWLS
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[15] gibi algoritmalar, MVCP gibi NP-tam problemlere pratik ve yiliksek kaliteli yaklagimlar
sunarak, teorik zorluklara ragmen gercek diinya uygulamalarinda kullanilabilir ¢dziimler

tiretilmesine katkida bulunur.
2.2.4. Acgozlii (Greedy) algoritmalar

Meta-sezgisel ve yerel arama yaklasimlarinin yani sira, Minimum Tepe Ortiisii Problemi
(MVCP) icin a¢gozlii algoritmalar da yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢g6zlii algoritmalar,
adindan da anlasilacagi gibi, her adimda o anki durum i¢in en iyi goriinen se¢imi yaparak bir
¢Ozlim olusturur. Bu yaklasim, genellikle hizli1 ve kolay uygulanabilir ¢éziimler sunar, ancak

global optimumu garanti etmeyebilir.

MVCP i¢in uygulanan tipik a¢cgozlii yaklasimlardan biri, En Yiiksek Dereceli Digiimii
Se¢me prensibine dayanir. Bu yontemde, her adimda, hala agikta kalan (yani higbir tepe Ortiisii
diigiimii tarafindan kapsanmayan) kenarlara sahip diiglimler arasindan en yiiksek dereceye
sahip olan diigiim secilir. Segilen bu digim, tepe oOrtiisii kiimesine eklenir ve ardindan bu
diigiimle iliskili tiim kenarlar ¢izgelerden kaldirilir. Bu islem, ¢izgelerde kapsanmayan higbir
kenar kalmayana kadar tekrar edilir. Bu strateji, her adimda en ¢ok kenar1 kapsayarak problemi

hizlica kiiciiltmeyi hedefler. [11]

Bir diger onemli ac¢gdzlii yaklasim ise M. Goldberg ve meslektaslar1 tarafindan
gelistirilen GMin Algoritmasidir [16]. GMin, her iterasyonda en diisiik merkezilige sahip
koseyi bagimsiz kiimenin bir {iyesi olarak se¢mek i¢in derece merkezilik degerini kullanir.
Secilen kose ve komsular1 daha sonra cizgelerden kaldirilir. Bu algoritma, Bagimsiz Kiime ve
Kose Ortiisii arasindaki matematiksel iliskiyi, yani bir ¢izgenin bagimsiz kiimesinin boyutu ile
kose oOrtiistiniin boyutunun toplaminin ¢izgenin toplam diiglim sayisina esit oldugu prensibini
(IMIS|+IMVCI=|V]) kullanarak MVCP ¢oziimiine ulasir. Bu tez ¢alismasi, Barselona ulagim
ag1 uygulamasinda gelistirilen Malatya Tepe Ortiisii Algoritmasi (MVCA) ile GMin
algoritmasinmi karsilastirmali olarak inceleyerek, MVCA'nin performans {istlinliiglinii ortaya

koymustur.

Acgozlii algoritmalar genel olarak hizli ¢caligma siireleri sunmalariyla avantaj saglarlar,
bu da onlar1 biiyiik 6lgekli problemler icin pratik bir segenek haline getirir. Ancak, bu hizin
bedeli genellikle ¢6ziimiin optimal olmamasidir. A¢gdzlii secimler, yerel optimumlara yol
acabilir ve global optimumu gozden kacirabilir. Bu nedenle, kritik uygulamalarda a¢g6zlii

algoritmalarin sonuglari, daha saglam meta-sezgisel veya kesin algoritmalarla elde edilen
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sonuclarla karsilagtirilarak degerlendirilmelidir. Yine de acgozlii yaklasimlar, karmasik

optimizasyon problemlerine ilk ve hizli bir yaklastirma saglamak i¢in degerli araglardir.
2.2.5. Oyun teorisi tabanh ¢oziimler

Son yillarda, oyun teorisi, Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) gibi karmasik
optimizasyon problemlerine yeni ve dinamik bir bakis agis1 getirmistir. Bu yaklasimda, bir
cizgedeki her bir diigiimiin tepe Ortiisii kiimesine dahil edilip edilmeme karar1, diger diiglimlerin
stratejik kararlarindan etkilendigi bir "oyun" olarak modellenebilir. Bu perspektif, problemin

¢Ozlimii i¢in is birligine dayali veya rekabetci mekanizmalar1 arastirmaya olanak tanir.

Bu alandaki 6nemli ¢aligmalardan biri Gusev [17] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma,
Shapley-Shubik endeksi gibi oyun teorisi Olgiitlerini kullanarak diigiim Onceliklerini daha
analitik bir bi¢imde belirlemeyi Onermistir. Shapley-Shubik endeksi, bir oyundaki her
oyuncunun (burada diigiimiin) koalisyonun (tepe ortiisii kiimesinin) toplam ¢iktisina ne kadar
katkida bulundugunu nicel olarak Olcer. Bu sayede, bir diigiimiin agdaki "etkisini" veya
"giiclinii" sayisal olarak ifade ederek, klasik derece tabanli aggdzlii yaklagimlarin 6tesinde daha
rafine bir se¢im stratejisi sunar ve ¢6ziim kiimesinin dogrulugunun arttigin1 géstermistir. Bu,
diigiimlerin sadece yerel baglantilarina degil, agin genel yapisindaki stratejik dnemlerine gore

degerlendirilmesini saglar.

Bir bagka gelisme ise dagitik potansiyel oyunlar yaklasimidir. [18] Bu ¢alisma, dagitik
potansiyel oyunlar1 kullanarak karmagik aglarin minimum tepe ortiisiine ulagsmay1 ele almistir.
Bu yaklasim, diigimlerin sadece kendi yerel bilgilerine dayanarak kendi kararlarini optimize
ettigi ve kolektif olarak bir tepe ortiisii olusturdugu bir senaryoyu icerir. Bu dagitik yapi, biiyiik
ve dinamik aglarda merkezi bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duymadan etkin ¢oziimler

bulunabilmesine olanak tanir.

Ayrica, Sun ve digerleri [19], agirlikli ¢izgelerde MVCP igin oyun teorik 6grenme
yaklasimlarim1 kullanarak daha iyi yaklasiklik sonuclart elde edilebilecegini gostermistir. Bu
ogrenme yaklasimlari, diiglimlerin agdaki diger diigiimlerin durumlarina ve stratejilerine gore
kendi kararlarim1 adaptif olarak ayarlamalarini igerir. Bu, 6zellikle biiylik ve dagitik aglarda
MV CP'nin ¢6zlimiinde alternatif ve esnek stratejiler sunar, ¢iinkii sistem zamanla en 1yi tepe

oOrtlisli yapilaria yakinlagmak i¢in kendi kendini diizenleyebilir.

Oyun teorisi yaklasimlari, MVCP'ye sadece bir optimizasyon problemi olarak degil,

ayni zamanda etkilesimli karar verme siireglerinin bir sonucu olarak bakma imkan1 sunar. Bu,

13



ozellikle dinamik ve kendi kendini organize eden aglarda, giivenlik veya sensor konumlandirma
gibi uygulamalarda, diiglimlerin akilli ajanlar gibi davranarak optimum veya optimuma yakin
bir tepe Ortiisii olusturdugu senaryolar i¢in biiylik potansiyel barindirmaktadir. Bu alandaki
arastirmalar, MVCP'nin ¢6ziim yontemlerini daha da zenginlestirmekte ve gerg¢ek diinya

problemlerine daha adaptif ve direngli ¢6ziimler sunmaktadir.
2.2.6. Katmanh ve ayristirma tabanh yaklasimlar

Karmasik aglarin ve dzellikle biiyiik dlgekli ¢izgelerin Minimum Tepe Ortiisii Problemi
(MVCP) ¢6ziimii, genellikle problemi daha kiiciik, daha yonetilebilir alt problemlere ayirmay1
gerektirir. Bu strateji, hesaplama karmasikligin1 azaltmak ve ¢oziim siirecini daha verimli hale
getirmek amaciyla katmanli (¢ok asamali) vertex cover ve ¢izge ayristirma yaklagimlarini 6n
plana c¢ikarmaktadir. Bu yoOntemler, ¢izge yapisin1 farkli agilardan analiz ederek veya

mantiksal/fiziksel pargalara ayirarak ¢6ziim siirecini daha yonetilebilir kilmay1 amaglar.

Cok Asamali Vertex Cover Yaklagimlari, c¢izgelerin yapisal o6zelliklerinden
faydalanmay1 ve elde edilen ¢6ziimiin kalitesini artirmay1 hedefler.[20] Fluschnik ve digerleri
[37] tarafindan yapilan c¢alismalar, bu tiir yaklasimlarin etkinligini gostermektedir. Bu
yontemler, ¢izgeyi mantiksal veya fiziksel katmanlara ayirarak her katmanda yerel ¢oziimler
tiretir. Daha sonra, bu yerel ¢oziimler biitliinlestirilerek genel ¢oziim kiimesi elde edilir. Bu
katmanl strateji, 6zellikle dinamik veya zamanla degisen ¢izgeler i¢in uygun bir yaklasim

sunar, ¢linkii her katman bagimsiz olarak giincellenebilir ve ¢oziime entegre edilebilir.

Bir diger 6nemli yaklasim olan Cizge Ayristirma Yaklasimi, 6zellikle cok biiytlik
cizgelerde MVCP'nin karmasikligin1 azaltmada etkili bir yontemdir. Bu yaklasim, biiyiik bir
cizgeyi daha kiigiik, bagimsiz veya yar1 bagimsiz alt ¢izgelere bolerek problemin ¢éziimiinii
basitlestirir. Ayristirilan alt problemlerin paralel olarak ¢oziilebilmesi, daha hizli ¢oziimler elde

etmeyi miimkiin kilar ve bu da hesaplama kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglar.[22]

Ayrica, biiyiik ve seyrek ¢izgeler i¢in gelistirilen Coziicliler de MVCP alaninda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu konuda yapilan caligmalar, 6zellikle sosyal aglar veya internet
topolojileri gibi biiylik ve seyrek cizgelerde kiiciik boyutlu kdse Ortmelerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen algoritma ¢ergevelerinin, karmasik ag analizi ve biiyiik 6l¢ekli problemler
icin de uygulanabilir oldugunu goéstermektedir. Bu tiir algoritmalar, pratik uygulamalarda
karsilagilan devasa boyutlu ¢izgelerin yonetilmesinde ve MVCP gibi NP-tam problemlerin bu

Olceklerde ¢oziilmesinde vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Bu yaklagimlar, sadece teorik bir
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ilgi alan1 olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda modern aglarin ve sistemlerin giivenligi, verimliligi

ve kaynak yonetimi gibi alanlarda pratik ¢oziimler sunma potansiyeli tagimaktadir.[23]

2.3. Merkezilik Algoritmalar: ve Ag Analizindeki Rolleri

Ag kurami gercevesinde, diiglimlerin yapisal dnemini belirleyebilmek adina gelistirilen
merkezilik algoritmalari, karmasik sistemlerin analizinde son derece kritik rol oynayan
yontemler arasinda yer alir. Bu algoritmalar, bir ag igerisindeki her bir noktanin digerlerine
kiyasla ne Olgiide merkezi bir konuma sahip oldugunu degerlendirmek amaciyla kullanilir.
Merkezilik kavrami, 6zellikle diigiimlerin bilgi yayilimi, etkilesim yogunlugu ya da stratejik
konumlar1 bakimindan sahip olduklar1 potansiyeli ortaya koymak acisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Trafik yonlendirmesinden sosyal medya etkilesimlerine, iletisim altyapilarinin
modellenmesinden biyolojik aglarin analizine kadar pek ¢ok alanda bu yontemlerden etkin

bicimde faydalanilmaktadir.
2.3.1. Derece merkeziligi

Derece merkeziligi, bir diiglimiin agdaki yerel 6nemini 6lgen en temel merkezilik
oOl¢iitlerinden biridir. Bir diiglimiin derecesi, kendisine dogrudan bagl olan komsu diiglimlerin
sayisidir. Yiiksek dereceli diigiimler, ag i¢inde daha fazla dogrudan baglantiya sahip olduklar
icin genellikle daha aktif ve etkilesimli kabul edilirler. Bilgi yayiliminda veya yerel kaynaklara

erisimde onemli rol oynayabilirler.
2.3.2. Closeness merkeziligi

Closeness merkeziligi, diiglimlerin aga olan genel erisim hizini analiz etme amaciyla
gelistirilen bir Ol¢iim yontemidir. Bu yaklasim, ag tizerindeki her bir diiglimiin diger tim
diigiimlere ulagmak i¢in kat etmesi gereken ortalama mesafeye dayanir. Dolayisiyla, digerlerine
daha kisa yollarla ulasabilen diigiimler, daha merkezi ve stratejik konumda kabul edilirler.
Ozellikle bilgi yayilimi, kaynaklara hizli erisim veya hizmet dagitimi gibi siireglerin

etkinliginin artirllmasi gereken durumlarda closeness merkezilik biiylik fayda saglar [9].
Mgili formiil asagidaki gibidir: [24]

1

CO) =5
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Burada C(u) diigiim u'nun closeness degerini, d(u,v) ise u ile v diiglimleri arasindaki en kisa
mesafeyi temsil eder. N ise toplam diigim sayisidir. Diiglimiin diger diiglimlere olan toplam
mesafesinin azalmasi, closeness degerini artirir ve bu da diigiimiin digerlerine kiyasla daha hizli

etkilesim kurabilecegini gosterir.
2.3.3. Betweenness merkeziligi

Betweenness merkeziligi, bir diigiimiin agdaki en kisa yollar {izerinde ka¢ kez yer
aldigini belirler. Bu merkezilik 6l¢iitii, bir diiglimiin diger diigiimler arasindaki bilgi akisindaki
roliinii ve 6nemini gosterir. Yiiksek Betweenness degerine sahip diigiimler, agda kritik bir gegis

noktasi olarak islev goriir ve bilgi akisini kontrol edebilir [25].

