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OZET

Bu calisma, Tiirkiye’de go¢ agimin genel goriiniimii, topolojik yapisi, ag
olugsumu, evrimi ve kiiciik diinyalar 6zelliginin gecerliligi gibi konular1
incelemektedir. Calisma kapsaminda birimler arasi agirliklandirilmis
iliski matrisi tizerinden derece dagiimi elde edilerek birimlerin genel
bir degerlendirmesi yapumistir. Analizler sonucunda go¢ agmin
derece dagiliminin, 6l¢ekten bagimsiz olup kuvvet yasasi dagilimi
ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Agin kuvvet yasasi dagilim 6zelligi
gostermesi nedeniyle kigcik diinyalar 6zelligini tasima durumu ve
yapisal etkinligine yonelik analizler yapilmistir. Gelistirilen testlere gore
kiiglik diinyalar 6zelligi tasidify, Barabasi 0lcegine gore de gog¢ agimnin
ultra kii¢iik diinya 6zelligi tasidig1 goralmustir.
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ABSTRACT

This study examines the general appearance of the migration network
in Turkey, its topological structure, network formation, its evolution
and validity of the small worlds feature. Within the scope of the study,
a general evaluation of the units was made by obtaining the degree
distribution over the weighted relationship matrix between the units.
As a result of the analysis, it has been determined that the degree
distribution of the migration network is independent of the scale
and shows the power law distribution feature. Due to the power law
distribution feature of the network, analyzes have been made regarding
the small worlds feature and its structural efficiency. According to
the developed tests, it was concluded that the migration network has
the feature of small worlds, and according to the Barabasi scale, the
migration network has the characteristics of the ultra-small world.

KEYWORDS: Network models, migration, power law distribution,
small worlds theory, network topology.
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GIRIS

Ag analizleri, bilgisayar teknolojilerindeki ilerlemeler, biyiik veri
kullanimindaki artis ve analiz yontemlerindeki gelismeler sayesinde cok
farkli alanlarda uygulanabilmektedir. Gok sayida birim ve karmasik iliskilerin
bulundugu bir yapiy1 gorsellestirmek ve analiz edilmeden goriillemeyen

gdmili gizli bilgiyi ortaya koyma istegi, yeni yaklasim ve modellemeleri
gerekli kilmis ve genis bir ag terminolojisi ortaya ¢cikmustir.

Ag analizleri; merkezilik ve modalite gibi oOl¢titlerden ag topolojilerine,
ag olusumu ve evrimi kuramlarina kadar uzanan genis bir ¢alisma alaninda
gelisim gostermektedir (Goyal, 2012). Ag modelleri tizerindeki teorik ve
deneysel calismalarla birlikte uygulamaya doniik deneysel nitelikli calismalar
da son yillarda artmaktadir (Barabasi, 2016). Yakin gelecekte ag modellerinin
birimlerin davranislarini, aglarin yapisal 6zelliklerini ve olusum siireclerini
ortaya koyabilme 6zelligi sayesinde temel model olmasi beklenmektedir.

GoO¢ dinamiklerinin analiz edilmesinde de ag§ modelleri 6énemli bir yere
sahiptir. Maier ve Vyborny (2008) gog¢li “mekanlar1 birbirine baglayan bir
mekanizma” olarak tanimlamuis; yerlesimler arasi iliskilerin analizinde, gog
hareketlerinin kullanilmasinin 6niinii agmistir. Uluslararast go¢ alaninda
(Davis ve digerleri, 2013; Tranos ve digerleri, 2015; Danchev ve Porter, 2018)
ve i¢ gb¢ alaninda (Orn: Maier ve Vyborny, 2008; Lemercier ve Rosental, 2010;
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Charyyev ve Gunes, 2019) ag modelleri ile gerceklestirilen cesitli caligmalar
bulunmaktadir. Charyyev ve Gunes (2019), Amerika Birlesik Devletleri'nde
ilge ve eyalet bazinda i¢ go¢ hareketlerini yillar itibariyle ele almigtir.

Gog, insanlar ve mekanlar arasi etkilesime neden olan énemli bir olgudur.
Goc teorilerine gore (Ravenstein, 1885; Sjaastad, 1962) savas ya da olaganitistii
haller disinda gociin temel sebebi ekonomik nedenlerdir. Bununla birlikte
gdclin nedenlerinin sadece ekonomik oldugu anlayisi gegmis on yillarda
kalmis olup gliniimiizde psikolojik, sosyal, kiiltiirel ve siyasi nedenler de
giindemdedir. Ornegin Carling ve Collins (2018) “aspirations” kavramindan
s0z ederken Sirkeci (2009) “perceived insecurity” kavramini vurgulamaktadir.
Gocin sebebi her ne olursa olsun gocle birlikte is giicli, her tiirlii sermaye,
entelektiiel ve kiltiirel birikim ve aliskanliklar yer degistirmektedir. Gog
alan ve go¢ veren yerlesimlerde kaha etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde
1950°'li yillardan beri i¢ gog¢ler nedeniyle sosyolojik, ekonomik, cografi ve
psikolojik pek ¢ok déniisim yasanmustir. Hatta yerlesimler arasi gelismislik
farkliliklarina kadar uzanabilen yapisal sonuglar da ortaya cikmistir.

Gog teorileri, karsilastirmalar ve politika ¢ikarimlar: {izerine ¢ok sayida
bilimsel calisma yapilmis olmakla birlikte (Tekeli, 1975; Todaro, 1969; Massey
ve digerleri, 1993; de Haas, 2010; King, 2012), go¢ olusum stiregleri, nedenleri
ve sonuglarinin tespiti de tizerinde ¢alisilmasi gereken énemli konulardir.

Tiirkiye’de go¢ hareketlerinin ag modelleri ile incelenmesinde Yakar ve
Sert Eteman’in (2017) ¢calismasi énemli ve giincel calismalardandir. Bu ¢alisma
kisilerin dogum yeri ve ikamet edilen yer verisi ile olusturulan gog iliskisini
analiz etmektedir. Birinci (2017) tarafindan Tiirkiye’de bolgeler arasi gog
hareketlerinin niifus degisimini ne diizeyde etkiledigi arastirdmistir. Kéroglu
ve digerleri, (2014), bolgesel kalkinma alaninda ¢ekim modeli (Anderson,
2011) ve bolgesel iligkileri dahil ederek bir calisma yirtitmustiir. Akyazi ve
Karadal (2017) ise sosyal ag analizi yontemini kullanarak girisimcilik haritas1
olusturmustur.

Bu alandaki diger bir nemli ¢alisma Bilen (2020) tarafindan yapilmastir.
Tirkiye’de goc iliskilerini esas alan bu galigmada oncelikle ag merkezilik
oOlctitleri ile illerin ag icerisindeki konumlar1 ve rolleri belirlenmis, ardindan
illerin gelirleri gog iliskileri ile modellenmistir. Ayrica Bilen Kazancik ve Bilen
(2020) tarafindan Tiirkiye’de illerin gog iliskileri esas alinarak merkez ve etki
alanlarina dayali fonksiyonel bolgeler tespit edilmistir.

