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Ozet

Konumlandirma siireci daha yaygin hale geldik¢e, cogu sektorde planlama ihtiyaci
artmaktadir. Bir planlama yontemi olan Sebeke (Ag) Analizi, Yoneylem Arastirmasinda ¢ok fazla
uygulanan bir analiz tiiriidiir. Gelisen platformlar ¢ogu arastirmacilarin deger bicen bir fikir igerisinde
olmalarina yol agmaktadir. Cogu sektorde etkili planlama yapmak analiz yontemlerine
dayanmaktadir. Bu analiz yontemleri; en kisa yol, Minimum Kapsama Agaci, Minimum Maliyet
Akis1 ve Maksimum Akis Modelidir. Farkli 6zelliklere sahip olan kullanilan model analiz i¢in
uygundur. Her bir metodun ¢alisma mantig1 farklidir. Bu ¢alismada sadece Minimum Kapsayan Agac
Algoritmast ele alinarak planlamaya dair bazi degerlendirmeler yapilmistir. Bu analiz uygulamasi
icin matematiksel programlardan biri olan GAMS (Genel Cebirsel Modelleme Sistemi) programi
kullanilmistir. Gebze Teknik Universitesi icerisinde bulunan béliimlerin uzakliklar1 degerlendirilerek
Minimum Kapsama Agact (Minimum Spanning Tree) modeli programda uygulanabilir hale
getirilmistir. Uygulanacak bu analizde, diiglimleri birlestiren toplam kenar sayisi, 5, 10 ve 15 olmak

iizere ii¢ farkli senaryo olarak belirlenmistir. Sonrasinda programdan elde edilen ¢ikt1 sonucunda, bu
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kenarlar birbirine baglanarak bir ag yapist olusturulmustur. Yapilan planlama, ag analizinde graf
teorisine dayanmaktadir. Agiktir ki bu teori, uzaklik degerlerinin nasil analiz edilecegine yardimci
olmayr amacglamaktadir. Dahasi, bu ¢aligma insanlarin kampiiste planlama yapmalarma yardimci
olmay1 amaglamaktadir. Ek olarak, bu ¢alisma farkli alanlar olsa bile uzaklik hesaplamalarinin dahil
oldugu durumlarda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Graf Teorisi, Minimum Kapsama Agaci, GAMS, Ag Analizi.

Abstract

Network Analysis, which is a planning method, is a type of analysis applied in Operations
Research. These analysis methods are Shortest Path, Minimum Spanning Tree, Minimum Cost Flow,
and Maximum Flow Model. The logic of each method is different. In this study, some evaluations
about planning have made by considering only the Minimum Spanning Tree Algorithm. GAMS
(General Algebraic Modeling System) program, which is one of the mathematical programs, was
used for this analysis application. Minimum Spanning Tree model has been made applicable in the
program by evaluating the distances of the departments in Gebze Technical University. Determined
the total number of edges, which are connecting nodes, in this analysis to apply are three different
scenarios for 5, 10, and 15. Afterward, as a result of the output obtained from the program, a network
structure was created by connecting these edges. Made planning is base on Graph Theory in network
analysis. This study aims to help persons' make about planning on campus.

Key Words: Graph Theory, Minimum Spanning Tree, GAMS, Network Analysis.

Giris

Giliniimiizde degisen kosullara uyum saglamak amaciyla ongoriilerde bulunmak ve siirekli
giincel kararlar almak, 6nemli bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, planlama faaliyetlerinin
onemi belirgin bir sekilde ortaya ¢cikmaktadir. Planlama tekniklerinden biri olan Ag (Sebeke) analizi,
belirli bir alandaki en kisa yollarin tespit edilmesi, bina insaat1 planlamalari, ulasim sektoriinde trafik
akis noktalarinin belirlenmesi ve rota olusturma siireclerinde Yoneylem Arastirmasi'nin bir bileseni
olarak dnemli bir rol oynamaktadir (Finke, 2008). Uygulama agamasinda genis bir alan1 kapsamasi
ve etkili bir karar alma mekanizmas1 sunmasi nedeniyle, bu analiz tiirii biiyiik bir 6neme sahiptir
(Xiao Qun Liao, Tong Su, & Ma, 2020).

Ag analizinin genis bir uygulama yelpazesine sahip olmasinin yani sira, uygulama agsamasinda

cesitli yontemler kullanilmaktadir:

o En Kisa Yol Modeli
o Minimum Kapsama Agaci
. Maksimum Akis Modeli
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. Minimum Maliyet Akis1 Modeli

Ag analizi, ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Cevresel, ulasim ve tagimacilik gibi farkl
sektorlerde olusturulan giizergahlar ile elektrik ve dagitim sistemleri gibi alanlarda (Biike & Erturag,
2016), riskli bolgelerdeki yapilarin ¢ikis noktalarinin tasarlanmasi ve etkili kararlarin alinmasinda ag
analizinin kritik bir rolii bulunmaktadir (Erkal, 2013).

Bu calisma, Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde ag analizi planlamasma katkida
bulunmay1 amaglamaktadir. Uygulanacak yontem, graf teorisine dayanan Minimum Kapsama Agaci
teknigidir. Bu teknigin tercih edilmesinin sebebi, ag iizerindeki tiim alanlar kapsayarak en kisa yolu
belirleyebilme yetenegidir. Hesaplamalar i¢in GAMS yazilimi kullanilacaktir. Bu yazilim, Minimum
Kapsama Agact modelini uygularken ayn1 zamanda dallanma sayisini istege bagl olarak ayarlama
imkan1 sunmaktadir!. Dallanma igin farkli degerler atamak miimkiindiir. Dallanma yapisinin analizi,
ti¢ farkli senaryo tizerinden degerlendirilmis ve akis diyagrami olusturulmustur. Genis 6lgekli veriler
icin bile GAMS programinin deneme siirimiiniin ¢6ziim saglama kapasitesi onemli bir avantaj
sunmaktadir.