Matematiksel olarak betweenness merkeziyet degeri su sekilde hesaplanir: [25]

gv) = Z ) (2.3)

Ost
Betweenness merkeziyet 6lsgi;rqrt1tiinde, CB(v), bir v diiglimiiniin betweenness merkeziyet
degeri olarak adlandirilir. ost, diigiim s ve diigiim t arasindaki toplam en kisa yol sayisini ifade
eder. ost(v) ise v diiglimiiniin bu en kisa yollar iizerinde kag kez yer aldigin1 gosterir. Bir diiglim,
iki farkli diigiim arasindaki en kisa yollarin ¢ogunda yer aliyorsa, betweenness merkeziyet
degeri yiiksek olur ve bu, s6z konusu diiglimiin ag i¢indeki akisin yonlendirilmesinde 6nemli

bir rol oynadigin gosterir.
2.3.4. PageRank algoritmasi

[Ik olarak Google tarafindan, internet iizerindeki sayfalarin degerini &lgmek ve
siralamak tizere gelistirilen PageRank algoritmasi, zamanla ¢ok daha genis bir uygulama
alanina kavusmus, ag analizlerinin vazgecilmez bir bileseni haline gelmistir. Bu yaklasim, bir
diigiimiin ag1 icerisindeki goreceli 6nemini, kendisine yoOneltilen baglantilarin sayisi ve bu
baglantilarin geldigi kaynaklarin itibar1 tizerinden degerlendirmektedir. Yani yalnizca baglanti
sayis1 degil, baglantinin geldigi yerin etkisi de hesaba katilmaktadir. Bu yoniiyle PageRank,
diiglimiin dogrudan baglantilarinin Gtesinde, agin geneline olan etkisini dolayli bicimde de

analiz edebilmektedir [26].

Bu algoritmanin temelini olusturan prensip, '"rastlantisal gezinme" kuramina
dayanmaktadir. Buna gore, bir kullanic1 ag lizerinde baglantilar araciligiyla dolagirken, belirli
bir olasilikla rastgele bagka bir diiglime geg¢is yapabilir. Bu ge¢is olasiligi, genellikle 0,85 olarak

kabul edilen bir soniimleme katsayis1 (damping factor) ile tanimlanir. Geriye kalan 0.15°1ik
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kisim, kullanicinin rastgele herhangi bir noktaya sigrama ihtimalini temsil eder. Boylece agin
tim diigiimleri dolayli olarak degerlendirilmeye dahil edilir ve higbir diigiim PageRank

acisindan sifir 6Gneme sahip sayilmaz.

Matematiksel ifadesiyle: [26]

N

1-d PR(B;
PR(A) = T + dXZ L((B)) (23)

i=1

Bu denklemde, PR(A) diiglim A’nin PageRank degerini, N toplam diigiim sayisini,
PR(Bi) A’ya baglant1 veren B diigiimlerinin PageRank degerlerini, L(B;) ise bu diiglimlerden
cikan baglanti sayisini ifade eder. Her iterasyonda bu degerler giincellenir ve algoritma,

PageRank degerleri sabitlenene kadar ¢alismaya devam eder.

Sonug olarak, yiiksek PageRank puanina sahip olan diigiimler, agin yapisi igerisinde
daha merkezi ve etkili pozisyonlarda yer alirlar. Sosyal aglar baglaminda degerlendirildiginde,
bu diigiimler genis erisim agina sahip olan, ¢cogu zaman anahtar baglanti1 noktalar1 iizerinden
etkilesim saglayan bireylerdir. Benzer bigimde, sehir i¢i ulasim aglarinda bu degerler, yiiksek

trafik gegisine sahip kavsaklari tanimlamakta kullanilir.

PageRank, iteratif bir siiregle ¢aligir ve her iterasyonda diigtimlerin PageRank degerleri
giincellenir. Yiiksek PageRank degerine sahip diigiimler, agda daha merkezi bir konuma

sahiptir ve diger diiglimler iizerinde daha fazla etkiye sahiptir.[27]

PageRank algoritmasi hesaplama siirecinde, baslangicta her diiglime esit bir PageRank
degeri atanir. Ornegin, N diigiimlii bir agda her diigiim i¢in baslangi¢ degeri 1/N olarak
almabilir. Daha sonra PageRank formiiline gore her diigiimiin yeni PageRank degeri
hesaplanir. Bu siireg, agdaki diigiim sayisina ve baglant1 yogunluguna gore birkag veya birgok
iterasyon boyunca devam eder. PageRank degerleri belirli bir hata pay:r altinda stabil hale
geldiginde, algoritma durur. Bu noktada her diigiimiin PageRank degeri, agdaki merkeziyet

derecesini temsil eder.

PageRank degeri yiiksek olan diigiimler, agda daha merkezi bir konuma sahiptir ve bu
diigiimler, bilgi veya etki yayiliminda daha biiyiik rol oynarlar. Ornegin, sosyal aglarda yiiksek
PageRank degerine sahip kisiler, baglant1 yogunlugu ytiksek ve diger dnemli kisilerle iligkili
olan bireylerdir. Ulasim aglarinda, yiiksek PageRank degerine sahip kavsak noktalari, trafik
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yogunlugunun fazla oldugu ve diger kavsaklar iizerinden yiiksek oranda gecis yapilan

noktalardir [27].

PageRank algoritmasi, ¢izge tabanli veri yapilarinda merkeziyet dlgiimiiniin giiglii bir
yontemi olarak kabul edilmekte ve biiyiik 6lgekli aglarda diiglimlerin 6nemini belirlemek i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.5. Malatya merkezilik algoritmasi

Malatya Merkezlilik Algoritmasi, bir ulasim ag1 iizerindeki noktalarin (kavsaklar veya
yollar) trafik yogunlugu ve erisilebilirlik agisindan 6nem derecesini belirlemek i¢in 6zel olarak
gelistirilmis bir algoritmadir. Bu algoritma, 6zellikle Malatya sehri gibi belirli bir bolgenin
trafik kosullar1 ve yol ag1 yapisin1 dikkate alacak sekilde uyarlanmistir. [28].

Genel olarak merkezlilik analizlerinde kullanilan betweenness (ara baglanti
merkeziyeti), closeness (yakinlik merkeziyeti) ve PageRank gibi dlgiitler, bir ag lizerindeki
diigiimlerin ulasilabilirlik diizeyi veya diger diigiimler tizerindeki yapisal etkisini temel alir.
Malatya Merkezlilik Algoritmasi ise, bu geleneksel dlciitlerin 6tesine gecerek, analiz edilen
agin baglamsal dzelliklerini de modele entegre edebilen parametrik bir yapiya sahiptir. Ornegin,
ulagim aglar1 gibi uygulamalarda, trafik yogunlugu ve yonlii akis verileri gibi dinamik unsurlar
hesaba katilarak daha gercek¢i ve baglama duyarli merkezlilik degerleri hesaplanabilir. Bu
yOniiyle algoritma, yalnizca ulagim aglariyla sinirli olmayan, ¢izge teorisiyle modellenebilen
cesitli sistemlerde diigiim 6nemini degerlendirmede kullanilabilecek esnek ve genellestirilebilir

bir yontem sunmaktadir. Matematiksel olarak su sekilde formiile edilmistir: [28]

W) = ) vy e N(vi)@ (3.4)
(vj)

Malatya merkezlilik analizinde, Y'(vi), bir v; diigiimiiniin Malatya merkezlilik degeri
olarak adlandirilir ve bu diiglimiin ag i¢indeki 6nemini belirlemek i¢in kullanilir. N(v;), diigiim
vi'nin komsu diiglimlerini ifade eder, yani dogrudan baglantili oldugu diigtimlerin kiimesidir.
d(v;) ise diiglim vi’nin derece degeri, yani sahip oldugu baglanti sayisin1 gosterir. Bu 6l¢iim,

diiglimiin yerel ve genel ag yapisi i¢indeki etkisini degerlendirmeye yardimci olur.

Bu algoritmanin uygulanmasi sirasinda her diigiim i¢in komsularinin derecesiyle kendi derecesi
oranlanir ve sonuglar toplanir. Hesaplama hem diiglimiin kendi 6nemini hem de komsu

diiglimlerinin etkisini dikkate alir. Yiiksek Malatya merkezlilik degerine sahip diiglimler, agin
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diger bolgelerine olan baglantilar1 gii¢lendirir ve trafigin etkili bir sekilde yonlendirilmesinde
kritik bir rol oynar. Malatya Merkezlilik Algoritmasi, yerel trafik akisi analizinde ve
kavsaklarin 6nem derecesini belirlemede gii¢lii bir ara¢ olarak, ulasim planlamasina katki

saglayabilecek yenilik¢i bir yontem sunmaktadir.

2.3.6. Malatya vertex cover algoritmasi

Vertex Cover, bir ¢izgedeki kenarlarin en az bir u¢ noktasini kapsayan minimum sayida
diiglimiin seg¢ilmesi problemidir. Bu problem, ¢izgelerdeki kritik noktalarin tespit edilmesinde
etkili bir yontem olarak kullanilir. Vertex Cover, ozellikle trafik aglar1 gibi karmagik
sistemlerde, kaynaklarin optimize edilerek etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in giiglii bir ¢6ziim

sunar.[29]

Bir ¢izgede G=(V, E), V diigiimler kiimesi ve E kenarlar kiimesini temsil eder. Vertex Cover,
CCV olacak sekilde, cizgedeki tiim kenarlar1 kapsayan minimum biiytikliikte bir C kiimesi

bulmay1 amagclar.[11]

Vertex Cover probleminin amaci, |C| degerini minimize etmektir. Yani, ¢izgedeki tiim kenarlari

kapsayan en az sayida diigiim se¢ilmeye calisilir.

Algoritma 1. Malatya Vertex Cover algoritmasinin matematiksel gosterimi [11]

Minimum Vertex Cover Algoritmast

Input: Adjacency matrix of Gis Aand G =(V, E) // G graph

Output: VccV, Ve bir diigiim kiimesidir ve tepe noktasi 6rtme problemi igin bir ¢oziimdiir

1. Ve
2. While E£Z do
3. i1, ..., |V

d(vi)
4. Yi)=>YVvjeNvi)d(vj)
5. Vc=VcU{max(y(vi))}
6. V=V-{vi}, and E=E-V(vi,vj)eE
7. Output=Vc
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2.4. Literatiirdeki Diger Yontemlerle Karsilastirmalar ve Bilgiler

Minimum Vertex Cover Problemi (MVCP) i¢in literatiirde ¢ok sayida farkli ¢6ziim
yaklasimi bulunmaktadir. Bu yaklasimlar, problemin NP-tam dogasi nedeniyle genellikle
yaklasik ¢oziimler sunar ve her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
boliimde, Malatya Vertex Cover Algoritmast (MVCA) baglaminda diger bazi 6nemli

yontemlerle karsilastirmalar yapilacaktir.
2.4.1. MVCA ve ag¢gozlii (greedy) algoritmalar:

Geleneksel aggozlii algoritmalar, genellikle en yliksek dereceli diigiimii segme gibi basit
sezgisel kurallara dayanir. Bu algoritmalar hizlidir ve kolayca uygulanabilirler. Ancak, yerel
optimumlara takilma egiliminde olabilirler ve her zaman en iyi yaklasik ¢6ziimii garanti

etmezler.