Literatirde goc iliskilerini inceleyen calismalar cogunlukla birimlerin
ag icerisindeki rollerini farkli yonlerden degerlendiren merkezilik o6lctitleri
ve ag iliskilerinin gorsellestirilmesi lizerine olup go¢ aginin topolojisine
iligkin caligmalar heniiz tam anlamiyla yayginlasmamistir. Bir agin yapisal
ozellikleri ag topolojisi ile aciklanmaktadir. Bir sosyal agin yapisi bilindiginde
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bir bilginin, bir davranigin ya da hastaligin yayilma siirecine iliskin senaryolar
konusunda da fikir verebilmektedir (Gencer, 2018). Agin direncliligi,
dayaniklilig ve etkinligi gibi konularda yine topolojik 6zelliklerinin tespiti ile
degerlendirilebilmektedir.

Yerlesim sistemleri tizerine yapilan galismalar yerlesim birimlerinin
mekan lzerinde rastgele dagilmadigini gostermektedir. Literatiirde yerlesim
sistemlerindeki dagilim yapisini ifade edebilmek icin genel olarak hiyerarsik
ve hiyerarsik olmayan modeller kullanilmaktadir. En yaygin hiyerarsik model,
merkezi yerler kurami (central place theory) olurken en yaygin hiyerarsik
olmayan model ise sira-bliyiikliik dagilimi (rank-size distribution) olmustur
(Zeyneloglu, 2008). iller arasi gog iliskisinin topolojik yapisinin ortaya
konmas1 ve incelenmesi, yerlesim sistemleri calismalarinda yeni bir acilim
olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada iller arasi1 gog iliskilerinin topolojik
yapisini ortaya koymasi amaciyla gog iliski yapisinin, ag olusumu ve evrimi
ile “kii¢ik diinyalar olgusu”nun gegerliligi ve agin etkinligi gibi konular ele
alinmugstir.

Calismada oOncelikle birimler arasi agirhklandirdmig iliski matrisi
tzerinden derece dagilimi elde edilerek birimlerin genel bir degerlendirmesi
yapumistir. Ardindan gog¢ agi derece dagiliminin ozellikleri incelenerek;
dagilimin kuvvet yasast dagilimi olma durumu, agin kiiciik diinyalar 6zelligini
tasima durumu ve yapisal etkinligine yonelik analiz ve degerlendirmeler
yapumistir.

KAVRAMSAL CERCEVE

Aglar, herhangi bir alandaki parcalar ve pargalar arasi iligkilerin bir biitiint
olarak tanimlanabilir. Ag modelleri ise parcalar arasi iliskileri analiz etmeye
yarayan parcalarin ve agin yapisal 6zelliklerini ortaya koyan araclardir.

Model ag ve gergek aglar olmak {izere aglar iki gruba ayrilabilmektedir.
Model aglar, sentetik aglar ya da idealize edilmis aglardir. Bu aglar belli 6l¢tiler
uzerinden yapay bir sekilde olusturulurlar, baz1 6zellikleri ile birbirinden
ayrismaktadir. Gercek aglar, bu 6zellikler bakimindan incelendiginde hangi
modele benzedigi belirlenebilir. Genel olarak ag modeli tanimlanmasinda ve
topolojisinin belirlenmesinde derece dagilimi, kiimeleme katsayisi, ortalama
yol uzunlugu ve merkezilik olgtileri kullanilmaktadir (Akal, 2014).

Literatiirde birkac temel ag tlriine (ari/saf topoloji) dayanan cok
sayida topoloji tiiri bulunmaktadir. Bu temel ag tiirleri; diizenli ag, kiigiik
diinya, ¢ekirdek cevresi, Erdos rassal, dlgekten bagimsiz ve gozeli ag olarak
Ozetlenebilir (Tlzlntiirk, 2012). Gergek aglar yansitmak icin kullanilan bu
model ag tirleri Sekil 1’de verilmistir.
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Diizenli ag topolojisinde her diigiim kendi komgusuna bagh olup biitiin
digiimler ayni dereceye sahiptir. Kiiglik diinya topolojisinde, her digim
bircok kendi komsu diiglimiine ve birka¢ uzak diigiime baghdir. Erdos rassal
topolojisinde ise digimler diger diigiimlerin bir rassal kiimesine baghdir.
Gekirdek c¢evresi topolojisinde, diiglimler sadece cekirdek diigtimlere ya
da cevre digiimlere baghdir. Olcekten bagimsiz topolojide diigiimlerin
¢ogunlugu birkag¢ diiglime baghdir. Gozeli topolojide ise diiglimler hiicrelere
boliinmiistiir (Airoldi ve Carley, 2005).

Sekil 1. Ary/saf topoloji tiirleri

7\
7N

Diizenli ag Kii¢iik Diinya Rastgele ag

Cekirdek Cevresi Olgekten Bagimsiz Gozeli

Kaynak: (Airoldi ve Carley, 2005: 15)

Bir agin direng ve duraganliginda, agin olusum siireci ve derece dagilimi
arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Olusum stireci rastgele (Erdds ve
Renyi, 1960) olan bir agin dagilimi binom veya poissona yakinsar ve nispeten
homojen bir yapiya sahiptir. Bu tiir aglarda bir birimin yok olmasi ya da bir
etkiye maruz olmas1 agin geneli tizerinde sinirh bir etki yaratmaktadir. Ancak
Olcekten bagimsiz aglarda, buytik merkezlerde olusacak bir etki ag lizerinde
hizla yayilabilecek ve agda kopmalara bile neden olabilecektir.

Aglar tzerinde “kii¢lik diinyalar 6zelligi"nin incelenmesi (Watts ve
Strogatz, 1998), bir agin soklara karst dayanikliligi, soklarin ag iizerinden
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yayiliminin analiz edilmesi gibi pek ¢cok alanda caligmalar ger¢eklestirilmistir.
Bu alanda Stephen ve Toubia’min (2009) bir sosyal ticaret agimin evrimini
¢evrim ici ortamda incelemesi bir 6rnektir.

Literatiirde derece dagilimlarinin olusumunu inceleyen modeller
gelistirilmistir. Bunlardan Barabési -Albert Modeli, yeni bir birimin dogmasi ve
bu birimin diger birimlerle tercihli baglanim yapmasina gore kurgulanmistir
(Barabasi, 2016). Bu tercihlerde yeni birimlerin, derecesi yliksek olan
birimlere baglanma olasilig1 yiiksek alinmistr.