Wilson ve Myriam, minimum kapsama agaci probleminde karmagik altyapinin daha anlagilir
hale getirilmesi amaciyla belirli senaryo durumlar1 olusturulmasinin dnemini vurgulamaktadir. Bu
stiregte, optimum ¢dziime ulagsmak icin bazi kisitlarin eklenerek yapilan analizlerin stratejik bir adim
oldugu ifade edilmektedir. Mesafelerin en aza indirilmesinde senaryo olusturarak gerceklestirilen
islemlerin 6nemi {izerinde durulmaktadir (Wilson Pavon, Myriam Torres, & Inga, 2023). Bu
cercevede, arastirmada kullanilmak iizere 6zel olarak tasarlanmis senaryo durumlarinin eklenerek
analiz yapilmasina karar verilmistir.

Senaryo durumlar asagidaki gibidir:

Senaryo 1: Diigiimleri baglayan toplam kenar say1s1=5

Senaryo 2: Diigiimleri baglayan toplam kenar say1s1=10

Senaryo 3: Diigiimleri baglayan toplam kenar sayisi=15

1. Literatiir Taramasi

Belirli bir alanda planlama yapmanin temel amaci, o bolgedeki yollarin veya rotalarin
olusturulmas1 ve bu yollarin belirli bir hedef dogrultusunda degerlendirilmesidir. Yol, diigiim
noktalarinin birbirine baglanmasiyla meydana gelir. Diigiim ve kenar ile temsil edilen graflar,
gerceklestirilecek analizler acgisindan farklilik arz etmektedir (Needham & Hodler, 2019). Bu
calismada, analiz i¢in kullanilacak olan Minimum Kapsama Agaci (MST) problemi, ¢esitli alanlarda
kullanilmakla birlikte bu konulara dair yapilan arastirmalarin konuya bir¢cok katki sagladigi

goriilmektedir.

1 https://www.gams.com/latest/gamslib_ml/libhtml/gamslib_mst.html
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Asagida yer alan Tablo 1’de MST yonteminin kullanildigi alanlar ve elde edilen sonuglar ifade
edilmektedir.

Tablo 1: Minimum Kapsama Agaci Modeli Literatiir Arastirmasi ve Calisma Alanlari

Yazar adi Calisma alam Calisma sonucu
(Fang, Model, & Yigin, 2008) Komiir endiistrisi Insan hayatim tehdit eden acil
durumlarda cikis yollarinin

belirlenmesinde bu  ydntem  etkili
sonuglar vermistir.

(YILDIZ, BATI, & SAHIN, 2017) | Savas alaninda Milli miicadele donemi savaglari
arasindaki iligkilerin incelenmesinde bu
yontem kullanilarak savaglarin
siralamasi analiz edilmis ve bu sayede
yararli varsayimlar gelistirilmigtir.

(Allison et al., 2009) Astronomi Biiyiik yildizlar ile rastgele dagilan
yildizlarin dagiliminin
kargilagtirlmasinda  bu  yontemden
faydalanilmistir.

(Dutta, Patra, Shankar, & Verma, | Havacilik Cografi bilgi sistemlerinin

2014) gelistirilmesinde  ise  bu  metod

kullanilarak iilke genelinde bir hava yolu
planlamasi gerceklestirilmistir.

(Zakaria Hasanatu & Boah, 2024) | Enerji dagitimi optimizasyonu Gana'nin Kuzey Boélgesi'nde yer alan
Savelugu ve Mion ilgelerinin belirli
alanlarinda  optimum elektrifikasyon
rotalarinin belirlenmesi ve mesafelerdeki
degisimlerin bu rotalarin uzunluklar
iizerindeki  etkisinin  derinlemesine
incelenmesi amaciyla minimum
kapsama agaci problemi gergevesinde bir
arastirma  gergeklestirilmistir.  Enerji
dagitim1 optimizasyonu agisindan karar
alma siireglerine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir.

(Dongxiao Liu & Zhao, 2021) Orman alanlar1 Avustralya'da ortaya c¢ikan orman
yangilarinin konumlari belirli kriterlere
gore siniflandirarak, dronlarin yanginlari
tespit etme ve izleme siireclerinde etkili
bir sekilde yapilandirilmasinin
saglanmasi amaglanarak model tasarimi
icin minimum kapsama agac1 algoritmasi
ve dogrusal olmayan programlama
teknikleri kullanilmistir. Orman arazisi
verileri dron konumlandirilmasi ile
sistem entegrasyonu saglanarak analiz
yapilmuistir.

(Huong Luu & Chrobak, 2022) Yazilim Yayilan aga¢ sikigikli§i  sorununa
yonelik karar versiyonu olan K-STC
(Minimum Spanning Tree Congestion),
belirli kisitlar altinda NP-tam oldugunu
ortaya  koyarak, bu  problemin
zorluklarin1 iyilestirmeye yonelik bir
yaklagim sunulmaktadir. Bu ¢alismalari
ile kisitlarla karmasiklik sorununa kesin
bir ¢Oziim Onerilmemekle birlikte,
minimum kapsayan agac problemi ig¢in
iyilestirici bir etki sagladig1 ifade
edilmektedir.

(Xiao Qun Liao et al., 2020) Mantik Neutrosofik mantiin belirsizlikleri ifade
etme konusunda geleneksel bulanik
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mantiktan daha etkili bir yontem
sundugu One siiriilmektedir. Ayrica,
MSTP igin alternatif algoritmalarin
mevcut oldugu ve yeni yaklagimlarin
tedarik zinciri yonetimi ile
telekomiinikasyon gibi ¢esitli alanlarda
uygulanabilirligini artirmay1 amacladigi
vurgulanmaktadr.

(Jia Lietal., 2023)

Veri analizi

Farkli yogunluk kiimelerine sahip veri
setlerinde aykir1 degerlerin tespitinde ve
yeni bir mesafe 6l¢iisii kullanarak mini-
minimum kapsayan agaclar (mini-
MST'ler) olusturan  bir  yontem
gelistirilmistir. Bu ydntem, Mini-MST
tabanli Aykirt Deger Tespiti (MMOD)
olarak  adlandirilmaktadir.  Onerilen
yaklasim, aykirt degerlerin sayisinin
belirtilmesini gerektirmemektedir.
Ozellikle tibbi veri setleri iizerinde
yapilan deneysel caligmalarda
MMOD'un 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

(Younes Berouaga, Cherif EI
Msiyah, & Madkour, 2023)

Finans

Portfoy optimizasyonu baglammda MST
yonteminin uygulanmasi, geleneksel
yontemlerle karsilastirildiginda MST
tabanlt portféylerin Minimum Varyans
Portfoyii ve Esit Agirlikli Portfoylerden
daha iistiin bir performans sergiledigini
ortaya koymaktadir.