Barcelona ulagim agi uygulamasinda, MVCA'nin performanst GMin algoritmasi ile
karsilastirilmistir. GMin, her adimda en diisiik merkezilige sahip kdseyi bagimsiz kiimenin bir
tiyesi olarak secer ve ilgili diigiim ile komsularini ¢izgeden kaldirir. Bagimsiz kiime ve tepe
ortiisii arasindaki dual iliski kullanilarak MVCP ¢6ziimii elde edilir. Deneysel sonuglar,
MVCA'nm (88 diigiim) GMin'den (92 diigiim) daha az sayida diiglimle tam kapsama saglayarak
daha iyi bir ¢6zlim {irettigini gdstermistir. Bu, MVCA'nin sadece yerel dereceye dayali aggozlii
yaklagimlara gore daha rafine bir diigiim se¢cim mekanizmasi sundugunu gdstermektedir.
Malatya Merkezilik Degeri, bir diigiimiin komsu diigiimlerinin derecelerine gdre oranini
dikkate alarak, sadece kendi dogrudan baglanti sayisin1 degil, ayn1 zamanda komsularinin

"giiclinii" de goz oniinde bulundurur. Bu da daha stratejik bir diigiim se¢imi saglar.
2.4.2. MVCA ve meta-sezgisel algoritmalar:

Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) gibi NP-tam problemlerin ¢dziimiinde sik¢a
basvurulan meta-sezgisel algoritmalar, Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi Optimizasyonu
ve Tavlama Benzetimi gibi ¢esitli yontemleri kapsar. Bu algoritmalar, genellikle a¢gdzlii
algoritmalara kiyasla daha kaliteli ¢oziimler iiretebilirler, ¢linkii yerel optimumlara takilmaktan
kacinmak i¢in daha sofistike arama stratejileri kullanirlar. Ancak, bu algoritmalar genellikle
daha ytliksek hesaplama maliyetine sahiptir ve dogalar1 geregi deterministik degildirler; yani,

her ¢alistirmada baslangic kosullari ayni olsa bile farkli sonuglar iiretebilirler. Bu durum,
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ozellikle uygulamalarin giivenilirligi ve tekrarlanabilirliinin kritik oldugu senaryolarda bir

dezavantaj olusturabilir.

Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda gelistirilen Malatya Tepe Ortiisii Algoritmasi
(MVCA), onemli avantajlar sunmaktadir. MVCA'nin en Onemli avantajlarindan biri,
deterministik bir yapiya sahip olmasidir. Bu, ayn1 giris verileriyle her zaman ayni sonuglari
iiretmesi anlamina gelir. Bu 6zellik, algoritmalarin glivenilirligi ve tekrarlanabilirligi agisindan
kritik bir oneme sahiptir ve 6zellikle bilimsel arastirmalarda ve miihendislik uygulamalarinda
biiyiik bir avantajdir. Meta-sezgisel algoritmalarin aksine, MVCA'nin ¢iktis1 tahmin edilebilir

ve sabittir, bu da sistem davranisinin daha kolay anlagilmasini ve dogrulanmasini saglar.

MVCA'n bir diger 6nemli iistiinliigii ise polinom zamanda ¢aligabilmesidir. Polinom
zamanlt ¢alisma yetenegi, onu biiyiik olgekli problemlere uygulanabilirlik agisindan bir¢ok
meta-sezgisel algoritmaya gore daha avantajli kilar. Ozellikle gergek zamanl veya kaynak
kisith sistemlerde hizli ¢oziimler sunma yetenegi, meta-sezgisel yontemlerin genellikle
karsilastig1 uzun calisma siireleri dezavantajini asar. Bu, MVCA'y1 sadece teorik olarak giiclii
kilmakla kalmaz, ayn1 zamanda pratik uygulamalar i¢in de oldukga cazip bir segenek haline

getirir.

Literatiirde kiiciik c¢izgelerde dahi optimal sonuglar veremeyen geleneksel
algoritmalarin aksine, bu calismada Onerilen yontemlerin daha kararli ve tutarli ciktilar
tretildigi vurgulanmigtir.[30] MVCA'nin bu kararlilifi, rastgelelik igeren meta-sezgisel
yontemlere gore onemli bir istiinliiktiir. Bu durum, algoritmanin farkli problem 6rneklerinde

ve tekrarlayan caligmalarda tutarli performans sergiledigini gostermektedir.

Gilintimiizde, Chen ve arkadaslarinin Membran Evrimsel Algoritmasi [7] ya da Zhang
ve ekibinin TIVC algoritmas1 gibi yeni nesil meta-sezgisel yaklasimlar, 6zellikle biiyiik
cizgelerde yiiksek dogrulukla ¢alisma yetenekleri ile dikkat ¢ekmektedir.[31] MVCA da 6zgiin
merkezilik Olciitii ve algoritmik yapisiyla, bu modern yontemlere alternatif olusturabilecek,
rekabetgi bir nitelik tasimaktadir. Deterministik yapist ve polinom zamanli ¢aligma yetenegi ile
MVCA, karmagsik MVCP problemlerinin ¢6ziimiinde hem giivenilir hem de verimli bir arag

olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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2.4.3. MVCA ve oyun teorisi / katmanh yaklasimlar:

Minimum Tepe Ortiisii Problemi'ne (MVCP) daha karmasik ve analitik bakis agilar1
sunan oyun teorisi ve katmanl yaklasimlar, diiglimler aras1 etkilesimleri veya agin hiyerarsik
yapisini derinlemesine inceleyerek ¢oziim kalitesini iyilestirmeyi hedefler. Bu yontemler,
MVCP'nin statik bir optimizasyon problemi olmanin 6tesinde, dinamik ve etkilesimli bir siireg

olarak ele alinabilecegi potansiyelini ortaya koymaktadir.

Oyun Teorisi ile Entegrasyon Potansiyeli, MVCA gibi algoritmalarin diigim se¢im
stratejilerini daha rafine hale getirebilir. Ozellikle, MVCA'nin temelini olusturan Malatya
Merkezilik Degeri, bir diiglimiin agdaki "giiciinii" veya "etkisini" nicellestirmek i¢in oyun
teorisi prensipleriyle, 6rnegin Shapley-Shubik endeksi gibi dlgiitlerle entegre edilebilir. Bu
entegrasyon, diigiim onceliklerini klasik derece tabanli aggdzlii yaklasimlarin 6tesinde daha
analitik bir bicimde belirleyebilir. Boylece, bir diiglimiin tepe Ortiisii kiimesine dahil edilip
edilmeme kararmin, agdaki diger diigiimlerin stratejik davranislar1 baglaminda daha bilingli bir
sekilde verilmesi miimkiin olur. Bu yaklasim, ¢6ziim kiimesinin dogrulugunun artmasina

katkida bulunabilir.

Katmanl Yapilarla Uyumluluk ise, 6zellikle biiyiik ve karmasik ¢izgeler i¢cin MVCP
¢coziimiinde dnemli bir avantaj sunar. MVCA, bu tiir katmanl bir yapida da uygulanabilir bir
algoritma olarak one ¢ikar. Bu stratejide, biiylik bir ¢izgenin mantiksal veya fiziksel olarak alt
katmanlara ayrilmas1 ve her katmanda MVCA'nin uygulanarak yerel ¢oziimlerin iiretilmesi
miimkiindiir. Daha sonra bu yerel ¢oziimler birlestirilerek genel bir MVCP ¢6ziimii elde
edilebilir. Bu katmanli yaklasim, problemin hesaplama karmasikligint 6nemli Olciide
azaltirken, ayn1 zamanda alt problemlerin paralel olarak ¢oziilebilmesi potansiyeli sunarak
¢ozlim siiresini kisaltabilir. Bu tiir yapisal ayristirmalar, dinamik aglar veya zamanla degisen
sistemler i¢in de uygun stratejiler gelistirilmesine olanak tanir, zira her katman bagimsiz olarak

giincellenebilir ve genel ¢ozlime entegre edilebilir.

Bu oyun teorik ve katmanl yaklagimlar, MVCP'nin teorik zenginligini artirmanin yant
sira, Ozellikle biiytlik dlcekli ve dinamik gercek diinya aglarinda uygulanabilir, esnek ve yiiksek
kaliteli ¢oziimler liretme potansiyelini giigclendirmektedir. Bu biitiinlesmis yaklagimlar, ag
giivenligi, sensor ag1 konumlandirmasi ve genel ag kaynak yonetimi gibi alanlarda yeni ufuklar

acmaktadir.
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2.4.4. MVCA'nin ézgiinliigii ve avantajlari:

Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) gibi NP-tam problemlerin ¢dziimiinde
basvurulan cesitli algoritmalar arasinda, Malatya Tepe Ortiisii Algoritmast (MVCA) sahip
oldugu oOzgilin oOzellikler ve sundugu avantajlarla dikkat c¢ekmektedir. Meta-sezgisel
algoritmalar (Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi Optimizasyonu, Tavlama Benzetimi vb.)
genellikle acgozlii algoritmalara kiyasla daha performansh ¢oziimler {iretebilirler. Zira yerel
optimumlara takilmaktan ka¢inmak icin daha sofistike arama stratejileri kullanirlar. Ancak, bu
algoritmalar cogu zaman daha yliksek hesaplama maliyetine sahiptir ve deterministik olmayan

yapilart nedeniyle her ¢alistirmada farkli sonuglar tiretebilirler.

MVCA'nin en 6nemli avantajlarindan biri, deterministik bir yapiya sahip olmasidir. Bu,
algoritmanin ayni giris verileriyle her zaman ayni sonuglar1 {iretmesini saglar, bu da
algoritmalarin giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi agisindan kritik bir 6zelliktir. Meta-sezgisel
algoritmalarin aksine, MVCA'min ¢iktis1i tahmin edilebilir ve sabittir, bu da pratik

uygulamalarda sistem davranisinin tutarliligini garanti eder.

Algoritmanin bir diger dikkate deger 6zelligi, polinom zamanda galisabilmesidir. Bu
yetenek, MVCA'y1 biiyiik dlcekli problemlere uygulanabilirlik agisindan bir¢ok meta-sezgisel
algoritmaya gore daha avantajli kilar. Ozellikle gergek zamanl veya kaynak kisith sistemlerde
hizli ¢6ziimler sunma yetenegi, meta-sezgisel yontemlerin genellikle karsilastigi uzun ¢aligma

stirelerini agarak pratik kullanim alanlarini1 genisletir.

MVCA'nin  6zginliigli, temelini olusturan Malatya Merkezilik Degeri'nden
kaynaklanmaktadir. Bu merkezilik o6lgiiti, literatiirdeki diger merkezilik oOlgiitlerinden farkli
olarak, bir diigiimiin kendi derecesi ile komsu diigiimlerinin dereceleri arasindaki oran1 dikkate
alarak daha kapsamli bir 6nem degeri sunar. Bu yaklasim, 6zellikle heterojen ag yapilarinda
(6rnegin, merkezi diiglimlerin yogun oldugu, ancak komsularinin az baglantili oldugu
durumlar) daha dogru bir diigiim 6nceligi saglayabilir. Bu sayede, agdaki gercek "etki" veya

"6nem" daha isabetli bir sekilde belirlenerek daha etkin tepe ortiisli ¢oziimleri elde edilir.

Algoritmanin pratik faydalari, diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik sunmasiyla da
belirginlesmektedir. Barselona ulasim ag1 ve indnii Universitesi kampiis ag1 gibi gercek diinya
senaryolarindaki uygulamalar, MVCA'nin 6nemli maliyet ve enerji tasarruflar1 sagladigini

acikca gostermistir. Daha az sayida giivenlik kamerasi veya kablosuz erisim noktasiyla tam
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kapsama saglanmasi, kaynak optimizasyonu agisindan biiyiik bir avantajdir. Bu, teorik bir
model olmaktan ¢ikip, iki farkli somut gergek diinya problemi iizerinde bagarili bir sekilde test
edildigini gostermektedir. Bu gergek diinya uygulanabilirligi, algoritmanin pratik degerini ve

genis capta adapte edilebilirligini kanitlamaktadir.

Son olarak, bu ¢alismada kullanilan Barselona ulasim ag1 ve Inonii Universitesi kampiis
agina ait ¢izge modelleri, daha Once literatiirde incelenmemis Ozglin veri setleri olarak
sunulmustur. Bu durum, gelecekteki arastirmalar i¢in degerli birer referans ve test ortami
saglayarak, yeni algoritmalarin ve yaklasimlarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine

zemin hazirlamaktadir.