Kiglk dinya olgusunu tespite yonelik ilk uygulamali calisma, 1967
yilinda Milgram tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, bir bilginin diinyadaki
herhangi bir kisiye ulagmasi igin sanildigi gibi ¢ok sayida bag kurulmasi
gerekmedigi; cok az sayida kisi aracilig1 ile bu bagin kurulabildigi tespit
edilmis; herhangi bir kisiye ulasmak icin medyan ortalamasinin 5,2 Kkisi
oldugu sonucuna ulasiimistir. Boylece “alt1 derecelik ayrilma (six degrees of
seperation)” olgusu olarak bilinen kavram ortaya ¢ikarilmistir.

Internet, mobil goriismeler, e-posta, akademik referanslar gibi alanlarda
da benzer calismalar yapilmis ve gegis sayist ortalamalarmin 4 ila 20
araliginda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla cok biiylik aglarda da birimler
aras1 mesafenin kisa oldugu ve “kiiciik diinya olgusu”nun gercek aglarin
genel bir 6zelligi oldugu gosterilmistir.

YONTEM

Ag modelleri

Aglar, birimler ve birimler arasi iliskiyi tamimlayan baglardan olusur.
Birimler, grafik teorisinde diigiim veya dirsek, sosyal agda aktor veya birey
olarak; baglar ise bag, kenar veya iliski olarak tanimlanmaktadir. Baglar
yonli ya da yonsiiz, agirhklandirilmis ya da ikili sistem (0-1) olan niteliklere
sahip olabilmektedir.

Tanimlar
Bir agin yapist G(N, g) ile gosterilir. Burada;
e N={I,23 ..., n}, nelemandan olusan birim kiimesini,

e g, nxn boyutly, g = [g;] vei jEN olan baglant1 matrisini gosterir. 8;
ise i biriminden j birimine olan bag1 gosterir.

e Baglarikilisistemde g,;€ {0,1} ile tanimlanirken, agirliklandirildiginda
g =W, € R olarak bagin giicii ya da agirhg seklinde gosterilebilir.

e gagindaivejarasinda bir bag var ise g,#0 olarak tanimlanir.
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Derece merkeziligi

Derece merkeziligi, birimlerin ag icerisinde iliski veya etkilesim
boyutundaki énem derecesini belirlerken agin yapisal 6zelliklerine ve olusum
stirecine iliskin de onemli ipuclart vermektedir. Derece dagilimlari ayni
zamanda hub olma 6zelligi gosteren birimlerin tek ya da ¢cok merkezli olma
durumlar1 hakkinda da 6nemli bilgiler vermektedir.

Derece merkeziligi, birimlerin agdaki agirliklarini ya da odak olma
durumlarini gosterir. Bir birimin derecesi ya da giicii, kendisine dogrudan
baglanan bag sayis1 ya da agirliklarin toplami olarak hesaplanir. Yonlii aglarda
birime yonelen baglarin sayisi ya da agirliklar toplami i¢ dereceye, birimden
diger birimlere olan baglarin sayisi veya agirliklar toplami ise dis dereceye
karsilik gelmektedir. Derece merkeziligi Esitlik (1) ile hesaplanir:

Ca(D= k= Zgij €Y)
=

Baglarin agirliklari tizerinden 8= W, almarak gugleri ¢y =s; =279y
esitliginde hesaplanir (Barrat vd., 2004 Opsahl vd., 2008).

Ag olusum stireci

Topolojilerin tespit edilmesinde derece dagilimi kullanilmaktadir. Derece
dagilimi herhangi bir birimin “k” dereceye sahip olabilme olasiigim p(d=k)
veren bir dagilimdir. Bununla birlikte, “k ve tizeri” dereceye sahip olabilme
olasiligi p(d = k) ise birikimli derece dagilimi olarak da tanimlanabilmektedir.

Rastsal Aglar: Binom dagilima yakinsayan, N birimden olusan rastsal
bir agda herhangi iki birim arasinda bag olusum olasilig1 sabit ve p’ye esittir
ve G(N, p) ile gosterilir (Esitlik (2)).

pGo = [V 1] ok - pyvrk @

Gercek aglarda bag sayisi binom dagilimdan ¢ok daha seyrektir. Bu
nedenle rastsal aglar Poisson dagilima yakinsamaktadir (Esitlik (3)):
K
My

p(k) = e EEo ®)

Bu aglar Erdos-Renyi aglari olarak da bilinmektedir (Erdds ve Rényi,
1960). Bu tiir aglarda derece dagilimlar1 homojen bir yapidadir. Bu tiir aglarda
biiylik merkezlerin (hub) bulunma olasilig1 disiiktiir. Bu ag yapisina daha
cok fiziksel olaylarin olusturdugu aglarda rastlanmaktadir.

Olcekten Bagimsiz Aglar: Rastsal aglar ile bircok fiziksel olay
aciklanabilirken sosyal bilimlerde gozlemlenen merkezler/hublar gibi 6zellikler,
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tercihli baglanimlar agiklanamamaktadir. Sosyal bilimlerde gercek daglhimlar,
normal dagilimdan ziyade kuvvet yasasi dagilimina yakinsamaktadirlar
(Gabaix, 2016).

Kuvvet yasas1 dagilimina uygun modellerde, dagilimlarin ikinci ve daha
ust dereceden momentleri sonsuza yakinsamaktadir. Bu nedenle bu tir
aglara olcekten bagimsiz aglar da denilmektedir. Kuvvet yasasi dagilimlari
aykirt deger ve uzun kuyruk 6zelligine sahiptirler. Pareto ya da kuvvet yasasi
dagilimi olarak bilinen bu dagilimlarin genel gosterimi Esitlik (4) ile ifade
edilebilir:

p(k) = Ck™ (4)

Burada, C sabit say1 olurken, agin topolojik 6zelligini iceren parametredir.
Kuvvet sayist “y”, modelin olusum siireci altinda yatan kiigiik derece
doygunlugu, rekabet icin yerel uygunluk ve agin sirh genisliginden
dolay1 ytiksek derece kesimleri gibi mekanizmalar hakkinda énemli bilgiler
vermektedir (Serafino ve digerleri, 2021). Dagilima uygulanan normalizasyon
sonucu C sabit sayis1 ve dagilim Esitlik (5) ile gosterilir:

p(k) = (V - 1) kminy_1 k™Y (5)

Burada, kuvvet yasasi dagiliminin gegerli olabilecegi agin en kiigiik
dereceli biriminin sahip oldugu degerdir. Kuvvet yasas1 aglarinda cok biiytik
dereceli birimlerin bulunmasi, rastsal aglar ile arasindaki en 6nemli farktir. N
birimli bir agda en biiytik birim derecesi (k o) arahiginda olup Esitlik (6)
ile hesaplanur: ’

1

«® 1 1
J p(k)dk = N = Kkmax = Kmin N1 (6)
k

max

En biiylk birimin ulasabilecegi derece (k ), k . ile dogru orantil
olurken ag biiytikliigii (N) ile iligkisi y’ya baghdir. En biiyiik birimin derecesi,
y<1 iken azalan, y>2 iken yavag artan ve 1<y<2 iken hizli artan bir 6zellik
gostermektedir (Bilen, 2020).