(Jing Deng, Zihan Xu, & Xing,
2023)

Yonetim

Minimum yayilan aga¢ (MST) yontemi,
COVID-19'un iki piyasa arasmdaki risk
iletimini incelemek amactyla
kullanilmakta olup, bu siirecte elde
edilen bulgular, politikacilarin etkili risk
yonetimi stratejileri geligtirmelerine ve
yatirnmcilarin gesitlendirme islemlerini
kolaylastirmalarina olanak tanimaktadir.
Bu baglamda, iki piyasa arasindaki risk
baglantisinin artiritlmast
hedeflenmektedir.

(Sara Nasirian, Paola Pierleoni,
Alberto Belli, Marco Mercuri, &
Palma, 2023)

Enerji tikketimi

Pizzza, enerji tiiketimini azaltilmasi
amaciyla minimum yayilan agaclarla
kablosuz sensor aginin dmriinii uzatmayi
amaglayan yeni bir kiime tabanh
yonlendirme yontemidir. Bu yontem, baz
istasyonundan ters veri akisini ortadan
kaldirmak ve minimum yayilan agag
yapisint kullanarak verileri en yakin
komsulara iletmek gibi yenilikler yoluyla
enerjinin gereksiz yere kullanilmasini
onlemektedir. Diger kiimeleme
yontemleriyle kiyaslandiginda enerji
titkketiminde dengeleyici ve iyilestirici bir
gorevi oldugunu ifade etmektedirler.

(Paz Carmi, M. J. Katz, & Mitchell, | Sensor Sensor aglarinin kapsamini genigletmek

2005) ve ag olusturma siireclerinde baglantili
optimizasyon problemlerine yonelik
sabit faktorlii yaklagimlar gelistirmek
amaciyla uygulanmaktadir.

(N. Blomsma et al., 2022) Saglhk Saglik alaninda ndrolojik durumlar igin

bozukluklarin iligkisi incelenerek elde
edilen egilimlerin minimum kapsama
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agac1 yontemi ile analizini ifade
etmiglerdir.

(Faruk Day1 & Ulusoy, 2018) Havacilik Havayolu sirketlerinde 19 havayolu igin
finansal durum degerlendirmeleri bu
yontem ile analiz edilmektedir. Elde
edilen sonug ile performans iligkileri
arasinda iyilesme goriilmektedir.

(Baris & Ozceylan, 2019) Ulastirma Kampiis ag1 planlamasinin
belirlenmesinde bu ydntemi kullanarak
modelleme sonrasinda analiz yontemi
gergeklestirilmistir.

(Xiao Qun Liao et al., 2020) Elektrik Elektrik sebekelerinde genetik
algoritmaya dayal1 olarak bir yontem ile
kullanilmak iizere nétrosofik MST
Onerisinde bulunmuglardir.

(Pirim H, Eksioglu B, & AD, 2015) | Biyoloji MST yontemi gelistirilerek bu yontemi
biyoloji alaninda uygulanmaktadir. Yeni
bir minimum yayilan aga¢ tabanl
sezgisel B-MST Onerisi yapilarak
biyolojik verilerin kullanilmasina olanak
saglanmaktadir.

(Saar & Topcu, 2021) Veri kiimeleme MST tabanl yeni bir yontem Onerilerek
iyi bir performans gosterdigini ifade
etmiglerdir.

Minimum kapsama agac1 (MST) algoritmasi, ag i¢indeki optimum yollar1 belirleme siirecini
hizlandirmak i¢in, potansiyel genel optimum ¢o6ziime katkida bulunmayan belirli yollar1 eleme
stratejisini kullanmaktadir. Bu algoritma, yol kalitesinden 6diin vermeden islevselligini koruyarak,
iletisimle iligkili enerji maliyetlerini azaltmay1 hedefler. MST algoritmasi, belirli bir alandaki ¢ok
sayida diiglim arasinda en kisa yollar1 tespit etme konusunda son derece etkilidir. Ayrica, diigiimler
arasindaki en uygun yollar1 hizli bir sekilde belirlemek ve en verimli yolun secilmesini saglamak
amaciyla sensor aglar1 gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Genel olarak, MST algoritmasi,
optimum yolu belirlemek i¢in gereken siireyi azaltirken, belirli yollar1 eleme yoluyla yol kalitesini
koruma islevini de yerine getirir; bu durum, enerji maliyetlerini diistirmekle kalmayip, ag i¢indeki
veri iletim siireglerini daha verimli hale getirmektedir. Ayrica, bu ¢alisma gergevesinde Minimum
Kapsayan Agag¢ problemi detayli bir sekilde formiile edilmekte ve incelenmektedir (Paz Carmi et al.,
2005).

Graf teorisi alaninda, minimum kapsama agaci probleminin ¢dziimiine ydnelik mevcut
yontemlerin kapsamli bir analizi gerceklestirilmektedir. Bu cergevede, ¢esitli yontemlerin giiclii ve
zay1f yonleri ele alinarak, her bir yaklagimin belirli kosullar altinda nasil bir performans sergiledigi
iizerinde durulmaktadir. Ozellikle, hangi yontemin belirli senaryolar i¢in daha etkili bir ¢dziim
sundugu konusunda derinlemesine incelemeler yapilmakta ve bu incelemelerin pratik uygulamalara
etkileri ¢esitli 6rneklerle agiklanmaktadir. Bu tiir degerlendirmeler, ¢alismanin derinligini artirmakta

ve alandaki mevcut literatiire 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Ayrica, ilgili modeller iizerinden
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ayrintili 6rnekler sunularak, okuyucunun konuyu daha iyi anlamasi saglanmakta ve farkli ¢oziimler
konusunda karsilastirilma yapilmasini kolaylagtirilmaktadir (Antos, 2015).