Tiim bu 6zellikler bir araya geldiginde, MVCA, MVCP'ye 6zgiin bir merkezilik 6l¢iitii
ve deterministik, polinom zamanli yapisiyla yeni bir perspektif getirmektedir. Diger a¢gozlii
algoritmalarina gore daha iyi performans gosterirken, meta-sezgisel algoritmalarin hesaplama
maliyetlerini ve deterministik olmayan dogasin1 asma potansiyeline sahiptir. Bu 6zellikleriyle
MVCA, MVCP'nin ¢ézlimiinde hem teorik olarak gii¢lii hem de pratik uygulamalar i¢in verimli

ve glivenilir bir alternatif sunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliimde, tez ¢alismasinin metodolojik ¢ercevesi kapsamli bir sekilde sunulmaktadir.
Ele alinan problemleri ¢6zmek i¢in hangi veri setlerinin kullanildigi, bu verilerin nasil
modellendigi, gelistirilen Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin (MVCA) detayli isleyisi ve

tiim bu siireglerde faydalanilan teknolojik altyap1 ayrintilariyla agiklanir.

Caligmanin bilimsel saglamligin1 ve tekrarlanabilirligini gostermesi agisindan kritik
Ooneme sahip olan bu kisim, okuyucuya "Nasil yapildi?" sorusunun yanitlarini sunar. Verilerin
toplanmasindan, analitik yaklasimlarin se¢imine ve algoritmalarin uygulanmasina kadar her
adim titizlikle ele alinmistir. Ozellikle, gergek diinya karmasikliklarini yansitan veri setlerinin
nasil soyut ¢izge modellerine donistiiriildiigii, bu doniisiimiin arkasindaki mantik ve kullanilan
araclar burada detaylandirilacaktir. Ayrica, MVCA'nin 6zgiin yapisi, merkezilik hesaplama
mekanizmasindan diiglim se¢im stratejisine kadar tiim siirecleriyle adim adim aciklanarak
okuyucuya sunulur. Kullanilan her bir yazilim araci ve kiitiiphane de is akisindaki rolleri
baglaminda agiklanarak, tezin teknik altyapisi seffaf bir sekilde ortaya konulur. Bu boliim,
okuyucunun tezin deneysel kismina gegmeden Once tiim arka plani1 anlamasini ve metodolojik

yaklagimi kavramasini saglar.

3.1 Kullanilan Veri Setleri ve Modelleme Siirecleri

Bu tez c¢aligmasi, teorik algoritmik yaklasimlarin gercek diinya problemlerine
uygulanabilirligini ve etkinliklerini somutlastirmak amaciyla iki farkli veri seti ilizerinde titiz
bir inceleme sunmaktadir. Bu béliimde, ele alinan her bir problemin dogasina uygun olarak
secilen veri setlerinin temin edilme metodolojileri ve bunlarin ¢izge teorisinin gii¢clii modelleme
paradigmalar1 c¢ercevesinde soyutlanma siirecleri ayrintili bir bicimde ele alinacaktir. Ham,
daginik veya karmasik yapidaki gercek diinya verilerini, diiglimler (6rnegin, kentsel kavsaklar,
tiniversite binalar1) ve kenarlar (bu diglimler arasindaki yollar, iletisim hatlar1) olarak
sistematik bir sekilde soyutlamak, bu aragtirmanin temelini olusturan kritik adimlardan biridir.
Bu detayli modelleme asamasi, segilen problemlerin matematiksel olarak formiile edilmesine
ve gelistirilen algoritmalarin bu yapilar iizerinde etkin bir bicimde uygulanmasina olanak

tanimistir.
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Veri setlerinin se¢imi ve ¢izge yapisina doniistiiriilmesi stirecindeki her bir karar, elde
edilecek deneysel sonuglarin gecerliligini ve giivenilirligini dogrudan etkileyen bir faktor
olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, her iki veri seti i¢in de, verilerin nereden ve hangi
yontemlerle elde edildigi, belirli kriterlere gore nasil filtrelenip secildigi ve nihayetinde soyut
bir ¢izge modeline doniistiiriiliirken hangi spesifik kurallarin uygulandig: seffaf ve detayl bir
bicimde agiklanacaktir. Bu seffaflik, sunulan ¢oziimiin dayandigr temelin saglamligini
vurgulamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢alismanin tekrarlanabilirligini ve gelecekteki arastirmalar
icin bir referans noktasi olmasini da giivence altina alir. Bu titiz modelleme siireci, karmasik
gercekliklerin basitlestirilmis ancak temsili bir matematiksel cergeveye aktarilmasiyla,

algoritmalarin pratik potansiyelini maksimize etmeyi hedeflemektedir.

3.1.1 Barcelona ulasim ag veri seti ve modellemesi

Barcelona sehir merkezinin ulagim agi, bu calismada incelenen ilk gercek diinya veri
seti olup, kentsel giivenlik ve trafik yonetimi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu veri
setinin olusturulmas: siireci, Barcelona'nin kendine 6zgii ve karmasik sokak ve cadde yapisinin
Google Earth platformu araciligtyla detayli bir sekilde gézlemlenmesiyle baslamistir. Sehrin
ana arterleri, kritik kavsak noktalar1 ve yogun baglant1 yollari, bu platform iizerinden titizlikle

belirlenmistir.

Bu gozlemler sonucunda, belirlenen her bir kavsak noktasi, ¢izge modelimizde soyut
bir diiglimii temsil ederken; bu kavsaklar1 birbirine baglayan fiziksel yollar ise ¢izgenin
kenarlarin1 olusturmustur. Ag, agirliksiz ve yonsiiz bir ¢izge olarak tasarlanmigtir. Bu tasarim
karar1, herhangi bir yone olan gecisin esdeger kabul edildigi ve yollarin belirli bir trafik yiikii
veya maliyet tagimadigr varsayimina dayanmaktadir. Bu modelleme yaklasimi, 6zellikle
giivenlik kameralarmin veya trafik sensorlerinin konumlandirilmasi gibi problemlerde, tim
yollarin veya gecis noktalarinin esit derecede gozetlenmesi gereken senaryolar i¢in uygun ve

genellenebilir bir soyutlama sunmustur.

Elde edilen bu Barselona ulagim a1 ¢izgesi, toplam 169 diigiim ve belirli sayida
kenardan olusmaktadir. Bu 6zglin ve somut veri seti, gelistirilen Malatya Vertex Cover
Algoritmasi'nin (MVCA) kentsel olgekteki performansimi ve gercek diinya problemlerine
uygulanabilirligini degerlendirmek icin ideal bir zemin saglamistir. Verilerin Google Earth

tizerinden gorsel olarak isaretlenmesi ve ardindan R programlama dilinde igraph kiitiiphanesi
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kullanilarak sayisal bir ¢izge yapisina aktarilmasi, ¢aligmanin temel ve kritik adimlarindan
birini olusturmustur. Bu siire¢, karmasik cografi konumlarin soyut bir matematiksel modele
dontstiiriilmesini saglayarak, algoritmik analizler i¢in uygun bir yap1 kazandirmistir. Sekil 1'de
bu modelleme siirecinin gorsel bir temsili sunulmaktadir. Bu sekil, Barcelona sehir merkezinin
belirlenen diigiimler ve kenarlar araciligiyla bir ¢izge olarak nasil soyutlandigini net bir bicimde

gozler Oniine sermektedir.
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3.1.2 Inoénii iiniversitesi kampiis ag1 veri seti ve modellemesi

Inonii Universitesi yerleskesi, tez calismasmin ikinci ve oldukca 6zgiin uygulama
alanimi temsil etmektedir. Kampiisiin dinamik yapist ve yogun Ogrenci/personel kullanimi,
kablosuz ag altyapisinin verimli planlanmasini hayati kilmaktadir. Bu veri setinin olusturulmasi
siirecinde, kampiis i¢indeki tiim bina ve tesisler Google Earth araciliiyla detayli bir sekilde
isaretlenmistir. Isaretlenen her bir bina veya tesis, ¢izgenin bir diigiimiinii ifade etmektedir.
Binalar arasindaki iliskiler ve potansiyel kablosuz baglantilar ise kenar olarak ele alinmistir. Bu
modellemede, kablosuz erisim noktalarinin kapsama alan1 géz 6niinde bulundurulmustur. Her
bir bina i¢in 75 metrelik bir yaricapta dairesel bir kapsama alani varsayilmistir. Bu mesafe,
kampiise konumlandirilacak kablosuz cihazlarin optimum kapsama alanini temsil etmektedir.
Cizgenin olusturulmasi esnasinda, birbirine teget olan veya kapsama alanlar1 kesisen daireler,
bu binalar arasinda bir diiglim-kenar iligkisini temsil edecek sekilde diizenlenmistir. Bu
yaklagim, belirli bir mesafe i¢indeki diiglimlerin birbirine bagl oldugunu varsayan bir ¢izge
tiirii olan Unit Disk c¢izgelerden esinlenilmistir. Kampiisteki toplam 53 bina diigiim olarak
tanimlanmis ve bu diigiimler arasinda 77 adet kenar belirlenerek kampiisiin baglant1 yapisi
modellenmistir. Bu modelleme, R programlama dili ve igraph kiitiiphanesi kullanilarak sayisal
bir ¢cizge yapisina doniistiiriilmiistiir. Bu 6zgiin veri seti, Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin
(MVCA) kablosuz sensor aglari gibi spesifik altyap1 dagitim problemlerindeki etkinligini test

etmek i¢in benzersiz bir zemin saglamistir.
3.2 Kullanilan Teknolojiler ve Programlama Ortamm

Tez ¢alismasi boyunca, veri toplama, ¢izge modelleme, algoritma gelistirme, analiz ve
gorsellestirme gibi her asamada cesitli teknolojik araglar ve programlama ortamlan titizlikle
kullanilmistir. Modern arastirma projelerinde, dogru araglarin se¢imi ve etkin kullanimi,
calismanin basarist ve elde edilen sonuglarin giivenilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Bu baglamda, tezde faydalanilan her bir yazilim ve kiitliphanenin, arastirmanin spesifik
gereksinimlerini nasil karsiladigi ve neden tercih edildigi asagida detayli bir bi¢imde

agiklanmaktadir.

Cografi veri toplama ve gorsellestirme siireclerinde Google Earth'ten yogun bi¢imde
faydalanilmigtir. Barselona ve Inonii Universitesi kampiislerinin gergek diinya cografi yapilar:

bu arag sayesinde detaylica analiz edilmis, kritik noktalar (kavsaklar, binalar) hassas bir sekilde
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isaretlenmigstir. Yiiksek ¢Oziiniirliiklii uydu goriintiileri ve hassas Olglim araglari, ag
modellerinin ger¢ege uygun bir bigimde olusturulmast i¢in temel bir zemin saglamistir. Gergek
diinya konumlarimi dijital bir harita iizerinde kolayca isaretleme ve bu isaretleri koordinat
bazinda kaydetme yetenegi, c¢izge diigiimlerini tamimlama siirecini biiyilk Ol¢iide

kolaylastirmistir.

Algoritma gelistirme, veri analizi, ¢izge modelleme ve istatistiksel islemler i¢in ise R
programlama dili tercih edilmistir. R, 06zellikle istatistiksel hesaplama ve c¢izgesel
gorsellestirme yetenekleriyle bilimsel arastirmalar i¢in giiclii bir ortam sunmaktadir. Agik
kaynak kodlu olmasi, genis bir topluluga sahip olmasi ve ¢ok sayida kiitiiphane destegi
saglamasi, Malatya Vertex Cover Algoritmas: gibi karmagik algoritmalarin uygulanmasi ve
biiylik veri setlerinin islenmesi i¢in ideal bir platform haline getirmistir. Algoritmanin tiim

kodlamasi1 R dilinde ger¢eklestirilmistir.

R ekosisteminin en giiclii ¢izge teorisi kiitliphanelerinden biri olan igraph, tez
calismasinda ¢izge yapilarini olusturmak, diiglim ve kenar manipiilasyonlarini gergeklestirmek,
temel cizge Ozelliklerini (derece, merkezilik 6l¢iimleri) hesaplamak ve ¢izge algoritmalarini
uygulamak amaciyla kullanilmistir. Hem Barselona hem de Inénii Universitesi kampiis
aglarinin matematiksel ¢izge modelleri igraph kiitliphanesi araciligiyla tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Bu kiitiiphane, biiyiik 6l¢ekli ¢izgeler {izerinde bile yiiksek performans sunarak

karmasik ag analizlerinin verimli bir sekilde yapilmasini saglamistir.

Cizge modellerinin ve algoritma sonuglarinin interaktif bir sekilde gorsellestirilmesi
thtiyact, visNetwork kiitliphanesinin kullanimini zorunlu kilmistir. Bu kiitiiphane, olusturulan
¢izge aglarin1 dinamik olarak yakinlastirma, kaydirma ve diigiimlerle etkilesime gecme imkani
sunmustur. Ozellikle algoritma sonrasi filtrelenmis cizgenin (tezdeki Sekil 9'da turuncu
diigiimlerle gosterildigi gibi) gorsellestirilmesi, elde edilen sonuglarin daha anlasilir ve
etkileyici bir bigimde sunulmasina olanak tanimistir. Karmagik ag yapilarimi kullanici dostu bir

arayiizle gostermek, analizin yorumlanmasini biiytik 6l¢tide kolaylastirmistir.