Kiiciik Diinyalar Teorisi

Ag yapisinin anlasilmasinda derece dagilimi gibi birimler arasi ortalama
uzaklik ile kiimelenme iliskisi de ©nemli gostergelerdir. Birimler arasi
mesafenin kisa olmasi ve kiimelenme egiliminin yiliksek olmasi, birimler
arasi iligkilerin etkili ve hizli oldugu anlamina gelmektedir. Bu tiir aglarda bir
bilgi ya da etki az sayida ara birim tizerinden hizli bir sekilde iletilir ve bu tiir
aglar “kiiciik diinya olgusu” olarak adlandirilir.
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Kiiglk diinya olgusu, bir agin olusum siireci ve yapilanmasiyla dogrudan
iligkilidir. Rastgele ag olusumunda (Barabdsi, 2016) N, birim sayisini; <k>,
ortalama derece sayisim gostermek lizere agn ¢aprd = In N / In(<k>)
olarak; diizenli aglarda ise d diizenli agin boyutunu gostermek tizere agin capi
d ~ <d> ~ N' olarak elde edilmistir. Diizenli ag modelinin kiimelenme

max

egilimi ve en kisa mesafe ortalamasi rastgele aga gore yiiksektir (Bilen, 2020).

Humphries ve Gurney (2008), rastgele ag1 esas alarak kiictik diinya 6lciitii
gelistirmislerdir. Ag i¢in hesaplanan kiimeleme katsayis1 ve ortalama en kisa
yol uzunluklari, ayni derece dagilimina sahip olan tretilmis rastgele agin
degerlerine boltinerek kiiciik diinya endeksi Esitlik (7) ile hesaplanmuastir:

_C
Crastgele
= T (7)

Lrastgele

Burada, L ortalama en kisa yol uzunlugunu, C kiimelenme katsayisini ve
“rastgele” indisleri ise baz alinan tretilmis rastgele agin en kisa yol uzunlugu
ve kiimelenme degerlerini gostermektedir

Kiiglik diinya olgusunda en kisa yol uzunlugu rastgele aga yakin olurken,
kiimelenme katsayisi rastgele agdan cok daha yiiksek olmaktadir. Bu durum,
6 >1 olmasini yani L < LogeeVEC >>C e olmasini gerektirmektedir. Bu
hesaplama bazi aglar icin yanlis ¢ikarimlara gotiirebildigi igin Teleford ve
digerleri (2011) yeni bir olglt gelistirmistir. Teleford, rastgele agin kisa yol
uzunlugu ile dizenli agin kiimelenme degerini kullanarak asagidaki olctitti

gelistirmistir (Esitlik (8)):

— Lrastgele _ c (8)
L Caﬁzenli
Teleford tarafindan gelistirilen Ol¢ltin degerleri; ® ~ 0 (sifira)

yaklastiginda agin kiiciik diinyalar agina, ® > 0 oldugunda rastgele aglara ve
o < 0 oldugunda ise ag, diizenli aglara benzemektedir.

Kiiciik diinya egilimini degerlendirmek tizere Muldoon ve digerleri
(2016) tarafindan o o6lgiiti gelistirilmis olup olctit Esitlik (9)'da verilmistir.

p o1 AETED ©

Caizenti—C L—Lrastgele

. A= - .
Burada; ¢~ Ceni-Cragme Ve A= jken  Ac, Av € [0,1]
araligindadir. Bu degerin asilmasi durumunda negatif olanlar 0’a (sifira),
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pozitif olanlar ise 1’e (bire) esitlenerek hesaplanmaktadir. ®, 1’e yaklastikca
kiiciik diinyalar 6zelligi artmaktadir. Bununla birlikte kiiciik diinyalar 6zelligi
icin 0,4< ¢ <1yada¢ > 0,6 degerleri uygun aralik olarak kabul edilmektedir.
Bu ol¢it agirhiklandiriimis mekansal kisith modellere de uyarlanabilmektedir.

Latora ve Marchiori (2003) agirliklandirilmig aglar icin etkinlik ve maliyet
kavramlarini gelistirmislerdir. Etkinlik; birimler aras1 akisin ne kadar etkin ya
da verimli oldugunu, maliyet ise bag maliyetlerini yansitmaktadir.

En kisa yol kullanilarak Etkinlik (E), Esitlik (10) ile hesaplanmaktadir.
Burada iile j arasindaki akisin etkinligi en kisa yol ile ters orantilidir (€,= I/dij).

Yizjec €ij  Visjeg 1/dy;

E(G) = N(N—-1)  N(N-1)

(10)

E(G), tim birimlerin dogrudan birbirine bagli oldugu idealize agin
etkinlik degeri olmak {izere, agin genel etkinligi  Egob =% ile hesaplanir
ve global etkinlik degeri olarak da adlandirilr.

Agim maliyeti ise en kisa yollarin ortalamasi lizerinden tanimlanarak
C(G):% olarak hesaplanir. Global maliyet degeri normalizasyon edilerek

Calob #ﬁfw olarak elde edilir. Agirliklandirilmis aglarin kiigtik diinya 6zelligi,
etkinlik (E) ve maliyet (C) olctitleri ile tamimlanmakta olup farkli aglar icin
kiyaslama amacli kullanilabilmektedir.

Ag tirlerinin yapisal 6zelliklerini derece dagilimi, ortalama yol uzunlugu
ve kiimeleme katsayilar {izerinden karsilagtirmak amaciyla Mitchell (2006)
tarafindan hazirlanan tablo, Akal'in calismasindan yararlanilarak (2014)
Tablo 1 ile verilmistir.

Tablo 1. Ag Modellerinin Yapisal Ozellikleri

Ag Modelleri Derece Dagilim Og;lﬁﬁrgz()l II((iI;;e;lesr::lz
Gergek Aglar Iiggguﬁfs; ! Yiiksek Diistik
Diizenli aglar Sabit Yiksek Yiksek
Rastgele Aglar Poisson-Binom Diistiik Diistik
Kiiclik Diinya Aglan P Olasigina Bagh Yiiksek Diistiik
Olgek bagimsiz Aglar Kuvvet Yasasi Yiiksek Diistiik

Aglar buyik ve karmasik yapilar oldugundan cogu ozellikleri icin
Ozetleme ve genelleme yapmak uygun olamamaktadir. Uzun yillar devam
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eden calismalar neticesinde ortaya konulan bu ti¢ karakteristik 6zelligin de
bazi aglari tanimlamakta yetersiz kalabildigi goriilmektedir.

UYGULAMA VE BULGULAR

Calisma kapsaminda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)'nun 2014 yili iller
aras1 goc¢ verileri kullanilmustir. iller aras1 gog verileriyle go¢ agimin derece
dagilimlari, go¢ olusum siireci, kiiciik diinyalar ozelligi gibi konulari
incelenmistir. Burada birimleri iller, bag agirliklarini ise iller aras1 gog sayilari

olusturmustur G(N=iller, W, . =iller aras1 go¢ matrisi).