Minimum kapsama agac1 (MST) problemi, onceki algoritmalara gore daha az rastgele bit
kullanan yeni rastgele algoritmalarin tanitildigr 6nemli problemlerden biridir. Bu yeni algoritmalar,
optimum beklenen ¢alisma siirelerini korurken, mevcut "a¢gozlii olmayan" MST algoritmalarina dair
biitiinsel bir bakis agis1 da sunmaktadir. Onerilen yeni rastgele minimum kapsama agaci algoritmast,
yalnizca ¢ok logaritmik sayida rastgele bit kullanarak beklenen dogrusal zamanda calisan bir
yapidadir. Ayrica, bu algoritmanin Ozellikleri incelenerek, ¢ok logaritmik sayida rastgele bit
kullanildiginda, dogrusal is yapma yetenegi ile ¢ok logaritmik zamanda minimum yayilan agag¢ ve
bagl bilesen problemlerinin ¢oziimiinde paralel olarak nasil kullanilabilecegi gdsterilmektedir. Bu
calismalar, MST probleminin ¢oziimiindeki gelismeleri belgelemekte ve bu alandaki 6nemli
ilerlemeleri ortaya koymaktadir. Ozellikle, Seth Pettie ve Ramachandran (2008) tarafindan
gergeklestirilen arastirmalar, algilarin modern algoritmalara nasil etkili bir sekilde entegre
edilebilecegine dair degerli bilgiler sunmaktadir (Seth Pettie & Ramachandran, 2008).

Dagitilmis minimum kapsama agaci (MST) problemi, bir ag yapisindaki her diigiimiin,
minimum yayilim agacini olusturan kenarlar1 belirlemesi gereken bir arastirma alanidir. Bu problem,
agin veri iletim verimliligini artirma hedefi dogrultusunda, diiglimler arasinda etkili ve dogru
baglantilar kurmaya odaklanmaktadir. MST olusturma siireci, belirli algoritmalar araciligiyla
gerceklestirilmekte olup, bu algoritmalarin dagitilmis bir ortamda etkin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
belirli kriterlerin karsilanmasi gerekmektedir. Bu ¢er¢evede, MST probleminin ¢dziimiine yonelik
dagitilmis algoritmalarin tasarimina dair yapilan arastirmalar kapsamli bir sekilde incelenmektedir.
Gopal Pandurangan, Peter Robinson ve Scquizzato'min 2018 yilinda gergeklestirdigi calisma, bu
alandaki yenilikleri ve bu yeniliklerin pratik uygulamalarini ayrintili bir sekilde ele almaktadir (Gopal
Pandurangan, Peter Robinson, & Scquizzato, 2018).

Yaklagitk minimum kapsama agaci1 (MST) algoritmasi, genel optimum c¢oziime katki
saglamayan belirli yollar: etkili bir sekilde eleme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, yol kalitesinden 6diin
vermeden bir ag i¢indeki optimum yolu hizli bir sekilde bulmayr miimkiin kilar. Algoritma,
uygulandig1 alanlarda iliskili maliyetleri 6nemli dl¢lide azaltirken, belirli bir alandaki birden fazla
diiglim arasindaki en kisa yollar1 tespit etme konusunda son derece faydali bir arag olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle, yaklasik MST algoritmasi, diigiimler arasindaki en uygun yollari
hizl1 bir sekilde belirleyerek, en 1yi yolun se¢ilmesini saglamak amaciyla sensor aglarinda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Yazarlar, sensor aglarindaki farkli hareketlilik modelleri i¢in yaklasik
minimum yayilan agag¢ algoritmalarinin performans optimizasyonu tiizerine kapsamli bir tartigma

gerceklestirmektedir. Bu baglamda, algoritmanin uygulanmasiyla elde edilen sonuclarin cesitli
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senaryolar lizerindeki etkileri ve sistemin verimliligini artirma konusundaki katkilar1 izerinde
durulmaktadir (Haripriya V & K, 2023).

MST (Minimum Spanning Tree) elde etmek icin cesitli algoritmalarin kullanilmasi
mimkiindiir. En yaygin olarak bilinen ii¢ algoritma, Kruskal, Prim ve Dijkstra'dir. Bu algoritmalarin
her birinin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. Bilgisayar bilimleri alaninda, 6zellikle yapay sinir
aglar1 baglaminda, Prim algoritmasi en kii¢iik kapsama agacini elde etmek i¢in bir dncelik kuyrugu
kullanmaktadir. Kenar agirliklari belirlenirken, diiglimlerin baslangi¢ noktasi rastgele se¢ilmektedir.
Ancak, baslangi¢ noktas1 olarak 1 degerinin iyi bir performans sergiledigi ifade edilmistir. Ote
yandan, Kruskal algoritmasinda, agirliklarm artirilmasi amaciyla iki komsu diigiime ekleme yapilarak
ilerleme saglanmaktadir. Uygulama acisindan Prim ve Kruskal algoritmalar1 karsilagtirildiginda,
Kruskal algoritmasinin daha yiiksek bir performans sergiledigi gézlemlenmektedir (Osipov, Sanders,
& Singler, 2009). Prim algoritmasi, her yinelemede komsu kenarlar arasindan en kiigiik olanini
secerek bir kenar ekleme islemi gerceklestirdigi icin aggdzlii (greedy) bir algoritma olarak
tanimlanmaktadir (Dutta et al., 2014). Dijkstra algoritmasi etkili olmasinin yanisira en iyi sonucu
garanti etmemektedir. Yinelemeye dayali bir algoritmadir. Kaynak tepe noktasindan diger tiim tepe
noktalarina kadar olan minimum agirlik yollarinin art1 sonsuz oldugu varsayilmaktadir. Ayrica komsu
tepelerin agirliklarina bakildiktan sonra yinelemelere devam edilmektedir (Meghanathan, 2012).