Son olarak, tez kapsaminda elde edilen sonuglarin, 6zellikle router konumlandirma
stratejisinin, interaktif bir web uygulamasi {izerinden sunulabilmesi i¢in shiny kiitiiphanesine
basvurulmustur. Shiny, R dilinde yazilan kodlarin kolayca web tabanli arayiizlere

doniistiiriilmesini saglamistir. Bu, belirlenen optimal konumlarin ger¢ek harita iizerinde
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gosterilmesi ve kullanicilarin bu verilere interaktif bir sekilde erisebilmesi i¢in degerli bir arag
olmustur. Gelecekteki potansiyel pratik uygulamalar i¢in bir prototip olusturma agisindan da
onemli bir rol oynamistir. Belirtilen bu teknolojilerin entegre ve uyumlu kullanimi, tez
calismasiin hem metodolojik saglamligimi pekistirmis hem de elde edilen sonuglarin pratik

uygulanabilirligini artirmistir.
3.3 Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin Detayh Aciklamasi

Bu béliimde, tez ¢alismamizin 6zilinii olusturan Malatya Vertex Cover Algoritmast
(MVCA)'nin teorik temelini, isleyis mantigini ve uygulama adimlarini ayrintili bir sekilde ele
aliyoruz. MVCA, Bilgisayar Bilimleri'nin temel zorluklarindan biri olan Minimum Tepe Ortiisii
Problemi (MVCP) i¢in 6zel olarak gelistirilmis, Malatya Merkezilik (Malatya Centrality - MC)
Olciitiinii esas alan yenilik¢i bir sezgisel algoritmadir. Bilindigi iizere, MVCP NP-tam bir
problem olup, bu tiir problemler i¢in biiyiik ve karmasik gercek diinya aglarinda kesin optimal
¢dziimii polinom zamanda bulmak pratik olarak imkansizdir. Iste tam da bu noktada, MVCA
bir yaklasik ¢oziim sunarak, biiyiik 6l¢ekli aglarda dahi pratik ve uygulanabilir bir optimizasyon

araci olarak one ¢ikmaktadir.

MVCA, iteratif bir siiregle galisir ve her adimda, agin o anki durumu i¢indeki en kritik
diiglimii belirleyerek bunu ¢oziim kiimesine ekler. Bu iteratif se¢im mekanizmasi, tepe
Ortiisiiniin boyutunu minimize etmeyi hedeflerken, aym1 zamanda ¢izgenin genel baglanti
yapisinin etkin bir sekilde kapsanmasini saglar. Algoritmanin temel 6zgiinliigi, klasik aggdzlii
yaklasimlarin genellikle yalnizca diiglimlerin derece merkeziligine, yani dogrudan baglanti
sayilarina odaklanmasinin aksine, diigiim se¢ciminde daha derinlemesine bir merkezilik 6lgiiti
kullanmasindan kaynaklanmaktadir. MVCA, sadece en ¢ok kenar1 olan diigiimleri degil, ayni
zamanda bu diiglimlerin bagli oldugu komsu diiglimlerin agdaki genel 6nemini de dikkate
alarak daha stratejik kararlar almasina olanak tanir. Bu sayede, daha kiiciik bir tepe Ortiisii
boyutu elde etme potansiyeli sunar, ki bu da kaynak optimizasyonu gerektiren gercek diinya
problemlerinde hayati bir avantajdir. Algoritmanin bu se¢ici yaklasimi, kaynaklarin daha akilci

ve verimli bir bigimde tahsis edilmesine imkan tanir.
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3.3.1 Diigiim merkezilik degeri hesaplanmasi

Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin ilk ve en kritik asamasi, ¢izgedeki her bir diiglim
icin Malatya Merkezilik (MC) degerinin hesaplanmasidir. Malatya Merkezilik, geleneksel
merkezilik 6l¢limlerinden ayrisarak, bir diigiimiin yalnizca kendi baglant1 sayisini (derecesini)
degil, ayni1 zamanda bu diigiime dogrudan bagli olan komsu diigiimlerin derecelerini de agirlikl
olarak degerlendirir. Bu yaklasim, bir diigiimiin agdaki "etki alanini1" ve "baglant1 kalitesini"
daha kapsamli bir sekilde yansitan niiansh bir 6l¢iit sunar. Matematiksel olarak, bir diiglim (u)
icin Malatya Merkezilik degeri (MC(u)), o diiglimiin her bir komsu diigiimii (v) i¢in, komsu
diigiimiin derecesinin (derece(v)) kendi derecesine (derece(u)) oranlarinin toplamindan olusur.

Bu, asagidaki formiilasyonla ifade edilebilir: [29]

d(v,
Y(,) = Zw,- € N(vy) dgz; (3.4)
]

Burada, N(u), u diiglimiiniin komsular kiimesini ifade eder. Bu formiil, bir diiglimiin
giiclii komsulara sahip olmasinin (yani yiliksek dereceli komsulara sahip olmasinin) onun
Malatya Merkezilik degerini artirdigini gosterir. Ornegin, bir diigiimiin kendisi yiiksek dereceli
olmasa bile, cok yiiksek dereceli komsulara sahip olmasi, onun agdaki stratejik dnemini
artirabilir. Bu tiir diiglimler, bilgi akisinda veya kaynak dagitiminda kritik rol oynayabilir.
Malatya Merkezilik degeri hesaplamasi, algoritmanin bir sonraki adiminda hangi diiglimlerin
tepe Ortlisli i¢in en uygun aday oldugunu belirlemede temel teskil eder. Bu detayli merkezilik
analizi, sadece yerel baglant1 sayisina odaklanan basit acgdzlii yaklasimlarin 6tesine gegerek,
daha niiansh ve optimize edilmis ¢oziimler liretilmesine olanak tanir. Her iterasyonda, mevcut
cizgedeki diiglimlerin MC degerleri yeniden hesaplanir, bu da algoritmanin dinamik ag

yapilarina adaptasyonunu saglar.
3.3.2 Ortii diigiimleri secimi mekanizmas

Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin (MVCA) ikinci ve siirekli tekrar eden agamasi,
hesaplanan Malatya Merkezilik degerlerine dayanarak tepe Ortiisii icin diiglim sec¢im
mekanizmasini igerir. Bu agsama, algoritmanin iteratif dogasini ve optimal bir ¢dziim kiimesine
ulagma stratejisini ortaya koymaktadir. Siireg, sistematik bir sekilde ilerler: Her iterasyonun

basinda, ¢izgede hala en az bir kenara sahip olan diigiimler arasindan, o anki en yiiksek Malatya
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Merkezilik degerine sahip olan diigiim (dmax) tespit edilir. Bu diiglim, mevcut ag yapisi
icerisinde en stratejik veya en etkili kabul edilen noktay1 temsil etmektedir. Se¢im anindaki

dinamik MC degeri, diigiimiin anlik 6nemini yansitir.

Belirlenen dmax diigiimii, nihai tepe Ortiisii kiimesine (¢6ziim kiimesine) dahil edilir. Bu
kiime, tezimizin uygulama alanlarinda, kablosuz erisim noktalarinin veya giivenlik
kameralarinin yerlestirilecegi optimal konumlar1 temsil edecektir. Ardindan, dmax diigiimii,
cizgeden gegici olarak kaldirilir. Ancak, bu adimdan daha da 6nemlisi, bu diigiime bagl olan
tim kenarlarin da cizgeden silinmesidir. Bu kritik adim, segilen diigiimiin kapsadigi tiim
kenarlarin artik Ortiilmiis kabul edildigi anlamina gelir ve bu kenarlarin daha fazla
degerlendirilmesine gerek kalmaz. Bu silme islemi, problemin her adimda kiigiilmesini ve
¢oziime dogru kararli bir sekilde ilerlemesini saglar. Algoritmanin verimliligi agisindan bu

temizleme adimi hayati rol oynar.

Yukarida agiklanan adimlar, ¢izgede hi¢bir kenar kalmayana kadar iteratif olarak devam
eder. Yani, her iterasyonda mevcut ¢izge durumu i¢in yeni bir dmax diigiimii secilir, ¢6ziim
kiimesine eklenir ve ilgili kenarlar ¢izgeden silinir. Cizge tamamen bosaldiginda (yani tiim
kenarlar basariyla ortiildiigiinde), iterasyon siireci durdurulur. Islem tamamlandiginda, ¢6ziim
kiimesinde biriken diigiimler, orijinal ¢izgenin tiim kenarlarin1 kapsayan minimum tepe Ortiisii
problemine bir yaklasik ¢6ziim sunar. Bu kiimedeki diiglimlerin sayisi, algoritmanin o ¢izge
i¢cin buldugu minimum sayida kablosuz erisim noktasi veya giivenlik kamerasi konumunu ifade
eder. Bu se¢im mekanizmasi, Malatya Merkezilik degerinin verdigi kapsamli ve niiansh
bilgiyle birleserek, geleneksel a¢gozlii algoritmalarin yalnizca yerel dereceye odaklanmasinin
Otesine gecer. Boylece, MVCA daha kiiclik ve daha optimize edilmis tepe Ortiisii kiimesi
boyutlarina ulagma potansiyeli sunar, bu da kaynak verimliligi agisindan kayda deger avantajlar

saglar.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliim, tez calismasinin en can alici kisimlarindan birini olusturmaktadir. Gelistirilen
Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin (MVCA) gergek diinya veri setleri lizerindeki pratik
performansini ve elde edilen somut bulgular1 detaylica sunar. Barselona ulasim ag1 ve Indnii
Universitesi kampiis ag1 olmak iizere iki farkli ve 6zgiin senaryo iizerinde gergeklestirilen
uygulamalarin sonuglari, kapsamli analizler esliginde burada agiklanacaktir. Her bir uygulama
icin, MVCA'nin ne kadar etkili oldugu, mevcut durumla veya literatiirdeki diger algoritmalarla
(6zellikle GMin) karsilastirildiginda nasil bir tistiinliik sagladigi ve bu bulgularin pratik alana
yansimalar1 (maliyet tasarrufu, enerji verimliligi, kapsama alani optimizasyonu) sayisal
verilerle desteklenerek gosterilecektir. Sekil ve cizelgelerle zenginlestirilecek olan bu boliim,
algoritmalarin teorik yeteneklerinin gercek diinya problemlerine nasil doniistliglinii somut bir
sekilde gozler oniine serecektir. Bu analizler, MVCA'nin sadece akademik bir merak konusu
olmadigini, ayn1 zamanda kentsel planlama, ag yonetimi ve giivenlik gibi alanlarda gergek ve

Olciilebilir faydalar sunan gii¢lii bir ara¢ oldugunu kanitlayacaktir.
4.1 Barselona Ulasim Ag1 Uygulama Sonuclar:

Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin (MVCA) Barselona sehir merkezinin ulagim ag1
veri seti iizerindeki deneysel uygulamalarindan elde edilen bulgular bu alt boliimde ayrintili
olarak sunulmaktadir. Barselona, karmagik ve yogun bir kentsel altyapiya sahip oldugu igin,
giivenlik kameralarimin veya trafik sensorlerinin optimum konumlandiriimas: gibi MVCP
uygulamalari i¢in ideal bir test ortami saglamaktadir. Bu bélimde, MVCA'nin ne kadar az
diiglimle tiim ag1 kapsayabildigi ve bu sonucun, mevcut yontemlere kiyasla nasil bir avantaj

sagladig1 vurgulanacaktir.