R programinda qgraph paketi ile tiim gog verileri kullanilarak illerin ig¢
dereceleri hesaplanmis; en fazla go¢ verdigi ilk 3 il verisi ile birlikte Sekil
2’ye yansitmistir. Dairelerin biiytikliigii i¢ dereceleri biiytikligi ile orantili
olurken; bag kalinliklari, gb¢ miktariyla orantili olup ilk bag yesil, ikinci bag
mavi ve tctincl bag kirmizi ile gosterilmistir.

Sekil 2 illerin i¢ Derece Merkeziligi ve En Fazla Gog Verilen ilk Ug il

Eduné"tlmen
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Sekil 2 incelendiginde en fazla okun biiyiik farkla Istanbul’a yoneldigi,
bunu Ankara ve Izmir'in ve ardindan birkac ilin takip ettigi gériilmektedir.
Bu durum agin i¢ derece dagiliminin homojen olmadigini ve igerisinde biiytik
merkezlerin bulundugu bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica
sekilde birbirine yakin bazi illerde karsilikl gticlii gog iliskilerinin bulundugu
ikili yapilarin bulunmasi dikkat cekmektedir. Bunlardan Aydin-Mugla,
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Adana-Mersin, Gaziantep-Sanhurfa, Kayseri-Sivas ve Samsun-Giresun gibi
karsilikh giglii iliskiler sekle yansimistir. Devlet Planlama Teskilati (DPT) 'nin,
Yerlesme Merkezlerinin Kademelenmesi: Ulke Yerlesme Merkezleri Sistemi
(1982) calismasinda (YERMEK) da Istanbul 7. kademe en iist ulusal merkez
olarak elde edilmis, Ankara ve Izmir 6. kademe merkezler olarak tespit
edilmistir.

Derece Dagilimlarn

Bir agin topolojisi ve olusum stirecleri hakkinda en énemli bulgular derece
dagilimi kullanilarak elde edilir. Ag topolojisinde rastsal ya da tercihli olmak
tzere iki ana dagilim 6ne ¢ikmaktadir. Go¢ aginin derece dagilimlar: da bu

olusum siirecine iligkin 6nemli ipuglar1 vermektedir. Iller aras1 gog iliskisinden
elde edilen illere ait i¢ ve dig derece skorlar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. iller Arasi Gogiin i¢ ve Dis Derece Dagilimi

iC DERECE SKORLARI DIS DERECE SKORLARI
Istanbul 438998 | Osmaniye | 17880 Istanbul 424662 | Mus 22688
Ankara 203621 | Kastamonu | 17539 Ankara 163612 | Kiitahya 21860
Izmir 124439 | Rize 17311 Izmir 101447 | Batman 21515
Antalya 93057 | Adiyaman | 16578 Bursa 65027 | Canakkale 20540
Bursa 80717 | Edirne 16431 Antalya 64631 | Kars 20020
Kocaeli 79697 | Yozgat 16200 Adana 63181 | Isparta 19930
Balikesir 57551 | Corum 15875 Konya 55453 | Kirikkale 18744
Konya 55798 | Erzincan 15450 Kocaeli 55060 | Osmaniye 18214
Mersin 55598 | Yalova 14680 Mersin 54843 | Kastamonu | 18163
Tekirdag 52994 | Kirklareli 14553 Sanhurfa 49030 | Nigde 17946
Adana 51562 | Cankirl 14519 Diyarbakir 48019 | Rize 17932
Mugla 48219 | Agn1 14480 Erzurum 45209 | Bitlis 17470
Gaziantep 46438 | Nigde 13785 Samsun 44519 | Edirne 17108
Aydin 45842 | Karabiik 13438 Van 44435 | Sirnak 16142
Samsun 41057 | Kirikkale 13306 Gaziantep 44415 | Gimiishane | 16071
Kayseri 40957 | Bolu 13264 Ordu 39937 | Amasya 14817
Diyarbakir 36920 | Amasya 12970 Balikesir 39918 | Aksaray 14577
Eskisehir 35927 | Sirnak 12749 Hatay 39181 | Siirt 14366
Tokat 35891 | Mus 12077 Tokat 38737 | Karklareli 13678
Sanlurfa 35670 | Diizce 11980 Manisa 38432 | Erzincan 13641
Manisa 35570 | Aksaray 11936 Sivas 34855 | Karabiik 13195
Sakarya 32701 | Bitlis 11447 Kayseri 33374 | Nevsehir 13165
Hatay 32678 | Sinop 10783 Aydin 32396 | Bolu 13065
Trabzon 31847 | Kirsehir 10648 Malatya 31476 | Bingol 12852
Sivas 29726 | Siirt 10551 Tekirdag 31266 | Burdur 12271
Malatya 29285 | Kars 10280 Agn 30995 | Diizce 12249
Ordu 28555 | Burdur 10235 Kahramanmaras 30903 | Kirsehir 12199
Denizli 28279 | Usak 10190 Mardin 30796 | Sinop 11950
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Erzurum 27994 | Nevsehir 10164 Trabzon 29741 | Yalova 11064
Kahramanmaras 27619 | Bilecik 10090 Mugla 29671 | Hakkari 10897
Van 27587 | Artvin 9551 Sakarya 28311 | Usak 10895
Canakkale 27429 | Bingol 9400 Eskisehir 27977 | Artvin 10187
Giresun 26857 | Bayburt 8912 Yozgat 27722 | Bilecik 10114
Mardin 22207 | Karaman 8673 Afyonkarahisar 27100 | Karaman 9788
Afyonkarahisar 21414 | Bartin 7794 Zonguldak 24783 | 1gdir 9453
Elazig 19724 | 1gdir 7407 Denizli 24771 | Bartin 8903
Glumiishane 18811 | Tunceli 7286 Corum 24652 | Ardahan 8033
Kitahya 18734 | Hakkari 7187 Adiyaman 24330 | Kilis 7451
Batman 18543 | Kilis 5759 Elaz1g 24162 | Tunceli 6810
Zonguldak 18115 | Ardahan 5323 Giresun 23620 | Bayburt 5583
Isparta 17966 Cankir 23080

Tablo 2 incelendiginde illerin i¢ ve dig derece skorlarinda aykir1 degerlerin
oldugu normal dagilima yakinsamadigi ve Zipf Yasas1 dagilimi ile benzerlik
gosterdigi soylenebilir. I¢ ve dig derece dagihmlarimin siklik ve logaritmalar
tizerinden yogunluguna iliskin grafikler Sekil 3’te verilmistir. I¢ ve dig

derecenin dagilim grafiklerinin benzer yapi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 3. Go¢ Aginin ic ve Dis Derece Dagilimlari
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Sekil incelendiginde, siklik dagilimlarmin kuvvet yasasi dagilimina
benzedigi, derecelerin logaritmalar1 alindiginda yogunluk grafiginin normale
yakmsadig1 gortilmektedir. Bu durum, derece dagilimlarinin kuvvet yasasi
dagilimina benzedigi izlenimi vermektedir. Kuvvet yasasi dagilimiyla
uyumunu gorebilmek igin oncelikle k .~ ve o degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bunun icin “poweRlaw” R paket programi ile elde edilen
sonuclar Sekil 4'te verilmistir.