MST’nin farkli g¢esitleri vardir. Agirhik kisitlamali Minimum Kapsama Agaci (WMST)
problemi i¢in alt ve {ist smirlarin  hesaplanmasinda Lagrange tabanli algoritmalardan
yararlanilmaktadir. Agirlik kisitlamali Minimum Kapsama Agacina, sirt ¢antas1 kisitlamali bir MST
problemi de denilmektedir (Requejo & Santos, 2018). CMST problemi kapasite kisith yonsiiz bir graf
olan G'nin tiim koselerine yayilan minimum maliyet agacidir. Ozellikle telekomiinikasyon ag
tasariminda, dagitim, nakliye ve lojistikte kullanilmaktadir (Kritikos & loannou, 2017). Derece Kisitli
Minimum Kapsama Agac1 (DCMST) problemi, koselerdeki derece igin minimum agirliktaki bir
yayilma agaci bulmakla ilgilidir. Bu problem de; telekomiinikasyon, ulagim, enerji aglarinin tasarimi
ve sthhi tesisat gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir (Wamiliana, 2004). Cok 6l¢iitlii MST (mc-
MST) probleminde, Pareto'nun optimum minimum agirlik yayma agaclarinin tamamini bulmak i¢in
MST probleminde skaler kenar agirliklar1 vektorlerle degistirilmektedir (Knowles & Corne, 2002).
Genellestirilmis Minimum Kapsama Agaci (GMST) problemi i¢in iki sezgisel arama yaklagimi
sunulmaktadir: yerel arama ve genetik algoritma. Bu yaklagimlarla GMST probleminin daha iyi
performans gosterdigi aciklanmaktadir. Minimum Kapsama Agaci probleminde iki diigiim arasindaki
bir kenarin maliyeti, iki diigiim arasindaki minimum maliyet kenarina esittir (Golden, Raghavan, &
Stanojevic, 2005).

Calismanin motivasyonu olarak elde edilen bulgularin, basta isletme sektoriinde yer alan bir

takim firmalara, saglik sirketlerine (N. Blomsma et al., 2022), havayolu sirketlerinde rota planlama
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(Faruk Day1 & Ulusoy, 2018), teslimat isi gerektiren firmalarda, kampiis ag1 planlamasinin
belirlenmesinde (Baris & Ozceylan, 2019), elektrik sebekelerinde (Xiao Qun Liao et al., 2020),
hesaplamali biyolojide (Pirim H et al., 2015), veri kiimelemede (Saar & Topcu, 2021),
ongoriilebilirligi artirma bakimindan devlet ve 06zel kurumlara faydali olmasi potansiyeli
tasimaktadir. Amaglanan bu ifadeler dogrultusunda c¢alismanin orjinalligi ve kapsami bakimindan
literatiire saglayacag katkilar agiktir.

Caligma kampiis alan1 gibi biiyiik alanlarda planlama yapilmasina imkan tantyan bir yontem
olup, benzer durumlarda ne sekilde yol izlenmesi gerektigini gostererek yol gdsterici bir rol
iistlenmektedir. Bu ¢alismada alan olarak Gebze Teknik Universitesi kampiisii segilmistir. Uygulanan
yontem Minimum Kapsama Agact teknigidir. Bu teknik ile kampiis alaninda ya da karmagsik
yapilanmanin oldugu alanlarda hangi adimlarla yol izlenerek ¢6ziim yollar1 arastirildig: tizerine katki
saglanarak, ortaya c¢ikan etkinin tespit ve analiz edilmesi calismanin temel amacidir. Literatiire
saglayacagi katki olarak ise yapilanmanin oldugu belirli alanlarda yeni kisitlamalar ve belirli
durumlara gore oOzellestirme islemi g6z Oniinde bulundurularak olusturulan esnek bir planlama
yapisinin aragtirmacilara katki saglayarak yol gosterici olmasi hedeflenmektedir.

2. Metodoloji

Bu béliimde, ¢alismamizda uygulanacak ampirik metodoloji ile ilgili veriler hakkinda bilgi
verilecektir. Ik olarak, ¢alismada kullamlacak Minimum kapsama agaci yonteminin temelini
olusturan graf teorisi hakkinda bazi agiklamalar yapilacaktir. Daha sonra, graf teorisinin farkl tiirleri
hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan, Minimum kapsama agaci modellerinin matematiksel
formiilasyonuna dair bilgilere yer verilecektir. Son olarak, ampirik uygulama asamasina gegilerek,
modelde kullanilacak diiglim ve kenar sayilar ile ilgili olusturulan senaryo ¢ergevesinde kampiis
alaninda bir ag yapis1 gergeklestirilecek ve bu ag yapisi degerlendirilecektir.

2.1. Graf Teorisi

Ag tasariminin temel disiplinleri arasinda graf teorisi ve olasilik teorisi dnemli bir yer tutmaktadir.
Graf teorist, bir graf igcerisindeki iki kdsenin birbirine bagli olup olmadigini belirlemek i¢in sistematik
bir yaklagim sunmaktadir (Larsson & Safari Books Online (Firm), 2014). Graf teorisinde, bir agag, n
kosesi ve n-1 kenart olan bagli bir graf olarak tanimlanmaktadir (Dutta et al., 2014). Bu teori,
psikoloji, kimya, endiistri, elektrik miithendisligi, ulagim planlamasi, yonetim, pazarlama ve egitim
gibi bir¢ok alanda karsilagilan problemlerin ¢oziimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla,
graf teorisi ¢ok cesitli alanlara hitap eden bir temel disiplin olarak degerlendirilmektedir. Graf teorisi
iizerine yazilan ilk makale, 1707-1783 yillar1 arasinda Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler

tarafindan kaleme alinmistir (Evans, Minieka, & Minieka, 1992).
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2.2. Graf Cesitleri
Graflar uygulanacak analiz icin ¢esit, tiir ve 6zellik bakimindan farklilik gostermektedir. Bu
graflar Sekil 1°den Sekil 5’e kadar gosterilmistir (Mark Needham & Hodler, 2019).
Sekil 1: Graf Cesitleri

1. Basit Graf 2. Coklu Graf 3. Sahte Graf

Dugum ciftleri arasinda Dagiim ciftleri arasinda Dagum ciftleri arasinda

sadece ¢oklu iligki

Sekil 1’de gosterilen Basit graf yapisinda 2 diigiimii birbirine baglayan ¢izgi yonstizdiir. Coklu
graf yapisinda ise ¢oklu iliski, yani 2 diigiim arasindaki gecis noktasinda birden fazla yol varsa bu
durumu ifade etmektedir. Sahte grafda yon belirtilmemektedir, ayni diigtimlerde gidis ve geri doniis
imkan1 bulunmaktadir (Karas, 2023).