Barselona, Ispanya'nin en canli ve kiiltiirel agidan zengin sehirlerinden biri olarak, her
yil ortalama 10 milyondan fazla turisti agirlamaktadir. Bu denli yogun bir insan akini, sehri
dinamik bir cazibe merkezi haline getirirken, beraberinde ¢esitli kentsel yonetim ve giivenlik
zorluklarini da getirmektedir. Ozellikle La Rambla, Gotik Mahalle ve Sagrada Familia gibi
popiiler turistik bolgeler, yilin biiyiik bir béliimiinde asir1 kalabalik olabilmekte, bu durum trafik
sikisiklig1, yankesicilik ve diger kiiciik 6l¢ekli su¢ olaylarinin artisina zemin hazirlamaktadir.
Ornegin, sehrin baz1 bdlgelerinde, dzellikle turistik sezonlarda, yankesicilik olaylar1 kayda

deger oranlarda artis gosterebilmekte, bu da yerel halkin ve turistlerin glivenlik algisini olumsuz
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etkilemektedir. Trafik yonetimi ise, dar sokaklar ve yogun yaya trafigi nedeniyle siirekli bir
meydan okuma teskil etmekte, kazalarin ve gecikmelerin 6niine ge¢mek i¢in siirekli izleme ve
miidahale gerektirmektedir. Bu giivenlik ve trafik endiseleri, sehrin sivil otoritelerini ve
giivenlik birimlerini, kentsel alanlarin daha etkin bir sekilde denetlenmesi ve yonetilmesi
yoniinde yeni stratejiler gelistirmeye itmektedir. Geleneksel giivenlik dnlemleri ve manuel
trafik kontrol yontemleri, Barselona gibi biiyiik ve dinamik bir metropoliin tiim ihtiyaglarini
karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Bu noktada, teknolojinin sundugu imkanlardan
yararlanmak hem maliyet etkinligi hem de operasyonel verimlilik agisindan kagiilmaz hale
gelmektedir. Akilli sehir uygulamalar1 ve yaygin kamera sistemleri, bu tiir kentsel problemlerin
¢Oziimiinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak, boylesine genis ve karmasik bir alanda
giivenlik kameralarinin veya trafik sensorlerinin optimum sayida ve dogru noktalara
yerlestirilmesi hem baslangic maliyetlerini diistirmek hem de isletme giderlerini minimize
etmek acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Asir1 sayida kamera kullanmak, gereksiz altyapi
maliyetleri, yiiksek enerji tiiketimi ve artan veri depolama gereksinimleri anlamina gelirken;
yetersiz sayida kamera ise kor noktalar olusturarak gilivenlik agiklarina yol acabilir. Bu
karmasik optimizasyon problemi, Minimum Tepe Ortiisii Problemi (MVCP) gibi matematiksel
cergevelerle ele alinabilir ve bu tlir problemlerin ¢6ziimii, sehirlerin sinirli kaynaklarini en

verimli sekilde kullanmalarina olanak tanir.

Bu tez caligmasi, Barselona gibi yiiksek turizm potansiyeline sahip ve dolayisiyla
giivenlik endiselerinin 6n planda oldugu kentsel bir bolgeyi, gercek bir ulasim agr modeli
lizerinde ele alarak, Minimum Tepe Ortiisii Problemi'ne (MVCP) yenilik¢i bir ¢dziim sunma
hedefiyle kurgulanmistir. Sekil 2'de de gosterilen calisma konusu bolge, sehrin merkezi ve
yogun yaya trafigine sahip turistik bir mahalledir. Bu analiz bdlgesinin kusbakis1 goriintiisi,
Sekil 3'te sunulmaktadir. Trafik sikisiklig, yankesicilik gibi suglar ve genel asayisin saglanmasi
acisindan siirekli izleme gereksinimi duymaktadir. Calismamizda gelistirilen Malatya Tepe
Ortiisii Algoritmas1 (MVCA), bu karmasik kentsel ag iizerinde giivenlik kameralarinin veya
sensOrlerin en az sayida kullanilarak tiim kritik noktalarin izlenmesini saglayacak bir model

sunmaktadir.
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Sekil 4.2. Calisma konusu yerin kugbakis1 gériintimii
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Agin tasarlanmasi siirecinde, Barselona sehrinin popiiler bolgesi ilk olarak Google Earth
ile isaretlendi. Bu isaretleme sirasinda, kavsaklari ve sokaklari daha dogru bir sekilde
modellemek i¢in kusbakis1 bir goriiniim elde edildi. Goriintiideki her kavsak, ¢izgenin bir
diiglimiini temsil eder ve her diiglim arasindaki ¢izgi, ¢izgenin kenarlarini temsil eder. Tiim
bolge isaretlendikten sonra, her diigiime bir isim verildi. Bu agsamada, ¢izgenin gorsel modeli
tamamlandi (Bkz. Sekil 4). Agin gorsel modeli tamamlandiktan sonra, algoritmay1 uygulamak
i¢in bu gizge R programlama dilinde yeniden modellenmistir. Malatya Tepe Ortiisii algoritmasi
bu ¢izgeye uygulandiginda elde edilen baslangi¢ durumu Sekil 5'te gosterilmektedir; algoritma
uygulanmadan 6nce ¢izgede toplam 169 diigiim bulunmaktadir. Elde ettigimiz veri seti, igraph,
visNetwork ve shiny gibi R kiitiiphaneleri kullanilarak gercek harita tizerindeki goriintiiye

simiile edilmis ve etkilesimli bir goriintii saglanmistir.
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Sekil 4.3. Barcelona Cizgesinde Diiglimlerin Belirlenmesi
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Sekil 4.4. R dilinde ¢izge modeli
4.1.1 MVCA performansi ve karsilastirmah analiz

Barselona ulasim agi, toplam 169 diigiim ve bu diiglimler arasindaki yollar1 temsil eden
kenarlardan olugsmaktaydi. Bu karmasik ag tizerinde MVCA uygulandiginda, algoritma sasirtici
derecede verimli bir sonug ortaya koymustur: tiim kenarlar1 kapsayacak sekilde yalnizca 88
diigiim secilmigtir. Bu 88 diigiim, sehir merkezi ig¢in Onerilen optimal kamera veya sensor
konumlarim1 temsil etmektedir. Bu bulgu, baslangictaki 169 diiglim gbéz Oniine alindiginda,
yaklasik %48'lik bir diiglim azaltma orani anlamina gelmektedir. Bu sonu¢, MVCA'nin kaynak
optimizasyonundaki iistiin potansiyelini agik¢a gostermektedir. Elde edilen bu performansin
degerlendirilmesi amaciyla, literatlirde yaygin olarak kullanilan ve nispeten iyi performans
gosteren bir aggozlii algoritma olan GMin ile karsilastirma yapilmistir. GMin algoritmasi, ayni
Barselona veri seti lizerinde uygulandiginda, tepe ortiisli i¢in 92 diigiim se¢mistir. M. Goldberg
ve meslektaslar tarafindan gelistirilen GMin, her yinelemede en diigiik merkeziyete sahip
koseyi bagimsiz kiimenin bir iiyesi olarak se¢gmek i¢in derece merkeziyet degerini kullanir.
Secilen kose ve komsular1 daha sonra ¢izgeden kaldirilir [25]. Bagimsiz kiime ve kose ortiisii
arasindaki matematiksel iliskiyi kullanarak, Maksimum Bagimsiz Kiime Uyeleri + Minimum
Kose Ortiisii Uyeleri = Toplam Kése Sayisi [26], Barselona sehrinin ulasim agindaki VC

konumlar1 belirlenmistir.
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Bu karsilagtirma, MVCA'nin GMin'den 4 diigiim daha az kullanarak daha verimli bir
¢Ozlim irettigini ortaya koymaktadir. Bu 4 diigtimliik fark, biiyiik 6l¢ekli altyap1 projelerinde
somut maliyet ve operasyonel faydalara déniisebilir. Ornegin, her bir kamera veya sensériin
kurulum ve bakim maliyetleri diisiintildiiglinde, 4 adet daha az cihaz kullanmak 6nemli bir
tasarruf anlamina gelir. Algoritma uygulanmadan 6nce ¢izgedeki 169 diiglimiin Malatya Tepe
Ortiisii algoritmas1 uygulanirken kriter olarak alman merkezilik degerlerine gore segilen
diiglimler Tablo 1'de Ozetlenmistir. Bu analiz, MVCA'nin sadece bir ¢oziim iiretmekle
kalmayip, ayn1 zamanda mevcut standartlara kiyasla daha optimal veya ideale yakin ¢oziimler
sunma yetenegini de kanitlamaktadir. Segilen bu 88 diigiim, Sekil 4.5’te " Algoritmanin sectigi
diigiimler " baslig1 altinda farkli sar1 renklerle renklendirilerek vurgulanmistir. Bu 88 segilen
diigiim, ¢izgenin tiim kenarlarini kapsayarak, giivenlik kameralarinin sadece bu belirlenen sar1
diigiimlere konumlandirilmasiyla yaklasik %50 oraninda enerji ve maliyet tasarrufu potansiyeli

sunmaktadir.

Cizelge 4.1. Malatya Vertex Cover algoritmasi uygulanirken kriter olarak alinan merkeziyet

degerlerine gore secilen diiglimleri gostermektedir. Cizgeden toplam 89 diiglim elde edilmistir.

Al A3 AS A7 A9 All Al2 Al4
Bl B3 B5 B7 B9 B11 B13 B14
Cl C4 C6 C8 C10 Cl12 Cl14 Cl6
D2 D4 D6 D8 D10 D12 E2 E4
E6 E8 E10 El2 El13 F1 F3 F5
F7 F9 F11 F13 G2 G4 G6 G8
Gl10 GI2 Gl4 HI H3 H5 H7 H9
HI11 H13 HIS5 I1 I3 14 16 I8
110 112 114 116 118 2 J4 J6
J8 J10 J12 J14 J16 J18 K2 K4
K6 K8 K10 K12 K14 K16

Cizelge 4.1. Ornek cizgede algoritma tarafindan secilen diigiimler
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AS A9 A10

Al A2 A3 A4 AS X6 AT A1l A2 A13 A4 A1S
B1 B2 B3 B4 BsS B6 B7 BS BY B10 B11 B12 B13 B14 B1S B16
c1
c2
ca c4 cs €6 <7 cs o9 cio cm1 c12 €13 Ccia cis  Ci6
D1 D2 D3 ps ps D6 D7 DS D9 pjp D11 D12
< ES -
El E2 E3 E4 n ¥ ES E9 E10 gy; py2 E13
Fo 7 :
F1 2 - F4 S F$  $  Fro F11 py2 FI13  Fi4
G1 G2 cs © ¢s <G5 &7 G8 G2 G110 G1 G12 Gi13 G4
H7 HS H9 H10
3 5
H1 H2 H2 H4 HS H6 HIl HI2 gy 00 s
1 12 s 14 15 16 17 18 9 o p11 12 13 14 1S y16 117 18 119
Jo J10 e o y12 J13 J16  J17
32 J3 J4 IS J6 37 93 o2 3 N4 s 1 7 s
J1 3
K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 KS Ko K10 K11 K12 K13 K14 Kis K16 K17

Sekil 4.5. Barcelona Cizgesi i¢in Algoritmanin Segtigi Diiglimler
4.1.2 Maliyet ve enerji tasarrufu analizi

Malatya Vertex Cover Algoritmasi (MVCA) tarafindan Barselona ulasim agi i¢in
belirlenen 88 optimal konum, sadece algoritmik bir basar1 olmaktan Gte, pratik uygulamalar
icin 6nemli maliyet ve enerji tasarrufu potansiyeli tasimaktadir. Geleneksel yaklasimlar veya
daha az optimize edilmis algoritmalar, tiim kentsel alan1 kapsamak i¢in ¢ok daha fazla giivenlik
kamerasi veya trafik sensorii yerlestirmeyi gerektirecektir. Her bir kamera veya sensoriin satin
alma, kurulum, bakim ve operasyonel enerji tiikketimi gibi 6nemli maliyetleri bulunmaktadir.
MVCA'nin yaklasik %50 oraninda daha az diigiimle tiim ag1 kapsamasi, bu donanim ve igletme
maliyetlerinde benzer oranda bir diisiis anlamina gelmektedir. Ornegin, her bir kameranin
ortalama maliyetinin X TL/dolar oldugu diisiiniildiigiinde, 92 diiglim yerine 88 diigiim
kullanmak, (92—88) * X = 4X tutarinda dogrudan bir tasarruf saglar. Uzun vadede ise bu
cihazlarin elektrik tiiketimi ve periyodik bakimlari diisiiniildiiglinde, saglanan enerji verimliligi
cevresel ve ekonomik acidan stirdiiriilebilirlige biiylik katkida bulunur. Daha az cihazin devreye
alinmasi, ayn1 zamanda daha az teknik personel ihtiyaci, daha basit bir ag yonetimi ve daha
diisiik ar1za potansiyeli gibi dolayl faydalari da beraberinde getirir. Ozellikle kentsel alanlarda,
biit¢e kisitlamalar1 ve gevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri goz oniine alindiginda, MVCA'nin

sundugu bu maliyet-etkin ¢6ziim, akilli sehir uygulamalar1 ve kentsel giivenlik stratejileri i¢cin
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somut ve Olciilebilir bir avantaj sunmaktadir. Bu analiz, MVCA'nin sadece teorik bir geligme
degil, ayn1 zamanda pratik diinya problemlerine uygulanabilir ve ekonomik olarak avantajli bir
¢Ozlim sundugunu net bir sekilde gostermektedir. Popiiler turistik bolgelerde, turistlerin daha
giivenli seyahat edebilmesi ve olas1 hirsizlik vb. olaylarin izlenebilmesi i¢in her bolgede
giivenlik kameralarinin kurulmasi gerekmektedir. Bu kameralarin bolgenin tiim kavsaklarina
kurulmasi ve bolgenin izlenmesi olduk¢a maliyetli olacaktir. Ancak bu konu, bu calismada
titizlikle ele alinmistir. Malatya Vertex Cover algoritmasi sayesinde, sinirlar1 belirlenen bolge
icin baslangicta 169 kavsak noktasi tespit edilmis, ancak algoritmanin uygulanmasiyla bu say1
88'e indirilmistir. Bu sayede, bolge normalden ¢ok daha az kamera ile izlenebilmektedir. Hem
maliyet hem de enerji tasarrufu saglanmistir. Kullanilan ulagim ag1 Barselona sehrine aittir ve
literatiirde daha 6nce incelenmemistir. Ayrica, Malatya Vertex Cover algoritmasi kullanilarak
bu bolgede ilk kez bdyle bir analiz yapilmistir. Diinyada bu tiir turistik bélgelerin cok sayida
oldugu diisiintildiigiinde, bu ¢calisma diger bolgeler i¢in de yol agmis ve ¢alisma farkli sektorler

ve paydaglarla bagka amaglar i¢in genisletilebilir.