Sekil 4. Go¢ Aginmin Dis ve i¢ Derece Olciitlerinin Kuvvet Yasas1 Dagilimi

i¢ Derece Kuvvet Yasasi Dagiimi Dis Derece Kuvvet Yasasi Dagilimi
k_min=9,400 y=2.06 C=17,331.08 k_max= 592,665 k_min=11,950 y=2.19 C=82,192.84 k_max= 484,198
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Go¢ agmin topolojik 6zelligini iceren parametre , i¢ derecede 2,06; disg
derecede 2,19 olarak bulunmus olup bu degerler 2<y<3 araligindadir. Bu
sonuca gore go¢ agl, kuvvet yasast dagilimi ile uyumlu olup 6lcekten bagimsiz
bir agdir.

Analiz sonucu kuvvet yasasi katsayist (C), ic ve dis dereceler icin
sirastyla 17.331 ve 82.192 olarak; biiyiik merkezler (hub) i¢in yapilan k max
tahminleri de sirasiyla 592.665 ve 484.198 olarak elde edilmistir. Elde edilen
bu degerler, dagilimin maksimum degerlerinin bir miktar tizerinde olmakla
birlikte gercek degerlere oldukga yakin elde edilmistir.

I¢ ve dig derece dagilmlarimin korelasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle,
i¢ derece icin elde edilecek sonuclarin, dis derece igin de gecgerli olacag:
diistintildiiginden ¢alismada i¢ derece dagilimlar: kullanilacaktir.
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I¢ derece dagilimlan tizerinden kuvvet yasas1 dagihmina iligkin sonuglar
Sekil 5’te verilmektedir. Logaritmik eksenler tizerindeki dogrusal iliski
kuramsal ¢erceve ile uyumludur.

Sekil 5. Go¢ Ag1 Kuvvet Yasasi Olasilik Dagilima

2014 Gdg Kuvvet Yasasi Dagilimi 2014 Go¢ Kuvvet Yasasi Dagilimi-Logaritmik

s I
%Q)
14 " g,
o | g 7 %%c% log10(p(k)) = 4239 —2.06log10(k)
8 .
£ 7. p(k) = 17338k 2% = g “’%% p(k) = 17338k 2%
= =
g g % S
S i s o
= un 2
e 3% LA
o ©
13 E
o P
3 \’«n P . . Lo T T T
8L - - - - 40 45 50 55
0e+00 10405 26405 3e+05 4e405

Log10(Ic Derece)

Ic Derece

Bu dogrusal iliski ile goc ag1 i¢ derece dagilimi, Esitlik (11)’deki olasilik
dagilim fonksiyonuna déniismuistiir.

P(k) = 17338 k=26 (11)

Bu dagilimdan katsayi 2,06 olarak elde edilmistir. Pareto dagilim i¢in 1+y
esitliginden y=1,06 olarak elde edilir. Bu deger, Zipf Yasas1 dagilimi (E(y)=1)
ile uyumludur.

Go¢ aginin derece dagiliminin, kuvvet yasasi dagilimi ile uyumu
Kolmogorov-Smirnov (KS) ile test edilmistir. I¢ derece ve tahmin edilen
kuvvet yasasi dagilimlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Gociin I¢ Derecelerine Iligkin Birikimli Dagilim ve Kuvvet Yasasi
Dagilimlar1
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Gog¢ ag1 derece dagilimimin kuvvet yasasi dagilimiyla uyumlu olmasi, iller
arasi go¢lin homojen olmayan karakteristige sahip oldugunu gostermektedir.
Esasen go¢ ve ekonomi yoniiyle biiyiik olan illerin agin yapilanmasindaki
onemi de biytiktir. Her iki 6zelligin, yerlesim sistemleri yapisi ile iligkisi sz
konusudur. Normal dagilim varsayimlari geregi aykiri deger olarak analiz dig1
birakilabilecek bu biiyiik merkezler, kuvvet yasas1 dagilimi sayesinde gociin
ana merkezleri olarak 6nem diizeylerini ortaya koyabilmektedir.

KS test sonuglar1 (D=0,125 ve p-degeri =0,63) olarak elde edilmistir.
Bu durumda H; hipotezi (gog¢ i¢ derece degerleri = 2,06 olan kuvvet yasasi
dagilimidir) kabul edilir ve go¢ agmin i¢ derece dagilimi, kuvvet yasasi
dagilimi ile uyumludur. Go¢ aglar1 da pek cok sosyal aglar gibi rastgele ag
ozelligine sahip olmayip tercihli baglanimlar ile olusmustur.

Kuvvet yasas1t dagiliminda derece degeri ytlikseldikce herhangi bir birimin
bu derece degerini alma olasilig1 diismektedir. Bu durum, i¢ derece dagilimin
k’ya gore tiirevlerinden de goriilmektedir.

d(P(k

%)) = —17.338 % 2,06 k306 = — 35,716 k=306 (12)
dz(P(k

% =35.716 * 3,06 k~*%6 = 109.291 k~*°6 (13)

Burada Esitlik 12'nin sag tarafi negatiftir. “k” arttikca herhangi bir ilin k
i¢ derece degerine sahip olma olasiligl azalmaktadir. Esitlik 13 ise k arttikca
bu azalmanin azalan bir hizla gergeklestigini gostermektedir. I¢ go¢ olasihk
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degerinin asimptotik olarak birinci ve ikinci tlirevleri sirasiyla; k — 0 igin oo
-0 ve k — oo i¢in her iki tiirev i¢in de 0 (sifir) olmaktadur.

Bu durum, kuvvet yasasi dagiliminin genel bir 6zelligi olup, bu yoniiyle
poisson veya binom dagilimdan ayrismaktadir. Bu 6zellik, poisson, binom
veya normal dagilimin aciklayamayacagi heterojen yapilar icin énemli bir
ozelliktir.