Sekil 2: Graf Tiirleri

1. Rastgele Aglar 2. Kiiciik Diinya Aglart 3. Olgeksiz Aglar

o Yiksek yerel kimeleme ve Agin ozelligi dugum
Ortalama bir dagilim olup

kisa bir ortalama yol

® o
P N = 't\\ S .. @
e = ® ° N e o o &
@ AT ® 9
o <)\ > ® Mo
& @ o ‘." ot > ® L N N

Sekil 2°de ifade edilen graf tiirlerinde Rastgele aglar kisminda diigiimler rastgele olacak sekilde
birbirine bagli olmaktadir. A§ yapisi olarak yonsiiz bir durum vardir ve kapsama uygulamalar gegerli
olmaktadir (TESLIUC, 2017). Kii¢iik diinya aglar1 kisminda ise bir zincir seklinde gésterilen (Gros,
2013) ve koseleri birbirine baglayan yollar arasinda kisa mesafeler vardir (Vasileios Karyotis &
Khouzani, 2016). Olgeksiz aglar gercek diinya aglar1 olarak gériilmektedir (Lenaerts, 2011). Gergek
diinya aglarinin karmagik yapisini indirgemek i¢in kullanilmaktadir. Bir diigiim birden fazla diigiimii

tastyacak sekilde yerlesime sahiptir (Tsiotas, 2020).
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Graflarin Ozellikleri
1. Yollar (path) birbirleriyle baglantili ya da baglantisiz bir sekilde olabilir.

Sekil 3: Yollarin Baglantili ve Baglantisiz Halinin Gosterimi

1. Baglanth Graflar 2. Baglanusiz Graflar
@ s ® -
® o ® » L1 o r
W Qi
L J o o Y

Sekil 3’te ifade edilen baglantili graflar kisminda 2 diigiimiin birlestigi noktada bir dogru
bulunmaktadir. Baglantili durumun tersi ifadesi ise baglantisiz olarak ifade edilmektedir (ANA,
2021).
2. Graflara agirhik eklenmis olabilir. Agirlikli ve agirliksiz grafikler, goriiniim agisindan
benzerlik gosterse de, agirliklarin varligi durumunda bu agirliklar; maliyet, zaman, mesafe,

kapasite gibi unsurlarin temsilini saglayabilir.

Sekil 4: Graflarin Agirlikli ya da Agirliksiz Olma Durumu

1. Agirliksiz 2. Agwhkh

(=)
o @ ® " O

&0

Graf yapisinda agirlikli durumda diigiimleri birbirine baglayan dogrular arasinda deger verme
durumu vardir. Agirliksiz durumda ise bu deger yer almamaktadir (Karas, 2023).
3. Graf yapilari, yonlii veya yonsiiz olma 0zelligi tasiyabilir. Bir graf yonsiiz ise, aralarindaki
iligkiler cift yonlii olarak degerlendirilir; yonlii bir graf ise, iliskilerin belirli bir yonii

bulunmaktadir.
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Sekil 5: Yonlii ve Yonsiiz graflar

1. Yonsiiz 2. Yonlii

o H‘r
a -e
-

o < ©- [ e J

Sekil 5’te yonlii graf ifadesinde yoniin nereden nereye gittigi belirtilir. Yonsiliz graflarda ise
bu durum belirtilmemektedir (Karas, 2023).

Kullanilacak Minimum Kapsama modeli, GAMS Kkiitiiphanesindeki mevcut modelden?
faydalanilarak  olusturulmustur. Ag analizi, Gebze Teknik Universitesi kampiisiinde
gergeklestirilecektir.

3.2.  MST Modellerinin Matematiksel Formiilasyonu

Iki graf degiskeni olan G ve T ve skaler degiskenlerin vektorii W iizerinde belirtilen MST (G, T,
W) olarak ele alinmaktadir. T, G'nin minimum kapsama agacini temsil etmektedir. MST modeli, bir
ag icerisindeki tiim diigiimleri minimum maliyetle baglayan bir aga¢ bulmay1 amaglamaktadir.

n = |V| ve diiglimler ve m = | E | kenarlar ile G = (V,E,W) agirlikl1 yonsiiz bir graf ile baglantil1 olsun.
w;; € W, (i, j) € E olan her kenarin, negatif olmayan bir gergek sayi ile sinirli olan agirlhigini veya
maliyetini temsil etmektedir (Gen, Cheng, & Lin, 2008).

Endeksler

,j=1,2, - -, n diglim dizini

Parametreler

n=|V |: diiglim sayis1

m = | E |: kenar sayis1

w;; € W: (i, ]) € E olan her kenarm agirlig

c;j € C: (i, ) € E olan her kenarin maliyeti

u;: her 1 diiglimiiniin agirlik kapasitesi

d;j € D: (i, ) € E olan her kenarm gecikmesi

d;: 1 diiglimii iizerindeki derece kisitt

Karar degiskenleri

x;j : 0,1 karar degiskenidir.

2 https://www.gams.com/latest/gamslib_ml/libhtml/gamslib_mst.html
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kenar (i, j) € E segilirse x;;= 1, aksi takdirde 0°dur.
yij: (i, J) kenar tizerindeki derece degeri

Minimum Kapsama Agaci Modeli
As, S diigiim kiimesi tarafindan olusturulan G altgrafindaki kenar kiimesini belirtmektedir
(yani As, her iki u¢ noktast S'de bulunan E'nin kenar kiimesidir). MST probleminin tamsay1

programlama formiilasyonu asagidaki gibidir (Gen et al., 2008).

minz = Y jyeg WijXij 1)
XapeeXij =n—1 (2)
Y(ijeasXij < |S] =1 diigiimiin herhangi bir kiimesi S i¢in (3)
x;j €{0,1}, V(i,j) EE 4)
Formiildeki 0-1 degiskeni xjj’nin belirlenen yayilma agacinin bir parcasi olarak (i, j) kenarin se¢ilip
secilemeyecegini ifade etmektedir.