4.2 Inénii Universitesi Kampiis Ag1 Uygulama Sonuclari

Bu béliimde, Malatya Vertex Cover Algoritmasi'nin (MVCA) Inénii Universitesi
kampiis ag1 tizerindeki deneysel uygulamalarindan elde edilen bulgular ayrintili olarak ele
alinacaktir. Genis bir yerleskeye sahip olan Inonii Universitesi, kesintisiz kablosuz internet (Wi-
Fi) erisimi saglama ve ag altyapisin1 optimize etme konularinda 6nemli zorluklarla
karsilasmaktadir. MVCA'nin bu 0zgiin senaryoda kablosuz erisim noktalarinin (router)
konumlandirilmasina nasil bir ¢6ziim sundugu ve bunun pratik faydalari bu kisimda
tartisilacaktir. Bu ¢alismada, indnii Universitesi yerleskesindeki tiim bina ve tesislerin birbiriyle
haberlesmesi icin gereken kablosuz erisim noktalarimin en az sayida kullanilmasi
hedeflenmistir. Kampiis icerisindeki kablosuz erisim noktalarinin yerlestirilmesi i¢in, bu alanda
ve bu 6zgiin kampiis aginda daha 6nce kullanilmamis olan Malatya Vertex Cover yontemi
benimsenmistir. Literatiirdeki arastirmalar, bu yontemin birgok ¢izge tiiriinde basarili sonuglar

verdigini ortaya koymustur.

Kablosuz Sensor Aglart (WSN), belirli bir cografi bolgede bir ag i¢cinde gruplanmis, kiiciik,

kendi kendini organize edebilen, otonom ¢alisan ve genellikle telsizle haberlesen akilli sensor

41



cihazlaridir. Kullanim sekilleri ve amaclarindaki farkliliklara ragmen, bu cihazlarin ortak
ozelligi sinirlt kaynaklara sahip olmalaridir. Bu sinirh 6zellikler temel olarak kiiclik fiziksel
boyutlar, diisiik glic kaynaklari, kisa radyo menzili, kiigiik bellek kapasitesi, agin diger kisimlar1
hakkinda bilgi eksikligi ve basit iletisim yetenekleri olarak 6zetlenebilir [1]. Diger yandan,
cizgeler matematik ve bilgi sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir veri yapis1 modelidir [2].
Birgok optimizasyon problemi cizgelerle modellenebilir. Minimum Tepe Ortiisii Problemi
(MVC), cizge teorisinin anahtar sorunlarindan biridir ve bir ¢izgenin tiim kenarlarinin en az
diiglim sayisiyla ne kadar iyi “Ortiilebileceginin” belirlenmesi problemidir. Minimum Tepe
Ortiisii Problemi bir optimizasyon problemi oldugundan, bu problemi ¢dzmek igin bircok

algoritma ve yaklasim onerilmistir.

Bu calisma kapsaminda, indnii Universitesi yerleskesindeki tiim binalar arasinda bir ag
baglantisi olusturmak iizere minimum sayida Kablosuz Sensor Agmin kullanilmasiyla cihaz
kurulumlarinin hangi binalarda olmasi gerektigi belirlenmeye calisilmistir. Tasarlanan kampiis
ag1 bir ¢izge olarak modellenmis ve 6zgiin bir veri seti olusturulmustur. Problemin ¢6ziimii i¢in
literatiire yeni eklenen Malatya Vertex Cover algoritmasi tercih edilmistir. Malatya Vertex
Cover algoritmasi iki dnemli asamadan olusur: Diigiim merkezilik degerinin hesaplanmasi ve
orti  diugiimlerinin secimi. Merkezilik degeri Malatya Merkezilik algoritmas: ile
hesaplanmaktadir. Algoritma, ¢izgedeki her bir diiglimiin komsu diigiimlerinin derecelerine
oranlarmin toplamimdan olusur. Ikinci adim ise tepe noktasi &rtiisii igin bir diigiim segimi
problemidir. Cizgedeki diigiimlerden Malatya Merkezilik Degeri en biiyiik olan diigiim secilip
¢6ziim kiimesine eklenir. Ilgili tepe noktas1 ve kenarlar ¢izge iizerinden kaldirilir. Bu asamalar
iteratif olarak devam eder. Islem tamamlandiginda Minimum Tepe Ortiisii Problemi igin
¢Oziimii olusturan gerekli diigiim kiimesi belirlenmis olur [10]. Yontem daha once 6zel ve
kiigiik yapay cizgiler lizerinde test edilmisti. Gergeklestirilen analizler sonucunda, Kablosuz
Sensor Aglarimin hangi konumlara kurulacag: bilgisi tespit edilmistir. Bu sayede her binada
Kablosuz Sensér Agi kurmak yerine minimum sayida bina i¢in kurulum yapilarak kampiis

igerisindeki tiim binalar arasinda ag olusturulmustur.

Calismada, Inénii Universitesi yerleskesindeki tiim binalarm bir ¢izge modeli
olusturulmustur. Bu modelleme i¢in gorsel tarafta Google Earth programi kullanilirken, arka
planda igraph kiitliphanesi ile sayisal olarak ag tasarlanmistir. Modellenen ¢izge iizerinde
Malatya Vertex Cover algoritmast uygulanmistir. Algoritma R programlama dili ile

kodlanmistir. Yontemlerin uygulanmasi sonrasinda elde edilen vertex cover liyeleri, binalarin

42



sensOr ag kurulumlari i¢in uygun lokasyonlar1 ifade etmektedir. Sonuglar kapsamli bir sekilde
analiz edilecek, ihtiya¢ halinde yontemlere ek gelistirmeler yapilacak veya cizge aginin
modellemesi yenilenecektir. Tasarlanan yerleske cizgesi ve kullanilan algoritmalarin gergek
saha verilerine ilk defa uygulanmasi ¢alismay1 6zgiin kilan iki 6nemli faktordiir. Sekil 7'de,
Google Earth ile elde edilen modelimiz goriilmektedir. Bu modelde her bina i¢in 75m
yarigapinda daireler ile isaretlenmistir. 75m'lik mesafe, binalara konumlandirilacak olan
kablosuz cihazlarin kapsama alanini ifade etmektedir. Bu model olusturulduktan sonra R

programlama dili ile bu model, bir veri yapisi olan ¢izgeye aktarilmistir.

Sekil 4.6. Inonii Kampiisii i¢in Google Earth iizerinde olusturulan model

Sekil 4.7'de ise kapsama alani kesigen diigiimlerin ve bagintilarinin olusturuldugu cizge
gosterilmistir. Cizgenin olusturulmasi esnasinda her bir diigiim, iiniversitede isaretlenen bir

binay1 temsil edecek sekilde diizenlenmistir. Unit Disk ¢izgelerden esinlenilmistir.
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Boylece birbirine teget olan her daire birer diiglim-kenar iligkisini temsil edebilmistir.
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Sekil 4.7. Kampiisdeki binalarin ¢izgesel hali

4.2.1 MVCA performansi ve kapsama alam analizi

Inénii Universitesi kampiis ag1, bu tez ¢alismasinda ele alinan ikinci énemli gercek
diinya veri setini temsil etmektedir. Kampiisiin karmagik yapisal 6zelliklerini yansitan bu ag,
toplam 53 bina ve bu binalar arasindaki potansiyel kablosuz iletisim kanallarin1 simgeleyen 77
kenardan olusan 6zgiin bir ¢izge modeli olarak tasvir edilmistir. Her bir binanin yaklasik 75
metre yarigapinda bir kablosuz kapsama alania sahip oldugu varsayimiyla olusturulan bu
kapsamli ag lizerinde Malatya Vertex Cover Algoritmasi (MVCA) uygulandiginda, algoritma,
tim kampiisiin kesintisiz ve etkin bir sekilde kapsanmasinmi saglayacak sekilde yalnizca 32
optimal diigiim belirlemistir. Bu segilen 32 diigiim, kampiis genelinde yiiksek performansli
kablosuz erisim noktalarinin (router'lar veya Wi-Fi antenleri) stratejik olarak yerlestirilmesi
gereken en uygun konumlari igaret etmektedir.

Baslangictaki 53 binanin yaklasik %60'ma denk gelen bu sayi, MVCA'nin kaynak
optimizasyonu konusunda sergiledigi iistiin basariyr net bir sekilde ortaya koymaktadir.
Algoritmanin temel hedefi, minimum sayida kablosuz erigim noktasi kullanarak (yani en az
diigiim se¢imiyle), kampiis alaninin tamaminin (yani tiim kenarlarin) giivenilir bir kablosuz

sinyal ile kapsanmasimi gilivence altina almaktir. Bu optimizasyon siireci, geleneksel
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yontemlerle her binaya ayr1 ayr1 erisim noktasi yerlestirilmesi gibi maliyetli ve kaynak israfina
yol agabilecek yaklasimlara kiyasla ¢ok daha verimli ve akilct bir ¢dziim sunar.

Algoritma, binalar arasindaki baglanti yogunlugunu ve mevcut kablosuz kapsama alani
kesisimlerini detayli bir sekilde analiz ederek, her bir diiglimiin agdaki kritik roliinii titizlikle
belirlemektedir. Bu sayede, gereksiz donanim kurulumlarinin 6niine gecilmekle kalmaz, ayni
zamanda ag altyapisinin genel verimliligi de artirilir. Sekil 9'da turuncu renkle isaretlenmis olan
bu 32 diigiim, algoritmanin belirledigi stratejik noktalar1 gorsel olarak ¢arpici bir bigimde gozler
Oniine sermektedir. Bu gorsellestirme, secilen konumlarin agin genel yapisina nasil entegre
oldugunu ve maksimum kapsama alanin1 en az maliyetle nasil sagladigini1 anlamak i¢in kritik
bir referans noktasidir.

MVCA'nin bu tistiin performansi, 6zellikle kisitl biitgeli egitim kurumlar1 veya benzeri
biiylik alan projelerinde 6nemli maliyet ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Daha az sayida
cihazla genis kapsama alan1 sunulmasi, sadece ilk kurulum maliyetlerini diisiirmekle kalmaz,
ayni1 zamanda uzun vadeli isletme ve bakim giderlerini de minimize eder. Bu durum, kampiis
giivenligini artirma (kamera yerlesim optimizasyonu), ag altyapisin1 optimize etme (Wi-Fi
kapsama) veya enerji verimliligini iyilestirme gibi ¢esitli alanlarda somut ve 6l¢iilebilir faydalar

sunarak, akilli ve siirdiiriilebilir bir altyap1 yonetiminin anahtarini sunar.
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Sekil 4.8. Algoritma sonrasi filtrelenmis ¢izge
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4.2.2 Router konumlandirma stratejisi ve pratik faydalar

Malatya Vertex Cover Algoritmasi (MVCA) tarafindan indnii Universitesi kampiis ag1
i¢in belirlenen 32 optimal diigiim, modern egitim ortamlarinin vazgecilmez bir gerekliligi olan
kesintisiz ve yiiksek kaliteli bir kablosuz internet (Wi-Fi) hatti saglamak adina kritik bir
konumlandirma stratejisi sunmaktadir. Ogrencilerin ders ¢alisma siireglerinden arastirmacilarin
veri aktarimina, tiim akademik ve idari personelin kesintisiz iletisimine kadar gii¢lii ve glivenilir
bir ag altyapist hayati 6neme sahiptir. MVCA'nin belirledigi bu diigiimler, router'larin veya
diger kablosuz erisim noktalarinin yerlestirilecegi stratejik merkezleri temsil etmektedir. Bu
bilimsel ve verimlilik odakli stratejik yerlesim, geleneksel deneme-yanilma yontemleriyle veya
sezgisel yaklasimlarla yapilan konumlandirmalara kiyasla ¢cok daha iistiindiir.