Sekil 6 incelendiginde; disiik k degerleri icin k arttikga olasilik
degerlerinin hizli azaldigy, ytiksek k degerleri icin ise degisimin neredeyse 0
(stfir)’ayakin oldugu goriilmektedir. Dagilimin kirilma noktalari, k'nin 30.000
kisi civarinda oldugu nokta ile 90.000 kisi civarinda oldugu, dogrusalligin
kayboldugu noktalardir. Buna gore; alinan go¢ 30.000’den asag1 inerken
olasilik degerleri de hizli inmektedir. Ancak 90.000’den yukari ¢ikarken
gb¢ alma olasiigl cok daha dustiktiir. Sadece 3 ilin aldigr gd¢ bu degerin
tizerindedir. Bu iller YERMEK ¢alismasinda 7. kademe olan Istanbul ve 6.
kademe illerinden Ankara ve Izmir'dir. Sekilde kirilma noktalar1 arasindaki
bolge, gecis bolgesi olarak tanimlanabilir. Ilk boliimdeki (30.000 kisiye kadar
olan) olasilik degerlerindeki hizli diistis (bu boliimdeki illerin cogunlugunu
YERMEK 5. kademe illeri olusturmaktadir), gecis bolgesinde daha duragan
hale dontismektedir. Bu bolgedeki iller iki grup arasinda geciskenlik
gosterebilen iller olarak degerlendirilebilir.

Illerin, k (alnan go¢ sayis1) arttikca go¢ alma olasihiginin azalmasi,
pek cok sosyo-ekonomik faktérden etkilenmektedir. En basta goc arttikca
ildeki dengeler degisecektir. Gociin 6ztimsenmesi ve tekrar dengeye gelmesi
yeni bir stireci baslatir. Ardindan yeni goclerin gelmesi ile bir direng olusur.
Bu siire¢ neoklasik ekonomi yaklagimiyla da uyumludur. Go¢ edenlerin
istihdam edilebilecekleri alanlarin geleneksel sektorlere uygun olmasi ve
acik is pozisyonlarindaki taleplerin eslesememesi, issizligin artmasina neden
olacaktir. Bu da yeni goclerin alinmasinda olumsuz faktorler olacak ve direng
olusacaktir.

Bu direng bilingli bir karar alma seklinden ziyade, go¢ alan illerdeki
igsizlik, hayat pahaliligi, trafik, cevrenin bozulmasi gibi agirlasan yasam
kosullar yoluyla olmaktadir. Bununla birlikte farkh toplumsal kimliklerin bir
araya gelmesi entegrasyonunda yasanan sorunlar da bu direncin olusmasinda
onemli unsurlar olabilmektedir.

Bu diren¢ ilde yasayanlarin baska illere go¢ etme egilimini de
tetikleyebilmektedir. Bu durum; her gog, karsit géglinii yaratir savi ile
de uyumludur. Nitekim en ¢ok go¢ alan il Istanbul olmakla birlikte net
go¢ siralamas1 degerlendirildiginde Ankara, Izmir, Kocaeli, Antalya ve
Tekirdag’dan daha sonra gelmektedir.
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Ayrica goc veren illerde sosyo-ekonomik gelismislik farklarinin azaltilmasi
amaciyla alinan politika tedbirleri ve uygulanan tesvikler de go¢ alan illerde
go¢ alma olasiligimin disiiriilmesinde etkili olabilir.

Kiiciik Diinya Ozelligi

Iller aras1 go¢ agmn kiiciikk diinya ozelligi, R programu ile
NetworkToolbox paketi ile test edilmek istenmistir. Kullanilan paket, gog
akim verisi gibi agirliklandirilmis aglar icin gelistirilmis olup agirliklarin
tersini kullanarak en kisa mesafeyi hesaplamaktadir.

Go¢ akim verisinde tiim birimler birbirleri ile baglantili oldugundan gog
ag1 topolojik olarak tam agdir. Kullanilan algoritmada hesaplamalar rastgele
ve diizenli ag lizerinden yapilmaktadir. Tam aglarin kiiciik diinya 6zelligini
tespit etmek amaciyla bag agirlik degerleri tizerinden cesitli filtreleme islemleri
uygulanabilmektedir. Bu gercevede; gociin tiim degerleri kullamilarak ve
birimden birime go¢ eden kisi sayisimin 100 kiginin altinda ve 1000 kisinin
altinda oldugu degerler ihmal edilmek tizere ti¢ grup icin analizler yapilmistir.

Uc¢ durum igin de hesaplanmis go¢ agimin kiigiik diinyalar 6zelligi ve elde
edilen sonuglar Tablo 3'te verilmektedir. Bir agin kiigiik diinya 6zelligi tasimasi
icin o >1, 6, >3, w~0ve ¢ > 0.6 kosullarini saglamas1 gerekmektedir.

rastgele

Tablo 3. Gé¢ Agmin Kiiciik Diinya Ozelligine iliskin Degerleri

Veriler Tam GO¢ Go¢>100 Go6¢>1000

C » 1 0.82 0.75
L, 1 1.52 1.99
Copent 0.49 0.49 0.47
L ens 7.14 7.14 11.70
L e 1 1.52 2.46
Crgete 1 0.48 0.08
T . 1 0.48 0.09
WSo, > 1 1 1.69 10.94
H ve G 2008 6, > 3 1 1.37 3.32
Teleford 2011 w ~ 0 -1.05 -0.68 -0.37
Muldoon ¢ > 0.6 0.5 1 1

Tablo 3 incelendiginde ihmal edilen go¢ miktar1 arttikga go¢ aginin
kiimelenme katsayilarinin azaldigi, en kisa yol uzunluklarinin ise arttigi
goriilmektedir.

GoOc¢ aginin tam ag olmasi nedeniyle en kisa ortalama mesafe ve kiimeleme
katsayisi 1 olarak elde edilmistir. Bu durumda gelistirilen hicbir model kiiciik
diinyalar 6zelligine isaret etmemektedir.



OMER BILEN, LEYLA BiLEN KAZANCIK 77

Gog¢aginda 100’den az gb¢ akimi olan baglarin ihmal edilmesi durumunda;
en kisa yol uzunlugu rastgele ag ile ayni olurken kiimelenme katsayisi daha
biiylik olmustur. Bu durumda goc agi kiiciik diinyalar 6zelligine yaklasirken H
ve G (Humphries ve Gurney) ve Teleford tarafindan gelistirilen parametrelere
gore kiiciik diinyalar 6zelligi desteklenmemektedir.

Goc¢ aginin 1000’den kiiciik degerli akislar1 ihmal edildiginde; Teleford un
esik degerineyaklasilirken, diger kriterlerin hepsinin saglandigi gériilmektedir.
Bununla birlikte, kiimelenme katsayisimin literatiirde tist sinir olan diizenli
ag degerinin tizerinde olmasi ve en kisa yol uzunlugunun rastgele agdan daha
diistik ¢ikmasi bir celigkidir.

Calisma kapsaminda kullanilan algoritmanin baglarin yoniinti dikkate
alamamasi, geliskinin olusmasinda etkili olabilecegini diistindiirmektedir. Bu
nedenle literatiirde yonlii aglarin kiiciik diinya 6zelligini hesaplamaya yonelik
algoritmalarin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bununla birlikte kiigtik
diinyalar o6zelligi test edilirken diizenli ve rastgele aglarla birlikte alternatif
aglarin kullanilmasi da faydali olacaktir.