(3) formiiliindeki S=2 i¢in x;; < 1 olarak temsil edilmektedir.

(2) formiilii, n — 1 kenarin secildigini ortaya koymaktadir. (3) formiilii ise, secilen kenar kiimesinin
dongii barindirmadigini belirten bir kardinalite kisitlamasidir; eger segilen ¢6ziim bir dongii
iceriyorsa ve S, bu dongiideki diiglimlerin kiimesi ise, ¢6ziim bu kisitlamay1 géz ardi etmektedir.
4. Ampirik Uygulama ve Bulgular

Minimum Kapsama Agaci uygulama alani olarak Gebze Teknik Universitesi belirlenmistir.
Kampiis haritas1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Uygulamada kullanilacak veriler, kampiis igindeki
boliimler arasindaki mesafeleri igermekte olup, bu mesafeler (Sezen & Erben, 2019) ¢alismasinda yer
alan ve Tablo 3’te sunulan verilere dayanmaktadir. Programda gelistirilen modelde, bdliimlerin adlari
kisaltmalarla temsil edilmekte ve bu durum Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Minimum Kapsama Agaci Modeli i¢in Kullanilacak BSliim ve Kisaltmalar

Diigiim Boliimler Program icin Kullanilan Kisaltmalar
noktasi

1 Giris Gl

2 Sosyal ve fen bilimleri enstitiisii SB

3 Nanoteknoloji NA
4 Kosgeb teknoloji gelistirme merkezi KO
5 Saglik kiiltiir ve spor dairesi bagskanligi SA

6 Yabanci diller YAB
7 Malzeme miihendisligi MA
8 Mimarlik dersligi MI

9 Ogrenci yemekhanesi YE
10 Jeodezi JE
11 Isletme fakiiltesi 1S
12 Fizik Fl

13 Rektorliik binasi RE
14 Yapu igleri YA
15 Ogrenci isleri oG
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16 Erasmus ofisi ER
17 Teknoloji transfer ofisi TE
18 Personel yemekhanesi PE
19 Bilgisayar mithendisligi Bl
20 Elektronik miihendisligi EL
21 Kiitiiphane KU
22 Kimya miihendisligi Kil
23 Molekiiler biyoloji ve genetic MO
24 Cevre mithendisligi CE

(5)
(1)
(11)
(12

GAMS programinda belirlenen senaryolar kodlanarak elde edilen raporlama kismi Tablo 3’te
GAMS raporlama sonuglart bashgi ile verilmistir. Raporlama sonucu tablosunda kisaltmalar
kullanilmistir. Ornegin G1.SB ifadesi Tablo 2’de ifade edilen kisaltmalardan yola ¢ikilarak Giris ile
Sosyal ve fen bilimleri enstitiisii arasindaki uzaklig ifade etmektedir. Buradaki sonug tablosunda bu
uzakligin 1. sirada yer alacagini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 3: GAMS raporlama sonuglari

---- 228 PARAMETER mst minimum spanning trees starting from all nodes
Gl SB NA KO SA YAB

G1.SB 1

SB.IS 2 6

NA.KO 1

KO.NA 1

MI.MA 7 5 8 7 5 7
MI.YE 4 7 4 6
MI.RE
YE.MI
YE.JE 9 6 8
JE.YE 5 5

JE.FI 10 7 9
1S.SB 4 9

IS.FI
FI.JE
FIIS 2 8 10

AW
oo ~
w
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RE.MI

RE.YA 9
YA.RE

YA.OG 10
OG.YA

OG.TE

ER.TE

TE.OG

TE.ER

SB.IS

MA.MI 3
MI.MA

MIL.YE 4
MI.RE 5
YE.MI

YE.JE

JE.YE

JE.FI

IS.SB 8
IS.FI 1
FI.JE 2
FLIS

RE.MI

RE.YA 6
YA.RE
YA.OG 7
OG.YA

OG.TE 9
ER.TE

TE.ER 10

SB.IS

MI.MA 4
MIL.YE 3
MI.RE

YE.MI

YE.JE 5
JE.YE

JE.FI 6
IS.SB 8
IS.FI

FI.JE

FLIS 7
RE.MI 2
RE.YA 1
YA.RE
YA.OG
OG.YA

OG.TE 9
ER.TE

TE.OG

TE.ER 10

MI.MA 7
MI.YE 6

3 6 3 5
9
2 5 2 4
10
1 4 1 3
9 10
2
3 2
10 1
Ml YE JE IS Fl
6
2 2 7 7 7
1 6
3 3 8 8
1 6 6
7
5 5
8 1
10 4 8 4
7 1
8 2 2
9 2 1
5
4 4 9 9
4
5 5 10 10
3
9 9
6 3 3
10 10

6
5 5 7 7 5
4 4 6 4
8
6
7 8 6
5
8 9 7
10 4 9
7 1
8 2
9 10 8
3 3 5 3
9
1 2 4 2
2 10
1 3 1
9 10
6 1
2
10 3
EL KU Kl MO CE
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MI.RE 7 9 7
YE.MI 5 7 5
YE.JE 8 10 8

JE.YE 4 6 4
JE.FI 9 3 9

IS.SB 3 5 3
IS.FI 1 1
FI.JE 2 2
FLIS 10 4 10

RE.MI 5 7 5

RE.YA 8 10 8
YA.RE 4 6 1
YA.OG 9 4 9
OG.YA 3 5

OG.TE 10 10
TE.OG 2 4

TE.ER 1 3

KU.KI 1

KI.KU 1 3

KI.MO 2 2

MO.KI 2

Tablo 4: Senaryo Durumlarina Minimum Kapsama Agaci Modeli Sonuglari

Program Senaryo 1 i¢in | Senaryo 2 i¢in | Senaryo 3 icin | Mesafeler
kisaltmalari siralama siralama siralama (m)
G1.SB 1 1 1 86
SB.1S 2 2 2 55
NA.SA 15 73
KO.NA 14 11
MI.MA 7 7 43
MI.RE 8 8 46
YE.MI 6 6 38
JE.YE 5 5 5 58
IS.FI 3 3 3 27
FI.JE 4 4 4 39
RE.YA 9 9 24
RE.KO 13 76
YA.OG 10 10 39
OG.TE 11 72
TE.ER 12 47