Algoritmamiz, ag topolojisinin matematiksel yapisini derinlemesine analiz ederek, her
bir diiglimiin agdaki kritik roliinii ortaya koyar. Bu sayede, yalnizca en az sayida cihazla
maksimum kapsama alan1 saglanmakla kalmaz, ayn1 zamanda ag trafiginin etkin bir sekilde
yonetilmesine ve sinyal kalitesinin optimize edilmesine de olanak tanir. Her bir router,
kendisine en yakin olan ve algoritma tarafindan kapsanmasi gereken tiim "kenarlar1"—yani
binalar aras1 gecisleri, 0grenci yogunluklu agik alanlar1 veya onemli yaya yollarini—
kapsayacak sekilde akillica konumlandirilir. Bu sayede, agdaki sinyal kesintileri minimize
edilir, veri aktarim hizlar1 optimize edilir ve genel kullanici deneyimi 6nemli 6l¢iide iyilestirilir.
Ornegin, yogun derslik bdlgeleri, kiitiiphane, yurtlar ve agik hava ortak kullanim alanlar1 gibi
kampiisiin kilit noktalari, bu belirlenen diiglimler sayesinde herhangi bir sinyal zayifligina
ugramadan yiliksek kalitede baglanti imkani sunar. Tablo 2'de listelenen bu segilmis
lokasyonlar, gereksiz donanim maliyetlerinin (daha az router alimi) Oniine gegerek onemli
tasarruf saglarken, ayn1 zamanda enerji tiiketimini de diisiirerek stirdiiriilebilir bir ag altyapisi
kurulmasina katkida bulunur. Kisacasi, MVCA'nin belirledigi bu optimal konumlar, tiniversite
yerleskesi genelinde modern ve kesintisiz bir iletisim ortaminin temelini olusturan akilli bir ag
dagitim planinin anahtaridir. Bu 6zgiin kampiis ¢izgesi ve literatiire yeni kazandirilan
MVCA'in gergek diinya problemine ilk kez uygulanmasi, ¢alismay1 bilimsel agidan énemli
kilmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, MVCAin bagka ag problemlerine uygulanabilirliginin
de degerlendirilmesi icin zemin hazirlamaktadir. Ilerleyen siireclerde calismanin genisletilerek

algoritmanin ulagim ag1 gibi bagka ¢izge problemlerine de uygulanabilirligi arastirilacaktir.
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Cizelge 4.2. Kampiis network’de secilen lokasyonlar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu son boliimde, tez calismasinin genel bir 6zeti sunulmakta, elde edilen temel bulgular
vurgulanmakta, calismanin literatiire ve pratik uygulamalara sagladigi 6nemli katkilar
belirtilmekte ve gelecekteki arastirmalar igin potansiyel yonler Onerilmektedir. Boliim,
okuyucunun tezden edinmesi gereken ana mesajlar1 pekistirirken, calismanin akademik ve
pratik diinyadaki etkisini de 6zetler. Yapilan ¢alismanin giiclii yonleri ve olasi kisitlamalart da
burada kisaca tartigilabilir. Gelecek oOneriler ise, tezin potansiyel devam c¢alismalaria 1s1k
tutarak, arastirma alanina yeni kapilar acar. Bu sayede, yapilan ¢calismanin sadece mevcut bir
probleme ¢6ziim sunmakla kalmayip, aym1 zamanda daha genis bilimsel ve teknolojik

ilerlemelere de zemin hazirladigi vurgulanir.
5.1 Calismanin Temel Sonug¢lar:

Bu tez calismasi, Minimum Tepe Ortiisii Problemi'ne (MVCP) yonelik, literatiire yeni
kazandirilmis Malatya Vertex Cover Algoritmas1 (MVCA) ile ger¢ek diinya aglarinda kaynak
optimizasyonu saglamayi basariyla hedeflemistir. Gelistirilen algoritma, iki 6zgiin ve karmasik
veri seti iizerinde (Barselona sehir merkezi ulasim ag1 ve Indnii Universitesi kampiis ag)
titizlikle test edilmis ve her iki senaryoda da oldukg¢a verimli ve maliyet-etkin sonuglar elde
edilmistir. Barselona ulagim aginda, MVCA'nin 169 diiglimden yalnizca 88'ini segerek tiim ag1
kapsadig1 ve bu sonucun, literatiirdeki popiiler GMin algoritmasindan (92 diigiim) daha iyi
oldugu gosterilmistir. Bu bulgu, Barselona 6rneginde yaklasik %50'lik bir kaynak tasarrufu
potansiyeli anlamina gelmektedir ki bu, biiyiik 6lgekli altyapi projeleri i¢cin somut ekonomik
avantajlar sunar. Inonii Universitesi kampiis aginda ise, 53 binamin yalmzca 32'sine
yerlestirilecek kablosuz erisim noktalar1 ile tiim kampiisiin kesintisiz Wi-Fi erigimiyle
kapsanabilecegi belirlenmistir. Bu bulgu, kampiis ag altyapisi i¢in 6nemli 6lgiide donanim
maliyeti ve enerji tiiketimi avantaj1 saglamaktadir. MVCA'nin basarisi, 6zellikle diiglim se¢im
mekanizmasinda kullandigi Malatya Merkezilik Olciitiinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zgiin
merkezilik metrigi, diiglimlerin agdaki stratejik Onemini daha kapsamli bir sekilde
degerlendirerek, geleneksel aggozlii yaklasimlarin Gtesine gecen daha optimal tepe Ortiisli

¢Oziimleri {iretilmesini saglamistir. Sonug olarak, bu ¢alisma MVCA'min MVCP gibi NP-tam
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problemler icin pratik, uygulanabilir ve yliksek kaliteli yaklagik ¢coziimler sunma yetenegini

somut kanitlarla ortaya koymustur.
5.2 Cahiymanin Katkilar: ve Rehberlik Potansiyeli

Bu tez c¢alismasi, hem teorik bilgisayar bilimleri literatiiriine hem de pratik uygulama
alanlarmna bir dizi 6nemli katki sunmaktadir. Elde edilen bulgular ve gelistirilen metodoloji,
cesitli sektorlerdeki optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine yonelik potansiyel bir rehberlik

saglamaktadir.

Literatiire Malatya Vertex Cover Algoritmast (MVCA) adinda yeni bir sezgisel
algoritma kazandirilmistir. Bu algoritmanin, 6zellikle karmasik gercek diinya aglari iizerinde,
mevcut bazi standart algoritmalardan (6rnegin GMin) daha iyi veya rekabet¢i sonuglar verdigi
deneysel olarak dogrulanmistir. Calismanin 6zgiinliigii, daha énce MVCP c¢aligmalar1 i¢in
literatiirde kullanilmamis iki farkli ve biiyiik 6l¢ekli gercek diinya veri setinin (Barselona
ulasim ag1 ve Inonii Universitesi kampiis ag1) detayli bir sekilde modellenmesi ve

algoritmalarin performansinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmasiyla daha da pekismistir.

Bu c¢alisma, giivenlik kameralari, trafik sensorleri veya kablosuz erisim noktalar1 gibi
pahali altyapr bilesenlerinin yerlestirilmesinde ciddi maliyet ve enerji tasarrufu potansiyeli
ortaya koymustur. Bu, 6zellikle kisith biit¢elerle calisan belediyeler, iiniversiteler veya 6zel
sirketler i¢in somut ekonomik faydalar anlamina gelmektedir. Gelistirilen MVCA, sadece test
edilen senaryolarla siirli kalmayip, ulasim aglari, kampiis aglar, lojistik dagitim aglari,
giivenlik sistemleri ve hatta bilisim aglar1 gibi ¢esitli alanlardaki Minimum Tepe Ortiisii
problemlerine genellenebilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu durum, algoritmanin
genis bir pratik kullanim alanina sahip oldugunu acik¢a gostermektedir. Ayrica, MVCA'nin
diigiim se¢iminde Malatya Merkezilik gibi daha gelismis bir merkezilik 6l¢iitii kullanmasi,
acgozli yaklasimlarin ¢6zlim kalitesini artirma potansiyelini géstermis ve MVCP literatiiriine

yeni bir aragtirma yonii kazandirmistir.

Bu caligma, sehir yoneticileri i¢in akilli sehir projeleri kapsaminda giivenlik veya sensor
ag1 planlamalarinda, iiniversite kampiisleri i¢in modern ag altyapisi tasariminda ve genel olarak
herhangi bir ag tabanli kaynak konumlandirma probleminde &nemli bir rehber niteligi
tagimaktadir. Elde edilen verimli ¢oziimler, daha bilingli ve stratejik karar verme siireglerini

tesvik edecektir.
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5.3 Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Bu tez c¢alismasi, Malatya Vertex Cover Algoritmasinin (MVCA) Minimum Tepe
Ortiisii Problemi (MVCP) iizerindeki etkinligini ve pratik uygulanabilirligini basariyla ortaya
koymustur. Ancak, her bilimsel ¢aligma gibi, bu arastirma da gelecekteki caligsmalar i¢in yeni
ufuklar agmaktadir. Bu tezin bulgular1 15181nda yapilabilecek potansiyel gelistirmeler ve yeni

arastirma yonleri asagida detaylica sunulmaktadir.

Oncelikle, MVCA, bu ¢alismada yonsiiz ve agirliksiz ¢izgeler iizerinde test edilmistir.
Gelecekte, algoritmanin performansinin ve adaptasyonunun agirlikli ¢izgeler (kenar maliyetleri
veya Oncelikleri olan aglar), yonlii ¢izgeler (tek yonlii sokaklar veya veri akisi gibi) veya
dinamik ¢izgeler (zamanla degisen baglantilara sahip aglar) iizerinde incelenmesi biiylik fayda
saglayacaktir. Ozellikle ulasim aglarinda trafik yogunlugu gibi dinamik agirliklarm dahil
edilmesi, problem tanimin1 daha da zenginlestirebilir ve gercek diinya senaryolarina daha

uygun ¢oziimler iiretilmesine olanak tanir.

MVCA'nin sezgisel dogas1 géz oniline alindiginda, performansini daha da iyilestirmek
icin meta-sezgisel algoritmalarla (6rnegin Genetik Algoritmalar, Tavlama Benzetimi) hibrit
yaklagimlar gelistirilebilir. MVCA'dan elde edilen ilk ¢éziimlerin, bu tiir meta-sezgisellerle
daha da optimize edilmesi, global optimuma daha yakin sonuglar elde etme potansiyeli
sunacaktir. Ayrica, ¢cok daha biiyiik sehirler, ulusal diizeydeki aglar veya sosyal medya gibi
milyarlarca diigiime sahip yogun aglar iizerinde MVCAin 6lgeklenebilirligi ve hesaplama
verimliligi daha derinlemesine incelenmelidir. Bu baglamda, paralel programlama teknikleri

veya dagitik sistemler kullanilarak algoritmanin performansi artirilabilir.

Malatya Merkezilik kavraminin ve MVCA'nin temel prensiplerinin, Minimum Tepe
Ortiisii disindaki diger NP-tam c¢izge problemlerine (6rnegin Bagimsiz Kiime Problemi,
Dominant Kiime Problemi, Seyyar Satict Problemi gibi optimizasyon problemleri)
uyarlanabilirligi arastirilabilir. Bu tiir bir calisma, algoritmanin genelligini ve ¢ok yonliiliigiinii
daha da gosterecektir. MVCA'nin ¢iktilarini (optimal konumlar gibi) gergek haritalar iizerinde
interaktif olarak gdsteren ve kullanicilarin senaryo bazli analizler yapmasina olanak taniyan
daha gelismis bir karar destek sistemi arayiizii (6rnegin mevcut Shiny uygulamasin
genisleterek) gelistirilmesi de onemli bir Oneridir. Bu, algoritmanin pratik uygulamalara

entegrasyonunu biiyiik dl¢iide kolaylastiracaktir.
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Son olarak, tezin sonuglari, gercek diinya uygulamalarinda pilot projelerle test edilebilir.
Omegin, indnii Universitesi kampiisinde MVCA'nin 6nerdigi konumlara kablosuz erisim
noktalar1 kurularak, elde edilen kapsama alani ve performans gercek saha verileriyle
dogrulanabilir. Bu, ¢alismanin pratik faydalarin1 somutlastiracaktir. Mevcut maliyet analizleri
daha genel tutuldugu i¢in, gelecekteki calismalarda her bir cihazin (kamera, sensor, router)
spesifik marka/model maliyetleri, kurulum zorluklari, bakim giderleri ve beklenen omiirleri
gibi daha detayli ekonomik modeller entegre edilebilir. Bu, maliyet tasarrufu hesaplamalarini

cok daha hassas hale getirecektir.
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