Kiglk dinyalar 6zelligi Latora ve Marchiori (2003) tarafindan etkinlik
ve maliyet lizerinden hesaplanmistir. Global etkinlik degeri, agin etkinlik
degerinin ideal ag degeri ile normalize edilmesi ile tanimlanmaktadir.
Yontemde ideal ag olarak tam ag 6nerilmistir. Toplam gé¢ miktari ayni kalacak
sekilde 81x81 boyutlu ve esit agirlikli baglardan olusan tam ag tiiretilerek
etkinlik ve maliyet degerleri elde edilmistir.

Tim birimlerin merkez niteligindeki tek bir birimle bag kurdugu yildiz
aglar da literatiirde kullanilan diger bir agdir. Bu nedenle, toplam go¢ miktar1
ayni kalacak sekilde tek bir merkeze bagh 80+80 esit bag ile bir yildiz ag
tiretilmistir. Go¢ aginda bag agirliklart mesafeler yerine go¢ akim verilerinden
olustugu i¢in tanimlardaki etkinlik ve maliyet degerlerinin de bu minvalde
yorumlanmasi gerekmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Etkinlik ve Maliyet Analizleri

Etkinlik Degerleri Maliyet Degerleri
Go¢ Agl Tam Ag Yildiz Ag Gog¢ Ag1 Tam Ag Yildiz Ag
2316 207 173863 0,006 0,0012 0,0024

Etkinlik degeri, go¢ aginda ortalama go¢ akiminin bir olctistidiir. Tam
agda cok sayida bag nedeniyle etkinlik degeri diisiik hesaplanirken, yildiz
agda ise mesafe kisa ve az sayida bag nedeniyle etkinlik yiiksek olmaktadir.
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Gog¢ agimin etkinlik degeri bu iki tliretilmis agin arasinda bir yerdedir. Gé¢ ag1
tiretilen tam agdan 11 kat etkin iken, tiiretilen yildiz ag ise goc¢ agindan 75
kat daha etkindir.

Maliyet degeri ise bag agirliklarimin tersleri kullanilarak en kisa yol
uzunluklar tizerinden hesaplanmistir. Buna gore go¢ agimin maliyeti en
diisiik iken, yildiz aginki tam agdan daha yliksektir.

Gog ag1 etkinlikte tam ve yildiz ag arasindayken maliyette ideal ag olan
tam agn bile altindadir. Bu durum gog¢ aginin ideal gog ag1 olan tam agdan
daha iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum tizerinde,
Istanbul ile birlikte Ankara ve Izmir gibi merkezlerin de derece degerlerinin
ylksek olmasinin etkili oldugu diisiintilmektedir.

Barabasi (2016), kuvvet yasast dagilimi parametresi tizerinden 2 <y < 3
durumunu 6l¢ekten bagimsiz bolgede ultra-kiiciik diinya olarak tanimlarken
y< 2 durumunu anormal bolge ve y>3 durumunu ise rastgele bolgede
kiiciik dinya 6zellikleri olarak tanimlamistir. Gog¢ ag1 igin vy, 2,06 olarak elde
edilmistir. Bu deger 2< y<3 kosulunu sagladigindan goc agi ultra-kiiciik
diinyalar grubundadir. Bu durum iller arasi iligkilerin etkili ve hizh oldugu
anlamina gelmektedir. Bir ilde olusan bilgi ya da etki az sayida ara il izerinden
hizli bir sekilde saglanabilmektedir.

DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu calismada Tiirkiye’de go¢ agmin genel gortiniimii, topolojik yapisi,
ag olusumu ve evrimi, kiiciik diinyalar 6zelliginin gecerliligi gibi konular
incelenmektedir.

TUIK’in 2014 yih iller aras1 go¢ verilerinin tamamui kullanilarak illerin
i¢ derece merkezilik 6lciitleri hesaplanmis; en fazla gog verilen ilk 3 il verisi
harita {izerinde gosterilmistir. Harita incelendiginde; basta Istanbul olmak
lizere, Ankara ve Izmir ile birka¢ merkeze baglanmamin yogun oldugu
gorilmistiir. Ayrica Gaziantep-Sanliurfa, Adana-Mersin, Aydin-Mugla,
Kayseri-Sivas ve Samsun-Giresun gibi karsilikli iliskiler de 6n plana ¢ikmustr.
Agin i¢ derece dagilimi, heterojen yapida olup igerisinde biiyiik merkezleri
barindirmakta ve bu haliyle agin olusum siireci, 6lcekten bagimsiz ag 6zelligi
izlenimi vermektedir.

Agmn olusum siirecinin belirlenmesinde en temel gosterge derece
dagilimlandir. Go¢ agimin derece dagilimi, kuvvet yasasi dagilimi 6zelligi
gostermis olup Olgekten bagimsiz ag tiiriidiir. Bu tiir aglar, diizgiin dagilimh
bir yapidan ziyade biiyiik merkezlerin barindirildigi daha dengesiz bir dagilimi
gostermektedir. Olcekten bagimsiz aglarda bilyiik merkezlerin bulunmasi,
herhangi bir bilginin diger tiirlere gére ¢ok daha hizli yayilmasina neden
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olmaktadir. Benzer sekilde olusan bir etki, ag tizerinde hizla yayilabilmekte
ve agda kopmalara bile neden olabilmektedir.

Derece dagiliminin, kuvvet yasast dagilimi 6zelligi gostermesi nedeniyle
agin kicliik dinyalar 6zelligini tasima durumuna ve yapisal etkinligine
yonelik analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Barabasi olgegine gore de gog
agmin ultra kiiciik diinya 6zelligi tasidig1 sonucuna varilmistir. Ayrica gog agl
tam ag olmasi nedeniyle 100 kisiden az olan ve 1000 kisiden az olan baglar
ihmal edilerek analizler de yapilmistir.

Goglin 1000’den kiigiik degerli baglart ihmal edildiginde; Teleford'un
esik degerine yaklasilirken, diger kriterlerin hepsi kiiciik diinyalar 6zelligini
saglamistir. Ancak, kiimelenme degerinin diizenli ag degerinin tzerinde
olmasy; en kisa yol uzunlugunun ise rastgele agdan daha diistik ¢ikmasi bir
uyusmazlikti. Bu durum {izerinde, kullanilan algoritmanin bag yonlerini
dikkate almamasinin etkili olabilecegi diistintilmektedir. Ayrica test amacl
rastgele ve diizenli aglar disinda diger tiirlerin de kullanildig: algoritmalarin
gelistirilmesi literatiire 6nemli katkilar olacaktir.

Yerlesim sistemleri hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan modeller ile
incelenmektedir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan hiyerarsik model merkezi
yerler kurami olurken en yaygin kullanilan hiyerarsik olmayan model ise
sira-biiytikliik dagilimidir. Yerlesim sistemlerinde go¢ aglarinin incelenmesi,
topolojik yapisinin ortaya konmasi, yerlesim sistemleri ¢alismalarinda yeni
bir acilim olarak degerlendirilebilir.
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