Sonuc ve Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

GAMS programinda gelistirilen algoritmanin ¢iktilar1 dogrultusunda elde edilen Minimum
Kapsama Agaci modeli sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Tablo 3’te yer alan program c¢iktisinda,
ornegin GI.SB durumu Senaryo 1'de birinci sirada bulunmaktadir. Bu durum, Tablo 2'de belirtilen
kisimdan da anlasilacagi iizere, Giris ile Sosyal ve Fen Bilimleri Enstitiisli arasinda bir baglant1 yolu
olmas1 gerektigini ortaya koymakta ve bu yolun dncelikli konumda olacagi anlasilmaktadir. Diger
durumlar da benzer bir sekilde degerlendirilecektir. Son olarak, GAMS programinda planlama
amaciyla Minimum Kapsama Agaci algoritmasi kullanilarak bir yol haritast olusturulmustur. Bu yol

haritasi, Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in Minimum Kapsama Agaci olarak ilerleyen
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boliimlerde gosterilmistir. Ayrica, bu yol haritasinda yer alan her bir rakam, Tablo 2'deki boliimleri
temsil etmektedir.

Senaryo 1 icin Minimum Kapsama Agaci

Toplam uzunluk=86+55+27+39+58=265 m

Senaryo 2 icin Minimum Kapsama Agaci

CO—Cor=C rCo o —CO—Co—)

Toplam uzunluk=86+55+27+39+58+38+43+46+24+39=455 m

Senaryo 3 icin Minimum Kapsama Agaci

Cor—C o G =G —CO)—CGo—(D)

oo o
oo o

Toplam uzunluk=86+55+27+39+58+38+43+46+24+39+72+47+76+11+73=734 m

Senaryo 1, 2 ve 3 durumlarinda ifade edilen duruma gore yol haritalarinda tek yonli
hesaplama islemi gergeklestirilmistir. Ornegin, Senaryo 2 igin belirtilen durumda 8’den 7 ye olan
baglantida hesaplama tek yonlii olarak yapilmistir. Ayni sekilde diger senaryolarda da minimum
kapsama agac1 yontemi i¢in uzakliklar tek yonlii olarak hesaplanarak sonug ifadesi yazilmistir.

Bu boliimden hareketle, ¢alismada iiniversite kampiisiinde bir rotalama sistemi gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda, analiz yontemi olusturularak degisken durumlara uyum saglayacak bir

senaryo tasarlanmasina karar verilmistir. S6z konusu senaryoda, MST yonteminde ayarlanacak
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diigtimleri birbirine baglayan kenar sayis1 dikkate alinarak bir yol akis diyagrami hazirlanmis ve
kampiis alanindaki ihtiyaclara gore bu kosullarin degisimi miimkiin hale getirilmistir. Bu ¢alisma ile
ayrica deprem ya da benzeri kritik durumlarda acil toplanma noktasi ya da bu baglamda diisiiniilecek
farkl1 fikirler i¢in yol gosterici olmasi ve paydaslara fayda saglayacag diisiintilmektedir.

Ag analizi, bir bolgedeki tiim alanlarin degerlendirilmesi agisindan alinacak kararlarda kritik
bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen Minimum kapsama agaci (MST) yOnteminin
uygulanmasinin ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Bu yontem, telekomiinikasyon ve ulagim gibi trafik
akisini igeren uygulamalarda c¢oziim siirecini kolaylastirmakta ve ag tasariminda yogunlugun
azaltilmasina olanak tanimaktadir. Boylece, kenar noktalarindaki yogunlugun en aza indirilmesi
saglanmakta ve maliyetle ilgili olas1 ek durumlarin 6niine gegilerek tasarruf imkani sunulmaktadir.
Ag optimizasyonu, karmasik durumlardan uzak durarak daha basit bir yapi ile gergeklestirilmektedir.
Graf teorisi temelinde gelistirilen bu yontem, yeni kisitlarin eklenmesine ve istege baglh
degisikliklerin yapilmasina imkan tanimaktadir. Ancak, MST yoOnteminin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Yeni diiglim ve kenar eklenmesi, iyilestirme siirecini zorlastirabilir ve kenar agirliklarinin
belirsiz oldugu durumlarda etkili sonuglar elde edilemeyebilir.

Ag analizi i¢in kullanilabilecek diger yontemler de 6nemli bir islevsellik kazanmaktadir. MST
yontemine alternatif olarak ¢esitli yontemler mevcut olsa da, Dijkstra veya Bellman-Ford gibi en kisa
yol algoritmalarinda MST yonteminde yer alan tiim kdseler kullanilmamaktadir; yalnizca belirli iki
kose dikkate alinmaktadir. Maksimum kapsama agaci yonteminde ise kenar toplaminin
minimizasyonu yerine maksimizasyonuna odaklanilmaktadir. Kruskal ve Prim yontemlerinde farkli
kriterler kullanilarak ekleme islemleri gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, uzakliklart minimize ederek
diigiimlerin gruplandirilmasini saglayan grafik kiimeleme analizi de uygulanabilir. Ag akis analizi ise
uzaklik yerine baglantilara odaklanmaktadir. Yaklasim algoritmalar1 ise karmagsik ag sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bahsedilen yontemlerle birlikte En Kisa Yol, Minimum Maliyet Akisi ve
Maksimum Akis modelleri gibi yontemler, bu analizde uygulanarak ¢esitli sonuglar elde edilebilir.
Ayrica, yeni eklenen veya yer degistiren boliimler icin yeniden ol¢iim yapilarak analizlerin

tekrarlanmas1 mimkindiir.
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